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- RESUMO -

"AMPLIFICADOR OPTICO DE CORRENTE COM FIBRA ACTIVA DOPADA"

Apresenta-se um amplificador dptico de cor-
rente, especialmente para linhas de telecomunicac3o com fi-
bras dépticas, do tipo que compreende uma fibra activa dopada
com uma substéncia fluorescente, particularmente Erbium, bom
beada por meio de uma bomba laser com saida a um comprimento
de onda 980 nm, em que a fibra activa contém A1203 como do-
pante modificador do indice de refracgfio. O amplificador aprg
senta ainda uma efici@ncia de amplificac3o particularmente

elevada, préxima da eficiéncia mdxima tedrica.

Figuras 1 e 2.
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0 presente invento refere-se a um amplificador
Sptico de corrente com fibra activa , com eficiéncia de am-
plificacdo elevada .

Para uma transmissdo de sinal a longa dist&n-
cia através duma linha de comunicag3o com fibra dSptica € ne-
cessdrio que os mesmos sinais atinjam a estacgfo receptora
com nivel suficiente para que possam ser reconhecidos e uti-
lizados; como na propagacdonuma fibra dptica se verifica a
atenuagdo da luz do sinal, para se obter na estacdio recepto-
ra, a mais de 10 ou 100 quildmetros de distdncia, um sinal
de nivel suficiente, o sinal oaiginariamente introduzido na
fibra tem de ter o mais alto nivel possivel.

Os laseresusados para a producdo do sinal de
transmissdo té&m, contudo, um poder algo limitado, de n#o
mais do que alguns mW, enquanto que os lasemsmais poderosos
ndo s¥o capazes de produzir tais sinais; por isso, temos de
utilizar amplificadores poderosos, para receber o sinal pro-
duzido pelo laser e para o amplificar para o nivel desejado.

E sabido que as fibras Spticas tendo o nidcleo
dopado com subst@ncias particulares como, por exemplo, iSes
de terras raros, apresentam caracteristicas de saida estimu-
ladas, adequadas para uso como amplificadores Spticos.

Tais fibras, podem de facto, ser providas com
uma fonte de luz, chamada "fonte boméante", num determinado
comprimento de onda, em correspondéncia com um pico do espec]
tro de absorgdo da substancia dopante, o que é capaz de colo
car os 4dtomos da substé@ncia dopante num estado energético
excitado, ou faixa de bombagem, a partir do qual os referi-
dos dtomos passam espontineamente, e num curto periodo de

tempo, para um estado de saida de 1laser , em que permanecem
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por um tempo relativamente mais longo.

Quando uma fibra que, no nivel de emiss3o tem
um elevado nimero de dtomos em estado de excitacdo, & atra-
vessada por uma luz de sinal com um comprimento de onda cor-
respondendo ao referido estado de emissdo laser, o sinal pro
voca = a transig8o dos 4tomos agitados para um sinal inferioy
com emissdo de luz com o mesmo comprimento de onda do sinal;
consequentemente, pode usar-se uma fibra deste tipo para
obter a amplificac8o de um sinal Sptico.

S3o particularmente bem conhecidos os amplifi-
cadores dpticos que utilizam (Erbio) Erbium como dopante de
emissdo-laser, os quais usam a fluomscéncia do (Erbium)a cer]
ca de 1550 nm para a amplificac3o de um sinal em tal &mbi-
to, no qual se verificam as melhores caracteristicas trans-
missiveis da fibra de linha, do ponto de vista da atenuagio
do sinal.

Os amplificadores de poder dptico que usam fi-
bras dopadas com Erbium estdo descritos em "Proceeding ECOC
(European Conference on Optical Communication) 1989, pdginas
42-43; tal documento descreve um amplificador de corrente
que usa fibrasde silica dopadas com Germ@nio e Erbio, bombea
do com um laser Nd-YAG duplicado em frequéncia para 532 nm.

Tal amplificador apresenta contudo uma eficién-
cia de amplificag8o (considerada como a proporgio entre a
energia do sinal de transmiss3o & saida e a energia de bom-
beamento fornecida) muito baixa, inferior a 20%, e muito dig]
tante da madxima eficiéncia tedrica.

Pela Patente Europeia -A-0345957, conhecem-se
as fibras do tipo ALl/Er, nas quais o dopante usado para se
obter o perfil do indice de refracg8o apropriado para guiar
a luz e A1203; as fibras sdo adequadas para amplificadores
opticos bombeadas a 514.5 nm de comprimento de onda, como
por exemplo, um laser Argon.

De acordo com o referido pedido de patente, as
fibras de Al/Er s3o preferiveis as fibras tradicionais Ge/Er

se bombeadas no comprimento de onda indicado, de 514.5 nm,




Mod. 71 - 20,000 ex. - 90/08

10

16

N
(@]

25

30

35

63.049
Ref: MM/90165/NV/PT

porque evitam os fendmenos de absorc3o no estado de excita-
¢8o que ocorrem nas fibras Ge/Er, no mesmo comprimento de on
da.

Por outro lado, para se obter uma alta eficigm
cia de amplificac83o é conveniente usar comprimentos de onda
de bombeamento relativamente elevadas, sendo particularmente
dtil o comprimento de onda de 980 nm, porque a efici8ncia
de amplificac8o num amplificador de energia'é essencialmente
proporcional ao comprimento de onda da bombagem.

0 objectivo deste invento é realizar um ampli
ficador de energia que tenha uma alta efici&ncia de amplifi-
cacdo em correspondéncia com relativamente elevados compri-
mentos de onda de bombeamento, basicamente superiores a 520
nm.

O presente invento refere-se a um amplifica-
dor dptico de energia, constituido por uma fibra activa dopa
da contendo um dopante modificador do indice de refracc3o e
Erbium como dopante fluorescente, ligado a uma linha de te-
lecomunicagdo com fibras dpticas, e alimentado por um laser
bombeador através de um acoplador dicrdico; este amplifica-
dor é adequado para funcionar em condicBes de saturacg8o da
saida estimulada do dopante fluorescente, caracterizando-se
pelo facto de o dopante modificador do indice de refracgHo
da fibra dptica ser A1203.

O comprimento de onda do laser bombeador liga
do & fibra activa é substancialmente superior a 520 nm e pre
ferivelmente igual a 980 nm,

A concentrac¢8o de Erbiumna fibra, expressa em
peso de ErZO3 , estd compreendida entre 30 e 2000 ppm e pre-
ferivelmente entre 30 e 1000 ppm.

A fibra activa pode ser monomodal no compri-
mento de onda do sinal de transmiss3o, mas ndo no comprimen-
to de onda de bombagem, de modo a ter uma elevada energia de
bombagem no interior de toda a seccio da mesma fibra.

Alternativamente, a fibra activa pode ser mo-

nomodal no comprimento de onda do sinal de transmiss3o bem




Mod. 71 - 20,000 ex. - 90/08

10

15

o]
(o]

25

30

35

63.049

Ref: MM/90165/NV/PT : gz_.}w_(;zm

“

como no comprimento de onda de bombagem,de modo a reduzir as
perdas de ligac8o com o acoplador dicrdico do laser bombea-
dor.

Numa forma de realizac¢B8o preferida, o ampli-
ficador 6ptico de energia, de acordo com o invento, inclui
dois laseresbombeadores ligados 3s duas extremidades da fi-
bra activa através dos respectivos acopladores dicrdicos ori
entados de modo a que a direcc¢8o de entrada da energia lumi-
nosa emitida pelo laser bombeador esteja dirigida para a mes
ma fibra activa.

Podem apreciar-se outros detalhes com a se-
guinte descrigdo do invento, referenciada aos desenhos jun-
tos, em que:

A Figura 1 apresenta um diagrama de uma li-
nha de telecomunicacgdo éptica com amplificador de energia;

A Figura 2 apresenta um diagrama de um ampli
ficador déptico de energia que utiliza uma fibra activa;

A Figura 3 apresenta um diagrama das transi-
¢Oes energéticas de uma fibra para um amplificador de acordo
com o diagrama da Figura 2, adequada para gerar uma saida
(laser) estimulada;

A Figura 4 apresenta um diagrama da saida de
energia relativamente & energia de bombeamento num amplifi-
cador de energia que utiliza uma fibra activa de acordo com
o invento;

A Figura 5 apresenta um diagrama da energia
de safda relativamente & energia de bombeamento num amplifi-
cador de energia que utiliza fibra activa do tipo Ge/Er;

A Figura 6 apresenta o espectro de fluores-
céncia de uma fibra de acordo com o invento e de uma fibra
Ge/Er.

Uma linha de telecomunicacdo com fibras épti
cas, esquematicamente representada na Figura 1, compreende,
de uma forma geral, uma estaclio 1 para a emissfo de sinais
de transmissfo, uma linha de fibras dpticas 2, adequada para

transportar para longas dist8ncias os sinais nela introduzi-
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dos, e uma estagdo de recepcdio 3 a que chegam os sinais.

A fim de se introduzirem na linha de tele-
comunicagdo por fibras dépticas 2, sinais dpticos com um ni-
vel de energia inicial suficientemente elevado para lhes per
mitir atingir a estacdo receptora 3, colocada a dezenas ou
centenas de quilémetros de dist&@ncia da fonte 1, e com um ni
vel de energia aceitdvel para a sensibilidade dos dispositi-
vos receptores ai localizados, nfo obstante a inevitdvel ate
nuagdo devida ao longo percurso no interior da fibra, os si-
nais dépticos, que s3o gerados por um emissor laser presente
na estagdo emissora 1, s3o devidamente ampliados por meio de
um amplificador de energia 4.

De ‘facto, os lasers utilizdveis para a ge-
ragdo dos sinais de transmiss3o, funcionando no comprimento
de onda em que as caracteristicas transmissivas da fibra s3o
as melhores, isto &, correspondente 3 chamada terceira jane-
la, a cerca de 1500 - 1600 nm, sfo lasers semicondutores, mo
duldveis e com bom desempenho espectral; mas tais lasers tém
um nivel de saida do sinal um tanto baixo, n3o excedendo cer
ca de 3 dBm (cerca de 5 mW); por esta razdo, o sinal que ge-
ram deve ser convenientemente amplificado para um nivel su-
perior, como por exemplo, para 15 - 20 dBm, antes da sua in-
trodugdo na linha.

Para realizar a amplificacdo 6ptica dos si
nais a serem introduzidos numa linha com fibras Spticas para
telecomunicagBes, s3o utilizados amplificadores com fibras
épticas.

A estrutura de um amplificador com fibras
Opticas estd ilustrada esquematicamente na Figura 2; um si-
nal de transmiss3o, tendo um comprimento de ondas\s, é envia
do para um acopaldor dicrdéico 5, em que se junta, numa tnica
fibra déptica de saida 6, com um sinal bombeador com um com-
primento de ondaﬁ\p, gerado por um laser bombeador 7; uma fi
bra activa 8 de comprimento adequado, ligada & fibra 6 de
saida do acoplador, constitui o amplificador do sinal que &

assim introduzido na fibra de linha 2, para ser enviado para
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o seu destino,.

Em geral, um amplificador dptico do tipo descri
to proporciona a utilizac8o de uma fibra dptica activa 8 em
silica dopada numa soluc3o com Er203 , que permite obter a
amplificacdo do sinal de transmissdo explorando as transi-
¢8es estimuladas do Erbium.

Conforma se mostra no diagrama da Figura 3,
que representa de forma simbélica, o estado energético dispo|
nivel para um ifo de Erbium em solucdo na matriz silicosa da
fibra, a introducdo na fibra activa de uma energia luminosa
no comprimento de onda de bombeamento \jp, inferior ao de\as
do sinal de transmissfo, introduz um certo nimero de ides
Er3+, presente salto energético excitado 9, ou banda de "bomn|
beamento", do qual os i0es se escoam espontaneamente para um
nivel energético 10, que constitui um nivel de emissfo lasen

Os iles de Er3+ podem manter-se no nivel laser
de saida 10 durante um periodo de tempo relativamente longo,
antes de sofrerem uma transic¢do espontfnea para o nivel base
11.

Como é sabido, enquanto a transig¢8o da banda 9
para o nivel 10 estd associada a uma saida térmica, que &
dispersa para o exterior da fibra (radiagio fondénica), a
transigdo do nivel 10 para o nivel bdsico 11 gera uma emis-
sdo luminosa, constituindo um fotdo com um comprimento de on|
da correspondente ao valor energético do nivel de emissdo
laser 10; se uma fibra contendo uma elevada quantidade de
i8es ao nivel de emissfo laser fdr atravessada por um sinal
com um comprimento de onda correspondente a tal nivel de
emissdo, o sinal provoca a transicgd3o estimulada dos iSes em
causa do nivel de emissdo para o nivel bdsico, antes do seu
decaimento expont&neo, transigdo associada & correspondente
saida de fotBes simultaneamente com os fot3es do sinal, o
que dd origem a um fendmeno de "queda de dgua” que produz;
3 saida da fibra activa, a emiss3o de um sinal de transmis-
sdo fortemente amplificado.

Na presenga de sinais em entrada para a fibra
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activa com um baixo nivel energético, como por exemplo, um
sinal que foi atenuado depois de ter alcancado uma grande
distincia no interior de uma fibra {4ptica, e em condicBes de
fraca energia de saida, a energia luminosa Pu do sinal de
transmissdo com comprimento de onda \s em saida da fibra acti
va é proporcional a energia Pi do mesmo sinal em entrada na
fibra, e a constante da proporcionalidade entre ambos define
-se como ganho de amplificagdo G, de acordo com a relacZo

Pu = G Pi. '

Tais condigdes de funcionamento sio tipicas
dos amplificadores de linha colocados ao longo de uma fibra
6ptica de uma linha de telecomunicag¢Bes, para restaurar, pa-
ra um nivel suficiente, um sinal atenuado apdés um certo per-
curso na fibra.

Em presenca de um sinal de entrada de alta
energia, e com elevada energia de saida, basicamente mais do
que 5% da energia de bombeamento introduzida, o amplificador
6ptico funciona em condi¢B3es de saturac3o e proporciona uma
energia de saida que, na prdtica, j4 n83o depende da energia
entrada, mas apenas da energia de bombeamento; de facto na
presenga de um grande ndmero de fotBes no interior da fibra
activa, a capacidade da fibra para emitir novos fot8es devi-
do a transi¢Bes estimuladas pelo nivel laser 10 é limitada
pela possibilidade, relacionada com a energia de bombeamento
introduzida, de tornar disponivel um ndmero suficiente de
i%es de Erbium no nivel laser 10, e nd3o depende do nuimero de
fotBes do sinal de entrada, ou seja, da energia entrada na
fibra.

Tais condig8es de funcionamento sfo tipicas
dos amplificadores de energia, e para eles existe uma rela-
¢do Pu = K PP’ em que Pu é a energia em saida, Pp'a energia
de bombeamento e K a proporcionalidade constante que repre-
senta, basicamente, a efici&ncia do amplificador.

A eficiéncia mdxima do amplificador é teoricg
mente a efici&ncia correspondente & situag3o em que, por ca-

da fotdo enviado para o interior da fibra com o comprimento
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de onda de bombeamento Yp, que causa a transicio do dopante
do nivel base 11 para o nivel laser 10, hd uma emissdo de
fotOes, em presenca do sinal, ao nivel do comprimento de on-
da de transmissﬁolrs; tais condig¢8es correspondem a uma efi-
ciéncia de amplificac8o dita "Eficiéncia de Quantum", signi-
ficando um rdcio entre a energia do fotHo & saida e a ener-
gia do fotdo na entrada, ou, em definitivo, entre o compri-
mento de onda do fotdo de entrada, ou seja o fot3o bombeador
e o comprimento de onda do fot#o de saida, ou seja, o fotdo
de transmissdo; E_ = Yp/ \s.

4 No caso do comprimento de onda do sinal
de transmissdo ser de cerca de 1550 nm e do comprimento de
onda de bombeamento ser de 980 nm, a eficiéncia do quantum
é de cerca de 63% (980/1550).

Para se obter uma elevada eficiéncia de
amplificag8o é, portanto, necessdrio operar em condicBes que
correspondam a uma elevada eficiéncia de quantum, usando com
primentos de onda de bombeamento relativamente elevados; e,
além disso, aproximar-se tanto quanto possivel da efici8ncia
de quantum.

Em particular, o uso de baixos comprimen-
tos de onda de bombeamento, substancialmente inferiores a
520 nm, proporciona uma efici@ncia de quantum muito baixa
(inferior a 33%) e uma eficiéncia de amplificacfo muito fra-
ca mesmo, quando no melhor dos casos, se utilizarem amplifi-
cadores com uma eficiéncia igual 3 efici&ncia de quantum.

Para a realizacdo do amplificador de ener|
gia do tipo acima descrito, verificou-se que fibras de sili-
ca activas, dopadas com Alzo3 para se obter o desejado per-
fil de indice de refracc¢3o, e contendo Erbium como dopante
com emissdo laser, apresentam uma eficiéncia muito elevada,
préxima da eficiéncia do quantum acima descrita, em corres-
pondéncia com um comprimento de onda de bombeamento mais elg|
vado do que 520 nm e, em particular, em correspondéncia com
o pico de absorg8o do Erbium a 980 nm.

As fibras acima descritas obté&m-se com g
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técnica de dopagem por solug3o, bem conhecida no ramo, atra-
vés da qual o dopante principal, que & A1203, e o dopante
fluorescente, que é Er3+, sdo incorporados no ndcleo da fi-
bra por imers#o numa solug80o aquosa, contendo sais, tendo a
pré-forma tubular uma camada interna sintetizada que é ent3o
fundida e deixada cair, e extraindo-se dai a fibra.

A descrigdo deste tipo de fibras e do res-
pectivo processo de realizacdo é feita no pedido de patente
Brité&nico N. 8813769.

Para a realizag8o de amplificadores de ener
gia, de acordo com o presente invento, as fibras dopadas com
A1203 contém uma quantidade de Erbium, expressa como concen-—
tragdo em peso de Er203, de 30 ppm a 2000 ppm e, preferivel-
mente, de 30 a 1000 ppm; o conteddo do dopante modificador
do indice de refracgdo, que é Al,04, e o perfil radial do in
dice de refracg¢io na fibra podem ser escolhidos com base nas
exigéncias especificas do pedido, n3o condicionando as fina-
lidades do presente invento.

Em particular, a abertura numérica e o dii-
metro modal da fibra s3o oportunamente escolhidos de maneira
a permitir um acoplamento com baixas perdas com a fibra de
linha, enquanto que o contetldo de Erbium e a sua distribui-
G8o radial na fibra podem ser escolhidos em relacfio com o
comprimento da fibra activa escolhida, a energia de entrada
e semelhantes, de acordo com critérios conhecidos.

A fibra activa é uma fibra monomodal no com
primento de onda da transmissio; pode ser nHo monomodal no
comprimento de onda de bombeamento, a fim de permitir a en-
trada na fibra da maior quantidade possivel de energia de
bombeamento, distribuida por toda a secgdo; o uso de uma fi-
bra monomodal no comprimento de onda de bombeamentof p pode
no entanto, ser conveniente para simplificar e reduzir as
perdas de ligacdo da fibra com o acoplador dicrdico 5.

Com tais fibras é possivel produzir um ampl]

L

ficador de energia de acordo com o esquema ilustrado na Figu

ra 2 e na descricdo anterior; com o fim de manter um alto va
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lor de energia de bombeamento em toda a extens3o da fibra
activa 8, e de aumentar a energia de bombeamento total intro
duzida na fibra, é possivel e conveniente dispor de um segun
do laser de bombeamento 12 por baixo da fibra activa, com um
acoplador dicrdico relativo 13 orientado em direccio 3 mes-
ma fibra.

Isto permite, especificamente, utilizar um
laser de bombeamento com uma energia n3o demasiado elevada
para que ndo haja degradagdo significativa do sinal, garan-
tindo ao mesmo tempo, toda a energia necessdria para activar
a fibra.

0 uso de uma fibra dopada com A1203 e Er3+
bombeada a 980 nm (+5 nm), permitiu obter uma efici&ncia de
amplificagdo muito elevada, préxima da efici&ncia de quantum
acima referida e, no entanto, mais elevada do que 60% desse
valor; pelo contrario, as fibras tradicionais dopadas com
Germanium t&m demonstrado uma efici8ncia muito baixa, infe-
rior a 30% da efici8ncia de quantum.

A Figura 4 mostra um diagrama da energia
da safida Pu em fung3o da energia de bombeamento P_ para um
amplificador realizado com o uso de uma fibra de acordo com

o invento (Al/Er); a fibra tinha as seguintes caracteristi-
cas:

Abertura numérica 0,16
Conteddo de Erbium (peso de Er203) 350 ppm
Comprimento de onda critico ( \critico) 930 nm '
Didmetro do Campo de Modo (MFD) a 1536 nm 8,14 pm
Na entrada do amplificador, a energia do sinal de transmis-
sdo, com um comprimento de onda \s = 1536 nm, foi Pi = -2
dBm; o comprimento de onda de bombeamento foi 'Xp = 980 nm e
a fibra activa tinha um comprimento de 3,7 m.

Nestas condic8es, obtivemos uma eficiéncia
de amplificag8o substancialmente igual 3 efici&ncia de quan-

tum.

Em comparagdo, a Figura 5 mostra o diagra-
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ma da energia de saida P, em relagdo a poténcia de bombeamen
to P_ para um amplificador realizado utilizando-se uma fibra
tradicional (Ge/Er); a fibra tinha as seguintes caracteristi
cas:

Abertura Numérica 0,21

Contetddo de Erbium (peso de Er203) 300 ppm
Comprimento de Onda Critico (\ eritico) 980 nm
Di&metro do Campo de Modo (MFD) a 1536 nm 5,82 jm

Na entrada do amplificador, a energia do sinal de transmis-
s8o, com um comprimento de onda s = 1536 nm, foi P, = 0
dBm; o comprimento de onda de bombeamento foi\;)= 980 nm e
a fibra activa tinha um comprimento de 4 m.

A eficiéncia de amplificacdo obtida tinha si
do, neste caso, de 16%, aproximadamente igual a 25% da efi-
ciéncia de quantum.

Conforme também se pode ver comparando os
diagramas, a fibra Al/Er apresentou um melhor desempenho do
que a fibra Ge/Er.

Uma fibra Al/Er apresenta um espectro de
fluorescéncia mais amplo do que o de uma fibra Ge/Er corres-
pondente, conforme se vé& pelas respectivas curvas A e G da
Figura 6; isto torna tais fibras activas uma fonte de maior
ruido, se comparadas com as fibras Ge/Er, devido & queda es-
pontdnea dos iBes de Erbium com comprimentos de onda diferen
tes dos comprimentos do sinal, no caso do seu uso como ampli
ficadores de linha, apresentando uma energia de saida dema-
siadamente baixa se comparada com a energia de bombeamento.

Para utilizacgdo como amplificadores de ener-
gia observdmos que, pelo contrdrio, as fibras Al/Er n3o apre
sentam ruido de saida singnificativo se comparadas com as fi
bras Ge/Er; considera-se que isso se deve ao facto de que,
nas condi¢Bes de saturagdo anteriormente descritas em que um|
amplificador de energia funciona, nas fibras Al/Er pratica-
mente todos os iBes de Erbium trazidos para o nivel do laser

- 11 -




- 90/08

Mod. 71 - 20,000 ex.

10

15

20

26

30

35

63.049
Ref: MM/90165/NV/PT

sdo feitos decair para o nivel base por um fot3o do sinal,
conforme confirma a eficiéncia de amplificag8o préxima da
efici@ncia do quantum apresentada por tais fibras; e assim,
praticamente nenhum iZo é submetido & queda espontdnea, cau-
sa de ruido, que, além disso, é em qualquer caso, negligencif
vel dado o nivel da energia de saida do sinal. '

0 alargamento do espectro fluorescente da fi-
bra tem, além disso, a vantagem de permitir uma maior liber-
dade de escolha do comprimento de onda da transmiss3o, permi
tindo, por exemplo, aceitar uma maior toler@ncia produtiva
no sinal laser.

As fibras de acordo com o invento revelaram-
-se assim particularmente vantajosas para uso em amplificado
res 6pticos com fibras de energia, oferecendo uma eficiéncia
de amplificacdo sensivelmente mais elevada do que a das fi-
bras conhecidas.

- Podem ser introduzidas variantes miltiplas
sem afastamento do escopo do presente invento nas suas carac

teristicas gerais.

-REIVINDICACGCOES-

3

12, - Amplificador dptico de corrente, cons-
tituido por uma fibra activa dopada (8) contendo um dopante
modificador do indice de refrac¢fo e Erbium como dopante
fluorescente, fornecido por um laser bombeante (7, 12) atra-
vés de um acoplador dicrdico relativo (5, 13) e ligado a uma
linha de telecomunicagdo por fibra dptica (2), amplificador
esse que é adequado para funcionar em condic¢Bes de saturacfo
para a saida estimulada do material dopante fluorescente, ca
racterizado pelo facto de o dopante modificador do indice de
refracgdo da fibra activa ser A1203.

28, - Amplificador dptico de corrente de acor
do com a reivindicag8o 1, caracterizado pelo facto de o com-

primento de onda da bomba laser ligada & fibra activa ser

T~
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mais elevado do que 520 nm.

3%. - Amplificador éptico de corrente de
acordo com a reivindicac3o 1, caracterizado pelo facto de o
comprimento de onda da bomba laser ligada & fibra activa ser
de 980 nm.

42, - Amplificador de corrente de acordo
com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo facto de a concen-
tracdo de Erbium na referida fibra, expressa em peso de Er,04
se encontrar entre 30 e 2000 ppm.

58, ~ Amplificador Sptico de corrente de
acordo com a reivindicacHo 3, caracterizado pelo facto de a
concentracgdo de Erbium na fibra, expressa em peso Er203, se
encontrar incluida entre 30 e 1000 ppm.

62. - Amplificador Sptico de corrente de
acordo com a reivindicac3o 1, caracterizado pelo facto de a
fibra activa (8) ser monomodal ao comprimento de onda do si-
nal de transmissfo mas n#o ao comprimento de onda da bomba.

78. - Amplificador Sptico de corrente de
acordo com a reivindicac3o 1, caracterizado pelo facto de a
fibra activa (8) ser monomodal ao comprimento de onda do si-
nal de transmissfo e ao comprimento de onda da bomba.

82. - Amplificador Sptico de corrente de
acordo com a reivindicac3o 1, caracterizado pelo facto de
incluir dois laseres de bombagem (7, 12) ligados as duas ex-
tremidades da fibra activa (8) através deacopladores dicrdi-
cos respectivos (5, 13), orientados com a direcgdo de entra-
da da energia luminosa emitida pela bomba laser (7, 12) di-
rigida em direccdo 3 fibra activa (8).

Lisboa,

Por SOCIETA CAVI PIRELLI S.p.A.
0 AGENTE OFICIAL

/ZW

g,,Juaay1mﬁii§f§Ml -
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Caridrio - Arco s Congegio, 3, 1.9-1168 ANk
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