ESPALHAMENTO BRILLOUIN EM FIBRA OPTICA MONOMODO
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Resumo: Este trabalho foi realizado usando uma fibra optica monomodo (SMF) de 5 um de raio,
1500 m de comprimento. O regime de operacdo do bombeamento foi de 5 mW a 160 mW. A fibra
foi bombeada por um laser de Nd:YAG, cw, operando em 1319 nm. Foram coletados espectros de
transmissdo e retro-espalhamento. A partir dos espectros coletados formou-se um mapa do efeito
Brillouin no intervalo de bombeamento, que contém caracteristicas da relagdo entre o efeito
Brillouin e a poténcia de bombeamento para esta fibra. Foi analisado a influéncia do

bombeamento no Deslocamento em freqiiéncia e na Largura de linha.

Palavras Chave: Sensor Distribuido a Fibra Optica, Espalhamento Brillouin, Efeito Doppler,

Eletrostricgdo, Optica Ndo Linear.

1. Introducao

O espalhamento Brillouin tem sido amplamente estudado no tltimos anos e ainda vem despertando



interesse na areas de telecomunicacao[1], sensores, lasers e amplificadores a fibra Optica[2]. O
espalhamento Brillouin divide-se em duas partes, o espalhamento espontaneo e o espalhamento

estimulado.

O processo de espalhamento Brillouin espontaneo decorre das flutuagdes nas propriedades do
meio como densidade, permissividade elétrica, indice de refracdo, etc. Essas flutuagdes sempre
existem, sdo intrinsecas do meio, portanto sempre ocorre espalhamento, salvo somente quando o
meio for idealmente homogéneo[1]. Com o aumento da poténcia de bombeamento algumas dessas
flutuagdes amplifica-se gerando novos efeitos como a eletrostric¢do, deformagao mecanica do meio
devido ao aumento da intensidade do momento de dipolo induzido pelo laser[3].

O processo de espalhamento Brillouin estimulado esta diretamente associado com o efeito de
eletrostriccdo que se estabelece apds certo nivel de bombeamento. A formacao dos modos Stokes e
anti-Stokes esta associada com o efeito Doppler entre a onda eletromagnética e a onda acustica
presente no meio. Em termos de freqiiéncia, os modos Stokes sdo aqueles que apresentam menor
freqiiéncia que a luz incidente, indicando portanto que o meio retem energia, enquanto que 0s
modos anti-Stokes apresenta-se com maior freqiiéncia que a do laser, indicando que o meio estd
cedendo energia.

O termo espontaneo significa que o meio espalha a luz devido as flutuagdes estatisticas das
propriedades do meio a uma temperatura T, fixa. Fisicamente, estd associado com o fato de as
posicdes e orientagdes da moléculas, &tomos ou entes em geral, mudarem instante a instante. Estas
flutuagdes podem ser decompostas em termos dos modos normais exitados randomicamente(modos
acusticos, vibracionais e rotacionais).

O termo estimulado esta associado com o fato de que o efeito de eletrostric¢do estimula a onda

acustica e promove estdo o espalhamento Brillouin[4].



2. Procedimento Experimental

A Fig. 1 apresenta esquema experimental usado no presente trabalho. A fibra que sai do laser é
emendada com a fibra do isolador dptico que por sua vez ¢ emendada no braco 90% da fibra optica
do acoplador, este por fim tem sua fibra Optica emendada na fibra de teste, uma bobina de 1500 m
de comprimento.

O retro espalhamento gerado na fibra teste retorna ao acoplador que direciona 10% deste sinal
para ponta 1 do acoplador direcional enquanto os 90% restante perde-se no isolador optico.

Na ponta 2 sai a luz transmitida livremente e a luz co espalhada, que tem pouco interesse para
este trabalho. Com o analisador de espectro dptico na posicao 1 foi obtido os espectros para luz

retro-espalhada e na posicao 2 foi obtido para a luz transmitida e co-espalhada.

laser LO. Ac. 90/10

Fig. 1 — Esquema Experimental usado no trabalho.



3 - Resultados Experimentais e Conclusoes
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Fig.2- Espectros obtidos para retro-espalhamento Brillouin em funcio da Poténcia Incidente.

Os espectros acima revelam a existéncia de trés regides. A literatura consultada refere-se

apenas a duas regides, espontinea e estimulada, pelo seu interesse em sensores. A terceira regiao

identificada neste trabalho, regido de transi¢do, ndo tem boas caracteristicas sensoras, sugerindo que

este seja o motivo de ndo haver referéncias. Neste experimento, 12 mw ¢ a poténcia incidente que

primeiro revela os modos ndo lineares, nominados de modos Ly , onde L significa longitudinal, ]

representa a ordem do modo e a € “classe” do modo, Stokes ou anti-Stokes, Fig.1(a). No intervalo

entre 12 mW e 80 mW de bombeamento o espalhamento ¢ espontineo, entre 80 mW e 90 mW

apresenta-se uma regido tipica de transigdo e a partir de 90 mW o processo € estimulado.

A luz incidente de freqiiéncia o, ¢ espalhada pelas ondas acusticas presentes no meio, devido ao



efeito Doppler entre o e w,. esta nova freqiiéncia serd deslocada Aw, aqui nominado ;. Esta nova
freqiiéncia ¢ influenciada pelo mesmo efeito Doppler gerando uma nova linha Awe, ou ®y,, este
processo de “aparecimento de modos” repete-se a medida que aumenta-se a intensidade do
bombeamento, o que mais disposicdo de energia no meio. Portanto, para niveis mais altos de
bombeamento, novas bandas surgem.

A simetria no nimero de modos est4 associado com o fato de o meio ter o mesmo niimero de
ondas acusticas nas direcdes co e contra propagante a direcdo incidente. Os feixes de ordem maior,
(G + 1), sao obtidos apos j reflexoes e transmissoes consumindo assim mais energia do que aqueles
de ordem menor, j. Isto faz com que feixes de maior ordem tenham menor intensidade. Nesta
regido de espalhamento espontaneo o efeito fisico envolvido é o elasto-Optico, onde os fonons
envolvidos decorem das excitagdes térmicas.

A regido de transi¢do ¢ caracterizada por um grande numero de bandas, aumento do pedestal
relacionado com a orientagdo das moléculas[5], mesmo intensidade para os sinais Rayleigh e
Stokes. A partir de 90 mW o processo ¢ estimulado pela eletrostric¢do. Efeito na qual um campo
elétrico promove tensdes no meio gerando ondas acusticas. Essas tensdes sdo proporcionais ao
quadrado do campo incidente no meio, T~E> . Uma for¢a de eletrostric¢do tem a seguinte forma

f,«VE' | ou seja, ela é proporcional ao gradiente da intensidade optica do campo elétrico

presente no meio. Como ilustragdo veja a figura abaixo:

(a) (b)

Fig.3 — a) Perfil de Intensidade ()ptica, b) Forca de eletrostric¢do, ¢) Meio Comprimido

A partir do retro espalhamento do feixe incidente, passam a existir dois feixes no meio. Com o



aumento da intensidade de bombeamento os dois aumentam sua intensidade. Como conseqiiéncia
deste fato, dois feixes ocupando o mesmo local do meio material, cada qual com intensidade

significativa, ocorrera interferéncia entre eles, portanto regides com diferentes intensidades opticas.

A partir deste ponto ocorre o efeito de eletrostriccdo que atua fortemente fazendo com que o
meio comprima segundo o perfil da forca de eletrostric¢do. O resultado ¢ que a eletrostricgdo
amplifica a onda actstica que tem mesmo periodo espacial e comprimento de onda do processo de
interferéncia. Desta maneira apenas um unico modo mantem-se no meio ja que existe apenas um
unico padrdo de interferéncia no meio.

A partir destes espectros, Fig.2, podem ser obtidos alguns resultados que permitem mapear o
espalhamento Brillouin em fung¢do da poténcia do bombeamento.

Na Fig.4, estdo registradas as relagdes entre o Deslocamento em freqiiéncia, a Largura de linha
e a Poténcia dos sinais Rayleigh e Brillouin Stokes e anti-Stokes de primeira ordem como fung¢do da

poténcia de bombeamento.
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Fig.4 — a) Deslocamento Brillouin em Frequencia, b) Largura de Linha, c¢) Poténcia espalhada.

Na Fig.4(a) estd representada a distdncia entre o sinal do laser, representado pelo retro
espalhamento Rayleigh, e o sinal Brillouin Stokes e anti-Stokes de primeira e segunda ordem. Esta
distancia é conhecida , na literatura, com Deslocamento Brillouin em Freqiiéncia. Na literatura este
deslocamento ¢ de ~ 12 GHz. O gréfico, obtido neste trabalho, mostra que esta grandeza varia

significativamente na regido espontanea e estabiliza-se, em ~ 12 GHz, na regido estimulada. Ele



também revela que os modos mais externos, de segunda ordem, sofrem maior deslocamento que os
modos mais internos, de primeira ordem. Portanto o espalhamento Brillouin é sensivel a alteragdes
na intensidade do campo elétrico do bombeamento na regido espontanea e, estdvel na regido
estimulada.

Ha uma pequena assimetria entre no deslocamento das linhas Stokes e Anti-Stokes. Essa

assimetria estd associada com a irregularidade no indice de refragdo do nticleo[6], como mostra a

tab. 1.
Tabela 1. Relagdo entre os deslocamentos em freqiiéncia Brillouin
Lo Loz Los Los
Stokes 24,495GHz 48,823GHz 72,293GHz 96,804GHz
Anti-Stokes 24,490GHz 48,803GHz 72,282GHz 97,584GHz

Esta caracteristica pode ser usado como um “indicador de qualidade” para o indice de refracao
do nucleo da fibra. Ainda na Fig. 4(a),observa-se que o aumento da amplitude do campo elétrico na
fibra dptica altera o deslocamento somente na regido de espalhamento espontaneo mas nao promove
a mesmo alteragdo na regido estimulada, sugerindo que a fibra seja imune, dentro deste intervalode
bombeamento, a variacdes de campo elétrico nesta ltima regido.

A Fig. 4(b) representa a alteracdo na largura de linha dos sinais Rayleigh e Brillouin Stokes em
fungdo da poténcia de bombeamento. O aumento na largura de linha do sinal Brillouin Stokes indica
que o meio estd sofrendo alteragdes mecanicas. A regido estavel, entre ~ 100 mW 160 mW, ¢
dominada pelo efeito de eletrostriccdo e ndo mais pelo efeito acusto-optico. Esta homogeneizacao
mecanica ¢ confirmada pela diminui¢do da largura de linha do espalhamento Rayleigh que esta
diretamente ligado as inomogeneidades do meio.

Na Fig.4(c) cada ponto representa a poténcia de pico dos sinais Rayleigh e Brillouin Stokes e
anti-Stokes de primeira ordem. Na regido espontidnea apenas a intensidade do espalhamento

Rayleigh altera-se enquanto os sinais Brillouin Stokes e anti-Stokes mantem-se contantes, em



intensidade. Isto esta relacionado com o fato de que o efeito de eletrostriccao, que amplifica a onda
acustica, ser desprezivel, sendo o espalhamento Brillouin decorrente do efeito actisto-Optico que nao
privilegia a linha Brillouin Stokes.

Na regido de espalhamento estimulado a intensidade do sinal Brillouin Stokes aumenta
linearmente enquanto a intensidade do sinal Brillouin anti-Stokes mistura-se com a intensidade do
ruido do espectro. A intensidade do espalhamento Rayleigh, que ndo estd relacionado com a onda
acustica e sim com inomogeneidades fixas no meio, estabiliza-se, revelando sua independéncia com

a onda acustica.

4 — CONCLUSOES

Este trabalho permite conhecer o Efeito Brillouin nas regides espontidnea e estimulada, Na
regido espontdnea o deslocamento em freqiiéncia € sensivel a alteragdes no bombeamento e a
intensidade Stokes ¢ insensivel, enquanto na regido estimulada o deslocamento em freqiiéncia ¢
insensivel a alteragdes no bombeamento e a intensidade é sensivel a estas alteragdes.

Estas conclusdes sugerem que o efeito Brillouin, no regime espontdneo, em fibra Optica
monomodo ndo mantenedora de polarizacdo, pode ser usado como sensor de alteracdes na

intensidade do campo elétrico local.
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