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RESUMO

Este trabalho trata da interagao da radiagao laser com a matéria, particularmente, o
espalhamento de luz em fibras 6pticas monomodo, que é um sélido dielétrico amorfo,
com defeitos pontuais intrinsecos e extrinsecos, por meio da realizacao de dois exper-
imentos. No primeiro experimento, foi utilizado um analisador de espectro 6ptico de
alta resolucao para resolver o espectro relativo aos sinais retroespalhados Brillouin
Stokes e Rayleigh, gerados em uma fibra 6ptica nomomodo, padrao para teleco-
municacao, com 2.6 km de comprimento e 9 um de diametro. Esta fibra éptica foi
bombeada com um feixe de laser continuo, centrado em 1318, 820 nm, com largura
de linha de 5 kHz, gerado em uma cavidade de Nd : Y AG. A poténcia deste feixe de
laser pode ser ajustada entre 10 mW e 150 mW, ja acoplado em uma fibra éptica.
Os sinais retroespalhados Brillouin Stokes e Rayleigh foram caracterizados quanto
a poténcia de pico e a posicao espectral em funcao da poténcia de bombeamento.
Este mesmo experimento permitiu caracterizar o comportamento da radiacao trans-
mitida em funcao da poténcia de bombeamento. Como resultados originais, este ex-
perimento permitiu observar a saturacao da poténcia de pico do retroespalhamento
Rayleigh, o comportamento oscilatorio apos esta saturagao e a geracao das bandas
laterais na presenca do retroespalhamento Brillouin Stokes. Esta andlise permitiu,
ainda, verificar que a frequéncia das bandas laterais convergem para a frequéncia de
pico da banda do espalhamento Brillouin Stokes. E mostrado que, tanto a frequén-
cia como a poténcia destas bandas laterais podem ser controladas pelo poténcia de
bombeamento. E apresentado uma metodologia para medir o limiar Brillouin Stokes
utilizando o sinal retro espalhado. No segundo experimento, um trecho da fibra op-
tica com 40 m de comprimento é submetido a um banho de radiagao gama emitida
por fonte de cobalto, sendo a dose acumulada de 50 krad (0.5 Gy). Os resultados
sao coletados em um sistema de aquisicao formado por um osciloscépio conectado
ao um computador. O experimento transcorreu por 7 dias, sem interrupgao. Foi
mostrado que é possivel utilizar o retroespalhamento Brillouin como sensor de dose
de radiacao ionizante, bem como a utilizacao do retroespalhamento Brillouin para
estimar a perda decorrente dos centros de cor em tempo real.
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SPECTRAL ANALYSIS OF THE BRILLOUIN-RAYLEIGH
BACKSCATTERED IN SINGLE MODE OPTICAL FIBER.

ABSTRACT

This paper deals with the interaction of laser radiation with matter, particularly,
the light scattering in singlemode optical fiber, which is a solid amorphous dielectric
with intrinsic and extrinsic point defects, by conducting two experiments. In the first
experiment, we used an optical spectrum analyzer with high resolution to resolve
the spectrum relative to the signals backscattered Brillouin Stokes and Rayleigh,
generated in optical fiber with 2.6 km long and 9 mu m in diameter. This fiber
was pumped with a CW laser beam centered at 1318.880 nm with line width of
5 kHz, generated in a cavity of Nd : Y AG. The power of this laser beam can
be adjusted between 10and 150 mW mW, already coupled into an optical fiber.
The signals backscattered Brillouin Stokes and Rayleigh were characterized for peak
power and spectral position as a function of pumping power. This same experiment
allowed us to characterize the behavior of the transmitted radiation as a function of
pumping power. This experiment allowed us to observe the saturation of the peak
power of the Rayleigh backscattering, the oscillatory behavior after this saturation
and the generation of sidebands in the presence of backscatter Brillouin Stokes.
This analysis allowed also found that the frequency of side bands converge on the
peak frequency of banda Stokes Brillouin scattering. It was shown that both the
frequency and the power of these sidebands can be controlled by pumping power.
Was presented a methodology to measure the threshold using the Brillouin Stokes
signal retro spread. In the second experiment, a section of the optical fiber with

40 m in length was subjected to a bath of gamma radiation emitted by a source
of cobalt, and the cumulative dose of 50krad ( 0.5Gy). The results were collected
in an acquisition system consists of an oscilloscope connected to a computer. The
experiment went for 7 days without interruption. It was shown that is possible
to use Brillouin backscatter sensor as ionizing radiation dose, as well as the use of
Brillouin backscatter for estimating the loss resulting from the color centers in real
time.
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amplitude campo elétrico Eg.

amplitude da onda acustica.

intensidade referente a onda elétromagnética incidente.
intensidade referente a onda elétromagnética do espalhamento Brillouin Stokes.
direcao longitudinal, que é a direcao de propagacao das ondas.
ganho Brillouin.

comprimento efetivo da fibra dptica.

poténcia Optica necessaria para gerar o espalhamento Brillouin estimulado.
intensidade associada com P.,.

area efetiva do modo 6ptico.

fator de polarizagao.

ganho Brillouin méaximo.
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Pr.ser  — poténcia éptica fornecida pela fonte de laser.

L, — regiao linear.

NL, — regiao nao-linear.

Pr — poténcia 6ptica transmitida.

Pret — poténcia 6ptica retro-espalhada.

P, — potencia optica guiada na fibra optica.

Abomb — comprimento de onda do laser de bombeamento.
Av — largura de linha do laser de bombeamento.
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1 INTRODUCAO
1.1 Introducao geral

As ondas acusticas e luminosas estao mais presentes em nossas vidas do que imagi-
namos. A fala e a audi¢ao que sao, basicamente, geracao e detecgao de ondas acus-
ticas, exemplifica claramente a intima presenca dessas ondas em nossas atividades
didrias. De forma nao menos importante, a luz permite detectar todos os objetos a
nossa volta percebendo suas diferencas e semelhancas. E do senso comum que ondas
sonoras e luminosas nao possuam qualquer semelhanca, dada a simples observacao
de que ao falarmos, o ambiente nao torna-se mais claro ou mais escuro. Estas ondas,
acusticas e luminosas, sao estudadas desde a antiguidade. As leis da reflexao, des-
critas por Euclides, datam de 300 A.C'.. Trabalhos de Pitagoras sobre corda vibrante
datam de 6 A.C. (HECHT, 2002; BOYER; MERZBACH, 1991).

O primeiro trabalho sobre espalhamento elastico de luz foi apresentado por Lord
Rayleigh no século 19, logo apds o trabalho de Maxwell sobre a onda eletromag-
nética. Foi somente no inicio do século passado, entre 1914 e 1930, que Leon Bri-
llouin (BRILLOUIN, 1922), Chandrasekhara V. Raman (RAMAN; KRISHNAN, 1928),
A. Smekal(SMEKAL, 1923), G. Landsberg e L. Mandelstam (LANDSBERG; MANDEL-
STAM, 1928) verificaram a existéncia de frequéncias diferentes daquela da radiagao
incidente nos processos de espalhamento de luz. Por exemplo, as referéncias (FA-
BELINSKII, 2003) e (MASTERS, 2009) podem ser consultadas para um aprofunda-

mento histdérica.

O trabalho de Debye (DEBYE, 1912), associa ondas acusticas com a quantidade de
calor no material. Este trabalho foi utilizado por (BRILLOUIN, 1922) para entender o
espalhamento da luz que atravessou um meio transparente. Leon Brillouin considerou
que a luz foi espalhada por frentes de ondas actsticas associadas com flutuagoes na
densidade do meio. Ele considerou que essas frentes de ondas formavam redes de
Bragg e, portanto, produzia espalhamento Bragg. Este efeito de espalhamento de
luz por ondas actsticas ficou conhecido como espalhamento Brillouin. No entanto,
esta explicacao nao foi bem aceita, uma vez que mudancas de densidade eletronica
devido a estrutura molecular sao muito mais importantes do que flutuacoes térmicas
(FELLAY, 2003). Mesmo com esta limitagao, sua teoria levou a resultados notéveis
para a luz visivel e foi comprovada, experimentalmente, por (DEBYE, 1932), com

medicoes em liquidos. Este tltimo observou as componentes previstas por Leon



Brilloiun no espectro da luz espalhada decorrentes de uma onda acustica aplicada

externamente.

O efeito Brillouin, ou espalhamento Brillouin espontaneo, manteve-se, essencial-
mente, uma curiosidade de laboratério até a década de 1960. No méximo, ele forneceu
uma maneira de medir a velocidade do som em alguns meios, até que surgiu o laser
e entdao, o cenario mudou radicalmente. Entre os campos de pesquisa que foram
abertos pela ampla disponibilidade de intensas ondas luminosas coerentes, a 6p-
tica nao-linear destacou-se. Processos estimulados, muito mais eficientes do que os
seus homologos espontaneos, foram observados, incluindo o espalhamento Brillouin

estimulado em cristais de quartzo (CHIAO et al., 1964).

Finalmente, para se aproximar ao assunto desta tese, o espalhamento Brillouin es-
timulado também foi observada em fibras opticas logo apds o desenvolvimento da
fibra de baixa perda (IPPEN; STOLEN, 1972). Outro tipo de espalhamento observado
em fibra éptica é o espalhamento Rayleigh. Ele é considerado o principal mecanismo
de perda de energia por parte da radiacao propagante em fibra éptica monomodo
(HEALEY, 1987).

Assim como outros campos da pesquisa, os estudos relacionados com espalhamento
de luz ocupam-se em suprir as necessidades das atividades humanas, sempre vincu-
ladas as aventuras intelectuais de cada época. As grandes construgoes como, pontes,
barragens, edificios, etc, necessitam de manutencao e monitoramento. Na industria
aeronautica e aeroespacial, os novos desafios que envolvem os satélites e foguetes
exigem o desenvolvimento de novos materiais e dispositivos, como fibras dpticas,
giroscopios a fibra éptica etc., que também necessitam de manutengao e monitora-
mento. Em todos estes casos, e espalhamento Brillouin pode ser utilizado como
sensor, monitorando deformacao mecanica, temperatura, rotacao e, eventualmente,

outras grandezas de interesse.

No Brasil, o primeiro registro de pesquisa envolvendo o espalhamento Brillouin é
creditado a Argello et. al. (ARGUELLO, 1970), onde foi estudado as caracteristicas
deste processo em cristais de clorero de Sédio (NaCl), desenvolvendo um interfe-
rometro préprio. Este assunto volta as ser tema de pesquisa cientifica no Brasil
somente entre os anos de 2000 e 2006, com os trabalhos de (ROSSETO, 2004; DAINESE,
2006). O primeiro desenvolveu um sensor utilizando espalhamento Brillouin Stokes

para medicoes de temperatura. Estes trabalho desenvolveu-se em colaboracao entre



a UNICAMP e o IEAv/DCTA. O segundo, ainda na Unicamp, caracteriza o espa-
lhamento Brillouin Stokes em uma fibra de cristal fotonico, tendo como referéncia os
conhecimentos ja estabelecidos na literatura sobre este efeito em fibras convencionais.
Recentemente, foi criado, na mesma Unicamp, um grupo de pesquisa que objetiva
estudar mecanismos para minimizar os efeitos negativos do espalhamento Brillouin

Stokes estimulado em sistemas de telecomunica¢ao (BOGGIO et al., 2005).

Considerando a utilizacao do espalhamento Brillouin Stokes em ambientes aeronau-
ticos e aeroespaciais, onde enquadram-se tanto o IEAv/DCTA como o INPE, os
produtos sao, frequentemente, submetidos a ambientes com doses significativas de
radiacao ionizante, portanto, gerando centros de cor. No caso de dispositivos uti-
lizados para transmissao de energia Optica, como fibra optica, acopladores dentre
outros, os centros de cor sao responsaveis por forte atenuacao no sinal 6ptico trans-
mitido. Os centros de cor sao originados pela exposi¢cao dos dispositivos dotados de
fibra 6ptica a radiacao ionizante, como aquelas que compoem a radiacao césmica.
O carater continuo da formacao dos centros de cor nesses ambientes, nao somente
contribui com a atenuacao do sinal, mas também diminui o tempo de vida destes
dispositivos. Trabalhos recentes (ALASIA et al., 2006; PHERON et al., 2011) mostram
que o espalhamento Brillouin Stokes pode ser utilizado como sensor de radiagao

ionizante.

Ainda que o sinal Rayleigh esteja sempre presente no retroespalhamento, sua relagao
com o sinal Brillouin Stokes é pouco explorada na literatura. Esta falta de interesse
decorre do fato de nao se ter indicagoes de acoplamento entre ambos os sinais (BOYD,
2008). Embora esta constatagao seja bem aceita pela comunidade cientifica, nao ha,
até a data deste presente trabalho , nenhum estudo sobre o comportamento, tanto

espectral quanto de poténcia, do sinal Rayleigh com relagao ao sinal Brillouin.

Uma forma de se evidénciar a presenca do retroespalhamento Brillouin em fibra
Optica consiste em monitorar a poténcia Optica das radiagdes transmitida e/ou
retroespalhada (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007). Estas medidas estao apresentadas
na Figura 4.1. Com esta medicao nao é possivel verificar o comportamento espec-
tral do retroespalhamento na presenca do efeito Brillouin. Outra caracteristica destas
medicoes refere-se a falta de informaga sobre o comportamento do retroespalhamento
Rayleigh e sua relacao com espalhamento Brillouin. Como jé citado, o acoplamento
entre estes efeitos é muito pequeno (BOYD, 2008), porém nao foram encontrados

relatos sobre a presenga e sobre o comportamento do espalhamento Rayleigh no es-



pectro de retroespalhamento acima do limiar Brillouin. Diante destas constatacoes,
este trabalho de pesquisa explorou, experimentalmente, as caracteristicas espectrais
dos processos de retroespalhamento Brillouin e Rayleigh, utilizando um analisador
de espectro de alta resolugao. Com isto, buscou-se identificar e conhecer, conceitual-
mente, os efeitos envolvidos na geragao deste espectro e sua relacao com o laser

incidente e apontar novas aplicacoes para o espalhamento Brillouin e Rayleigh.



1.2 Contribuicoes deste trabalho.

Neste trabalho foram realizados dois experimentos que permitiram identificar:

e O comportamento da poténcia 6ptica dos sinais Brillouin Stokes, Rayleigh
e transmitido em funcgao da poténcia de bombeamento tanto acima quanto

abaixo do limiar Brillouin.

e O comportamento da poténcia optica do sinal Rayleigh acima e abaixo
do Limiar Brillouin. Neste caso, a saturacao da poténcia éptica do sinal
Rayleigh retroespalhado fica evidente no Limiar Brillouin. Acima deste

Limiar, seu comportamento oscilatorio e decrescente sao destacados.

e A geracao das bandas laterais sem a presenca de semente no sistema. Estas
frequéncias sao harmonicas da frequéncia central da banda Brilloiun Stokes.
Demonstra-se, experimentalmente, que a frequéncia e a poténcia de pico

destas bandas podem ser controladas pela poténcia de bombeamento.

e Desenvolvimento de método simples para medicao do limiar de geracao do
espalhamento Brillouin Stokes estimulado utilizando o retro espalhamento.
Neste estudo fica evidente que o retroespalhamento é mais sensivel ao efeito
Brillouin. Este método permitiu encontrar um Limiar Brillouin cerca de

15 % abaixo do valor fornecido pelo método convencional.

e O resultados que apontam o espalhamento Brillouin como mecanismo de
desativacao de centros de cor em Fibra Optica. Neste estudo, também foi

possivel aponta-lo como sensor de dose de radiacao ionizante.
1.3 Organizacao da tese

Esta Tese estd organizada da seguinte forma:

O capitulo 1 é devotado a introdugao geral sobre o tema estudado, as motivacoes e

os objetivos pertinentes a este trabalho.

O capitulo 2 é dividido em trés partes. Na primeira parte, é apresentado uma revisao
sobre a fisica das vibragoes mecanicas no contexto dos sélidos cristalinos e amorfos.

Apresenta-se também, as consequéncias da quantizacao da energia para as vibragoes



mecanicas. Na segunda parte, é dado destaque ao aspecto fisico da interacao da radi-
agao ionizante e nao ionizante em sélidos dielétricos. Sobre a radiacao nao ionizante,
¢ apresentado e discutido a composicao espectral do retroespalhamento da luz nestes
solidos. Sobre a radiacao ionizante, é discutido sua origem e seu impacto tecnolégico.
A terceira e ultima parte deste capitulo foi reservado a apresentar o modelo tedrico
para os processos de retroespalhamentos Brillouin Stokes e Rayleigh. Sao discuti-
dos os conceitos relativos ao espalhamento Rayleigh espontaneo, partindo das suas
equacgoes governantes. Em seguida, o retroespalhamento Brillouin é discutido, tanto
nos regime espontaneo quanto no regime estimulado. Foi dado énfase ao estudo do
mecanismo responsavel pela transicao do espalhamento Brillouin espontaneo para o
seu regime estimulado, conhecido como Eletostriccao. Finaliza-se com uma anélise
das caracteristicas destes efeitos em fibra optica e uma descricao das caracteristica

gerais destes efeitos comparativamente com o efeito Raman.

No capitulo 3 sao apresentados os procedimentos experimentais utilizados neste tra-
balho. Inicia-se com a descricao dos materiais utilizados, dando detalhes técnicos e
as necessidades vinculadas ao trabalho. Na sequéncia sao apresentados os experi-

mentos, bem como os comentérios pertinentes a cada um deles.

No capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos neste trabalho, com os comen-
tarios pertinentes a cada um deles. Acompanhando a apresentacao dos resultados
obtidos neste trabalho, enfatiza-se a contribuicao original das medigoes no que se

refere ao estudo dos processos de espalhamentos Brillouin Stokes e Rayleigh.

O capitulo 5 é reservado para as conclusoes gerais e especificas relativas aos resulta-
dos obtidos nestes trabalho e para a apresentacao das propostas de continuidades,

os trabalhos futuros.



1.4 Colocacao do problema

Em 1922, Leon Brillouin observou que ondas luminosas eram espalhadas ao passa-
rem por um meio material. Ele sugeriu que ondas acusticas, presentes neste meio
material, eram as nao homogeneidades responséaveis pelo processo de espalhamento
(BRILLOUIN, 1922). Este evento ficou sendo utilizado como uma curiosidade de lab-

oratoério até a década de 50.

Entre os anos de 50 e 60, este processo de espalhamento foi estudado, juntamente
com o espalhamento Raman (SHEN; BLOEMBERGEN, 1964; CHIAO et al., 1964), em
regime de espalhamento espontaneo. Estes autores apresentaram um modelo clas-
sico e quantico para ambos os processos. As variaveis utilizadas para descrever os
efeitos foram, a poténcia éptica e a constante de acoplamento. Nenhum estudo foi
realizado com relagao a composicao espectral dos efeitos, tampouco sobre a presenca

do espalhamento Rayleigh neste processo.

Nos final dos anos 70, o efeito Brillouin foi responsabilizado por limitar a capacidade
de transmissao de radiagao por fibra éptica (AGRAWAL, 2007; IPPEN; STOLEN, 1972).
Até aquele momento, o efeito Brillouin sempre foi classificado como indesejavel. No
final dos anos 80 este efeito, quando gerado em fibra éptica, foi utilizado como sensor
distribuido para medigoes de temperatura e deformagao mecanica (KURASHIMA et al.,
1990; HORIGUCHI, 1989; SHIBATA Y. AZUMA; TATEDA, 1988). Apds estes trabalhos,
seguiram-se a realizagao de varios trabalhos relativos aos aspectos fisicos (MARC et al.,
1997; BOYD; RZAZEWSKI, 1990) e também relacionado a utilizacao do espalhamento
Brillouin como sensor de deformagao mecanica e temperatura (CHEN; BAO, 1998;
TANAKA et al., 1996; ZARINETCHI et al., 1991). Estes trabalhos nao incluem estudos

dos fundamentos fisicos deste processo.

Devido a proximidade entre as bandas espectrais dos processos de espalhamento
Brillouin e Rayleigh, todos estes sensores sao utilizados medindo o batimento entre
o sinal Brillouin e o sinal que representa o bombeamento. A grandeza utilizada como
sensor é o deslocamento Brillouin (THEVENAZ, 2010).

O modelo tedrico para o espalhamento Brillouin, considerado para desenvolver os
sensores acima mencionado, sao basedos na analise da poténcia 6ptica retroespalhada
pela fibra 6ptica, portanto, nao tendo o batimento como grandeza a ser calculada.

Ainda com relagao ao modelo tedrico, o espalhamento Rayleigh é desconsiderado,



pois nao se observa o acoplamento entre as bandas espectrais referentes a estes
processos de espalhamento (KOBYAKOV et al., 2010; BOYD, 2008).

O método utilizado pela comunidade cientifica para identificar a presenca do espa-
lhamento Brillouin estimulado e medir a poténcia éptica de bombeamento necessaria
para a sua geracao consiste em realizar a medicao da poténcia éptica da radiagao
transmitida e retro-espalhada. A saturacao na poténcia éptica transmitida e a am-
plificacao da poténcia optica retroespalhada indicam a presenga deste efeito. Este
método, nao permite identificar o espalhamento espontaneo, pois neste sua a potén-
cia 6ptica é muito menor que a poténcia éptica referente ao espalhamento Rayleigh.
Outra desvantagem deste método é a falta de informacoes espectrais sobre os pro-

cessos de espalhamento.

Outro método consiste em contruir um sistema de detec¢ao conhecido como deteccao
heterédina (THEVENAZ, 2010), e realizar a medi¢ao do batimento que leva a identifi-
cacao do deslocamento Brillouin. A medicao do batimento é resultado da proesenca
do espalhamento Brillouin. Este método de deteccao é utilizado no sistema sensor
Brillouin para medir o deslocamento Brillouin que é a grandeza sensora a variagao

de temperatura e deformagao mecanica.

Versa como desafios deste trabalho,

e realizar uma andlise espectral do retroespalhamento estimulado gerado em

fibra 6ptica monomodo,

e identificar o comportamento espectral dos processos de espalhamento Bri-

llouin e Rayleigh nos regimes linear e nao linear de espalhamento de luz,

e avaliar a relacao entre a poténcia referente ao espalhamento Brillouin e a

presenca de centros de cor extrinsecos na fibra éptica.

e relacionar os processos de espalhamento de luz Brillouin e Rayleigh com

as flutuacoes térmicas presentes no meio.

Uma vez que este assunto é pouco explorado no Brasil, busca-se também, realizar
uma investigacao detalhada sobre as origens das flutuagoes que geram o espa-

lhamento de luz na fibra éptica, que é um sélido amorfo.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo apresenta-se uma revisao tedrica sobre os conceitos presentes no pro-
cesso de interacao da radiacao com a matéria. Além de uma revisao sobre os conceitos
envolvidos nos processos de espalhamento Brillouin e Rayleigh, apresenta-se uma dis-
cussao sobre as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas do meio na formacao do es-
pectro da onda eletromagnética espalhada. A motivagao para tal organizagao decorre
da constatacao de que os conceitos sobre as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas
do meio, tais como flutuagoes termodinamicas, nao homogeneidades, centros de cor,
defeitos pontuais, etc, necessarios para compreender os processos de espalhamento
Brillouin Rayleigh, sao mencionados, porém pouco explorados. Com esta revisao foi
possivel registrar e discutir, num mesmo documento, tanto os conceitos diretamente
relacionados com os processos de espalhamento de luz como também os conceitos
relacionados com a origem dos nticleos de espalhamento. A complexidade envolvida
no assunto e a interrelacao com véarios campos da fisica faz com que este capitulo

seja, inevitavelmente, extenso.
2.1 Dinamica de vibragao de meios solidos dielétricos.

Na primeira parte desta secao da-se enfase as caracteristicas do meio onde a intera-
¢ao acontece. Nesta etapa, sao apresentados e discutidos os conceitos relacionados ao
aspecto mecanico das vibragoes do meio e a consequéncia da quantizacao da energia

destas vibragoes mecanicas.

Um solido é formado por um grande nimero de particulas ligadas por forcas de
coesao. Diferentemente do que ocorre num gas, onde as particulas estao livres para
percorrer todo sistema, num sélido a forca de coesao torna o movimento da particula
bastante restrito. Cada atomo move-se apenas dentro de uma pequena vizinhanca,
executando um movimento vibratorio em torno do seu ponto de equilibrio. Este
movimento vibratorio caracteriza-se pela presenca de uma forca que atua no sentido
de restituir o equilibrio entre as particulas e o meio. Em outras palavras, esta forca
puxa a particula para o ponto de equilibrio. Ela é chamada de for¢a de restauragao
e, geralmente, é uma intricada fungao do seu deslocamento. Tal complexidade ocorre
devido a ligacao entre as particulas e sua vizinhanca. Devido a esta relagao, o movi-
mento de cada particula é uma superposicao do seu movimento e do movimento das
particulas na sua vizinhanca. Esta forca de restituicao sempre aponta na direcao do

ponto de equilibrio. E de fundamental importancia conhecer sua forma, pois ela é re-



sponsavel pelo movimento vibratoério. Haja vista que sem esta forga de restauragao
nao ha ponto de retorno e, portanto, nao ha movimento de vibracao. Em termos
académicos, esta vibracao no entorno da posicao de equilibrio, vinculada ou nao
com sua vizinhaga, é conhecida na literatura como Pequenas Oscilag¢des, (LEMOS,
2007; MARION; THORNTON, 2004; GOLDSTEIN et al., 2000; LANDAU; LIFSHITZ, 1976).

2.1.1 Aproximacgao harmonica: tratamento unidirecional.

Como aproximagcao para entender as pequenas oscilacoes, considera-se o movimento
oscilatério de uma particula restrita ao movimento unidimensional, assume-se, tam-
bém, a existéncia de uma posicao de equilibrio, zy. Como mencionado na introdugao
deste capitulo, sempre que a particula é deslocada da sua posicao de equilibrio,
uma forca tende a puxé-la para a posicao de equilibrio, 5. Como primeira aprox-
imacao, considera-se que a forga depende somente do deslocamento da particula,
F — F(u), e que este deslocamento, u = = — xy, é pequeno. O procedimento padrao
para encontrar esta forca é expandi-l4 em uma série de Taylor no entorno do ponto
de equilibrio zy (LEMOS, 2007; MARION; THORNTON, 2004; GOLDSTEIN et al., 2000;
LANDAU; LIFSHITZ, 1976). Matematicamente, define-se F'(u) como:

OF 1 (?F\ , 1 (PF\
F = #eo s () v (G), (G o e e

Para deslocamentos, a partir da posigao de equilibrio, F'(u) = 0, tais que as pro-
priedades fisicas do sélido nao sao afetadas, a relagdo entre o deslocamento da
particula e a for¢a F'(u) é bem descrito pela derivada de primeira ordem. Utilizando

esta aproximacao, a forca torna-se:

ST G - o3

onde
oF
= (%) 2.3)
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O sinal negativo na Equagao 2.2 aparece em decorréncia desta forga atuar na diregao
contraria ao deslocamento da particula. Esta aproximacgao é chamada de aproxi-
macgao linear ou aprorimagao harmonica. Considerando que o sistema é conserva-

tivo, esta forga é igual ao negativo do gradiente da energia potencial elastico. Assim:

Usz) = — / Fde = (2.4)

Note que o potencial é uma parabola, portanto, o movimento da particula no entorno
de xy é simétrico. Por outro lado, quando o deslocamento da particula é tal que
alguma propriedade do meio é alterada, entao é necessario considerar termos de

ordem superior na equagao 2.1 (BOYD, 2008).

OF 1 0*F 9 9
F(u) = F(xg) + <%)xou + <§w>xou = — RsU — Kqu“. (2.5)

O termo k, representa a nao linearidade no deslocamento da particula. Ele pode ser
interpretado como sendo o desvio da derivada primeira com relagao ao deslocamento.

Isto pode ser visto observando que:

1 0 [OF 1 Ok
fa = S5 (%) = 2 ou (2:6)

O potencial associado a forga F'(u), definido em 2.5, é:

Us(u) = — / Flujd = + "5 4 20 2.7)
zo

Como exemplo, considere a Figura 2.1 que mostra duas curvas para a energia po-
tencial elastica construidas a partir das equacoes 2.4 e 2.7. Estas equacoes represen-
tam, respectivamente, as aproximacoes linear e nao linear para o deslocamento da
particula. No exemplo que se segue foram utilizados valores arbitrarios do desloca-
mento u e das constante k4 e k,. O ponto de equilibrio é o mesmo para ambas as
aproximagoes, o que difere nelas é a energia potencial elastica associada com cada

deslocamento. Quando a energia potencial eldstica U(u) decorre da equagao 2.4, ou
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seja U(z) = Us(x), ele gera a curva continua. Por outro lado, quando decorre da
equacao 2.5, ou seja U(x) = U,(x), ele gera a curva pontilhada. Nesta represen-
tagao, até deslocamento u < |0.5], a energia potencial eldstica é bem representada
por uma forca de restauracao linear com o deslocamento. A particula executa pe-
quenas oscilacoes, e a forma quadratica do potencial é suficiente para descrever o
movimento, estas sao as oscilacao harmonicas. Note que o deslocamento tanto para
direita quanto para esquerda sao iguais, como ja escrito, o deslocamento ¢é simétrico.
Neste nivel de deslcomentos, ambas as curvas tém o mesmo perfil. Por outro lado,
para deslocamentos u > [0.5, as curvas separam-se, e a energia potencial é melhor
representada por forca de restauracao nao linear, ou seja, que contém termos de
ordem superior. Estas oscilacoes também sao de pequena amplitude porém, sao nao
simétricas ou nao harmonicas. Os grafico mostra que o deslocamento para a direita

¢ maior que d eslocamento para esquerda.

Figura 2.1 - Representacao arbitrdrio indicando o comportamento da energia potencial
para a forca de restauracdo nas aproximacao lineares e nao lineares.

Para efeito pratico, em 6ptica nao linear, pode-se distinguir entre a situacao que
ocorrerd o deslocamento linear e o nao linear tomando o campo interno do d&tomo

como referéncia. Antes, considere que o atomo pode ser representado como um os-
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cilador massa-mola preso em uma extremidade fixa (DEMTRODER, 2002). O elétron
¢ a massa, o nucleo representa a extremidade fixa, pois durante o movimento do
elétron, ele fica praticamente estacionario. A mola faz o papel da forca de ligagao
entre eles. Para um campo 6ptico propagando-se em um meio cuja intensidade 6p-
tica é muito menor que a intensidade do campo atomico, a oscilagao do elétron no
sistema ¢é linear. De outra forma, se a intensidade do campo 6ptico tem valor préx-
imo a intensidade do campo atomico, o elétron passa a oscilar de forma nao linear,
ou seja, a relagao entre a forga de restauracao e o deslocamento é nao linear, (BOYD,

2008). O campo atomico pode ser calculado considerando que:

Ey = — 2.8
' degad (28)
onde
Amegh?
o 2.9
o mee? (2.9)

Substituindo valores tabelados, (BOYD, 2008), encontra-se que o campo atémico é da
ordem de =~ 630 GV /m. Portanto, intensidades de campo elétrico desta magnitude
ou maiores, geram deslocamentos nao lineares. Esta nao linearidade é entendida

como uma deformacao da nuvem eletronica.

No caso da fibra éptica, a andlise do limiar de geracao de efeitos nao lineares, em-
bora seja simples, nao é tao direto como pode parecer. De forma geral, a eficiéncia
na geracao de efeitos épticos nao lineares resulta de uma combinagao entre a inten-
sidade do campo Optico incidente e o comprimento efetivo da regiao de interagao.
Intende-se por campo 6ptico incidente, o campo eletromagnético associado com a
onda eletromagnética incidente. No meio livre, a intensidade do campo 6ptica é dada
por Py,mp/mwi, ainda que a poténcia de bombeamento seja grande, o comprimento
de interacao é pequeno. Por outro lado, na fibra optica pode-se aproximar wy para
o diametro do nucleo e o comprimento de interacao varia desde alguns centimetros
até dezenas de kilometros. Assim, a intensidade do campo éptico facilmente chega
a valores suficientes para gerar efeitos nao lineares, como os processos de espalha-
mento Brillouin e Raman (AGRAWAL, 2007). Por exemplo, para os processos de

espalhamento Brillouin e Raman numa fibra éptica nomomodo, o limiar é, respecti-
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vamente, dado por :

21
P~ = (2.10)
9B
(§]
16
o~ 22 (2.11)
9r

Vale ressaltar que estas expressoes referem-se ao limiar para geracao destes efeitos

no regime estimulados.
2.1.2 Ondas elasticas em meios sélidos

As vibragao acisticas em meios continuos, podem ser geradas aplicando uma forca
na superficie do corpo, chamada de forga externa. Esta forca nao atua diretamente
em todos os elementos de volume do corpo, porém, é transmitida pelo meio material
devido as forcas elasticas que surgem entre o elemento de volume que foi deslocado
na superficie e seus vizinhos, que nao foram perturbados. Esta combinacao entre
o deslocamento forcado e a inércia da vizinhanca gera um movimento de vibragao
na particula material. Este movimento de vibracao propaga-se pelo meio material
como uma onda acustica (ERINGEN, 1980; MIKLOWITZ et al., 1978; AUDI, 1973). As
quantidades bésicas para a descricao das ondas actsticas sao, o vetor deslocamento
i da particula a partir da posicao de equilibrio da particula do material, o tensor de
deformagao S e o tensor de tensao T. Uma introdugao bésica sobre estas grandezas
é encontrada na literatura (MIKLOWITZ et al., 1978; AUDI, 1973). Basicamente, o
tensor de deformacao, S, é definido de forma a representar a deformacao do material,
excluindo-se a translacao e rotagao rigida. Por construgao, S é um tensor simétrico. O
tensor de tensoes, T, por sua vez, representa a tensao interna, ou forca por unidade de
area, agindo entre planos adjacentes dentro do material, ver Figura 2.2. Nesta figura,
mostra-se que um deslocamento promovido no plano A, gera uma tensao no plano
B que é inversamente proporcional a drea pressionada pelo plano A. Por exemplo,
a tensdo entre planos normais a direcao 7 é dada por T-n, onde T decorre do
deslocamento de A. Neste sélido continuo, a estrutura interna da matéria é ignorada,

e 0 meio esta parado antes da acao da forga externa.
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Quando se considera a estrutura interna dos solidos, dois grandes grupos devem
ser considerados: os sélidos amorfos e os solidos cristalinos. Num sélido cristalino
os pontos de equilibrio das particulas, xy, formam uma estrutura espacial regular,
como ocorre por exemplo, com os cristais de NaC'l e C'sCIl. Diferentemente do cristal,
num sélido amorfo, os pontos de equilibrio das particulas, zy, formam uma estrutura

espacial irregular como ocorre, por exemplo, nos meios formados por SiOsy e Si10y.

Como serd visto mais adiante, a propagacao de ondas, independente da natureza, é
significativamente diferente em cada grupo de sélidos. Porém, em ambos os sélidos,
uma forca externa atuando nas particulas que estao na superficie do sélido per-
turbam as particulas vizinhas, propagando a perturbacao para o interior do sélido.
No trabalho desta tese, utilizou-se uma estrutura amorfa, silica fundida Si0,, para

estudar os processos de espalhamento de luz linear e nao linear.

Figura 2.2 - Representacao esquemdtica de uma tensao atuando em um plano B, devido a
um deslocamento do plano adjacente A.
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2.1.2.1 Sélidos cristalino

A interacao entre atomos permite a propagacao de ondas acusticas, porém, nao é
qualquer frequéncia que pode vibrar no meio sélido. A vibragao deve obedecer a
relacao de dispersao deste meio. Neste sentido, a relacao de dispersao funciona como
uma regra de selecao para a propagacao de uma perturbacao no soélido cristalino.
Ela pode ser calculada considerando a interacao com vizinhos mais préximos, ou os
primeiros vizinhos (KITTEL, 2002; SOLYOM, 2007).

Como primeiro passo para estudar as vibragoes nos sélidos, constréi-se uma rede
diatomica linear, como estd representada na Figura 2.3. Embora parega uma cons-
trucao meramente didatica, ela permite estudar conceitos importantes sobre as vi-
bragoes dos soélidos. E intuitivo notar que a estrutura, Figura 2.3, é formada pela
sequéncia AB, que forma a base deste sdlido cristalino. Desta forma, estudar esta
estrutura elementar fornece todas as informacgoes sobre um cristal, a menos da regiao
de fronteira que nao é interesse deste trabalho. Num cristal tridimensional, esta regu-
laridade é mantida, embora complexa e matematicamente trabalhosa, a solucao é
possivel em fungao desta periodicidade (SOLYOM, 2007).

Figura 2.3 - Rede diatomica unidimensional: a distribuicao superior representa a posi¢cao
de equilibrio, a distribuicao inferior representa o deslcamento instantineo. O
sentido que aponta para a direita € tomado como sendo positivo. A grandeza
a representa o parametro de rede do cristal.
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Considera-se o deslocamento das massas M; e M; na n-ésima célula primitiva a partir
da posicao de equiibrio u, e v,. Assume-se a condi¢ao de interacao entre vizinhos
mais proximos, ou seja, que cada atomo interage com a energia potencial de dois
atomos vizinhos. Este sistema pode ser caracterizado por um potencial elastico dado

por:

Uu) = %HZ(un — u,)? + %HZ(UTL — Upy1)? (2.12)

O primeiro termo representa a energia potencial elastica entre as particulas da rede
e o segundo termo representa a energia potencial elastica entre particulas vizinhas,
ou seja, de redes diferentes. Entao, as equagoes de movimento para estes dois atomos

Sao:

9%u,

1z = R = va = vno), (2.13)
9%v,,

QW - —H(Q’Un — Un41 — un) (214)

A solucao completa deste sistema de equagao esta bem consolidada nos livros de fisica
do estado sdlido, tais como (SOLYOM, 2007; KITTEL, 2002; ASHCROFT; MERMIN,
1976). Por isso, limita-se aqui a reproduzir os resultados de interesse direto. A solugao

é da forma:

un(t) = u(g)e’ ™ =, (2.15)

vn(t) = v(g)ellme = b, (2.16)

Substituindo as solucoes acima nas equacgoes de movimento 2.13 e 2.14, obtém-se:
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— w*Miu(q) = —2ku(q) + kv(q)(1 + e %), (2.17)

—w?Myv(q) = —2kv(q) + ku(q)(e"™ + 1). (2.18)

Resolvendo estes sistema de equagoes (SOLYOM, 2007; KITTEL, 2002), obtém-se as
frequéncias presentes nas vibragoes da rede representada na Figura 2.3. Estas fre-

queéncias sao:

K . a
wi(q) = AT (1\41+J\42)j:\/(1\41 + My)? — AM, Mysin? (%) (2.19)

Considerando w3 = 2k (M% + Mi2> e? = 4%, a Equacao 2.19 pode ser re-

escrita como:

W (q) = %wg [1 + \/1 — y2sen? (%)} (2.20)

A Equacao 2.20 representa a relacao de dispersao para o sélido cuja base é a estrutura
formada pelas particulas A e B. Ela relaciona a frequéncia com o médulo do vetor
de onda. Os sinais positivo e negativo indicam a existéncia de duas componentes de
frequéncia. Portanto, nesta rede diatomica as particulas oscilam como resultado da
superposicao destas duas frequéncias. A Figura 2.4 representa o comportamento da
relacao de dispersao. A curva superior representa o sinal positivo enquanto a curva

inferior representa o sinal negativo.

O intervalo de frequéncia entre a frequéncia maxima do ramo negativo e a frequéncia
minima do ramo positivo é chamado de banda proibida da rede. Qualquer pertur-
bacao com frequéncia neste intervalo é fortemente atenuada pela rede, de forna que
ela nao se propaga. O comportamento dos constituintes do meio pode ser analisado
através do cdlculo da razao entre as amplitudes das particulas da rede (SOLYOM,
2007; KITTEL, 2002; ASHCROFT; MERMIN, 1976). A razao entre as amplitudes pode
ser obtida por substituicao de cada ramo da relagao de dispersao dada pela Equagao

2.20 nas Equacoes 2.17 e 2.18. A razao entre as amplitudes, para g ~ 0 é:
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Figura 2.4 - Representa¢do esquemdtica dos modos normais de oscilagdo presente na rede
diatomica.

% =+1 — w_, (2.21)
’U(O) . M1
oI s (2.22)

Embora a andlise seja realizada para ¢ =~ 0, ela altera muito pouco para ¢ # 0
(SOLYOM, 2007; KITTEL, 2002; ASHCROFT; MERMIN, 1976), desta forma a relagao
acima ¢ adotada como geral para a relagao de dispersao com frequéncia dada pela
Equagao 2.20. Para o ramo negativo, as duas particulas da rede oscilam com a
mesma ampli-tude e estao em fase. Por outro lado, para o ramo positivo, as duas
particulas da rede oscilam com amplitudes diferentes e o sinal negativo indica que

ambas oscilam em oposicao de fase.

A Figura 2.5 é uma representagdo esquemética do movimento destes modos. No
ramo negativo, as particulas movem-se de forma que a distancia entre elas nao se
altere. Neste modo de vibracao, o movimento ocorre de forma que o potencial entre

as particulas é constante, pois a distancia é constante. Assim, o movimento ocorre
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como se a rede nao apresentasse uma estrutura interna, ela é um corpo continuo. Este
modo de vibracao representa a vibracao de rede. Este modo acopla-se fortemente
com ondas actsticas, por isso sao chamados de modo de vibragao actistico, w_ = wge.
Por outro lado, no ramo positivo, as particulas movem-se de forma que a distancia
entre elas altera-se instante-a-instante. Diferentemente do modo actstico, o potencial
nao é constante, e cada particula é uma sub-rede acoplada entre si pelo potencial
elastico, e representa a vibracao dos constituintes da rede. A rede, neste modo, nao
é um corpo continuo, mas forma porsub-redes, que sao as particulas. Pelo fato de a
luz acoplar-se fortemente com este modo, ele ¢ chamado de modo 6ptico, wi = wWept,
(LEMOS, 2007; SOLYOM, 2007; MARION; THORNTON, 2004; KITTEL, 2002).

Figura 2.5 - Representacdo esquemdtica dos modos normais de oscilagao presentes na rede

diatomica. A direita, tem-se a representacao do modo dptico. A esquerda,
tem-se a representacdo do modo aciustico. As setas representam as direcdes
instantaneas do movimento.

Cada particula desta rede esta associada com as duas frequéncias. Desta forma, as

solucoes 2.15 e 2.16 tornam-se:

Un (1) = u(q)e’om = “oct) 4 y(g)ellame — wortt) (2.23)

Un(t) = v(q)eim ~ ot _ y(g)eitams — o) (2.24)

As Equagoes. 2.23 e 2.24 representam o deslocamento de cada uma das particulas
que compoem a base do solido em funcao das frequéncias presentes. Cada particula
move-se como uma superposicao dos dois modos de vibracao presentes na rede. A

existéncia de apenas duas frequéncias na rede permite, de forma simples, desacoplar
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as equacoes acima e escrever o sélido em outro sistema de coordenadas, chamado de

coordenadas normais. Para isto, considere o sistema de coordenadas abaixo:

Nac = Us + v, (225)
Nopt = Us — Us. (226)

Substituindo as solugoes 2.23 e 2.24 nas Equagcoes 2.25 e 2.26 e resolvendo para estas

novas grandezas, obtém-se:

Mo = A elee) (2.27)
Nopt = B et (2.28)

As varidveis 7. € nop: 520 chamadas de coordenadas normais dos modos de vibracao
da rede ou da base. Elas representam, respectivamente, as coordenadas dos modos
acusticos e Opticos. Neste sistema de coordenadas, nao importa quais e quantas
particulas existam no sélido, seu movimento vibracional é descrito por estes modos.
Existe uma forma mais geral para se construir os modos normais de vibragao, onde
objetiva-se descrever sistemas mais complexos que uma rede diatomica (LEMOS,
2007; SOLYOM, 2007; MARION; THORNTON, 2004; LANDAU; LIFSHITZ, 1976).

2.1.2.2 Vibracao em sélidos amorfos

O interesse tecnoldgico sempre estimulou a pesquisa fundamental em ciéncia dos
materiais e os semicondutores amorfos sempre foram alvos. Apesar de as primeiras
investigagoes sobre a estrutura do vidro remontarem a década de 30, somente nas
ultimas décadas os estudos sobre os semicondutores cristalinos foram estimulados,
principalmente pelo baixo custo dos processos de obtencao desses materiais. Em
geral, os semicondutores amorfos, quanto as propriedades eletronicas, dpticas e de
transporte, 6timas para construcao de dispositivos eletronicos, estao em desvantagem
quando comparados com semicondutores cristalinos. No entanto, pesquisas intensas
possibilitaram a criacao de ligas que minimizam algumas das desvantagens intrinse-

cas dos primeiros semicondutores estudados, que sao dispositivos que aproveitam as
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caracteristicas tinicas destes materiais (GUTZOW, 1995; ELLIOTT, 1983).

A pesquisa fundamental sobre sélidos amorfos exige a introducao de novos conceitos,
bem diferentes daqueles empregados para sistemas cristalinos. A questao funda-
mental relaciona-se com a estrutura dos materiais amorfos. Enquanto os materiais
cristalinos possuem uma estrutura regular e periédica e podem ter suas propriedades
descritas no espaco de Fourier, o mesmo nao se pode fazer com os materiais amor-
fos. O vetor de onda ja nao é mais util como parametro de descricao e nao ha uma
maneira analitica para descrever essas estruturas. Um primeiro passo no sentido
de entender e estudar materiais com estrutura amorfa é definir o conceito de es-
tado amorfo. Isto consiste em considerar que as desordens sao quebras de simetria
numa estrutura periddica. Neste contexto, pode-se definir dois tipos de desordem:
a topoldgica ou estrutural, e a celular ou substitucional (SHULZ, 1985), que estao

representadas na Figura 2.6.

Na desordem celular, ha troca de particula do meio e/ou a introducao de particulas
novas sem que os parametros estruturais, tais como parametro de rede e angulo
de ligagao, sejam alterados. Na desordem estrutural, a distribuicao de particulas
é tal que os pontos de equilibrio, F(zg), ndo formam uma estrutura organizada.
Os segundos vizinhos de uma particula nao apresentam a mesma orientacao que os
primeiros vizinhos desta particula. O parametro de rede também é alterado. Isto
acarreta na auseéncia de periodicidade de parametros estruturais importantes como
o parametro de rede e angulo de ligagao entre as particulas (SHULZ, 1985). A silica

fundida, utilizada para produzir fibra éptica, apresenta desordem estrutural.

Figura 2.6 - Representa¢do esquemdtica das desordens, estrutural e topoldgicas, em um
solido amorfo.

O problema da falta de informacao sobre a estrutura, impoe a pesquisa sobre semi-
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condutores amorfos a necessidade de construir modelos especificos para cada finali-
dade. Desta forma, os semicondutores amorfos precisam ser repensados na medida
que novos dados experimentais sao obtidos, portanto, os modelos sao especificos para
cada material e finalidade. Os estudos realizados em semicondutores amorfos passam
pela utilizagao de espectroscopia Raman e infravermelha. Estes estudos associados
a calculo como modelos estruturais, permitiram, e ainda permitem, compreender a
estrutura destes materiais bem como sua influéncia sobre propriedades vibracionais
e impurezas adicionadas a estas estruturas (SHULZ, 1985; TAUC, 1976; LUCOVSKY
et al., 1998).

De forma geral, o célculo de qualquer propriedade estatica ou dinamica de um ma-
terial depende do conhecimento das interagoes que atuam sobre as particulas que
compoem o sistema. Este conhecimento, depende de conhecer as posicoes de cada
particula no sistema e da for¢a de restauracao F'(xp). O fato de que num cristal,
a posicao de equilibrio de cada particula forma uma estrutura periddica facilita,
consideravelmente, os calculos relacionados a dinamica das vibragoes do meio. Isto
porque uma estrutura cristalina pode ser construida a partir de uma célula unitaria
que, por operacao de simetria, gera todo o cristal. O conhecimento da interacao
entre as particulas desta célula unitéaria, vinculadas por condi¢oes de contorno peri-
6dicas adequadas a estrutura cristalina em questao, é suficiente para descrever todo
cristal. No caso de propriedades vibracionais, o ponto de partida sao os calculos dos
modos normais, em que cada modo esta relacionado com uma frequéncia no espaco
de Fourier, que por sua vez identifica a relagao de dispersao. A integracao desta
relacao de dispersao na primeira zona de Brillouin define a densidade de estados,
que caracteriza a dinamica de vibragdo do meio (KITTEL, 2002; CALLISTER, 2000;
SOLYOM, 2007).

Num solido amorfo, como a silica fundida, pode-se considerar que a estrutura que
se repete é a molécula de Si04. A Figura 2.7 mostra duas moléculas de silica com
seus respectivos parametros geométricos. Uma inspegao visual revela que o principal
ingrediente desta estrutura sao as ligagoes Si—0O—Si e O—Si—0, desconsiderando o
dopante germanio que estd presente no meio (FELLAY, 2003). Em ambas as ligacoes,
a estrutura é um triangulo, cuja representacao estd na Figura 2.8 As estruturas
Si— 0O — St e O— Si— O apresentam trés frequéncias de oscilacdo, que estao

relacionadas com cada um dos modos presentes no meio.

Lembrando que o objetivo deste trablho nao é modelar um sélido amorfo ou crista-
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Figura 2.7 - Duas unidades moleculares SiO4 unidas por uma ponte de ozigénio. A ligacdo
Si— O — Si tem um angulo 0 que varia entre 120° e 180°, com uma prob-
abilidade mdzima de 144°. A ligagio O — Si — O tem angulo de ligacao de
109°. Cada unidade molecular pode estar em qualquer das posicao obtidas por
rota¢do em torno de § (FELLAY, 2003).

Figura 2.8 - a) Representacap geométrica de uma molécula triatomica ndao-linear e seus
respectivos modos de vibracdo: b, c, d.

lino, mas sim, entender, fenomenologicamente, a interacao da radiagao laser com a
matéria e, nesta etapa do estudo, dar énfase a estrutura da matéria. Neste contexto,
considerando a geometria descrita na Figura 2.8-a, (LANDAU; LIFSHITZ, 1976), onde
A representa o silicio e B representa o oxigénio, pode-se calcular os modos normais de
vibragao presentes nessa estrutura. Como resultado, obtém-se os modos de vibragao
cujas geometrias estao representadas na Figura 2.8,(b,c,d). O modo b é assimétrico,
enquanto os modos ¢ e d sao simétricos (LEMOS, 2007; MARION; THORNTON, 2004;
LANDAU; LIFSHITZ, 1976).

Como os modos normais podem ser interpretados como ondas planas estacionérias
(LEMOS, 2007; MARION; THORNTON, 2004; LANDAU; LIFSHITZ, 1976; SOLYOM,
2007; GOLDSTEIN et al., 2000; ASHCROFT; MERMIN, 1976), tanto a configuragao da
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molécula diatomica, que pode ser tratada de forma simples, quanto a configuragao
da molécula triatomica, que estd envolvida na estrutura de um sélido amorfo e re-
quer tratamento mais sofisticado, apresentam periodicidade local. Haja vista que os
modos normais de vibracao sao independentes entre si e nao alteram sua forma geo-
métrica com o passar do tempo (LEMOS, 2007; MARION; THORNTON, 2004; GOLD-
STEIN et al., 2000). A diferenca entre as estruturas surge quando se considera a
interacao entre os segundos vizinhos. No caso do cristal, a periodicidade mantém-se,
e o vetor de onda nao sofre alteragao, firmando-se como um bom parametro para
descrever a relagao de dispersao. Ja no solido amorfo, os segundos vizinhos nao apre-
sentam a mesmo orientacao, ainda que localmente tenham periodicidade. Neste caso,
o vetor de onda altera-se de forma aleatoria, o que lhe revoga o status de parametros

de vibracao da rede.

Em resumo, ambos os sélidos, cristalino ou amorfo, numa escala local podem ser
tratados como regulares se descritos por modos normais de oscilacao, que por sua
vez, podem ser representados como ondas planas no meio. Coletivamente, os cristais
ainda podem ser tratados como periédicos, porém os amorfos nao podem ser tratados
desta forma, pois nao apresentam periodicidade de longo alcance. Dai a necessidade
de construir modelos baseados, por exemplo, em rede de Bethe para estudar estas
struturas. Trabalhos atuais, (TOMARAS et al., 2010; RUIZ et al., 2002; FORET et al.,
1996), tratam deste tema e mostram que ainda nao tem uma solu¢do completa e
fechada para estas estruturas. Novamente, nao se tem o objetivo, neste trabalho, de
desenvolver modelo para esta finalidade, quer-se familiaridade fenomenolégica com
os conceitos que orbitam as vibragao do meio. Na sequéncia, é dado continuidade
aos estudos, analisando as consequéncias de se quantizar a energia associado com os

modos normais de vibragao.
2.1.2.3 Energia de vibragao do meio sdlido dielétrico.

Desde que um modo normal pode ser modelado como um oscilador harmonico sim-
ples, cuja frequéncia é aquela calculada pelo modelo classico da dinamica da rede, a
quantizagao destes osciladores leva a quantizacao da energia destas vibragoes asso-

ciadas a cada modo da rede.

O Hamiltoniano do oscilador harmonico simples, que representa os modos de vi-

bracgao existentes no sélido, é dado por:
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p? M

H(z,p) = 5+ —th? (2.29)

O primeiro termo representa a energia cinética e o segundo termo representa a
energia potencial eldstica do oscilador (LEMOS, 2007; MARION; THORNTON, 2004;
GOLDSTEIN et al., 2000; LANDAU; LIFSHITZ, 1976). A passagem da formulacao clas-
sica para a formulagao quantica é realizada simplesmente considerando as grandezas
fisicas como operadores. Assim a posicao e o momento sao considerados operadores

e podem ser escritos como:

. h
X = i ol 2.
GT (@ + a'), (2.30)
. moa — ot
pP= m“;’w (@ — al) (2.31)
1

O operador &' atuando num estado do sistema aumenta a populacio deste estado, en-
quanto que a atuando no estado diminui a populacao destes estado. Estes operadores
sao chamados de operador de criacao e aniquilacao de populagao. O produto entre
estes operadores define outro operador, chamado de operador ntiimero de ocupagao,
N,c. Ele representa o numero de particulas que ocupam aquele estado (LANDAU;
LIFSHITZ, 1977; ZETTILI, 2009; SOLYOM, 2007). Matematicamente, estes operadores

sao definidos como:

1 [ [mwops ~ i A

a = — X + —P|, 2.32
\/§ L h mwohsh ] ( )
1 [ [mwons i ]

At ohs

a' = — X — ———P]|, 2.33
\/§ L h vVmwonsh ] ( )

ata = N,. (2.34)

Substituindo as Equacoes 2.30 e 2.31 na hamiltoniana, obtém-se:
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. 1 A 1

H = hwyps (aTd + 5) = hwons (NOC + 5) . (2.35)
O auto valor associado ao operador Hamiltoniano é a energia (LANDAU; LIFSHITZ,
1977; ZETTILI, 2009; SOLYOM, 2007), o autovalor do operador nimero de ocupagio

é Nye. Assim,

1 hwons
E = hwohs (5 + noc) = 2h + nochwth' (236)

Desde que a distribuicao das particulas que ocupam cada estado do sistema obedece
a distribuicao de Bose-Einstein, a populacao destes estados podem ser calculadas
utilizando esta funcao distribuigao (SOLYOM, 2007; ASHCROFT; MERMIN, 1976). O

numero de particulas é dado por:

. e 1
<Noc> = <CLT(L> = Noec — eflwohs/kBT — 1 (237)
Substituindo a Equacgao 2.37 na Equacao 2.36 obtém-se:
1 hwohs hwohs
E = hwohs <§ + noc> = 9 + chwons/FeT _ 1 (238)

Esta equacao mostra que a energia do oscilador é formada por duas componentes,
uma que nao estd associada com a temperatura e outra que depende da temperatura.
Isto mostra que, mesmo quando 7" = 0, o oscilador apresenta uma quantidade de
energia que é dada pela primeira parcela da Equacao 2.38. A energia desta parcela
é conhecida como energia de ponto zero ou energia do vacuo. A segunda parcela
representa a dependéncia da vibracao do sistema com a temperatura, é chamada
de energia de vibragao térmica (SOLYOM, 2007; KITTEL, 2002; ASHCROFT; MERMIN,
1976). Esta componente da energia total do oscilador que é responsavel pela agitacao
térmica do meio, também referenciada nos trabalhos sobre espalhamento Brillouin
como flutuacoes térmicas ou flutuagoes termodinamicas. A mesma férmula é obtida
quando o Hamiltoniano do campo de radiagao é expresso em termos dos operadores
de criagao e aniquilacao de fétons, que é o quanta do campo electromagnético. Por

analogia com esta idéia, a energia de vibracao térmica minima é chamada de quan-
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tum de vibracao da rede, ou fonon. Este estado vibracional coletivo de vibracao
térmica do oscilador é interpretado como sendo um gas de particulas virtuais que se
propagam de forma independente pelo meio formado pelos osciladores harmonicos.
A frequencia que aparece na Equacao 2.38 é a auto frequéncia calculada na secao an-
terior, que da origem a relacao de dispersao. Para as frequéncias dos modos actstico

e Optico presentes na rede diatomica a Equacao 2.38 torna-se:

hwac hwopt hwac hwopt

1
E = hwops (5 + nOC) = 9 + 9 elwac/kpT _ + efwopt /kpT

— 1
(2.39)
Na linguagem da fisica do estado sdlido, o estado vibracional associado com o
modo actstico, é populado por fonons acusticos. O estado vibracional associado
com o modo 6ptico, é populado por fonons 6pticos (SOLYOM, 2007; KITTEL, 2002;
ASHCROFT; MERMIN, 1976). A Equagao 2.39 mostra que, mesmo se a temperatura
do sélido for de T' = 0K, ele ainda terd energia para vibrar. E interessante notar
que este termo nao aparece na equagao para a energia do oscilador classico (LEMOS,
2007; MARION; THORNTON, 2004; GOLDSTEIN et al., 2000), portanto é um resultado
decorrente da formulacao quantica. Outra observacao interessante é que ao analisar
os modos de vibracao de sélidos continuos, é necessario considerar a acao de uma
forca externa atuando, instantaneamente, para gerar o deslocamento da particula.
O resultado expresso na Equacao 2.39 mostra que, numa abordagem quéntica, isto
nao é necessario pois os constituintes do meio estao, mesmo no zero absoluto, em

movimento, cuja energia é metade da energia de um fonon térmicamente excitado.

Como foi mencionado no inicio da secao 2.1, os constituintes do meio estao em
constante movimento vibratorio, isto é justificado pela primeira parcela da Equacao
2.39. Esta parcela depende somente da frequéncia de oscilacao do modo, ou seja, nao
depende da temperatura. A energia associada com este termo é conhecida como ener-
gia de ponto zero. Acima do zero absoluto, a energia destas vibragoes sao acrescidas

pelas vibracoes térmicas, representadas pela segunda parcela da Equacao 2.39.
2.2 Interagao entre radiacao e sélidos dielétricos.

Nesta secao sao apresentados e discutidos os conceitos basicos sobre radiacao ioni-

zante e nao ionizante. Com relacao a radiacao nao ionizante, é discutido o conceito
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de polarizacao e sua relacao com o espectro eletromangético. Com relagao a radiagao
ionizante, é discutido o conceito de centro de cor e sua consequéncia para transmissao

de luz através da fibra optica.

Por radiagao, entende-se todo processo de transporte de energia por particulas sub-
atomicas. O termo subatomico exclui da definicao de radiacao, o transporte de en-
ergia por feixes atomicos, moleculares e objetos macroscopicos em geral. A emissao
de radiagao pode ser entendida como uma forma de a particula estabilizar-se devido
a um excesso de energia nela estabelecida. Pode-se dividir esta radiacao em dois
grandes grupos: as radiacoes ionizantes e as radiacoes nao ionizantes. Dentro da
definicao de radiacao, elas podem ser geradas por fontes naturais ou por dispositivos
construidos pelo homem. Possuem energia varidvel desde valores pequenos até muito
elevados. As radiagoes eletromagnéticas mais conhecidas sao: luz, micro-ondas, on-
das de rddio AM e FM, laser, raios X e radiacao gama. As radiagoes sob a forma de
particulas, com massa, carga elétrica, carga magnética mais comuns sao, os feixes de
elétrons, feixes de protons, radiagao beta, radiagao alfa. Das radiacoes particuladas

sem carga elétrica, a mais conhecida ¢ o néutron.

Ao interagir com a matéria, os diferentes tipos de radiagdo podem produzir varia-
dos efeitos que podem ser, simplesmente a sensacao de cor, a percepcao de uma
mensagem codificada e manipulada em dudio e video numa televisao, a sensacao de
calor provocada por feixes de lasers, o aquecimento de alimentos num forno de micro-
ondas, uma imagem obtida numa chapa radiografica ou entao, a producao de fons e
elétrons livres devido a ionizagao e, para dentro do interesse deste trabalho, ondas
acusticas e centros de cor no interior de fibras épticas.Basicamente, as radiagoes
nao ionizantes nao produzem ionizacao no meio com o qual elas interagem. Em
outras palavras, nao tém energia suficiente para arrancar elétrons de atomos ou
moléculas com quem elas estao interagindo. Por outro lado, a radiagao ionizante
produz ionizacao no meio por onde passa. Esta capacidade em arrancar ou nao
elétrons de uma estrutura esta relacionada com a energia que a particula radiativa

carrega consigo, (TAUHATA et al., 2003).

Em geral, a radiacao eletromagnética com comprimentos de onda maiores que
200 nm sao consideradas nao ionizantes, pois nao tem energia suficiente para ar-
rancar elétrons de atomos ou moléculas com quem elas estao interagindo. A acgao
desta radiacao no meio por onde passa, resume-se a alteracoes na nuvem eletronica

da particula, tornando o meio polarizado, ver Figura 2.9. A origem destas ondas
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eletromagnéticas nao ionizantes sao as oscilagoes de momento de dipolo (GRIFFITHS,
1999; JACKSON, 1999).

Como mencionado acima, a radiagao ionizante é caracterizada por ter energia su-
ficiente para arrancar elétrons das particulas como quem interage. Dos tipos de
radiagdo ionizantes, destacam-se, os raios X, a radiagao alfa («), a radiacao beta
(B), a radiagdo gamma (7y), e neutron. O raio-X sao fétons emitidos pelas camadas
eletronicas ou, pode ser produzidos pelo impacto de elétrons energéticos sobre um
alvo. As radiagao alfa () sao nicleos de hélio de alta energia emitidos por nicleos
de elementos pesados, a radiagdo beta () é composta por elétrons emitidos por ni-
cleos. A radiagdes gamma () é formada por fétons emitidos a partir do nicleo, cuja
energia identifica o nicleo emissor. A radiacao formada por Neutrons sao particulas

neutra e pesada, com massa proxima a massa do préton, emitida a partir do nucleo.
2.2.1 Interacao da radiacao laser com sdélido dielétrico

E sabido dos textos basicos sobre eletromagnetismo, que o campo elétrico incidente
no meio material promove uma reorganizacao nas cargas elétricas, gerando um mo-
mento de dipolo induzido. A Figura 2.9 é uma representacao desta agao. Quando
o campo elétrico E, é oscilante, como o campo de uma onda eletromagnética, esta
configuragao oscila segundo a frequéncia de Rabi. Numa linguagem mais quéantica,
quando os fétons interagem com a molécula ele transfere energia para todos graus
de liberdade da molécula. Assim, a luz espalhada fornece informacao sobre todas
estas transigoes (PECORA; BERNE, 1999). Esta alteragao no meio decorrente da agao
do campo eletromagnético incidente é chamada de polarizacao. Desta forma, pode-
se definir a polarizacdo como sendo a resposta do meio a acao do campo dptico
incidente (GRIFFITHS, 1999; JACKSON, 1999).

Figura 2.9 - Representac¢do da formacdo de um momento de dipolo induzido em uma
particula. Os simbolos E e P, em negrito, apontam o caracter vetorial destas
grandezas.
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A polarizacdo é dada por (GRIFFITHS, 1999; JACKSON, 1999; ARGUELLO, 1970):

P=Nj = Na,Ey. (2.40)

A radiacao emitida por tais dipolos é a radiacao espalhada. Nesta etapa dos estudos,
¢ dada especial atencao a polarizacao, de forma a conhecer suas consequéncias no
espectro eletromagnético. Outra observacao importante é que nao se considera qual-
quer mecanismo de estimulo a resposta do meio, ou seja, a intensidade do campo
Optico incidente é baixa o suficiente para nao gerar efeitos nao lineares. Assim, o

espectro aqui apresentado refere-se a um regime de espalhamento espontaneo.

O espalhamento de luz é uma consequéncia da presenga de dtomos/molécular no
caminho 6ptico da luz. A presenca ou nao de nao-homogeneidades neste meio altera
as caracteristicas da prapagacao desta luz espalhada. Em meio nao-homogeneos esta
luz espalha propaga-se em todas as dire¢oes, porém em meio homogeneo, o espal-
hamento ocorre somente na dire¢do co-propagante (HECHT, 2002). Esta conclusao
pode ser demostrada com o auxilio da Figura 2.10 que representa um meio com-
pletamente homogéneo sendo iluminado por uma onda luminosa plana. O elemento
de volume dV; espalha luz num angulo 6. Contudo, para qualquer direcao, exceto a
direcao 0 = 0, existira um elemento de volume dV; que ira espalhar luz, gerando in-
terferéncia destrutiva com a luz espalhada por dV;. Desde que este argumento pode
ser estendido para todos os elementos de volume do meio, conclui-se que somente na
diregao € = 0 ocorre espalhamento. Este espa-lhamento na dire¢ao 6 = 0 é conhecido
como co-espalhamento coerente (BOYD, 2008; FABELINSKII, 1968).

De forma geral, a variagao na polarizacao é consequéncia das flutuagoes na densidade
de momentos de dipolos, N, e na polarizabilidade, a,. A primeira flutuacao decorre
dos modos acusticos, ja a segunda flutuacao estd associada com os modos Opticos
(ARGUELLO, 1970). Para representar estas variagoes, considere que a flutuagao ins-
tantanea de uma grandeza fisica pode ser expressa como a soma de um valor médio

mais uma flutuacao no entorno desta média,

f=rfo+df. (2.41)
Utilizando este conceito, as flutuacoes associadas a polarizacao sao definida como
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Figura 2.10 - Representacdo esquemdtica do espalhamento de luz num meio completamente
homegéneo. O meio € representado pelos elementos de volume dVi e dVs.
Os angulos 01 e 0y representam dois dentre todos os possiveis angulos de
espalhamento. A linha pontilhada na direcao z representa o espalhamento na
direcao 6 = 0.

(ARGUELLO, 1970):

N = Ny + 6N etiwnct (2.42)
a, = ag, + da eFort (2.43)
E = Eye ™, (2.44)

Assume-se que as flutuagoes sao muito menores que as amplitudes iniciais, 0 /N < N,
da < . Substituindo o conjunto as Equacgoes 2.42; 2.43 e 2.44 na Equacao 2.40,

obtém -se:

P = (Ny + 0N eF@et) (qop + dav eF™ortt)(Bye™0t). (2.45)

Multiplicando e derivando duas vezes a Equacao 2.45 com relacao ao tempo, tem-se:
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P = NoaopEowge—iwot +
5Na/0pE[)(w() + wac)Qe—i(wo + Wae)t I
NobaBofus  pfeitn £ -

Na Equacao 2.46, por ser muito pequeno frente aos demais, os termos que dependem
do produto entre as flutuagoes sao desprezados (ARGUELLO, 1970). O primeiro termo
representa o retro-espalhamento Rayleigh. Este processo de retro-espalhamento de-
pende da amplitude inicial das grandezas envolvidas e nao altera as propriedades
opticas do meio. Ele é gerado a partir de nao homogeneidades estacionarias, como
os defeitos estruturais e topoldgicos mencionados na secao 2.1.2.2. Para entender os
outros dois termos, deve-se lembrar que os constituintes do meio estao em constante
movimento de vibracao e que este movimento pode ser dividido em dois grupos:
modo de vibragao acustico e modo de vibracao 6ptico. No modo de vibracao acis-
tico, os nicleos movem-se em fase, de forma que a polarizabilidade é constante. Neste
caso, a variacao na polarizacao decorre da flutuacao na densidade de momentos de
dipolo, 0 N. A radiacao gerada por esta componente é responsavel pelas bandas do
retro-espalhamento Brillouin. No modo de vibragao éptico, os nticleos vibram fora
de fase, gerando flutuagao na polarizabilidade. A radiagao gerada por esta flutuagao

¢ responsavel pelas bandas do retro-espalhamento Raman (ARGUELLO, 1970).

Sobre os procesos de retro-espalhamento Brillouin e Raman, a presenca dos sinais
positivo e negativo indicam a existéncia de uma componente de frequéncia maior que
a frequéncia da radiacao incidente e outra com frequéncia menor que a frequéncia
da radiacao incidente. Na Secao 2.3, quando for apresentado os estudos sobre o
retroespalhamento Brillouin, estas componentes serao tratadas e esclarecidas. Por

hora basta saber de sua existéncia.
2.2.1.1 Espectro de espalhamento de luz por dielétrico

Da analise da secao anterior, pode-se concluir que o espectro da radiagao retro-
espalhada é formado por cinco bandas: duas associadas com o retro-espalhamento
Brillouin, duas relacionadas com o retro-espalhamento Raman e uma relacionado
com o retro-espalhamento Rayleigh. Os processos de retro-espalhamento Brillouin e

Raman estao relacionados com a dinamica do meio, ja o retro-espalhamento Rayleigh
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esta relacionado com as nao homogeneidades estacionarias.

O aspecto geral do espectro de retro-espalhamento esté representado na Figura 2.11.
Ele é formado por cinco bandas, sendo o espalhamento Rayleigh central a banda
dominante, mais intensa. As duas bandas laterais mais préximas da banda central
sao as bandas referentes ao processo de retro-espalhamento Brillouin. As bandas
mais afastadas da frequéncia central sdo as bandas referentes ao processo de retro-
espalhamento Raman. Neste espectro apresenta-se também o retro-espalhamento
Rayleigh-asa. Este processo de espalhamento esta associado com a desorientagao
entre as moléculas do meio. Ele tem uma largura espectral grande e sua frequéncia
central é a mesma frequéncia do espalhamento Rayleigh central. As componentes
com frequéncia menor que a frequéncia central sao chamadas de componente Stokes,
por outro lado, as componentes com frequéncia maior que a frequéncia central sao

chamadas de frequéncia anti-Stokes (BOYD, 2008).

Figura 2.11 - Esquema representativo do espectro de retroespalhamento Brillowin, Rayleigh
e Raman.

As vibracoes térmicas e a flutuacao na disposicao dos atomos no meio s@o nao ho-
mogeneidades intrinsecas, ou seja, sua existéncia independe da presenca do campo
optico incidente, portanto faz parte da natureza do meio. A polarizacao desenvolvida
pela acao do campo 6ptico sofre influéncia destas flutuacoes, gerando o campo espal-

hado, que pode ser calculado com auxilio das Equacoes de Maxwell. Este processo
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de espalhamento é chamado de espalhamento espontaneo.

Quando as nao homogeneidades sao moduladas por algum agente externo, entao
o processo de espalhamento é considerado estimulado. Aqui vale ressaltar que, em
meios homogéneos sé ocorre espalhamento espontaneo, pois qualquer modulagao
desfaz a homogeneidade. O processo de eletrostriccao, que serd tema de estudo mais
adiante, é uma forma de modular o indice de refracao do meio e gerar o retro-

espalhamento estimulado.

Em geral, o espalhamento de luz é classificado como elastico quando a frequéncia
da radiacao espalhada é igual frequéncia da luz incidente. Se as frequéncias sao
diferentes, entao o espalhamento é nao-elastico. Em ambos os casos quando a in-
tensidade do campo incidente é pequena o suficiente para nao promover alteracao
nas propriedades Opticas do meio, entao o processo é chamado de linear. Como ja
mencionado, quando a intensidade do campo 6ptico incidente é igual ou maior que a
intensidade do campo atomico, as propriedades Opticas sofrem forte alteracao, entao

o processo é classificado como nao-linear.

Desta reflexao, pode-se concluir que o termo eldstico e/ou nao-eldstico refere-se aqui
a relacao entre as frequéncias envolvidas no processo de espalhamento, ja o termo
linear e nao-linear refere-se a relacao entre a intensidade do campo 6ptico incidente

e do campo atomico.
2.2.2 Interacao da radiacao ionizante com silica amorfa (a — Si0,).

Diferentemente do caso anterior, quando um material é colocado sob influéncia de
um campo de radia¢do ionizante, ele é bombardeado com elétrons, fétons (raios
gama), fons de hélio (particulas alfa), prétons e néutrons. Estas radiagbes induzem
dois tipos diferentes de alteragao no meio material, a ionizacao e o deslocamento
atomico. A alta energia e sua massa consideravel faz dos neutrons os principais
responsaveis pelo deslocamento atomico. Outras formas de radiacao ionizante, como
a radiagao gama, sao responsaveis pela ionizacao do material. Este tdltimo efeito é
menos prejudicial ao meio se comparado com o deslocamento atoémico (ALFEELI,
2009), mas, ainda assim, tem seu peso, pois é o principal responsavel pela ionizagao
no material (CURKOVICT, 1983). A Figura 2.12 é uma representacao esquemaética

do processo de ionizagao.

Quando a energia do féton incidente é grande o suficiente para arrancar um elétron
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da estrutura da particula, produzindo ionizagao, um certo ntimero de defeitos apare-
cem. Isto inclui a criacao de vacancias ou centros de cor tipo-E, radicais peréxidos
e oxigénios nao completos. Os defeitos decorrentes de oxigénios nao completos sao
formados quando o oxigénio perde elétron. Os centros de Cor tipo-E sao atomos
de silicio com falta de elétrons devido ao fato de que ele esta ligado, somente, a
trés oxigenio. Os peroxidos sao quaisquer compostos formados com o oxigénio que
perde elétron. Todas estas estruturas sao pares elétron/buraco, que funcionam como
defeitos na matriz da silica (SANDHU et al., 2008).

Figura 2.12 - Representacdo esquemdtica da producdo de um dtomo ionizado. Um fo-
ton, com energia suficiente para romper a liga¢do do elétron com o nicleo
atomico, atinge o elétron, desligando-o do dtomo.

A Figura 2.13 é uma representacao dos defeitos tipo vacancia, intersticio e peroxido,
formados na matriz de silica. As vacancias sao formadas pela auséncia de atomos
em posicoes onde, originalmente, seria ocupado por atomos. Na Figura 2.13-a, a
esquerda, um elemento do sélido sem a vacancia, a direita, o mesmo elemento com
a presenca de uma vacancia. Esta auséncia de atomo na posicao indicada forma um
centro de cargas negativas, os centros de cor tipo-E. O ponto P, na Figura 2.13-b
representa um defeito do tipo perdxido, o oxigénio nao estd ligado a qualquer outro
atomo. Na regiao assinalada por I da mesma figura, esta representado um defeito

intersticial. Estes defeitos considerados, tanto podem estar presentes na estrutura
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decorrentes do processo de formacao da silica quanto por processo de ionizacao. No
primeiro caso, eles sao chamados de defeitos intrinsecos, ja no segundo caso sao

classificados como defeitos extrinsecos (ALFEELI, 2009).

Os defeitos intrinsecos e extrinsecos interagem entre si dentro da fibra Optica,
gerando novos defeitos cuja banda de absorcao pode ser diferente tanto das bandas
extrinseca quanto intrinseca. Estes defeitos decorrentes da recombinagao também
sao classificados como defeitos extrinsecos, (SANDHU et al., 2008). A Figura 2.14 ap-
resenta varios centros de cor com suas respectivas bandas de absor¢ao, (GAVRILOV,
1997). Esta nova configuracao da estrutura atémica na silica causa absorc¢ao da luz
que se propaga na fibra. Devido a esta propriedade, estas configuragoes tem sido

classificadas como centro de cor, pois mudam a cor do material (BISHAY, 1970).

Diferentes defeitos pontuais apresentam absorcao em diferentes regides espectrais.
Por exemplo, o oxigénio incompleto apresenta banda de absor¢cao em 440 nm e
620nm, defeitos tipo-E absorvem em 215 nm (KAKUTA et al., 1998). Isto significa
que diferentes centros de cor produzem diferentes cores, e podem ser identificados
dentro da matriz de silica. Considera-se que estes defeitos pontuais sao os prin-
cipais responsaveis pela atenuagao do sinal 6ptico na fibra 6ptica, quando esta é
bombardeada por radiagdo gama (SANDHU et al., 2008).

As propriedades fisicas acima mencionadas estao relacionadas com as ligagoes quimi-
cas e o arranjo electronico na estrutura que forma a molécula de silica fundida.
Fratura, dureza e resistécia a corrosao originam-se a partir da forte ligagao covalente
entre atomos de St e O, enquanto a transparéncia e a baixa condutividade surgem
a partir da grande diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de con-
ducao, que é de 9 eV. Os valores apresentados na Figura 2.14 estao todos abaixo de

9 eV, ou seja, na regidao entre as bandas de condugao e valéncia (CANNAS, 1998).

Do ponto de vista da investigacao fundamental, os defeito pontuais incorporado em
sistemas vitreos, como a silica (a—Si03), é uma questao atraente em fisica do estado
solido que ainda tem questoes a serem tratadas. Em particular, a determinacao
das propriedades de um certo defeito, extrinseco ou intrinseco, em fungao de sua

vizinhanga ainda nao é completamente compreendida (SPOREA et al., 2010).

Uma das principais dificuldades na abordagem a esta investigacao é a falta de regu-

laridade na ordem de longo alcance da silica que nao permite que as simplificagoes,
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Figura 2.13 - Representac¢do esquemdtica de alguns tipo de defeitos que podem existir na
meto material formado por Silica fundida.

como as propriedades de simetria ou o uso da teoria de grupos, utilizadas no estudo
de defeitos pontuais em cristais (WATTS, 1997), sejam também utilizadas. Portanto,
embora amplamente investigada, muitos aspectos relativos as propriedades destes

defeitos pontuais na silica (a — Si03), e sua estrutura sdo ainda tema de discussao.

A presenca de defeitos em uma matriz cristalina ou amorfa pode modificar, forte-
mente, as propriedades eléctricas e épticas do meio material em niveis de energia
que, sem os centros de cor, nao seriam tao alterados. De fato, estes defeitos existem
em diferentes estados eletronicos localizados, causando centros de atividade dptica
como absorcao e luminescéncia. Mesmo se estas transicoes estiverem localizadas num
ponto que é defeito intrinseco, o espectro optico serd influenciado pelo fato de que

eles sao incorporados em uma matriz (CANNAS, 1998).
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Figura 2.14 - Alguns centros de cor com suas respectivas bandas de absor¢ao e energia
de transmissdo, produzidos por irrdiacdio gama em silica (GAVRILOV, 1997).
Uma busca na literatura revelou que centros de cor acima de 1000 nm sdo
pouco provavets.

Em uma molécula isolada, a energia do féton envolvido numa transicao tem de
corres-ponder, exatamente, a diferenca entre os niveis eletronicos envolvidos cuja
emissao ¢ limitada apenas pelo tempo de vida do estado excitado. J& no caso de uma
molécula em um sélido, a energia do sistema depende nao sé do estado eletronico
local, mas também do seu acoplamento com o sélido. Neste caso, numa transicao
Optica, a energia pode ser utilizada tanto para realizar transicao eletronica como
também transferir energia para a rede, gerando fonons, portanto realizando tran-
sicoes vibracionais da rede. Em um material amorfo, onde nao ha regularidade na
distribuicao molecular, a energia associada as transicoes entre os niveis eletronicos
sao largamente distribuidas, ampliando ainda mais o espectro éptico. Os mecanis-
mos de alargamento, tais como tempo de vida, interacao elétron-fonon, alargamento

homogéneo definem o perfil espectral (CANNAS, 1998).
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Um método utilizado para trabalhar com a interacao entre vibragoes da rede e
elétrons, também conhecida como interagao elétron-fonon, considera que os estados
eletronicos localizados de um defeito pontual interagem com um pequeno nimero
de vizinhos. Estes vizinhos formam um sistema de N ntcleos e n elétrons, portanto
¢ um problema de muitos corpos. Basicamente, o problema consiste em trabalhar
com a Hamiltoniana dos ntcleos e a Hamiltoniana dos estados eletronico acoplados
aos nucleos (WATTS, 1997; CANNAS, 1998).

Considerando somente a questao da propagacao da luz em fibra 6ptica, portanto,
deconsiderando quais centros foram gerados pela radiacao ionizante, ou seja, assu-
mindo que eles existam e obedecam todas as caracteristicas ja mencionadas, a perda

no sinal 6ptico pode ser calculada da seguinte forma:

a(At.) = _Tlolog10 (%). (2.47)

A Equagao 2.47mostra que a perda do sinal éptico é uma combinagao entre o com-
primento de onda da luz propagante e o tempo de exposicao a radiagao ionizante. A
dose de radiacao ionizante estd, indiretamente, computada pelo tempo de exposi¢ao.
A equacao 2.47 nao especifica qual tipo de defeito promoveu a perda, portanto, ela
é resultado da contribuicao de todas as fontes de perda, nao homogeneidades ou de-
feitos, presentes na fibra 6ptica. O centro de cor é um grupo dentre todas as possiveis

fontes de perda.
2.3 Espalhamento Brillouin e Rayleigh em fibra éptica.

Esta secao é devotada a apresentacao do modelo mais utilizado para descrever
os processos de retroespalhamento Brillouin e Rayleigh em fibra optica. Inicia-se
com a descricao da parte tedrica relativa a propagacao de onda eletromangética em
meios dielétricos. Na sequéncia, apresenta-se a descrigao destes processos nos regimes
espontaneo e estimulado. Sao obtidas as equagoes tanto para o regime espontaneo
quanto para o regime estimulado. Enfatiza-se o papel da eletrostriccao no processo
de espalhamento. As particularidades destes processos em fibra éptica, juntamente
com a relacao entre os processos Rayleigh, Brillouin e Raman é o tépico da ultima

parte.
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2.3.1 Propagacao de onda electromagnética em meios dielétricos

Para a propagacao da luz no vécuo, a descricao ondulatéria classica é adequada.
A partir das equagoes de Maxwell na forma diferencial, chegamos a equacao do

movimento ondulatorio:

1 O’E
0

Num meio material dielétrico, as caracteristicas da propagacao da onda eletromag-
nética sao bastante alteradas com relagao a sua propagacao no vacuo. Estas altera-
¢oes sao representadas pela polarizacao P, que representa a reacao do meio a presenca

do campo elétrico (GRIFFITHS, 1999; JACKSON, 1999). Neste caso a equacao 2.48

pode ser escrita como:

1 O°E 2P
VE — &5 —— = lg—==.
2 e - Mo

(2.49)
No regime linear, em um meio isotropico e homogéneo, a polarizabilidade depende
linearmente do campo eletromagnético incidente e pode ser tratada como constantes
(GRIFFITHS, 1999; JACKSON, 1999). Esta rela¢ao pode ser expressa como:

P, = NaE = exnE, (2.50)

onde o indice L ressalta a relagao linear entre a polarizagao e o campo elétrico
incidente. O termo Yx,, representa valor médio da susceptibilidade no meio. Tendo

em conta esta dependéncia linear e substituindo-a em 2.49, obtém-se:

2 92
VE - © 9E (2.51)

2 Ot?
A tnica diferenca entre as Equacoes 2.51 e 2.48 é presenca do termo que representa
a velocidade da luz no meio. Para um meio material, a velocidade da luz é definida
como ¢ = ¢g/n. No entanto, um meio real nao é homogéneos nem mesmo isotrépico.
Liquidos e sélidos, por exemplo, embora homogéneos na escala macroscépica, a-

presentam variagoes microscopicas de densidade, pressao, etc. Além disso, toda a
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matéria é, em tultima andlise, constituida por dtomos/moléculas, de modo que é nédo
homogénea nesta escala, (=~ 1071 m). A descrigao dos modos normais, apresentado
no Capitulo 1, é um bom argumento para esta consideracao. Naquele momento, foi
mostrado que, numa escala microscépica, o meio solido é formado por unidades basi-
cas e, que, mesmo no zero absoluto, estao em constante movimento. Este constante
movimento gera perturbacoes nas propriedades 6pticas do meio material, como é
o caso da susceptibilidade dielétrica. Outras fontes de nao homogeneidades sao os
defeitos pontuais que, embora sejam estaciondrios, promovem flutuacao local tanto
na densidade quanto na composicao quimica. Para contabilizar estas flutuagoes,

escreve-se a susceptibilidade dielétrica como:

X(t) = xm + Ax(r,t). (2.52)

Neste caso, ela representa a flutuacao da susceptibilidade que decorre, tanto das
vibragoes térmicas quanto das nao homogeneidades fixas, sempre presentes no meio.

Substituindo a Equacgao 2.52 na Equacgao 2.50, obtém-se:

P = EOXmE + EoAXE = Gome + AeE = PL + Pind' (253)

Substituindo a Equacao 2.53 na Equacao 2.49, obtém-se duas equagoes. Uma é a
propria Equagao 2.51, a outra equagao estd associada com a presenca das flutuagoes

do meio material. Esta ultima equacao é dada por:

n? O°E Py 0*(A€E)

Esta equacao representa a onda espalhada pelas flutuacoes presentes no meio, ou no

caminho o6ptico.

Foi mencionado na Secao 2.2.1 que o espectro eletromagnético da luz retroespalhada
¢ composto pelas componentes Rayleigh, Brillouin e Raman. Para que a flutuagao
na constante dielétrica represente esta caracteristica, ela deve ser escrita como um

tensor. Assim :
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Aeij = Aedz‘j + AG%. (255)

Na Equagao 2.55, o primeiro termo, a direita, estd associado com os elementos da
diagonal da matriz, Ae;;. As flutuagoes relacionadas com este termo sao aquelas que
nao geram variagao na polarizabilidade, tais como as flutuacgoes na densidade, na
temperatura, na entropia e na pressao. As origens destas flutuacoes sao os fonons
acusticos e os defeitos pontuais. Este termo representa os processos de espalhamento
Brillouin e Rayleigh (BOYD, 2008; ARGUELLO, 1970). Ainda na Equacao 2.55, o
segundo termo representa os elementos fora da diagonal, Aeﬁj. Eles podem ser de-
compostos em uma componente simétrica e outra anti-simétrica. As flutuacgoes rela-
cionadas com este termo sao aquelas que geram variacao na polarizabilidade, como
os fonons 6pticos. Este termo representa os espalhamentos Rayleigh-asa (compo-
nente simétrica) e Raman (componente anti-simétrica) (FELLAY, 2003; BOYD, 2008;
ARGUELLO, 1970).

2.3.2 Espalhamento de luz em regime espontaneo

Em um gas diluido, as interagoes entre as moléculas sao suficientemente limitadas de
modo que uma teoria microscopica de espalhamento de luz por moléculas individuais
é suficiente. Em um sélido, no entanto, um tratamento termodinamico é mais ade-
quado. Uma primeira aproximacao muito utilizada para resolver a Equacao 2.54 é
considerar que o meio ¢ isotropico e homogéneo, de forma que a constante dielétrica
pode ser tratada como um escalar. Aos olhos dos conceitos discutidos na se¢ao an-
terior, esta aproximagcao exclui a descricao dos processos de espalhamento Raman
e Rayeligh-asa deste modelo. Neste caso, somente os processos de espalhamento

Rayleigh e Brillouin podem ser avaliados.

De forma geral, a constante dielétrica pode ser escrita em termos da densidade e
da temperatura, porém, a contribuicao da temperatura neste processo é de aproxi-
madamente 2% (BOYD, 2008). Assim, em termos de varidveis termodinamicas, ela é

definida como;

Ac = (%)TA,), (2.56)

onde
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Oe
(55), = 20

A flutuagao na densidade, Ap, pode ser escrita em termos da pressao p e da entropia
s (BOYD, 2008), como:

~ (Op ap
Ap = (3}?)8 Ap + (as)pAs. (2.58)

O primeiro termo descreve as flutuagoes adiabaticas e o segundo termo representa
flutuagoes isobaricas na densidade. A equacao mostra que os termos tém naturezas
diferentes. O primeiro termo estda relacionado com variagao na pressao, portanto esta
relacionado com processos dinamicos como os fonons acusticos. Esta componente
leva ao estudo espalhamento Brillouin. O segundo termo refere-se com variacao na
entropia, portanto, esta relacionada com os defeitos pontuais, e as desordens topolog-
icas e estruturais presentes no meio. E vélido observar que ele nao tem o caracter
dinamico como a flutuacao na pressao. Este termo leva ao estudo do processo de

espalhamento Rayleigh.
2.3.2.1 Espalhamento Rayleigh

Fazendo Ap = 0 na Equacao 2.58, ou seja, considerando um sistema cujas transfor-
macoes ocorrem a pressao constante, sendo entao isobéaricas, a flutuacao na densidade

pode ser escrita como:

_ (9
Ap = (as)pAs. (2.59)

A flutuagado na entropia é solugao da equacgao de difusao (BOYD, 2008), dada por:

0A
pcp—s — krV2As = 0. (2.60)
ot
A solucao desta equagao é:
As = Asgexp(—ot) exp(—iq - r). (2.61)
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A taxa de decaimento da perturbacao que representa a entropia é dada por :

§ = —¢% (2.62)

Considerando que a onda eletromagnética incidente seja monocromatica, ela pode

ser dada por:

E(r,t) = Epe/®rr—wd 4 cc (2.63)

Com as Equagoes 2.63, 2.61 e 2.59, tem-se todos os elementos conceituais formulados
para se calcular a onda espalhada. Para isto, basta substituir estas equacoes na
Equacao 2.54 e resolveé-la. A solucao é entao, a onda eletromagnética espalhada pela
flutuacao na constante dielétrica decorrente da desorganizacao estrutural e topolo-
gica presente no caminho 6ptico. Como esté representado na Equacao 2.60, nao
existe qualquer fonte externa gerando a flutuacao na entropia. Este fato caracteriza
o processo como sendo espontaneo. A auséncia de gradiente de pressao indica que as
particulas que geram a flutuacao estao fixas, de forma que a variagao na frequéncia
¢é nula, pois nao existe efeito Doppler. Este fato caracteriza o processo como sendo

elastico.

Foi visto, entao que, a auséncia de flutuacao de pressao no meio leva ao espalhamento
Rayleigh. Na sequéncia é apresentado a consequéncia da presenca de flutuagao na

pressao e auséncia de flutuacao de entropia.
2.3.2.2 Espalhamento Brillouin

Fazendo As = 0 na Equagao 2.58, ou seja, considerando um sistema cujas transfor-
macoes ocorrem a entropia constante, portanto, que sao adiabaticas, a flutuagao na

densidade pode ser escrita como:

dp
Ap = [Z£) Ap. 2.64
p (31?)5 p (2.64)

A flutuagao na pressao é solugao da equagao de onda (BOYD, 2008), dada por:
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0?Ap OAp
— TV?—= — v2V?Ap = 0 2.65
2t Vige — viar =0 (2.65)

1
. = ) 2.66
v o (2.66)
A solucgao desta equacao é:

Ap = dpoexpli(q T — wet)] + cec. (2.67)

Esta equacao representa a flutuacao de pressao no meio, provocada por uma onda
acustica que se propaga neste meio. Esta perturbacao propaga-se na direcao q com

frequéncia wye.

Os comprimentos de onda caracteristico das ondas actsticas, em silica, sao grandes
em comparacao com as dimensoes das moléculas influénciadas por ela. Desta forma,
quando uma perturbacao acustica passa em uma certa regiao do meio, ela desloca
um grande numero de particulas. Este deslocamento, que ocorre na direcao q, tem
um caracteristica coletiva, ou seja, muitas particulas deslocam-se na mesma direcao,
pois estao sob a mesma perturbacao. Esta caracteristica de coletividade é também
chamada de nao localidade, e os eventos associados com a onda acustica sao também
nao locais. Como mencionado na Secao 2.1.2.3, os fonons acusticos tém a mesma
frequéncia da onda actstica presente no meio, portanto, os efeitos envolvidos com
estes fonons sao nao locais. A idéia de nao localidade estd relacionada com o grande
nimero de particulas que sao influénciadas pela perturbacao acustica. Uma boa
referéncia sobre efeitos nao locais e suas consequéncias pode ser encontrado em
Eringen e.t al. (ERINGEN, 2002).

Utilizando a hipotese de que a onda incidente é monocromatica, inserindo a Equacao
2.67 na Equacao 2.64, obtém-se a densidade em termos da flutuagao de pressao.
Levando este ultimo resultado na Equacao 2.56, obtém-se a constante dielétrica em
termos da onda de flutuacao de pressao. Por fim, substituindo este resultado na

Equacao 2.54, que representa a onda eletromagnética espalhada, obtém-se:
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n?> 0°E

2 —
V°E — 0—(2) W = Fs + Fas + C.C., (268)
o fVeCs 2 . .
Fs - 2 ApOE’LO[(WL - Wac) exp[Z(KL_q) ro— Z(WL - wac)t“a (269)
eCs . .
Foo = 72 ApoErol(wr + wae)’ expli(Kp +q) -1 — i(wr + wee)t]]. (2.70)

A solucao da Equacao 2.68 representa a onda Optica espalhada pela flutuagao na
constante dielétrica decorrente da flutuacao de pressao. Como esté representado na
Equacao 2.65, nao existe qualquer fonte externa gerando a flutuacao na pressao.
Este fato caracteriza o processo como sendo espontaneo. A presenca das duas com-
ponentes de frequéncia indicam que a frequéncia da radiagao espalhada é diferente da
frequéncia da radiacao incidente, portanto, que o processo é nao elastico. A energia
associada com estd frequéncia é a energia do fonon térmico (acustico), definido na
Secao 2.1.2.3. A frequencia éptica definida na Equacao 2.71 é chamada de frequéncia
Brillouin Stokes, e a frequéncia definida na Equagao 2.72 é chamada de frequéncia

Brillouin anti-Stokes.

2.3.3 Deslocamento Brillouin

Foi visto na Secao 2.1.2.1 que os modos de vibracao sao vibracoes estaciondrias
ou nao propagantes. Seu constante movimento perturba a vizinhanca gerando uma
perturbacao, na distribuicao da pressao, da densidade e da posicao das particulas.
Esta perturbacao se propaga em todas as dire¢oes do meio. No caso da fibra éptica,
a perturbacao na direcao longitudinal é a mais eficiente no processo de acoplamento
com a luz. A perturbacao que se propaga na direcao transversal ao eixo longitudinal
da fibra 6ptica pode ser desprezada (DAINESE, 2006). Esta perturbagao propaga-
se como uma onda acustica, com vetor de onda q e frequéncia w,. (BOYD, 2008;
BANERJEE, 2004; BRILLOUIN, 1922). A consequéncia da perturbagao propagante é
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a geracao de regioes de compressao-rarefacao no meio, que por sua vez atuam como
um espelho. Classicamente, é esta estrutura tipo grade de Bragg que espalha a luz
incidente. Na Figura 2.15, os planos representam as cristas da onda actustica que ¢ a
regiao de compressao maxima a, equanto a regiao entre os planos representa a regiao

de rarefacao ou, equivalentemente, o vale da onda actstica.

Figura 2.15 - Esquema representativo da geometria envolvida no retro-espalhamento Bril-
louin. A onda de bombeamento € injetada no interior da fibra dptica, e tem
parte da energia refletica pelo efeito espelho, decorrente da regido de com-
pressao, gerada pela onda acistica. Parte desta onda € transmitida.

A frequeéncia Brillouin Stokes, Equagao 2.71, é gerada pelas particulas que sao deslo-
cadas, pela onda de pressao, na mesma direcao e sentido da onda éptica incidente,
ja a frequéncia Brillouin anti-Stokes é gerada pelas particulas que sao deslocadas,
pela onda de pressao, na mesma diregao e sentido contrario ao da onda éptica in-
cidente. Como a frequéncia da onda actstica é a mesma para ambas as situagoes,
o espectro do espalhamento Brillouin espontaneo é formando por duas frequéncias
que sao simétricas com relacao a frequéncia do campo 6ptico incidente. A distancia,
em frequéncia, entre a frequéncia da onda éptica incidente e frequéncia da onda
Brillouin Stokes ou anti-Stokes é chamada de deslocamento Brillouin. A Figura 2.15
representa uma situacao genérica para o espalhamento Brillouin. A partir dela e

considerando que |k, = kg|, pode-se escrever que:
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al = 2|Kw|sin(6/2). (2.73)

A relagao de dispersao actstica e Optica para as ondas envolvidas sdo:

|ks|c
= 2.74
ws n ( )
K
wy = M, (2.75)
n
Wae = |q|vg. (2.76)

Substituindo a Equacao 2.73 na Equagao 2.76 e resolvendo a Equagao 2.75 para |k |,

obtém-se:

Wae = anoﬁsm(@/Z). (2.77)
c

A Equacao 2.77 mostra que o deslocamento Brillouin, para um meio com indice de
refracao n e cujo bombeamento tem frequéncia fixa, depende da velocidade da onda
acustica e do angulo de espalhamento. Levando em conta a definicao de velocidade
da onda acustica dada pela Equagao 2.66, qualquer variacao na densidade do meio
gera variacao na velocidade da onda actstica e, consequentemente, promove variagao
no deslocamento Brillouin. Esta caracteristica é muito importante. Ela leva a uti-
lizacao do espalhamento Brillouin como um efeito sensor a perturbacgoes que geram
variacoes na densidade do meio, como deformagao mecéanica e temperatura (?7).
Outra consideracao importante sobre esta equacao refere-se a dependéncia angular.
O deslocamento Brillouin é minimo para angulos no entorno de # = 0%, e maximo
para angulos no entorno de § = 180°. No caso de fibra éptica, o espalhamento que

se propaga estd 180° com relacao a incidéncia assim, o deslocamento Brillouin é:

WoUq

(2.78)

Wae,maz = AVBmCLx - 2nir
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Do ponto de vista quantico, o processo de retroespalhamento Brillouin Stokes pode
ser considerado como um processo de aniquilacao de um foton incidente, seguido
pela criacao de um fonon e de um féton com frequéncia menor que a frequéncia do
foton incidente. Por outro lado, o processo de espalhamento Brillouin anti-Stokes
¢ considerado como um processo de aniquilacao de um foéton incidente e de um
fonon presente no meio, seguido pela emissao de um féton com frequéncia maior
que a frequéncia do féton incidente. Assim, o retroespalhamento Brillouin Stokes é
um processo de criacao de fonon e o retroespalhamento Brillouin anti-Stokes é um
processo de aniquilacao de fonon (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007). Desda forma, a
amplificacao da onda acustica representa uma amplificagdo da componente Brillouin

Stokes, ja que esta associada com a criacao de fonon.

Uma vez conhecido o deslocamento Brillouin, pode-se calcular o comprimento de

onda da onda acistica em fun¢ao desta grandeza. Para isto, considere que

Vg = AaWae = AaAVBmaz- (2.79)
v

Ay = ————, 2.80

AVBmoL:I: ( )

que representa a periodicidade espacial da onda que participa do espalhamento Bri-

llouin espontaneo.

Embora tenha sido considerado que a onda o6ptica espalhada tem frequéncia tnica,
ou seja, ¢ monocromatica, isto nao ¢ bem verdade, ela apresenta uma largura de
linha que é proporcional ao tempo de vida do fénon envolvido no processo. Entao,
a largura de linha do espalhamento Brillouin, definida como o inverso do tempo de
vida do fonon, é 7 = 1/|g|?v, onde I é a taxa de decaimento do fonon (BOYD, 2008)

¢ dada por:

1 22 0
Sw = — = |¢I'T = 40 —Lgip? (—) (2.81)
T,C c 2

Foi mostrado, entao, que o espalhamento resulta das flutuacoes nas propriedades

Opticas do meio. Na secao seguinte é avaliado o processo de espalhamento quando
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se excita flutuagoes, portanto sao estimuladas.
2.3.4 Espalhamento Brillouin estimulado

Nesta secao sao obtidas e discutidas as equagdes governantes para o retro-

espalhamento Brillouin estimulado, no que se refere a eletrostriccao.
2.3.4.1 Efeito nao linear

Como mencionado na secao anterior, uma onda eletromagnética propagando em um
meio é representada pela Equacao 2.54. Naquele momento, foi considerado que a
polarizacao apresenta uma relagao linear com o campo 6ptico incidente. Com esta
aproximacao, foi possivel encontrar a equacao governante para o espalhamento de
luz em regime espontaneo. Esta aproximacao ¢ valida enquanto a intensidade do
campo externo é muito menor que a intensidade do campo atomico, nesta situacao,
a relagao entre o campo elétrico éptico e a polarizacao ¢ linear. Como consequéncia
desta linearidade, uma componente espectral presente no meio nao é afetada pela
presenga das demais componentes. O cenario muda consideravelmente quando a
intensidade do campo elétrico 6ptico incidente aproxima-se do valor da intensidade

do campo elétrico atomico.

Basicamente, os efeitos 6pticos nao-lineares em meios dielétricos, decorrem da apli-
cacao de intensos campos elétrico opticos neste meio. A resposta intrinseca do meio
a aplicacao de campos elétrico intensos é uma mudanca na configuragao da sua nu-
vem eletronica em relagao a sua configuragao de equilibrio (BLOEMBERGEN, 1996;
BUTCHER; COTTER, 1990). A susceptibilidade do material torna-se dependente da
magnitude do campo elétrico associado a onda eletromagnética envolvida. Como
resultado, a polarizagao induzida ja nao é uma funcao linear do campo elétrico as-
sociado a onda eletromagnética envolvida no meio, mas é dividida em duas partes:
uma parte linear, Pj, e outra parte nao linear Py . Neste novo cenario, a relagao
entre a polarizagao e o campo elétrico associado a onda eletromagnética envolvida

¢é escrita como:

P = [on(l)E + 60X(2)E(2) + eox(3)E(3) + -] = Pr + Pny, (2.82)

onde
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P, =exVE, (2.83)

PNL = EOX(2>E(2) + 60X(3)E(3) —+ e (284)

Levando as Equagoes 2.83 e 2.84 na Equacao 2.54, a parte nao linear torna-se:

(1) 0°E o*PNL
€

VE + ——— = flo—s—.
* & o ST

(2.85)
A polarizagao nao-linear promove um acoplamento entre as componentes espectrais
individuais e, dependendo das condigoes fisicas, vérios efeitos podem dominar o
cenario da propagacao do campo éptico incidente no nicleo da fibra 6ptica. Como
mostra a Equacao 2.82, a polarizacao é, de maneira geral, formada por termos de
ordens diferentes. Cada ordem é responsavel pelo surgimento de certos grupos de
efeitos, sempre associados com condi¢oes de bombeamento e caracteristicas do meio
(BOYD, 2008). O termo de primeira ordem, representado por x(!), é responsavel
pelos efeitos lineares. A susceptibilidade de segunda ordem, representada por y?,
é responsavel por efeitos tais como, geracao de segundo harmonico e geracao de
soma de frequéncias em materiais com auséncia de simetria de inversao no nivel
molecular. O caracter centro simétrico da silica lhe confere a susceptibilidade de
segunda ordem igual a zero. Portanto, as fibras épticas, convencionais, nao exibem
efeitos nao-lineares de segunda ordem. A susceptibilidade de terceira ordem, y®, é
responsavel pelos efeitos nao lineares de mais baixa ordem em fibras 6pticas. Sao
os efeitos de espalhamento estimulado, Kerr éptico, geracao de terceiro harmonico,
mistura de quatro ondas, auto-modulagao de fase e modulacao instabilidade. Todos
estes efeitos tém gerado significativo interesse cientifico em uma ampla variedade de
aplicagoes (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007).

Todos os processos mencionados acima sao, geralmente, classificados como proces-
sos paramétricos e nao paramétricos. O termo estd longe de ser auto-explicativo
(BOYD, 2008), mas, o processo paramétrico é amplamente utilizado para designar
um processo em que os estados, inicial e final, do sistema sao os mesmos, portanto,

nao altera o estado quanto-mecanico do meio onde ele ocorre. Fundamentalmente,
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ocorre troca de energia entre fétons, elétrons e/ou fonons, permitindo ao sistema
residir num estado virtual durante a interacao mas, o tempo de vida é limitado pelo
principio da incerteza relativo a energia e tempo. Por outro lado, os processos que
resultam em uma alteracao do estado de energia do meio sao denominados nao-
paramétrico. Os espalhamentos Brillouin e Raman sao nao-paramétricos, uma vez
que os estados inicial e final do sistema sao diferentes. Ja o espalhamento Rayleigh
é classificado como paramétrico, pois os estados, inicial e final, do sistema sao iguais
(BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007).

2.3.4.2 Eletrostricgao

A eletrostriccao é definida como a tendéncia de certos materiais em deformarem-se
na presenga de uma campo elétrico. Este efeito funciona como um mecanismo de
acoplamento entre as ondas acusticas e Opticas. Ele é consequéncia do aumento da
energia interna de um meio (BOYD, 2008). Este efeito leva ao espalhamento Brillouin

estimulado.

A energia potencial elastica por unidade de volume de um material imerso num
campo elétrico de magnitude |F| é alterada com relacao aquele valor na auséncia
do campo. Do ponto de vista microscépico, a presenca do campo elétrico numa
molécula, induz um momento de dipolo dado por p = egaE. A energia armazenada

na molécula polarizada é:

U = _/ | S dE' = / EOOZE dE = — §€OOéE ‘E = — §€OOZE2. (286)
0 0

Considerando que o sistema é conservativo e o campo elétrico é nao oscilante, a forca

atuando na molécula é dada por:

F = -VU = %EOW(EQ). (2.87)

O sinal positivo indica que a molécula é empurrada para a regiao onde o gradiente
do campo elétrico aumenta. Com este resultado, é possivel calcular a flutuacao na
densidade devido a acao desta forca. Como situacao ilustrativa, considere um capa-

citor imerso em um liquido dielétrico. Pelo ultimo resultado, na presenca do campo

93



elétrico, as moléculas sao empurradas para a regiao entre as placas do capacitor,
onde tem o maior gradiente de campo elétrico, aumentando a flutuacao na densidade
massica, Ap. Com este aumento, a constante dielétrica na regiao entre as placas do

capacitor sofre um acréscimo Ae, com relagao a regiao fora das placas, dado por:

Oe
Ae = —Ap. 2.88
S P (2.88)
O aumento na densidade de energia é:
1 1 Oe
Au = §€0E2A6 = 560E2 (a_p) Ap (289)

De acordo com a primeira lei da termodinamica, esta variacao de energia é igual ao

trabalho realizado para deformar o meio. Assim,

A
Aw = pgt — = — pgt — (2.90)

Na Equacao 2.90, pg representa a contribuicao do campo elétrico no processo de
deformacgao do meio material. Desde que du = Aw, combinando a Equagao 2.89

com a Equacao 2.90, e resolvendo para p,;, obtém-se:

1 Oe 1
pst = — 560[) (a_p) E2 = — 560’)/6E2, (291)

onde 7y, = p(d¢/dp) é conhecido como constante eletrostrictiva. Duas caracteristicas
devem ser destacadas na Equacgao 2.91. Primeiro, que o sinal negativo mostra que
a pressao eletrostrictiva é negativa na regiao onde o campo elétrico atua. Segundo,
que a pressao eletrostrictiva varia linearmente com a amplitude do campo elétrico
na regiao. Estas duas caracteristicas mostram que o aumento da intensidade do
campo elétrico diminui a pressao eletrostrictiva na regiao onde o campo elétrico
atua. Assim, com o aumento da intensidade do campo elétrico, as moléculas sao
arrastadas para dentro da regiao entre as placas do capacitor e, portanto, a densidade
massica aumenta na regiao e, por conservacgao de energia, diminui na regiao de baixa

densidade optica. Esta variacao na densidade pode ser calculada considerando que
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p = (0p/Op)Ap, onde Ap = pg é a pressao eletrostrictiva. Pode-se escrever este

resultado como:

10
Ap = — p(—a—p) pst = —pCapst. (2.92)
p Op

Combinando este ultimo resultado com a Equacao 2.91, obtém-se:

Ap = %eopC’s%E2. (2.93)
A Equacao 2.93 representa a variagao na densidade do material induzida pelo campo
elétrico aplicado. No entanto, este movimento requer um intervalo de tempo que é
grande, em comparacao com o tempo de oscilacao das ondas épticas. O material é,
portanto, incapaz de seguir a oscilagao do campo E, porém ¢ sensivel ao valor médio
< E >. Desta forma, esta equagao é valida para campos nao oscilantes (BOYD,
2008). Para campos eletromagnéticos oscilantes, que é nosso interesse, ela deve ser

rescrita em termos do valor médio. Assim,

1
Ap = §€0pos’)/e<E ’ E> (294)

Com a Equacao 2.94, pode-se encontrar a susceptibilidade de terceira ordem, que
é a responsavel pelo processo de espalhamento Brillouin. Para isto, basta consid-
erar a modificagao na propriedade éptica ocorrendo como func¢ao da electrostricgao.
Sendo € = 1 + x, entao Ae = Ay, considerando que Ae = (g—;)Ap, a variacao na

susceptibilidade é:

1
AX = epCrl(E-E). (2.95)

Esta variacao na densidade também altera o indice de refragao, que pode ser calcu-

lado através da seguinte equacao:

An = —C2(E-E). (2.96)
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Foi visto entao que, a forca de eletrostriccao, Equacao 2.87, depende da amplitude do
campo resultante no ponto de atuagao. Todas as propriedades épticas sao afetadas
por esta forca. Por fim, pressao eletrostrictiva é menor quanto maior for a intensidade
do campo 6ptico resultante. este sinal negativo indica que existe um fluxo de massa

nesta direcao
2.3.4.3 Aspecto fisico do efeito Brillouin estimulado

Na Secao 2.3.2.2 foram discutidas as propriedades do espalhamento Brillouin espon-
taneo que é devido aos fonons térmicos ou acusticos. Naquele regime, a amplitude
do campo elétrico associado com a onda eletromagnetica foi considerado pequeno o
suficiente para nao alterar, significativamente, as propriedades das ondas acusticas
termicamente excitadas, os fonons acusticos. Entretanto, o cenario muda quando a
amplitude do campo elétrico associado com a onda eletromagnetica incidente é sufi-
cientemente grande para deformar mecanicamente o meio. Neste caso, um segundo
efeito passa a ser importante: a eletrostriccao, ja apresentada na Secao 2.3.4.2. A
intensidade do campo éptico incidente necesséaria para passar do regime de espal-
hamento Brillouin espontaneo para o regime de espalhamento Brillouin estimulado
é chamada de Limiar de Brillouin (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007; DAINESE, 2006).

Este tema serd tratado mais adiante.

O efeito elasto-6ptico é um efeito linear, as ondas actusticas térmicas estao presentes
no meio e causam uma perturbacao no indice de refragao, espalhando a luz. Ja a
eletrostricao é um efeito nao linear, através do qual a luz excita ondas acusticas.
Basicamente, por este efeito, um campo elétrico causa uma tensao no material, cuja
amplitude é proporcional ao quadrado do da amplitude do campo elétrico associado
com a onda eletromagnetica resultante. A forca que gera esta tensao é dada pela

Equacao 2.87.

A conexao deste efeito com o retroespalhamento Brillouin estimulado pode ser en-
tendido através do batimento entre os campos 6pticos espalhados espontaneamente
e o campo 6ptico incidente. Considere que, inicialmente, um laser continuo ¢é langado
na fibra optica. Sendo continuo, a intensidade 6ptica é uniforme ao longo do com-
primento da fibra, promovendo um gradiente nulo. Entretanto, o laser de bombea-
mento é espalhado pela grade de Bragg, formada pelas ondas actsticas excitadas
termicamente, que é responsavel pelo espalhamento espontaneo (BRILLOUIN, 1922).

Através deste espalhamento espontaneo, dois campos 6pticos passam a existir no
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meio, portanto na mesma regiao do espaco. Como ja mencionado, sabe-se que ha
uma diferenca na frequeéncia das ondas espalhadas pelas vibracoes térmicas e a onda
de bombeamento. Isto gera um batimento entre os campos épticos, estabelecendo
um gradiente éptico entre as regides de batimento méaximo e batimento minimo.
A regiao onde o batimento é méximo, o campo elétrico da onda 6ptica também é
maximo, atuando sobre as cargas do meio e induz uma transicao de momento de
dipolo, bem como uma distribuicao de tensao mecanica. Esta ultima, por sua vez,
relaxa emitindo ondas actusticas. Esta alteracao na distribuicao de tensao mecanica
em decorréncia da presenca do campo elétrico é chamado de efeito eletrostrictivo ou
eletrostriccao. A partir deste ponto, a eletrostriccao gera a onda acustica, que por sua
vez, espalha o campo éptico incidente. Como a velocidade da onda actstica é difer-
ente da velocidade da onda de bombeamento, a onda espalhada tem frequéncia dada
pelo efeito Doppler, que é o mesmo valor encontrado para o espalhamento esponta-
neo (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007; DAINESE, 2006). Este processo de espalhamento
amplifica o batimento entre as ondas dépticas, cuja consequéncia é a amplificagao da

onda actstica, e, assim, um mecanismo de realimentagao ¢ iniciado.

Em resumo, a onda de bombeamento é espalhada, gerando a onda Stokes, cuja
frequéncia é diferente, assim, um batimento é estabelecido gerando ondas actsticas
que, novamente, espalham a onda de bombeamento, reforgando o batimento e o ciclo
repete-se. Pode-se dizer que a eletrostriccao é um mecanismo de amplificacao de onda
acustica, cuja consequéncia ¢ a transferéncia de energia da onda de bombeamento

para a onda espalhada.
2.3.4.4 Equacgoes Governantes

O conjunto de equacoes que governam o espalhamento Brillouin estimulado é for-
mado pelas Equacoes 2.97, 2.98 e 2.99 (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007).

@ 92K E 0?PNL

2 € L abp L
V EL + C_g 6t2 + 9 = Mow, (297)

L 92K oE 0*PNL

2 € S S S
V2’Eg + @ o 2 Mae (2.98)

oA 92A

VV2Ap + TV at” . Wp ~ V.F. (2.99)
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Nas Equacgoes 2.97, o terceiro termo a esquerda representa a perda na intensidade
do campo elétrico associado com a onda eletromagnética incidente, por outo lado,
na Equacao 2.98, o terceiro termo a esquerda representa um ganho na intensidade
do campo elétrico associado com a onda eletromagnética incidente. A Equagao 2.99,
que representa a onda de pressao, apresenta a forca de eletrostriccao como termo
fonte. As Equacoes 2.97, 2.98 e 2.99 podem ser trabalhas para formar um conjunto

mais simples sem comprometer os conceitos envolvidos.

Consdera-se que as solugoes para as Equacoes 2.97, 2.98 e 2.99 sao:

E;(r,t) = Eppexpli(Krz — wpt)] + cc., (2.100)
Eg(r,t) = Egoexpli(Kgz — wgt)] + c.c., (2.101)
Ap(r,t) = Agcexpli(gz — Q)] + cc. (2.102)

Tal como no caso espontaneo, a polarizagao é dada por:

PY% = Ae Epgs. (2.103)

Substituindo a Equacao 2.100 na Equacao 2.103, derivando duas vezes, obtém-se a
derivada segunda da polarizacao decorrente do campo 6ptico incidente. Procedendo
da mesma maneira com a Equacao 2.101, obtém-se a polarizacao decorrente do

campo 6ptico da onda Brillouin Stokes. As expressoes sao:

2
P,V = %wLAacEsoexp[z'[ Kpz — wit] + ccl, (2.104)
p

2
PSNL = ,yewsAacELOeXp[i[_KSZ - wst] + C.C.]. (2105)
P

O termo fonte da onda acustica é a forga eletrostrictiva dada por (BOYD, 2008;
AGRAWAL, 2007):
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VF = — %VQ(E%. (2.106)

Substituindo as Equacgoes 2.69 e 2.100 na Equacao 2.106 e considerando somente
o termo que tem frequéncia igual a frequéncia do espalhamento Brillouin Stokes,

obtém-se:

V- F = 7.¢°[ELESexpli(qz — waet)] + ccl, (2.107)

Substituindo as Equacgoes 2.107, 2.105 e 2.104 nos respectivos locais nas Equagoes
2.97, 2.98 e 2.99, obtém-se:

Z'WL’Ve
2ncyp

AacESa (2108)

iws% *

Jg_rg _ < Es — — A E 2.1
[ } ° 2ncop b (2.109)

0Ae 10A,. I'¢? Qe
! LAy ELE. 2.110
0z + v Ot + p2 TS ( )

Com um pouco de manipulagao algébrica, considerando que a intensidade dos cam-
pos épticos podem ser escritas como I1, ¢ = (1/2)noc|EL s|?, as equagoes acima sao
escritas como (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007):

% = _gB(V)ILIS — alg, (2-111)
% = —gp(v)Irls + alg. (2.112)

onde
(Av/2)? (2.113)



¢ o ganho Brullouin no meio de propagacao.

2 7,2
Yew 2mn'p
gO —= ; —= 3 12 (2114)
nvcypl'p cAipvl'p

A Equagao 2.114 representa o ganho méximo para o espalhamento Brillouin, que
ocorre quando (vp — V), ou seja, quando a frequéncia éptica de excitagao for igual

a frequéncia do espalhamento Brilouin Stokes.

Nas Equacgoes 2.111 e 2.112, o primeiro termo a direita, representa o acoplamento
entre os campos Opticos Stokes e os campos de bombeamento. O segundo termo,
representa a perda devido ao caminho 6ptico. O sinal positivo no segundo termo a
direita, na Equacao 2.112, indica que o espalhamento Brillouin Stokes amplifica-se

enquanto se propaga.
2.3.5 Limiar Brillouin

As Equacgoes 2.111 e 2.112, representam as equagoes governantes do espalhamento
Brillouin em um meio livre (KOBYAKOV et al., 2010), e fornecem bons resulta-
dos quando utilizadas para descrever o efeito Brillouin em fibra éptica monomodo
padrao para telecomunicagoes, conhecida na literatura como SMF (DAINESE, 2006).
A solugao completa deste sistema de equagoes ainda nao foi registrada na literatura
sobre espalhamento Brillouin (FELLAY, 2003; KOBYAKOV et al., 2010). Uma forma
de resolver estas equacgoes é considerar que a intensidade do campo de bombeamento

¢ dada por:

I(z) = 1(0)e™ . (2.115)

Por esta aproximacao, assume-se que o campo de bombeamento nao sofre deplegao
pela interacao Brillouin. Para verificar isto, basta substituir a Equacao 2.115 na
Equacao 2.111. Com isto, é automético concluir que a solucao so se verifica se o
termo de acoplamento é nulo. Isto significa que esta solugao é valida somente na
regiao de interagao linear, sendo comprometida na regiao nao linear quando o sinal
transmitido é fortemente atenuado. Na regiao nao linear, as solucao existentes ou
apresentam certas aproximagoes ou sao totalmente numéricas (CHEN; BAO, 1998).

Substituindo a Eequacao 2.115 na Equacao 2.112 obtém-se:
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ol
d—; = —gs(W)IL(0)Is(2)e") + alg(2). (2.116)
Assumindo que o campo de bombeamento é injetado na posicao z = 0 da fibra

6ptica e o campo Stokes ocorre na posicao z = L, a solucao da Equacao 2.116, em
z =0, é (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007; KOVALEV; HARRISON, 2010):

Is(0) = Is(L)explgplp(0)Ley — all. (2.117)
onde
1 —aL
L=~ - ¢ (2.118)

Na Equacgao 2.118, L.s representa o comprimento efetivo da fibra éptica. Ele tende
a 1/a para as fibras dpticas de grande comprimento, ja que a exponencial negativa
tende a zero para L grande. A Equacao 2.117 representa a intensidade do sinal Bri-
llouin Stokes no ponto z = 0 da fibra 6ptica. Deve-se observar que esta equac¢ao nao
fornece, explicitamente a evolucao do sinal Brillouin Stokes em cada ponto da fibra
dptica, ou seja, nao é uma funcdo f(z), massim de f(z = zp). A partir desta equagao,
calcula-se a poténcia éptica do retro espalhamento Brillouin e seu limiar de geragao
(BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007; KOVALEV; HARRISON, 2010). Chama-se limiar Bri-
llouin, a poténcia de bombeamento necessaria para gerar o espalhamento Brillouin
estimulado. Os célculos sao um tanto trabalhosos, porém estao bem demonstrados
em (KOBYAKOV et al., 2010; BOYD, 2008). Restringe-se aqui a apresentar o valor que

¢ de interesse para validacao dos resultados experimentais. O resultado é:

Lh _ 21A;
Aef /YpolgOLef '

P, = (2.119)

Na Equacao 2.119, 7,, representa o fator de polarizagao. Isto significa que, se o
campo elétrico da onda eletromagnética incidente tem a mesma polarizacao do
campo elétrico da onda eletromagnetica gerada no espalhamento Brillouin o fator
de polarizagao é 1, por outro lado se as polarizacoes sao diferentes este fator é 1/2.

O primeiro caso ocorre em fibras polarizadas, ja o segundo caso ocorre em fibras
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nao polarizadas. Neste trabalho, este fator vale 1/2, ja que a fobra éptica utilizada
nao tem polarizagao preferencial. E valido lembrar que a metodologia para calcular
o limiar de geracao do espa-lhamento Brillouin estimulado considera que o campo
6ptico incidente nao sofre atenuacao decorrente da interacao nao linear que leva ao

espalhamento Brillouin Stokes.
2.4 Espalhamento Brillouin em fibra 6ptica

Foi apresentado na Secao 2.1.1 que as nao linearidades estao presentes sempre que a
intensidade do campo Optico incidente é suficiente para perturbar o campo atomico.
Neste contexto, a fibra 6ptica monomodo apresenta um ambiente propicio para gera-
cao deste efeito, pois como o nicleo é pequeno, da ordem de 10~® m e o comprimento
de interacao é grande, pouca poténcia éptica incidente é suficiente para alcancar
valores que perturba o campo atomico (AGRAWAL, 2007). Outro ponto positivo
reside no fato de que uma fibra 6ptica monomodo permite apenas um modo guiado,
assim nao tem como a intensidade Optica ser transferida para modos que dificultem
possi-veis analises. Por outro lado, as fibras multimodo tem diametro que exige mais
intensidade optica para atingir niveis que perturbem o campo atomico, além do
que apresentam varios modos para que a energia dissipe. Em tltima andlise, muitas
caracteristicas da fibra monomodo s@o similares aquelas do meio livre (DAINESE,
2006).

A Figura 2.16 representa uma fibra éptica monomodo, na sua forma mais simples.
Ela é constituida por um ntcleo central de silica dopado com germanio, rodeado por
uma camada de revestimento de silica pura, chamado de casca, cujo indice de re-
fracao ¢ ligeiramente menor do que o indice de refragao do nicleo, por ultimo, tem-se
um revestimento chamado de jaqueta cujo objetivo é promover blindagem mecanica,
em outras palavras, proteger a parte mais interna da fibra 6ptica. O fato de o indice
de refragao da casca ser menor do que o indice do nticleo garante o confinamento
da luz no nicleo. O guiamento se da quando as multiplas reflexdes internas totais
formarem interferéncia construtiva entre os varios raios do feixe incidente. Este pro-
cesso de interferéncia construtiva da origem ao modo de propagagao (HECHT, 2002).
A caracteristica marcante da fibra 6ptica monomodo, é a sua capacidade para guiar

ondas luminosas com perdas extremamente baixas ao longo de grandes distancias.

A Figura 2.17 apresenta uma foto onde se mostra a reflexao interna total num

cilindro de fibra comum. E completamente perceptivel a reflexao interna total pela
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Figura 2.16 - Representacdo esquemdtica de uma fibra optica monomodo.

visualizacao do feixe laser de luz verde formado no interior do cilindro. As manchas
que aparecem no vidro sao interpretadas como espalhamento devido aos defeitos na

superficie do vidro.

2.4.1 Caracteristicas relevantes da fibra 6ptica no processo de espalha-

mento de luz.

Geometria: O espalhamento Brillouin espontaneo, em um meio homogéneo, irradia
luz em todas as diregoes, o desvio de frequéncia experimentado pela luz no processo
depende do angulo de espalhamento, equacao 2.77. No caso da fibra 6ptica, somente
a luz que é espalhada num angulo tal que sofra reflexao interna total, ird se propagar.
Em caso contrario, a radiacao espalhada perde-se no campo evanescente. Uma vez
que a onda espalhada tem um vetor de onda que pode ser decomposto em uma
componente transversal e outra longitundinal, a onda que forma o retroespalha-
mento é a onda longitudinal, cujo angulo de espalhamento é 6 = 180°. Assim, o

deslocamento Brillouin, dado pela Equacao 2.77 torna-se:

2
e = A (2.120)
X




Figura 2.17 - Feize de lazer propagando-se em um cilindro de vidro. Enfatiza-se a reflexao
interna total. Como o indice do ar é menor que o indice do vidro, a luz fica
confinada em seu interior.

Atenuacao: O estado da arte das fibras opticas, no que se refere a niveis de atenu-
acao, estao muito perto dos limites fisicos para os sélidos de que elas sao formadas.
Diferentes mecanismos de absor¢ao e espalhamento definem as janelas de transparén-
cia no dominio espectral. Estas janelas sao as regioes espectrais cuja atenuacao é
minima, Figura 2.18, estd em torno de 1550 nm. Em relagao a esta figura, nota-se
que a amplitude dos picos de absor¢ao devido a presenca de ions residuais OH pode
ser reduzida. Recentes processos de fabricacao de fibra éptica apresentam grande
supressao deste picos de absor¢ao (FELLAY, 2003).

A geracao do espalhamento Brillouin numa fibra 6ptica altera fortemente esta curva.
Isto acontece porque este processo altera as propriedades 6pticas do meio, como
densidade e indice de refracao. Nao ha uma figura de mérito para a perda de radiacao
na fibra ética sob efeito do espalhamento Brillouin, porém, como pode ser observado
na Figura 4.1, a transmissao é fortemente atenuada no comprimento de onda da
onda incidente, apontando para grandes perdas em todos os comprimentos de onda

que se propagam pela fibra éptica.
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Figura 2.18 - Curva da atenuacdo do feize de laser em uma fibra dptica em func¢do do
comprimento de onda.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, sao apresentados os procedimentos experimentais realizados neste
trabalho. O primeiro experimento refere-se a uma montagem analoga a montagem
utilizada na literatura para determinar o limiar Brillouin em fibra 6ptica. O segundo
procedimento foi realizado para caracterizar o espectro da luz retroespalhada. Neste
experimento, foram obtidos resultados, que sao originais, com um analisador de es-
pectro optico de alta resolucao. O ultimo procedimento foi realizado para avaliar a
relacao entre a radiacao ionizante e o espalhamento Brillouin. Neste caso, os resul-

tados também sao originais.
3.1 Aspectos gerais das montagens experimentais

As informacGes descritas nesta secao referem-se a Figura 3.1. Esta figura é uma
foto da bancada experimental utilizada para realizar todos os experimentos deste
trabalho. A bancada tem uma fonte de laser (L), o mostrador do laser (M), uma

bobina de fibra éptica (R), e os conectores utilizados neste trabalho.

Os materiais utilizados foram:

e uma fonte de laser,

e um isolador de 30 dB,

e um acoplador 90/10,

e um acoplador 99/1,

e um rolos de fibra éptica monomodo,
e dois mostradores de poténcia dptica,
e um analisador de espectro optico,

e maquina de emenda de fibras épticas,
e alicate decapador de fibra déptica,

e maquina de clivagem de fibra optica,
e uma fonte de radiagao gama,
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Figura 3.1 - Diagrama da bancada experimental utilizada para utilizada para realizar os
experimentos neste trabalho. O poténcia éptica do laser é monitorada através
do monitor M, L é a fonte de laser e R é o rolo de fibra dptica onde o espal-
hamento Brillouin é gerado.

e um computador para registro de dados,
e quatro detectores de poténcia optica,

e suportes para fibra dptica,

3.1.1 Caracteristicas dos materiais e métodos utilizados.

A fonte de luz utilizada trata-se de um laser de (Lightwave 125 —1319—150), onde
uma cavidade de Nd : Y AG (Neodimio: Itrio, Aluminio, Garnet) é bombeada por
um diodo laser. Devido a geometria da cavidade ser do tipo oscilador em anel nao-
planar, ele emite apenas um modo dominante (Apomp =~ 1318,820 nm, Av = 5kHz).
Esta fonte de laser pode ser sintonizada através da variacao da temperatura da
cavidade Nd : Y AG, ou pela aplicacao de uma tensao mecanica através de um PZT,

anexado ao cristal. Devido ao controle térmico do cristal, o qual é mantido a uma
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temperatura que pode variar entre 32°C' e 60°C', este laser deve ser montado sobre
uma base refrigerada, para evitar um aquecimento interno excessivo. A poténcia
de emissao pode ser controlada através do ajuste da poténcia do diodo laser que
bombeia a cavidade, permitindo que poténcias entre 10 mW e 150 mW sejam obtidas,
ja acopladas a uma fibra 6ptica. Por construcao, a cavidade deste laser é protegida
por um isolador 6ptico de 60 dB (ROSSETO, 2004). Além do isolador éptico, os
demais ojetos utilizados sao: um isolador 6ptico, um acoplador 6ptico direcional
90/10, uma bobina de fibra éptica. O sistema de detecgao é particular de cada

experimento, portanto, serd descrito mais a frente, na segao referente.

Nos experimentos que envolvem espalhamento de luz, o retro-espalhamento sempre
esta presente. Para evitar que a cavidade seja bombeada pelo retro-espalhamento
utiliza-se um isolador éptico de 30 dB. Este isolador juntamente com o isolador ja

presente no laser, que é de 60 dB, forma um isolamento de 90 dB.

Outro dispositivo 6ptico importante neste experimento é o acoplador direcional a
fibra optica. Este dispositivo permite injetar o bombeamento por um canal e obter
o retro-espalhamento por outro canal. Este dispositivo evita problemas com alin-
hamento, como acontece quando se utiliza espelhos para dividir o feixe de luz. Neste

trabalho foram utilizados dois acopladores a fibra éptica.

O espalhamento de luz foi gerado numa fibra 6ptica, monomodo no comprimento de
onda utilizado neste trabalho, com 2600 m de comprimento e 9 ym de diametro. E
uma fibra 6ptica de silica fundida, dopada, no nticleo, com Germanio. O Germanio
aumenta o indice de refracao efeitvo do nicleo da fibra 6ptica, tornando o efeito de

confinamento mais eficiente. A perda nesta fibra éptica é de 0.73 dB/km.

A caracterizagao do sinal 6ptico que sai da fibra optica é realizada com auxilio de um
analisador de espectro 6ptico de alta resolucao. A Figura 3.2 é uma foto deste
aparelho. A parte 6ptica resume-se a um interferometro de Michelson. Basicamente,
a luz que chega neste interferometro é dividida em duas partes através da utilizacao
de um divisor de feixes. Uma parte vai para um espelho fixo e a outra parte vai
para um espelho mével. Os feixes sao refletidos nos espelhos, retornando no divisor
de feixes onde recombinam-se. Os dois feixes que se recombinam tem, agora, uma
diferenca de fase devido a diferenca no caminho 6ptico percorrido. Esta diferenca
de caminho 6ptico é obtida pelo movimento do espelho mével. O resultado é a for-

macao de uma relacao entre a intensidade da radiacao, franjas claras e escuras, e a
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diferenga de caminho 6ptico percorrido pelos feixes. Esta relagao é conhecida como
interferograma, ou a curva de interferéncia. Através da tranformada de Fourier, este
interferograma permite encontrar o espectro da radiacao incidente no analisador de
espectro 6ptico. Uma unidade de leitura de dados controla o movimento do espelho
movel, desta forma, o movimento deste espelho é perfeitamente controlado. O con-
trolador do espelho, o modulo para realizar a transformada de Fourier e o mostrador
que controla o visor do aparelho formam a parte eletronica do mesmo (ADVANTEST
CORPORATION, ). Este aparelho tem uma resolugao espectral de 5 x 1073 nm, no
comprimento de onda Ay, &~ 1318, 820 nm. Uma vez que o sinal referente ao retro-
espalhamento Brillouin estd cerca de 0,08 = 8 x 1072 nm de distancia do sinal
referente ao retro-espalhamento Rayleigh, o analisador é suficiente para resolver o
espectro de retroespalhamento no que se refere aos processos de retro-espalhamento
Brillouin e Rayleigh. Para cada nivel de poténcia de bombeamento incidente, este
aparelho permite realizar até 64 medicoes, sendo que, cada medigao demora 3,0 se-
gundos para ser efetuada. Entenda-se efetuada, a coleta de luz, a transformacao de
interferograma em espectro e a exibicao na tela do aparelho. Portanto cada medigao
¢ uma media de até 64 medidas. Neste trabalho foi utilizado 32 medigoes para cada
nivel de poténcia de bombeamento utilizado. As medigoes foram repetidas trés vezes,

onde foi constatado que a diferenca entre as medicoes foi menor que 1%.
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Figura 3.2 - Analisador de Espectro (jptico (utilizado para obter os espectros analisados
neste trabalho), com resolugdo espectral na regido do infravermelho de 5x 1073
nm e com canal de entrada para fibra dptica monomodo.

3.1.2 Preparo das fibras opticas para serem emendadas.

Em todos os experimentos realizados, as fibras opticas presentes na bobina, nos
acopladores e isoladores, devem passar por um processo de preparacao, como de-
sencapamento, clivagem e, no presente trabalho, as emendas. Este processo de
preparacao das fibras 6pticas é imprescindivel para ser ter um bom nivel de potén-
cia 6ptica propagando-se no nicleo. Na sequéncia, é apresentado o método utilizado
para preparar as fibras épticas, bem como as caracteristicas do materiais e aparelhos

utilizados.
3.1.2.1 Desencapamento das fibra optica

Todas as emendas foram confeccionadas com a utilizacao de uma méquina para a
realizacao de emendas por fusao de diversos tipos de fibra, a qual também é capaz de
estimar a perda por inser¢ao na emenda realizada (ERICSSON FSU—995—PM),
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Figura 3.3. Esta maquina realiza uma emenda por vez. A maquina de emenda tem
um visor, indicado pela seta A. Ele permite visualizar as fibras opticas, a serem
emendadas. Esta visualizacao ¢ muito importante pois, uma boa emenda s6 ocorre
se as secoes transversais estiverem paralelas entre si, como estd mostrado na foto
presente na Figura 77, que foi obtida a partir do visor A indicado na foto da Figura
3.3. Sujeiras, ou corte da secao transversal em angulo gera emenda de mé qualidade.
Entende-se uma emenda de ma qualidade, aquela que promove grandes perdas na
poténcia do sinal 6ptico propagante. A Figura 77 é uma foto das fibras 6pticas apos
a fusao, obtida a partir do visualizador A. A imagem mostra dois padroes de cores,
uma linha horizontal clara referente ao nucleo da fibra optica e outras duas faixas
escuras referentes a casca da fibra 6ptica. A uniformidade da linha clara demostra
que a emenda ¢ de boa qualidade. Dado que o efeito Brillouin depende da poténcia
6ptica no nucleo da fibra, ver equacao 2.119, entao, uma emenda de ma qualidade

eleva o valor da poténcia do laser necessaria para atingir o limiar Brillouin.

Figura 3.3 - Foto da mdquina utilizada para confeccionar emendas entre fibras dpticas.
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3.1.2.2 Clivagem das fibras 6pticas

A preparacao cuidadosa das extremidades da fibra 6ptca é essencial para a obtencao
de um bom acoplamento de luz, bem como formacao dos modos ou do modo de
propagacao que se pretende propagar na direcao longitudinal. Esta importancia
extende-se para as fibras que devem ser emendadas, uma vez que, idealmente, as
emendas nao deveriam funcionar como uma nova superficie para a propagacao da
onda éptica. Para que as fibras possam ser emendadas com boa qualidade, elas de-
vem ter sua secoes tranversais paralelas entre si. Esté caracteristica é obtida através
de um procedimento conhecido como clivagem, que é o corte da fibra éptica. O cor-
tador de fibra optica utilizado neste trabalho esté representado na foto da Figura

3.4. Esta foto é uma visao geral do clivador.

No presente caso, o processo de corte da fibra éptica, baseia-se na técnica de con-
hecida como “scribe-and-break” |, que funciona da seguinte forma: uma pequena
lamina de diamante produz um corte na secao transversal da fibra éptica sob ten-
sao e, em seguida, aplica-se uma tensao em ambos os lados do corte, fazendo a
ruptura feita pelo diamante propagar-se até o outro lado da se¢ao transversal, cor-
tando a fibra éptica. Se o corte foi bom, e isto pode ser confirmado através do visor
da maquima de emenda, Figura 3.3, a fibra estd pronta para ser emendada. A ex-
temidade da fibra optica que nao é emendada é utilizada para guiar a luz até os
detectores. Neste caso, também ¢é essencial que a secao transversal esteja clivada,
pois em caso contrario, pode desvia a luz da direcao do dectetor, levando a um valor

errado para a medicao da poténcia optica da luz.
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Figura 3.4 - Clivador de fibra dptica utilizado neste trabalho. Ele tem dimesoes de cerca de
10cm x S5cm x Scm.

3.1.2.3 Geracao de centros de cor em fibra éptica

Procedimentos de producgao de centros de cor em bobinas de fibras épticas foram
realizados no LRI/TEAv/DCTA. Fibras 6pticas foram expostas a radiacdo gama
emitida por uma bomba de cobalto, acumulando uma dose de radiacao de 50 krad
(100rad = 1Gy = 1J/kg). A Figura 3.5 é uma foto da fonte de cobalto utilizada
neste trabalho. A bomba de cobalto é um recipiente contendo uma fonte de cobalto,
com um dispositivo que abre uma pequena janela e deixa o feixe de radiagao sair
de forma controlada, permitindo bombardear as fibras 6pticas. Neste caso, o tempo
de tratamento e todos os outros parametros fisicos envolvidos sao cuidadosamente
controlados e verificados através de um programa de controle de qualidade perma-

nente.

A preparacao das fibras épticas para serem irradiadas consistiu em produzir duas
bobinas com enrolamento 40 m de comprimento cada uma. O carretel utilizado para
produzir as bobinas esta representado na Figura 3.6. As dimensoes deste carretel
foram escolhidas para adequar-se as dimensoes do local onda elas foram irradiadas.
Na Figura 3.5, este local é a placa horizontal logo abaixo da cabeca da bomba. Foram

porduzidos dois carreteis na oficina do instituto, (IEAv/DCTA), com materiais da
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Figura 3.5 - Foto da bomba de Cobalt0-60 utilizada para irradiar as fibras opticas utilizadas
neste trabalho.

préprios.

Os carreteis sao formados por duas placas retangulares de acrilico de 10 cm de
aresta lateral e 1 cm de espessura. Uma destas placas tem um cilindro de 0,2 cm de
comprimento e 3 cm de raio. As placas sao coladas em contraposicao, formando a
bobina de fibra éptica. A Figura 3.7 é uma foto da bobina produzida. Um disquette
também estd presente na foto para efeito de comparcao, o disquette nao tem outra
utilidade.

Estas bobinas foram submetidas a exposic¢ ao de radiacao gama, de modo que o feixe
radiativo fosse interceptado pela secao transversal do cilindro, como esta represen-
tado na Figura 3.8. Desta forma, o enrolamento das fibras épticas no carretel deve
acontecer sem que a fibra optica seja sobreposta, ou seja, cada volta completa da

fibra 6ptica no cilindro do carretel deve acontecer em um raio diferente do anterior.
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Figura 3.6 - Representacdo esquemdtica do carretel utilizado para enrolar as fibras dpticas
que foram irradiadas.

Estas fibras Opticas tem as mesmas caracteristicas das fibras opticas utilizadas para

caracterizar os espalhamentos Brillouin e Rayleigh.

Estas bobinas foram submetidas a exposi¢ ao de radiagao gama, de modo que o feixe
radiativo fosse interceptado pela secao transversal do cilindro, como esta represen-
tado na Figura 3.8. Desta forma, o enrolamento das fibras épticas no carretel deve
acontecer sem que a fibra éptica seja sobreposta, ou seja, cada volta completa da
fibra optica no cilindro do carretel deve acontecer em um raio diferente do anterior.
Estas fibras Opticas tem as mesmas caracteristicas das fibras opticas utilizadas para

caracterizar os espalhamentos Brillouin e Rayleigh.
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Figura 3.7 - Carretel de fibra optica utilizado neste trabalho. A direita, tem-se um dis-
quette, a esquerda, tem-se o carretel. O carretel tem as dimensées prorimas
as de um disquette.

Figura 3.8 - Representacao esquemdtica da incidéncia do feixe de radiacdo gama no car-
retel da Figura 3.7.
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3.2 Experimentos realizados

Na secao anterior, foi apresentado os materiais e métodos utilizados. Nesta secao, é

apresentada descricao dos experimentos realizados.
3.2.1 Caracterizagao da poténcia optica guiada pela fibra 6ptica

A Figura 3.9 é uma representacao esquematica da bancada mostrada na Figura 3.1,
para o experimento que fornece a relagao entre a poténcia de bombeamento e a a
poténcia oOptica retro-espalhada e transmitida. Estas medi¢oes sao muito importantes
pois, a forte atenuacao na poténcia Optica da radiacao transmitida é quem revela,
experimentalmente, a presenca ou nao do espalhamento Brillouin estimulado. A vali-
dacao dos resultados experimentais, obtidos com a realizacao deste experimento, foi
verificada através da comparacao entre a poténcia éptica medida e a poténcia optica
associada com o limiar Brillouin, calculada através da Equacao 2.119. Considerando
que a fibra éptica utilizada neste trabalho tenha L.y = 2,6 km, Aoy = 81 um?,
go =5 x107"Um/W e ~,, = 0,5, encontra-se que P.,. ~ 30,2 mW e, substituindo
na equagao mencionada acima, obtém-se o valor tedrico para o Limiar Brillouin

estimulaod (KOBYAKOV et al., 2010; BOYD, 2008; DAINESE, 2006).

Este experimento foi realizado com trés objetivos. O primeiro objetivo foi de carac-
terizar o comportamento da poténcia éptica do retroespalhamento e da transmissao
da radiagao pela fibra 6ptica em funcao da poténcia 6ptica de bombeamento. O se-
gundo objetivo foi de identificar o limiar de geracao do retro-espalhamento Brillouin
em fibra éptica monomodo. Este procedimento é muito semelhante ao procedimento
utilizado pela comunidade cientifica (PHERON et al., 2011; KOBYAKOV et al., 2010;
BOYD, 2008; DAINESE, 2006).

Uma vez langado na fibra 6ptica, o laser (1) passa pelo isolador éptico (2). Este
isolador (2) é emendado ao acoplador 90/10 (3), que por sua vez, tem o brago
emendado & bobina de fibra éptica (4). A luz transmitida é registrada pelo medidor
de poténcia dptica (5a). A luz retroespalhada pela bobina é dividida no acoplador
90/10 em duas fragoes. Uma fragao, equivalente a 90% perde-se no isolador 6ptico,
enquanto a outra fracao, equivalente a 10%, é registrada pelo medidor de poténcia
(5b), que tem as mesmas caracterisitcas do medidor (5a). Com esta construgao
experimental, monitora-se a poténcia 6ptica transmitida e retroespalhada pela fibra

optica. E valido acrescentar que, devido as emendas entre as fibras opticas e as
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perdas geradas pelos instrumentos utilizados, a soma de todas as perdas no circuito

6ptico permitiram injetar 40% da poténcia fornecida pelo laser.

Aumentando a poténcia éptica do laser incidente (1), aumenta-se a poténcia éptica
guiada pela fibra éptica. Para cada nivel de bombeamento, registra-se as poténcias da
radiacao transmitida e retroespalhadas pela fibra optica. A poténcia éptica é medida
com um medidor de poténcia 6ptica modelo Newport 1830-C com um fotodetector

Newport.

Figura 3.9 - Esquema representativo da montagem experimental utilizada na medi¢ao do
limiar Brillowin e na caracterizacdo do retroespalhamento em termos da
poténcia optica.

3.2.2 Caracterizacao espectral do retroespalhamento Brillouin-Rayleigh

Para obter-se os espectros da luz retroespalhada, foi utilizada a montagem experi-
mental representada na Figura 3.10. Esta montagem é muito semelhante a montagem
representada na Figura 3.9, a menos de uma modificacao pertinente a analise dese-
jada. No lugar do medidor de poténcia 5b da Figura 3.9, foi colocado o analisador de
espectro 6ptico (7), juntamente com o acoplador direcional 99/1 (6). Este anali-sador
de espectro 6ptico, Figura 3.2, satura muito abaixo da poténcia éptica associada ao
retroespalhamento. Assim, fez-se necessario a utilizagao do acoplador direcional 99/1
(6) para protegé-lo dos altos niveis de poténcia retroespalhada. Assim como no caso

anterior, as perdas na poténcia 6ptica, fornecida pelo laser, permite uma entrada

79



na fibra 6ptica de aproximadamente 40% da radiacao emitida pelo laser, ou seja,
Pyomp = 0,40Pp4s.,. Este valor deve ser obtido para cada montagem, pois esté rela-
cionado com cada tipo de componente utilizado, como acoplador, isolador, tipo de
fibra etc.

A poténcia incidente no analisador de espectro éptico deve estar no intervalo entre
—53 dB e +10 dB, num ambiente de temperatura de ~ 18°C (ADVANTEST COR-
PORATION, ). Abaixo de —53dB de poténcia incidente, o sinal confunde-se com o
ruido de fundo, e acima de 410 dB, o analisador satura. Na pratica, para poténcia
incidente acima de 2 dB, o analisador de espectro apresentou sinais de saturagao.
Por este motivo, foi utilizado um valor maximo para poténcia 6ptica incidente no
analisador de espectro de 1 mW, ou 0 dB. Este é o maior valor de poténcia éptica
incidente utilizado. Uma vez que a poténcia optica retroespalhada é maior que 1
mW, foi necessério utilizar um acoplador direcional 99/1 (6) para analisar somente
a fracao desta poténcia. Monitorando o outro braco, equivalente a 99%, é possivel
calcular a poténcia éptica total retroespalhada. O analisador de espectro déptico
fornece o espectro da radiacao nele incidente. Portanto, com este experimento foi
possivel monitorar a poténcia 6ptica dos sinais retroespalhados, Brillouin e Rayleigh,

para diferentes niveis de bombeamento.

Uma vez langado na fibra 6ptica, o laser (1) passa pelo isolador éptico (2). Este
isolador (2) é emendado ao acoplador 90/10 (3), que por sua vez, tem o brago
emendado & bobina de fibra 6ptica (4). A luz transmitida é registrada pelo medidor
de poténcia éptica (5). A luz retroespalhada pela bobina é dividida, no acoplador
90/10, em duas fragoes. Uma fragao, equivalente a 90%, perde-se no isolador éptico
(2). A fragao equivalente a 10% ¢é injetada no acoplador 99/1 (6). Desta nova divisao,
1% é guiado para o analisador de espectro éptico e a fracao de 99% ¢é utilizada para
calcular a poténcia éptica total. A poténcia dptica total retroespalhada é a soma das

duas fragoes.

Duas observagoes sao pertinentes sobre este procedimento experimental. A primeira
observagao sobre estes espectros é que o aumento na temperatura da cavidade laser,
para aumentar a poténcia de laser de bombeamento, desloca o pico das bandas
observadas. Este efeito é muito pequeno frente aos deslocamentos envolvidos no ex-
perimento (ROSSETO, 2004). Segunda observacao é que, em todos os casos apresen-
tados neste trabalho, o intervalo espectral avaliado foi de 1315 nm a 1320 nm. Neste

experimento, foi obtido um espectro para cada nivel de bombeamento utilizado.
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Figura 3.10 - Esquema representativo da montagem experimental utilizada na caracteriza-
¢cao dos processos de espalhamento Brillouin e Rayleigh em fibra optica.

Destes dados, é possivel identificar as frequéncias presentes e a poténcia relacionada
com cada uma delas. A cada medicao, o aparelho encerra o procedimento se a pro-
gramagao for para apenas uma medicao. Porém, programando-se para ele realizar
duas, trés ou quadro medigoes, ele realizard automaticamente estas medicoes e ap-
resentara o resultado que é a média das medigoes. Portanto, para cada nivel de
poténcia de bombeamento utilizada pode-se realizar até 64 medicoes e o resultado
apresentado é a média destas medigoes. No presente trabalho, como a fonte de luz é
estavel, foram necessarias 15 medigoes para se obter médias, praticamente, idénticas.
Para ser mais rigoroso com a coleta de dados, foram realizadas 32 medicoes para

cada nivel de bombeamento utilizado.

Este experimento é o primeiro resultado original deste trabalho, uma vez que nao se
encontra na literatura, qualquer analise espectral onde estejam presentes os processos
Brillouin e Rayleigh e que tenham sido monitorados em um consideravel intervalo

de poténcia de bombeamento. Os resultados estao apresentados na secao 4.2
3.2.3 Espalhamento Brillouin em fibras com centros de cor

A poténcia do espalhamento Brillouin em fibra éptica na presenca de centros de cor
foi obtida através do experimento, cujo esquema experimental estd representado na
Figura 3.11.
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Acompanham a montagem experimental uma fonte de laser, a mesma utilizada nos
experimentos anteriores, o acoplador direcional 99/1 (2), o acoplador 90/10 (3), a
bobina de fibra éptica (4) com 2.600 m de comprimento, outra bobina de enrolamento
de 40 m (5) e um sistema de aquisi¢ao de dados (6). O sistema de aquisigao é formado
por um osciloscédpio conectado a um computador, que foi construido pelo grupo do

laboratorio de Radiagao Ionizante do préprio Instituto de Estudos Avangados.

O procedimento de produgao de centros de cor na bobina (5) foi realizado no lab-
oratério de Radiagao lonizante do proprio Instituto de Estudos Avangados, onde o
carretel de fibra 6ptica de 40 m, Figura 3.7, foi exposto a radiacao gama emitida por
uma fonte de cobalto (C' — 60), Figura 3.5, totalizando 50 krad de dose acumulada,
(100rad = 1Gy = 1J/kg). O espa-lhamento Brillouin é gerado a partir de um feixe
de laser com 99% da poténcia do laser incidente, que é de 112 mW, emitido pelo

laser (1). O efeito Brillouin é gerado em ambas as fibras, (4) e (5).

Na primeira etapa montou-se o sistema de aquisicao de dados. A fonte de laser, o
retroespalhamento e a radiagao transmitida foram monitoradas durante uma sem-
ana. Este procedimento permitiu verificar a estabilidade dos suportes de fibra éptica.
Como foram sete dias sem interrupc¢ao, poderia acontecer de os suportes relaxarem.
Entao se as fibras épticas fossem desalinhadas com relagao aos detectores, a potén-
cia Optica iria alterar-se, porém, estd alteracao em nada teria haver com questoes
relacionadas com o evento estudado, mas sim com o relaxamento natural do sistema.
Neste trabalho, foram utilizados conectores que, embora nao resolvem o problema,
minimizam significativamente este problema. Uma vez que o sistema de aquisicao
de dados foi montado, a préxima etapa consistiu em preparar as fibras para serem
irradiadas. Neste procedimento é montado o carretel, mostrado na foto da Figura
3.7. Em seguida, este carretel é levado até a bomba de cobalto, Figura 3.5, onde sao
gerados os centros de cor. Uma vez que os centros de cor foram gerados, o carretel
contendo a fibra éptica com os centros de cor deve ser rapidamente emendado no

carretel de fibra Gptica (4) e o experimento, efetivamente, iniciado.

O feixe de laser (1), de 112 mW de poténcia de bombeamento, é dividido pelo
acoplador (2) em dois feixes, um com 99% e outro com 1% da poténcia incidente.
O feixe menos intenso (1%), gerado no acoplador (2), é transmitido para o sistema
de aquisigao de dados, onde é monitorado. O feixe mais intenso (99%), segue até o
acoplador (3), que é emendado a bobina (4) de 2600 m de comprimento. A bobina (4)

é, por sua vez, emendada na bobina (5). A luz transmitida por estas fibras é guiada

82



até o sistema de aquisicao de dados, fornecendo a poténcia da radiagao transmitida.
A distancia entre as bobinas (4) e (5) de ~ 1 m. A luz retroespalhada pelas bobinas
(4) e (5) é dividida no acoplador (3), de forma que 10% é enviado para o sistema de
aquisicao de dados, enquanto os outros 90% sao enviados para perder-se no isolador.

Estes sinais contém o sinal Brillouin gerado pelas fibras (4) e (5).

No elemento (6) da Figura 3.11, as letras a, b e ¢ representam os canais de entrada
do osciloscépio, utilizado para a aquisicao de dados. O canal a representa a porta
que recebe o sinal da radiagao proveniente da fonte de laser, fonte de bombeamento.
Ele permite o monitoramento da poténcia da fonte de luz. O canal b representa a
porta que recebe o sinal da radiagao que contém os sinais retroespalhados, gerados
nas fibras opticas (4) e (5). Este canal monitora a intensidade do sinal Brillouin
retroespalhado. O canal ¢ representa a porta que recebe o sinal da radiacao transmi-
tida pelas bobinas (4) e (5). Este canal permite monitorar a transmissao de luz pela
fibra 6ptica com centros de cor, na presenca do espalhamento Brillouin. Este sistema
de aquisicao de dados foi utilizado para monitorar o sistema por 7 dias seguidos. Os

dados foram registrados pelo sistema de aquisi¢ao em intervalos de ~ 1.5 s.

Este experimento é o segundo resultado original deste trabalho, uma vez que nao
se encontra na literatura, qualquer andlise que relaciona a poténcia do retroespal-
hamento Brillouin estimulado com a presenca de centros de cor. Os resultados estao

apresentados na Secao 4.6.
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Figura 3.11 - Montagem experimental utilizada para caracterizar a poténcia do retroespa-
lhamento Brillouin e a poténcia da Transmissdo na fibra dptica com centros
de cor. A radiag¢ao emitida pelo laser (1) é dividida pelo acoplador dire-
cional 99/1 (2) em dois feizes com 99% e 1% da poténcia incidente. O feize
com 99% da poténcia incidente passa pelo acoplador 90/10 e incide na fibra
optica (4). Nesta fibra dptica, foi gerado o espalhamento Brillouin estimu-
lado. A trasmissao desta fibra optica sequre até a fibra optica (5) onde foram
gerados os centros de cor. A radiagdo transmitida € coletada no canal ¢, a ra-
diacao retro-espalhada € monitorada pelo canal b e o canal a é utilizado para
monitorar a radiacao da fonte de laser. Estes monitoramentos referem-se a
poténcia dptica e nao o frequéncia dptica de cada sinal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados os resultados obtidos com os procedimentos exper-
imentais citados no Capitulo 3. Inicia-se com os resultados de caracterizacao rela-
cionados com espalhamentos Brillouin e Rayleigh e com a poténcia éptica transmi-
tida pela fibra 6ptica. Na sequéncia, sao apresentados os resultados originais obtidos
com estes procedimentos experimentais. Os resultados referem-se a caracterizagao
espectral do retroespalhamento em funcao da poténcia de bombeamento e o com-

portamento do retroespalhamento Brillouin na presenca de centros de cor.
4.1 Caracterizacao da poténcia guiada pela fibra éptica

A primeira medicao realizada neste trabalho refere-se aos valores das poténcias 6pti-
cas da radiacao transmitida e retroespalhada pela fibra éptica em funcao da poténcia
de bombeamento. Os resultados obtidos estao representados na Figura 4.1. Nesta
figura, nota-se claramente que a saturagao na poténcia éptica da radiacao transmi-
tida ocorre para uma poténcia de bombeamento de 32 mW. Este é o valor experi-
mental para a poténcia optica do limiar Brillouin, ou simplesmente, limiar Brillouin
obtido neste trabalho. Este método é muito utilizado na literatura para esta final-
idade, aqui ele sera tratado como método tradicional. Comparando com o valor

tedrico, ele esta apenas 1,2 mW acima do valor tedrico.

No intervalo de poténcia de bombeamento avaliado, nota-se a presenca de duas
regioes bem distintas. Uma regiao entre 5 mW e 30 mW de poténcia de bombea-
mento, nominada aqui de regiao L,, e outra regiao acima de 30 mW até 60 mW de
poténcia de bombeamento, nominada aqui de regiao NL,. Em ambas as regioes, a

relacao entre a poténcia de bombeamento e as poténcias Optica guiadas sao lineares.

Na regiao L,,, a poténcia optica transmitida, Pr, ¢ menor que a poténcia do bombea-
mento, Py,np. As perdas intrinsecas do guia de onda impedem que a transmissao seja
total. A tabela 4.1 apresenta alguns valores para as poténcias épticas transmitida,
retroespalhadas, Pge, € de bombeamento. Para Py, ~ 4,50 mW, a poténcia 6p-
tica retroespalhada é 1,3% da poténcia de bombeamento. Para este mesmo nivel
de bombeamento, a poténcia éptica transmitida equivale a 91% da poténcias de
bombeamento. Para Py, ~ 30 mW, a poténcia éptica retro-espalhada é 2,3%
da poténcia de bombeamento, e a poténcia Optica transmitida equivale a 78% da

poténcia de bombeamento. Portanto, enquanto a poténcia éptica transmitida re-
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Figura 4.1 - Grdfico da relagao entre as poténcias opticas transmitida e retro-espalhada,
P,, em fungao da poténcia de bombeamento.

duziu em cerca de 13%, neste mesmo intervalo de bombeamento, a poténcia éptica
retro-espalhada aumentou em cerca de 1%. Estes resultados mostram que a perda
na poténcia 6ptica transmitida estd aumentando, mesmo abaixo do limiar Brillouin
estimulado (Segao 2.3.5), e a energia retirada do feixe transmitido néo esté no retro-
espalhamento. Esta constatagao pode ser um indicativo de que o espalhamento Bril-
louin esté presente na fibra éptica. Porém, o experimento permite, somente, realizar
a medicao da poténcia éptica, sem fornecer qualquer informacao espectral. Assim,
este experimento nao permite saber se é o espalhamento Rayleigh que estd aumen-
tando ou se é realmente o espalhamento Brillouin que esta presente, ou até mesmo

se existe outro efeito sendo promovido.

Tabela 4.1 - Relagao entre as poténcias.

Promp(mW) 4,50 20,0 30,0
Pra(mW) 0,06 0,40 0,70
Pr(mW) 4,10 184 23,6
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Para esclarecer a questao acima descrita é necessario a utilizacao de um analisador
de espectro optico. Este analisador devera ser capaz de resolver o espectro com
resolucao suficiente para separar a banda do espalhamento Brillouin da banda do
espalhamento Rayleigh. E oportuno ressaltar que, até a escrituracao desta tese nao
foi encontrada, na literatura consultada, (PHERON et al., 2011; KOBYAKOV et al.,
2010; BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007; DAINESE, 2006), qualquer andlise que apresente

respostas para esta questao.

Acima de 30 mW de poténcia de bombeamento, o cenario muda fortemente. A ate-
nuagao na poténcia optica transmitida garante que o retroespalhamento Brillouin es-
timulado esta presente. Logo acima do limiar Brillouin, por exemplo, para Py, ~ 36
mW, tem-se Pry =~ 7,5 mW e Pr =~ 25 mW. Neste caso, o retroespalhamento Bril-
louin equivale a 21% da poténcia de bombeamento, enquanto a radiacao transmitida
equivale a 69%. Comparando estes valores com aqueles encontrados para Pyoms =~ 30
mW, que esta abaixo do limiar Brillouin, fica evidente a grande alteracao no cenario.
Basta uma inspecao visual para concluir que, em moédulo, a taxa de crescimento da
poténcia Optica retroespalhada é maior que a taxa de diminuicao da poténcia 6p-
tica transmitida. Este aumento na amplitude da poténcia 6ptica retro-espalhada
estd associado com o efeito eletrostrictivo, estudado na Secao 2.3.4.2 (BOYD, 2008;
AGRAWAL, 2007; DAINESE, 2006). Para Py, ~ 36 mW, tem-se que Py, =~ 7,5 mW
e Pr ~ 25 mW, assim a poténcia 6ptica registrada nos medidores de poténcia (5a) e
(50), Pret+ Pr &~ Pry, é de 32,5 mW, subtraindo este valor da poténcia de bombea-
mento obtém-se 3,5 mW. Esta poténcia éptica esta relacionada com a energia retida
no meio. Para Py, = 56 mW, tem-se Pg, ~ 27,5 mW e Pr = 22 mW, fazendo
as mesmas contas obtém-se que a diferenca entre a poténcia de bombeamento e a
soma da poténcia 6ptica guiada é de 6.5 mW. Este resultado sugere que, a medida
que a poténcia de bombeamento aumenta, estd ocorrendo um armazenamento de en-
ergia no meio. Porém, somente com estes niimeros nao é possivel afirmar que tanto
o valor de 3,5 mW quanto o valor de 6,5 mW estao, efetivamente, retidos no meio,
pois existem as perdas intrinsecas que devem ser contabilizadas e, novamente, nao

se sabe quais sao as componentes espectrais envolvidas no espectro.

Embora este grafico permita obter conclusoes valiosas sobre o retroespalhamento
Brillouin, como, por exemplo, a obten¢ao do limiar Brillouin, o comportamento das
poténcias Opticas transmitida e retroespalhada, ele nao fornece informagoes sobre as

caracteristicas espectrais da radiacao propagante. Na préxima secao, sao apresenta-
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dos os resultados obtidos a partir do analisador de espectro éptico de alta resolugao

para responder estas questoes.

4.2 Caracterizacao espectral dos processos de retroespalhamento Bril-

louin e Rayleigh.

Na Figura 4.2, apresenta-se trés dos espectros obtidos neste intervalo de poténcia de
bombeamento. A menos do deslocamento ja mencionado, o comprimento de onda
das bandas observadas ¢ igual ao comprimento de onda do laser incidente, ou seja,
todas as bandas sao referentes ao retroespalhamento Rayleigh. Observa-se também
que a linha base dos espectros se mantém constante para estes niveis de bombea-
mento. Conceitualmente, estes espectros representam a influéncia dos defeitos pon-
tuais presentes no caminho éptico do laser de bombeamento. Estes defeitos também
sao chamados de defeitos estruturais, Secao 2.1.2.2. Como eles nao se propagam,
nao geram efeito Doppler, a frequéncia observada, ou espalhada, tem o mesmo valor
numérico da frequéncia do laser de bombeamento, portanto é um processo de es-
palhamento elastico. Destaca-se também que o pico de poténcia optica da banda

Rayleigh aumenta com o aumento da poténcia do bombeamento.

Figura 4.2 - Espectro referente ao retro-espalhamento Rayleigh em fibra dptica monomodo.
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Na Figura 4.3, sao apresentados trés dos espectros obtidos no intervalo de poténcia
de bombeamento entre 20, 00 mW e 30,00 mW. Diferentemente do intervalo anterior,

neste caso, observa-se a presenca de varias bandas espectrais.

A banda, cujo pico é o mais intenso, tem o mesmo comprimento de onda do laser
de bombeamento, portanto, esta banda representa o retro-espalhamento Rayleigh.
Nos trés niveis analisados, foi observado que a poténcia éptica de pico desta banda

manteve-se em 0.45 mW.

Ainda sobre a Figura 4.3, este intervalo avaliado estd abaixo do limiar Brillouin.
Teoricamente, nao deveria ser observada a componente Brillouin Stokes estimulada.
No entanto, foi observado uma banda espectral, cuja distancia com relacao a banda
referente ao espalhamento Rayleigh é de 13,6 GHz. Este valor é o mesmo esperado
para o deslocamento Brillouin em meio formado por silica fundida. Ele esta com-
pletamente em acordo com o valor encontrado na literatura (PHERON et al., 2011;
KOBYAKOV et al., 2010; BOYD, 2008; AGRAWAL, 2007; DAINESE, 2006; ROSSETO,
2004). A banda referente ao retro-espalhamento Brillouin Stokes estimulado é ob-
servado ja em 26,00 mW de poténcia de bombeamento e sua poténcia dptica é
de 0,05 mW. O analisador de espectro 6ptico permite monitorar a composi¢ao es-
pectral do retroespalhamento e a poténcia optica de cada componente espectral.
Estas informacoes nao podem ser fornecidas pelo método convencional. Esta impos-
sibilidade ocorre porque, como mostra o espectro, no entorno do limiar Brillouin o
retro-espalhamento é composto por outras bandas, de forma que todas as bandas sao
significativas. Pelo método convencional, a tnica informagao que se tem é a potén-
cia 6ptica total do espectro. Assim, o valor de 26,00 mW decorre da possibilidade
de se monitorar, especificamente, a componente espectral relativa ao espalhamento

Brillouin.

Por fim, foi observado a geragao de bandas laterais para poténcia de bombeamento
em 30,00 mW, tanto acima quanto abaixo do valor da frequéncia referente a radiagao
de bombeamento. Estas bandas laterais sao simétricas com relagao a banda do retro-
espalhamento Brillouin Stokes. Elas totalizam trés bandas laterais, Stokes e anti-
Stokes, cuja distancia em frequéncia, estao apontadas na propria figura. As distancias
calculadas sugerem que estas bandas sao harmonicas da frequéncia referente ao retro-
espalhamento Brillouin. A origem destas bandas no espectro de retro-espalhamento
ainda nao ¢é esclarecida pela literatura (DAINESE, 2006). Este mesmo autor, sugere

que pode ser resultado de um efeito nao linear de mistura de frequéncias, entretanto,
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sem afirmar de forma conclusiva, ou seja, é somente uma sugestao (DAINESE, 2006).

Figura 4.3 - Espectro da luz retroespalhada na fibra optica monomodo, referente a regido
Ly da Figura 4.1. A distancia entre o pico Brillouin e o 4ltimo pico lateral
observado € de 0,41 nm 70,5 GHz.

Na Figura 4.4, sao apresentados trés dos espectros obtidos no intervalo de poténcia
de bombeamento entre 31 mW e 60 mW, portanto, acima do limiar Brillouin. O
deslocamento observado na poténcia 6ptica de pico dos espectros decorre do prob-
lema j& citado no inicio da Segao 3.2.2. O comprimento de onda das bandas ob-
servadas € igual ao comprimento de onda da banda Brillouin Stokes observado na
Figura 4.3, ou seja, todas as bandas sao referentes ao retroespalhamento Brillouin
Stokes. Foi observado que, embora com valores muito abaixo da poténcia de pico do
sinal Brillouin, as bandas referentes ao espalhamento Rayleigh e as bandas laterais
estao presentes no retroespalhamento em todo intervalo acima do limiar Brillouin.
Na secao 4.3 ¢é apresentado e analisado o comportamento da poténcia éptica e da
posicao espectral tanto da banda referente ao retroespalhamento Rayleigh quanto

da primeira banda lateral Stokes e anti-Stokes.
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Figura 4.4 - Espectro do retroespalhamento Brillouin e Rayleigh referente a regido N L, da
Figura 4.1.

Todos estes espectros referem-se a resposta do meio material dielétrico, silica fun-
dida, a acao de um campo eletromagnético. Sob acao de um campo elétrico externo,
a distribuicao de cargas dentro deste dielétrico é alterada, gerando um momento
de dipolo induzido. Pode-se considerar esta estrutura deformada como um sistema
massa-mola, onde o deslocamento do elétron com relagao ao nicleo é o estiramento

sofrido pela mola (BOYD, 2008; BANERJEE, 2004).

O espectro da Figura 4.2 representa a situacao em que a forca de restauracao asso-
ciada com este sistema massa-mola é proporcional ao deslocamento do elétron, por-
tanto é uma relacao linear entre a forca de restauragao e o deslocamento do elétron.
Como ja mencionado no Capitulo 2.2, esta estrutura oscila segundo a frequéncia
da onda incidente, gerando uma onda espalhada com composicao espectral dada
pela Equacao 2.46. As flutuagoes envolvidas no processo de espalhamento sao muito
menores que seus valores médios, 6N << Ny, da < ag. Assim, a componente da po-

larizacao associada com estas flutuacoes, que sao responsaveis pelos espalhamentos
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Brillouin e Raman, tém amplitude muito menor que a componente associada com
os valores médios, Ny e oy, que sao responsaveis pelo espalhamento Rayleigh. Nesta
regiao, a poténcia Optica do espectro é composta, basicamente, pela componente
Rayleigh. Vale ressaltar que as componentes Brillouin e Raman espontaneo estao

presentes no meio, porém suas intensidades sao muito baixas.

O aumento da poténcia do bombeamento, a partir do regime de interacao linear
que corresponde a regiao abaixo do limiar Brillouin, leva ao estabelecimento do
batimento 6ptico, neste caso, o deslocamento dos elétrons obedece a uma relagao nao
linear com relacao a forca de restauracao, devido a presenca da eletrostriccao. Este
ultimo efeito, por sua vez, induz as particulas do meio a deslocar-se na direcao da re-
giao de alto gradiente éptico. Para entender isto, deve-se lembrar que a eletrostricgao
¢ representada pela pressao eletrostrictiva, Equagao 2.91, que é negativa e varia
com o quadrado da amplitude do campo elétrico. Assim, o aumento da poténcia de
bombeamento diminui a pressao eletrostrictiva na regiao de alta densidade éptica,
onde o batimento é méaximo, promovendo um arrasto das particulas da vizinhanca
para esta regiao menos densa. Portanto, o aumento da poténcia de bombeamento
leva a um aumento no numero de particulas sob efeito do batimento déptico, ou
seja, oscilando com a frequéncia do espalhamento Brillouin. Neste caso, aos olhos
da expressao para a Equagao 2.46, que define a polarizacao, o nimero de particulas
aumenta na medida que a poténcia de bombeamento aumenta, logo, 6 N é também
grande o suficiente para gerar a banda Brillouin Stokes presente no espectro da
Figura 4.3. O processo disparado pela eletrostriccao é um processo de excitagao
do meio que se mantém enquanto existir bombeamento. Para induzir as particulas
a oscilar segundo a frequéncia do batimento, este processo de excitacao consome
energia do bombamento. Assim, a energia contida no retroespalhamento é menor
que a energia fornecida pelo laser de bombamento. Isto justifica a energia do retro-
espalhamento Brillouin Stokes ser menor que a energia referente ao espalhamento

Rayleigh, ws < wy.

Utilizando o valor numérico do deslocamento Brillouin na equacao 2.80, e con-
siderando que a velocidade da onda acustica é 5900 m/s, o comprimento de onda
da onda actstica é de 0,447 um. Portanto, esta é distancia entre dois maximos de
flutuacao na densidade massica presente na fibra éptica sob efeito do espalhamento
Brillouin estimulado. Aos olhos da discussao realizada na primeira parte sobre Fun-

damentos Tedricos, este comprimento de onda esta relacionado com o modo acistico
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que esta sendo amplificado pela eletrostriccao. A amplificacao da onda acustica rep-
resenta uma amplificacao no nimero de particulas oscilando com este comprimento
de onda, ou neste modo actstico. Na linguagem da mecéanica quantica, a amplificagao
do modo acustico representa um amplificagao da populacao de fonons acusticos com

comprimento de onda de 0,447 pm.

A partir do estabelecimento da eletrostriccao, qualquer acréscimo na poténcia de
bombamento, tem como consequéncia um aumento em d/N, ou seja, no nimero de
particulas que passam a oscilar com a frequéncia estabelecida pelo batimento éptico.
Isto por sua vez, leva a amplificacao da poténcia éptica do retroespalhamento Bril-
louin Stokes, como verificado no espectro da Figura 4.4. Foi observado, também, que
o estabelecimento do retroespalhamento Brillouin é acompanhado de uma saturagao
da poténcia 6ptica do retroespalhamento Rayleigh que, por sua vez, estd presente em
todo intervalo Py, analisado. Esta observacao é muito importante pois, é sabido
da literatura que os sinais Brillouin e Rayleigh nao acoplam-se (BOYD, 2008), porém
nao foi encontrado até a escrituracao desta tese, modelo fisico para explicar este

comportamento acima do limiar Brillouin.
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4.3 Caracterizacao das bandas laterais em funcao da poténcia de

bombeamento

Sabendo da existéncia das bandas e de sua origem ainda nao esclarecida, faz-se
interessante descrevé-las em fungao da poténcia de bombeamento para entender seu
comportamento e sua consequéncia no espectro do retroespalhamento, porém, sem
aprofundar neste tema para nao desviar do foco do trabalho. A analise segue-se entre
o retro-espalhamento Rayleigh e a primeira banda lateral Stokes e anti-Stokes em

funcao da poténcia de bombamento.

Figura 4.5 - FEspectro da luz retro espalhada em fibra éptica monomodo referente ao final da
regiao L, da Figura 4.1. Com destaque para as alteragdes na poténcia optica
e na posicdo espectral das bandas laterias.

A Figura 4.5 mostra os espectros para dois diferentes niveis de poténcia de bombea-
mento. Ela mostra que, para o primeiro nivel de bombeamento, Py, = 30,00 mW,
a linha de base estd em 0,02 mW. Elevando o nivel de bombeamento para 32,00
mW, a linha de base elevou-se para 0,05 mW. Comparando com o comportamento

da linha base para os niveis inferiores mostrados na Figura 4.3, observa-se uma el-
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evagao na linha de base de 0,03 mW. Isto mostra que o aumento da poténcia de
bombeamento eleva nao somente a poténcia de pico da bandas espectrais, mas tam-
bém aumenta o nivel de ruido de fundo. Este comportamento nao é observado nos
espectros apresentados na Figura 4.2, onde o nivel da linha de base mantém-se con-
stante, enquanto a poténcia do retro-espalhamento Rayleigh aumenta. Observa-se
também que, tanto a poténcia Optica quanto a posicao espectral das bandas lat-
erais alteram-se com o aumento do nivel de bombeamento, ja as bandas referentes
aos espalhamentos Brillouin e Rayleigh mantém-se nas suas respectivas posigoes es-
pectrais, aumentando apenas a poténcia de pico. O espectro mostra que a posi¢ao
espectral de cada uma das bandas convergé da para a posicao espectral da banda
Brillouin Stokes.

A Figura 4.6 representa a relacao entre a poténcia de pico das duas primeiras bandas
laterais, Stokes e anti-Stokes, e também da banda referente ao retro-espalhamento
Rayleigh em funcao da poténcia de bombeamento. Esta andlise revela que a poténcia
de pico das bandas, inicialmente, aumenta e em seguida decresce. As duas bandas lat-
erais apresentam sempre apresentam poténcia de pico menor que a poténcia de pico
do espalhamento Rayleigh, que por sua vez, oscila no entorno de 0,50 mW, com um
leve decréscimo. Destaca-se que, acima de 35,00 mW de poténcia de bombamento, a
poténcia de pico de todas as bandas decrescem a medida que a poténcia de bombea-
mento aumenta. Com relacao a banda A, no intervalo de poténcia de bombeamento
entre 46,00 mW e 54,00 mW, sua posicao espectral confunde-se com a posicao es-
pectral da banda Rayleigh. Dada a forma como o experimento foi realizado, nao foi
possivel separar as intensidades das bandas Rayleigh e A. Esta caracteristica com-
promete, neste mesmo intervalo, a poténcia 6ptica do sinal Rayleigh medido. Um
forma de resolver esta questao é considerar que o comportamento das bandas A e B
sao semelhantes também nesta regiao, e considerar que a poténcia optica da banda

A é a mesma poténcia Optica da banda B.

Cada ponto na Figura 4.7 representa a distancia, em frequéncia, de cada banda com
relacao a frequencia central da banda Brillouin Stokes. Por exemplo, para 30mW
de poténcia de bombeamento, o valor de 23,5 GHz representa a distancia entre pico
da banda Brillouin Stokes e o pico da banda B, ja o valor de 24,5 GHz representa a
distancia entre os picos da banda Brillouin Stokes e o pico da banda A. O valor de
13,6 GHz representa a distancia entre o pico da banda Brillouin Stokes e o pico da

banda Rayleigh, que é o proprio deslocamento Brillouin. Este tltimo valor mantém-
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se constante, caracteristica esta que esta de acordo com a Equagao 2.77, a qual
indica que o deslocamento Brillouin nao depende da poténcia de bombamento. Os
resultados mostram que a frequéncia da banda A e B convergem para a frequéncia
da banda Brillouin Stokes.

Figura 4.6 - Nesta figura € apresentado o comportamento da poténcia dptica de pico das
bandas laterais A e B (Figura 4.5) e Rayleigh em fun¢do da poténcia de
bombeamento.
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Figura 4.7 - Nesta figura é apresentado o comportamento do deslocamento espectral das
banda laterais A e B (Figura 4.5), e Rayleigh em fun¢do da poténcia de
bombeamento. Os deslocamentos sao obtidos com relagao a frequéncia cen-
tral do espalhamento Brillouin.

4.4 Analise da poténcia das componentes espectrais

Na Secao 4.1, foram apresentados os resultados relativos a poténcia 6ptica guiada na
fibra 6ptica sem preocupar-se com a composicao espectral dos sinais propagantes.
Vale ressaltar que a literatura sobre espalhamento Brillouin em fibra éptica utiliza o
grafico 14 apresentado para fazer as andlises sobre o efeito Brillouin. Em seguida, na
Secao 4.2, foram apresentados os espectro da radiacao retroespalhada referentes aos
regimes L, e N L, indicados na Figura 4.1. Nesta se¢ao é apresentada a relagao entre
a poténcia de bombeamento e as poténcias dpticas transmitida e retroespalhada pela
fibra éptica. Considera-se somente as bandas referentes aos processos de retroespa-

lhamento Rayleigh e Brillouin Stokes.

Na figura 4.8, cada ponto na curva de retroespalhamento foi obtido a partir da
leitura dos espectros obtidos com o analisador de espectro 6ptico de alta resolugao.
A poténcia optica transmitida foi obtida através do medidor de poténcia 6ptico, nao

sendo resultado de andlise espectral. Este grafico é semelhante aquele da Figura 4.1,
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porém, com a significativa diferenca que, este é construido a partir dos espectros
obtidos. Desta forma, ele permite conhecer a relagao entre as poténcias éptica dos
sinais Oticos presentes no espectro de retroespalhamento. Nao se considera as bandas
laterais, dado que suas poténcias Opticas sao menores que a mesma sinal Rayleigh,
portanto sua influéncia no retroespalhamento Brillouin é menor ainda. A partir de
32,00 mW, a poténcia do Optica retroespalhamento estd, praticamente, toda na
banda Brillouin, pois a poténcia do 6ptica retroespalhamento Rayleigh é constante.
Destaca-se, também, que a relacao entre as poténcias retroespalhada, transmitida e

de bombamento sdo lineares.

Figura 4.8 - Nesta figura € apresentada a relagdo entre as poténcias opticas referentes aos
espalhamentos Rayleigh e Brilloiun Stokes e a poténcia optica da radiagdo
transmitida em funcdo da poténcia de bombeamento.

Uma vez que a perturbagao que leva ao espalhamento de luz sao as flutuacoes na
pressao e entropia, a primeira levando ao espalhamento Brillouin e a segunda ao
espalhamento Rayleigh, Equacao 2.58, este comportamento crescente para a poténcia
optica do espalhamento Brillouin e decrescente para a poténcia éptica do espa-
lhamento Rayleigh mostra que a eletrostriccao nao somente aumenta a flutuagao

de pressao ou densidade mas também, diminui a flutuagdo na entropia. Portanto,
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acima do limiar Brilloiun, a eletrostriccao minimiza o efeito dos defeitos pontuais no

processo de espalhamento.
4.5 Medicao do Limiar Brillouin utilizando o retroespalhamento

Nas secoes anteriores, foram apresentados os resultados sobre o retro-espalhamento
de luz gerado em fibra 6ptica. Foi mostrado que ele é formado, basicamente, pelas
componentes espectrais relativas aos processos de espalhamento Rayleigh e Brillouin
Stokes estimulado. Esta constatacao foi possivel pelo uso do analisador de espectro
optico, juntamente com um medidor de poténcia dptica que registrou os niveis de
poténcia Optica transmitida pela fibra 6ptica. No que tange a poténcia optica, esses
resultados foram reunidos na Figura 4.8. Nesta secao, mostra-se que é possivel medir
o limiar Brillouin utilizando o retro espalhamento Rayleigh, suportado pelos resul-
tados espectrais ja obtidos. Neste caso, considera-se o valor fornecido pelo método

teodrico, que foi de 30.5 mW.

Nesta secao, sao utilizado esses mesmos dados, porém, limitados a regiao L,,, por-
tanto abaixo do limiar Brillouin. Estes dados estao reunidos no grafico apresentado
na Figura 4.9. Observa-se que o retro-espalhamento Rayleigh cresce com a mesma in-
clinagao até 20,00 mW de poténcia de bombeamento. Acima deste nivel de bombea-
mento, a poténcia Optica oscila entre maximos e minimos com amplitude cada vez
menor. A linha pontilhada representa a fronteira entre estes dois comportamento.
Entre 26,00 mW e 30,00 mW de poténcia de bombeamento, a poténcia éptica do
retro-espalhamento Brillouin aumentou de 0,012 mW para 0,26 mW, acima deste
nivel de bombeamento o espectro é, como ja demonstrado, dominado pelo retro-
espalhamento Brillouin. Neste mesmo intervalo, o sinal Rayleigh sofreu forte alter-
acao na sua derivada. Isto mostra que o sinal Rayleigh é sensivel ao surgimento do
retroespalhamento Brillouin. Voltando a atencao para a Figura 4.8, é visivel uma
pequena alteragao na poténcia optica do sinal transmitido, também em torno de
20 mW de poténcia de bombeamento, porém a alteragao torna-se explicita somente
acima de 30 mW.

As observagoes acima sugerem que o retro espalhamento Rayleigh pode ser utilizado
para mensurar o limiar Brillouin, fornecendo valor compativel com os resultados
fornecidos pelo analisador de espectro éptico. Para testar esta conclusao foi cons-
truida a curva presente na Figura 4.10. Cada ponto desta figura representa a poténcia

Optica retroespalhada pela fibra 6ptica, na montagem representada na Figura 3.9. Ela
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mostra que a partir de 26,00 mW de poténcia de bombamento, o retro-espalhamento
é fortemente amplificado, e sua derivada cresce visivelmente. Para Py, = 26,00
mW, Pr, = 0,45 mW, aumentando B, para 30,00 mW, Pg. aumenta para
0,70 mW, portanto um aumento de 55%. O préximo valor de P, utilizado é de
32,5 mW, gerando um Pg. de 4,5 mW, portanto, aumentando exageradamente a
sua derivada. Devido ao passo grande do laser de bombamento utilizado, nao foi
possivel medir com mais precisao a alteracao na derivada de Pg., porém, é clara
a alteragao. Esta pouca visibilidade pode ser evitada fazendo o passo do laser de
bombeamento menor que o utilizado neste experimento. Este experimento versa
entao como um novo método para medir o limiar do retro-espalhamento Brillouin

estimulado em fibra 6ptica.

Figura 4.9 - Poténcia dptica de pico do retro-espalhamento Rayleigh e Brillouin estimu-

lado.
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Figura 4.10 - Poténcia dptica do retro-espalhamento, referente a regidgo entre 4 mW e 30
mW de poténcia de bombeamento.

4.6 Espalhamento Brillouin-Rayleigh em fibra 6ptica com centro de cor

A Figura 4.11 mostra o comportamento da perda na poténcia optica transmitida
pelo conjunto de fibras épticas (4) e (5), durante o tempo em que as fibras foram
submetidas a radiacao laser. Cada ponto desta curva representa a perda no sinal
transmitido em fun¢ao do tempo, quando um feixe de laser atravessa, continuamente,
o conjunto de fibras 6pticas. Inicialmente, o conjunto de fibras gerou perda de 12, 65
dB/km que, passados 7 (sete) dias de exposicao a radiagao laser, diminuiu para
10,50 dBm/km. Com auxilio do grafico da Figura 4.8 pode-se estimar a perda na
transmissao do sinal éptico, na auséncia dos centros de cor. Para isto, foi extrapolada
a curva de transmissao desta figura para Py, = 112,00 mW. Uma conta simples,
considerando que a extrapolacao é linear, e fornece 11,8mW de poténcia éptica
transmitida. Utilizando a Equagao 2.47, a perda para estes valores é de 8,65 dB/km,
que representa a perda no conjunto de fibras 6pticas na auséncia dos centros de cor.
Portanto, mantendo a poténcia de bombeamento fixa, a diferenca entre este valor e

os valores presentes no grafico da Figura 4.8 fornecem a perda inserida pelos centros
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de cor. Em ¢, = 0, a perda decorrente dos centros de cor é de 4,00 dB/km, apds sete
dias, é de 1.95 dBm/km.

A diminuicao na perda significa que, a medida que o tempo passa, mais luz é trans-
mitida ao sistema de aquisicao. Esta radiacao que atinge o fotodetector é composta
pela luz do laser e aquela decorrente da relaxacao dos centros de cor. Haja vista
a discussao documentada no Capitulo 2.2, onde é mostrado que os centros de cor
relaxam nas formas radiativa e nao radiativa, pelo experimento realizado nao é pos-
sivel distinguir entre ambas as radiagoes, para isto é necessario obter o espectro

desta radiacao.

Figura 4.11 - Curva da poténcia dptica transmitida através do carretéis de fibra dptica. Os
pontos sao dados experimentais e a linha continua é um ajuste.

No mesmo periodo de tempo o sinal retro-espalhado também foi monitorado, e o
resultado estd apresentado na Figura 4.12. Inicialmente, a poténcia do sinal retro-
espalhado foi de 64.25 mW. No sétimo dia, esta mesma poténcia foi 62.45 mW. A
diferenca entre estes valores é de 2,20 mW, que representa a diminui¢ao no sinal
retro-espalhado. Portanto, a poténcia da radiacao retro-espalhada diminuiu durante

o tempo de exposicao a radiagao laser. Considera-se que a relacao entre as potén-
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cias de bombeamento e poténcia éptica Brillouin retroespalhada é linear (CHEN;
BAO, 1998), uma conta simples resulta no valor de 60,00 mW para poténcia retro-
espalhada, na fibra éptica sem centro de cor, Figura 4.8. Como a tnica diferenca
com relacao ao tratamento da segao anterior, onde foi gerado a curva referente ao
retro-espalhamento Brillouin estimulado, é a presenca do trecho de fibra com centros
de cor, atribuiu-se o aumento da amplitude do retro-espalhamento a presenca dos

centros de cor.

A diferenca na poténcia éptica retro-espalhada, entre o sistema com e sem centros
de cor foi, no final de sete dias, de 2.45 mW. Isto mostra que os centros de cor
mativeram-se presentes no sistema e colaboraram com um acréscimo de 2.45 mW
na poteéncia optica retroespalhado que é, basicamente, formada pelo sinal Brillouin,
Figura 4.4. Uma vez que o estabelecimento do retro-espalhamento Brillouin na fi-
bra éptica gera estruturas que sdo como grades de Bragg (BOYD, 2008), somente
os comprimentos de onda que estiverem dentro da curva de ganho do espalhamento
Brillouin irao propagar-se ao longo desta estrutura. Aqueles que estiverem fora da
curva de ganho seram fortemente atenuados. Desta forma, mesmo que seja possivel
a geragao de outros comprimentos de onda decorrentes da relaxacao dos centros de
cor, somente a radiagao com comprimento de onda dentro da curva de ganho do
efeito Brillouin irdm propagar-se. Assim, este aumento na poténcia retro-espalhada
esta relacionado com a relaxacao dos centros de cor que emitem radiacao com com-
primento de onda dentro da curva de ganhor do espalhamento Brillouin. Uma vez
que os centros de cor podem relaxar de forma nao radiativa, ou seja, gerando fonons
(WATTS, 1997; CANNAS, 1998), este aumento pode estar relacionado com a ampli-
ficacdo da onda acustica. A sugestao para esclarecer as origens deste aumento na
poténcia Optica retroespalhada é a resolver o espectro para identificar a composigao
espectral deste sinal. Na secao sobre trabalhos futuros é apresentada uma proposta

com este fim.

Pela analise acima, os resultados apresentados mostram ser possivel utilizar o es-
palhamento Brillouin como sensor de presenca de radiagao ionizante, nao somente
pelas medigdes do desvio de frequéncia (PHERON et al., 2011; ALASIA et al., 2006),
mas também pela medicao da poténcia optica retro-espalhada. Ele pode ser utilizado
também como mecanismo para medi¢ao de perdas por radiacao ionizante em tempo
real em fibra éptica. Ressalta-se que a medida da poténcia 6ptica Brillouin é bem

mais simples que a medigao do deslocamento Brillouin. Considerando que o espal-
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Figura 4.12 - Curva da poténcia dptica retroespalhada pelos carretéis de fibra optica. Os
pontos representam os dados experimentais.

hamento Brillouin esta inteiramente relacionado com a geracao de fonons no meio,
ele poderia ser utilizado para estimular o decaimento de centros de cor, neste caso

funcionaria como um mecanismo de desativagao centros de cor.

Na secao sobre trabalhos futuro, apresentamos uma proposta para estimar a in-
fluéncia do espalhamento Brillouin na desativacao os centros de cor. Esta proposta
origina-se dos estudos dos autores desta tese para interpretar os resultados deste
experimento, nao tendo sido encontrada qualquer referéncia na literatura sobre este

tema.
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5 CONCLUSOES

Esta tese apresentou os aspectos tedricos e experimentais referentes aos processos de
espalhamento Brillouin e Rayleigh em fibra 6ptica monomodo. O estudo desenvolveu-
se de forma que permitiu apontar para a necessidade de incluir novas consideragoes
no modelo tedrico para o espalhamento Brillouin Stokes estimulado. No campo ex-
perimental, foi possivel obter uma visao geral do espectro de retroespalhamento
tanto abaixo quanto acima do limiar Brillouin e assim, apontar novas aplicagoes
para estes efeitos estudados, bem como novas configuragoes para e sensor Brillouin

ja consolidado.

No campo tedrico, destaca-se o fato de as equagoes governantes do espalhamento
Brillouin estimulado nao considerarem o espalhamento Rayleigh como presente no
meio. Embora o resultado experimental comprove a geragao de bandas laterais jun-
tamente com a geracao da banda Brillouin Stokes estimulada, essas bandas laterais
nao sao consideradas nas equacoes governantes. Até a data desta publicacao, nao foi

encontrado uma teoria para sua origem.

Embora o gréfico apresentado na Figura 4.1 permitiu obter conclusoes valiosas sobre
o retroespalhamento Brillouin, como por exemplo, a obtencao do limiar Brillouin,
o comportamento das poténcias opticas transmitida e retroespalhada e a distingao
entre as regioes de interacao linear e nao linear, ele nao fornece informagoes sobre
as caracteristicas espectrais da radiacao retroespalhada. Os resultados mostram que

a relacao entre as poténcias 6pticas é linear.

O analisador de espectro éptico de alta resolucao mostrou-se suficiente para resolver
o espectro de retroespalhamento. Os resultados mostraram que abaixo do limiar
Brillouin, o espalhamento Rayleigh é dominante e sua poténcia optica aumenta lin-
earmente em funcao da poténcia de bombeamento. A medicao da poténcia dptica

do limiar Brillouin medida foi de ~ 26 mW, cerca de 4 mW abaixo do valor tedrico.

A geracao do espalhamento Brillouin estimulado é acompanhada pela geracao de
bandas laterais e a saturacao da poténcia éptica do espalhamento Rayleigh. Tanto
a poténcia opticas quanto a posicao espectral destas bandas laterias sao sensiveis a
variacao da poténcia de bombeamento, ou seja, podem ser controladas pela potén-
cia de bombeamento. A posicao espectral tanto da banda referente ao espalhamento

Brillouin quanto a banda espectral referente ao espalhamento Rayleigh nao sao sen-
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siveis a flutuacao da poténcia de bombeamento. Por outro lado, a poténcia éptica
de ambos sao sensiveis a flutuacao da poténcia de bombeamento. No caso do espa-
lhamento Rayleigh, acima do limiar Brillouin, sua poténcia 6ptica diminui. Por outro
lado, a poténcia éptica relacionada com retro-espalhamento Brillouin Stokes estim-

ulado sempre aumenta.

O comportamento da poténcia Optica dos espalhamento envolvidos, Brillouin e
Rayleigh, mostram que a eletrostriccao, além de aumentar a flutuagao de pressao
no meio, também diminui a flutuacao devido a entropia. Assim, a eletrostriccao
minimiza o efeito dos defeitos pontuais e aumenta o efeito da vibragao do meio no

processo de retro-espalhamento.

Embora o experimento sobre espalhamento Brillouin na presenca de centros de cor
nao permitiu analisar a eficiéncia do espalhamento Brillouin na desativagao dos
centros de cor, eles mostraram ser possivel utilizar o espalhamento Brillouin como
sensor de presenca de radiagao ionizante pela simples medi¢ao da poténcia éptica
retroespalhada. Ele pode ser utilizado também como mecanismo para medicao de
perdas por radiagao ionizante em tempo real. Ressalta-se que a medicao da poténcia

Brillouin é bem mais simples que a medi¢ao do deslocamento Brillouin.

A avaliacao da poténcia de pico do retroespalhamento no intervalo entre 5 mW e 30
mW, mostra que o retroespalhamento é mais sensivel ao retroespalhamento Brillouin,
se comparado a radiacao transmitida. Esta caracteristica permitiu desenvolver uma
técnica para medir o limiar Brillouin estimulado de forma bastante simples e muito

eficiente, esta técnica estd apresentada na Secao 4.5.

Os resultados mostram que, para a fibra optica de 2,6 km, utilizada neste trabalho,
o espalhamento Brillouin foi observado somente acima de 26 mW de poténcia de
bombeamento. Abaixo deste nivel de bombeamento, o retroespalhamente é com-
posto, predominantemente, pelo espalhamento Rayleigh. O grafico da Figura 4.1,
indicador da presenca do espalhamento Brillouin, s6 faz sentido como indicador da
presenga do espalhamento Brilloiun, acima de 26 mW. Uma forma alternativa de
identificar a presenca do espalhamento Brillouin, sem a utilizagao do analizador de

espectro, ¢é fazer a medigao do retroespalhamento.

A geracao do espalhamento Brillouin, é acompanhada da geracao de bandas laterais.

Esta caracteristica pode ser importante quando da utilizacao do espalhamento Bril-
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louin como sensor, pois a utilizacao da semente para amplificar o sinal Brillouin
espontaneo pode amplificar estas bandas e contribuir com a formacao de ruido no
sistema. Uma forma de eliminar este problema, como os resultados deste trabalho

sugerem, ¢ utilizar niveis de bombeamento bem acima do limiar Brillouin.

O aumento da poténcia de bombeamento leva a amplificagao do espalhamento Bri-
llouin. Isto significa amplificacao da flutuacao de densidade ou pressao, que sao
as grandezas fisicas que tornam o espalhamento Brillouin um efeito sensor. Esta
caracteristica sugere que se deva avaliar a sensibilidade da fibra 6ptica em diferentes

niveis de bombeamento.

O fato de o espalhamento Brillouin estar diretamente relacionado com a eletros-
triccao, sugere que ele, espalhamento Brillouin, possa ser utilizado para desativar
centros de cor, uma vez que os resultados mostram que a eletrostriccao minimiza os

efeitos da flutuagao devido a entropia.

A respeito da saturagao do sinal referente ao retroespalhamento Rayleigh na presenca
do retroespalhamento Brillouin Stokes, pode ser entendido da seguinte forma. Note
que o espalhamento Brillouin esta, diretamente, ligado a presenca de uma flutuacao
decorrentes de variacao de pressao e, por outro lado, o retroespalhamento Rayleigh
estd relacionado com a flutuacao no regime de pressao constante. A amplificagao do
sinal Brillouin Stokes indica que a flutuacao de pressao estd aumentando, ou que
existem, cada vez mais, elementos de volume sob efeito do gradiente de pressao.
Logo, existe cada vez menos elementos de volume sob efeito da pressao constante,

levando a uma diminui¢ao na intensidade do retroespalhamento Rayleigh.

Por fim, ressalta-se que os propésitos formulados na introducao deste trabalho, que
serviram como motivacao, foram todos alcancados. Haja vista que, a utilizacao do
analizador de espectro optico de alta resolucao permitiu construir uma figura de
mérito para os espalhamentos Brilloiun e Rayleigh em funcao da poténcia de bombea-
mento, Figura 4.8, a partir dos espectros satisfatoriamente resolvidos. Esta andlise
detalhada somada a uma revisao tedrica também detalhada permitiu conhecer nao
somente o comportamento dos processos de espalhamento em fungao da poténcia
de bombeamento, mas também a origem das flutuagoes que geram estes processos.
Como resultado tem-se uma descricao detalhada do comportamento experimental,
com contribuigoes originais, listadas na introdugao e uma lista de trabalhos futuros

que contempla, proposta de trabalhos tedricos, como o estudo das bandas laterais,
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desenvolvimento de modelo para espalhamento Brilloiun e Rayleigh com novas car-
acteristicas, mas também desenvolvimento de novas configuracoes para sensor ja
consolidado e de novos sensores propriamente dito. As propostas de trabalhos fu-

turos estao listadas abaixo.
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5.1 Trabalhos futuros:

A partir dos estudos realizados neste trabalho de pesquisa, sao propostos como

trabalhos futuros:

5.1.1 Sensor distribuido a fibra dptica utilizando, espalhamento Bril-
louin estimulado, para medigoes de deformacao mecanica, temper-
atura e dose de radiagao ionizante, a partir da medigao da poténcia

optica do sinal Brillouin.

Os espectros presentes na Figura 4.4 comprovam que, para niveis de poténcia de
bombeamento acima do limiar Brillouin, o espalhamento Rayleigh tem poténcia tal
que pode ser desconsiderado, frente a poténcia do sinal Brillouin. Portanto, o retroes-
palhamento é, predominantemente, formado pelo espalhamento Brillouin, ver Figura
4.8. Desta forma, a fibra 6ptica é classificada como um meio Brillouin caracterizado
por deixar propagar somente a frequéncia definida pelas Equacoes 2.71 e 2.72, ate-
nuando fortemente as demais frequéncias do espectro 6ptico. Neste meio Brillouin,
deformagao mecanica, aquecimento e centros de cor extrinsecos, sao defeitos ou nao
homogeneidades, pois todos estes elementos alteram a densidade do meio no local
onde eles atuam. Esta alteragao na densidade gera uma alteracao na velocidade da
onda acustica, conforme estd representada na Equacao 2.66 que, por sua vez, leva
a uma alteracao no deslocamento Brillouin, ver Equacao 2.77. Este deslocamento
Brillouin tem a frequéncia do batimento entre o bombeamento e o sinal referente
ao espalhamento Brillouin. Assim monitorar a intensidade do batimento permite

utilizar o espalhamento Brillouin como sensor (THEVENAZ, 2010).

A utilizacao do batimento como variavel sensora estd associado com trés caracteris-
ticas. A primeira é que a literatura considera que o espalhamento Rayleigh sem-
pre esta presente no retroespalhamento e com poténcia comparavel a poténcia do
sinal Brillouin. A segunda caracteristica é que a distancia, em frequéncia, entre os
sinais é pequena e portanto, dificil de ser detectada. A ultima caracteristica é que a
grandeza sensivel, no espalhamento Brillouin, é a posicao espectral e nao a potén-
cia éptica, (THEVENAZ, 2010). Os resultados obtidos neste trabalho, particularmente
aquele representado pelo espectro presente na Figura 4.4, mostra que o espalhamento
Rayleigh sempre esta presente no retroespalhamento, porém, sua poténcia éptica é
muito menor que a poténcia Optica referente ao espalhamento Brillouin. Assim, é

possivel gerar uma situacao em que a influéncia do sinal Rayleigh nas medicoes en-
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volvendo o retro-espalhamento Brillouin sao pequenas. O deslocamento Brillouin é,
realmente, pequeno e a poténcia éptica do sinal Brillouin alterou-se somente com al-
teragao da poténcia de bombeamento. Neste tltimo caso, os resultados nao permitem
avaliar se a poténcia optica do espalhamento Brillouin altera-se com a alteracao de

deslocamento Brillouin.

A presente proposta de sensor Brillouin, utiliza-se da primeira caracteristica.
Sabendo da existéncia de niveis de bombeamento para os quais a poténcia do sinal
Brillouin é muito maior que a poténcia do sinal Rayleigh, portanto, a intensidade
do batimento também é pequena, propoe-se utilizar somente a poténcia do sinal

retroespalhado como variavel sensora.

Para a realizacao da proposta é necessario ter:

e uma fonte de laser continuo de 200 mW de poténcia de bombeamento,
e uma fonte de laser pulsado e sintonizavel em frequéncia,

e um acoplador direcional de trés bragos,

e um acoplador direcional 99/1,

e dois isoladores de 60 dB,

e um carretel de fibra éptica monomodo (SMF) de 4 km de comprimento,
e um osciloscopio,

e um sistema de aquisicao de dados utilizando reflectometria 6ptica no

dominio do tempo.

A Figura 5.1 é uma representacao esquemaética de uma montagem para testar o es-
palhamento Brillouin como sensor através da medicao da poténcia éptica do retroes-
palhamento. O laser de bombeamento (1) passa pelo isolador (2) e, em seguida, pelo
acoplador direcional de trés bragos (3), antes de ser injetado na fibra ’optica (6),
onde o efeito Brillouin serd gerado. A semente (4) é langada no isolador (5) e, em
seguida passa pelo acoplador de trés bragos (3) e entdo, entra na fibra éptica (6).
Ambos os sinais atravessam a fibra éptica e sao dectadas por um detector associado a

um osciloscopio (7). O laser retro-espalhado pela fibra 6ptica retorna pelo acoplador
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(3). Um dos bragos deste acoplador deve ser emendado no acoplador 99/1 (8). O
brago equivalente a 99% da poténcia retro-espalhada dever ser conectado ao sistema
de aquisi¢ao (9), ja o brago equivalente a 1% deve ser conectado ao analisador de

espectro dptico (10).

Figura 5.1 - Representacao esquemdtica da montagem de um sensor Brillouin.

Os isoladores (2 e 5) protegem as cavidades (1 e 4) da poténcia 6ptica retroespalhada.
O acoplador de trés bragos (3) permite injetar os dois sinais e ainda monitorar a
poténcia retroespalhada. O acoplador (8) permite direcionar a fragdo equivalente
a 1% para analisador de espectro dptico (10) e, a fragdo equivalente a 99% para
o sistema de de aquisicio de dados (9). O analizador de espectro 6ptico permite
monitorar o espectro da radiacao retroespalhada e assim, garantir que somente a
frequéncia referente ao espalhamento Brillouin esteja presente. O osciloscépio (7)
permite monitorar a poténcia do sinal transmitido, que decorre tanto da semente

quanto do bombeamento.

O laser de bombeamento gera o espalhamento Brillouin estimulado, a partir desta
geracao, o meio é caracterizado por uma modulacao na densidade, formando regioes
de compressao-rarefracao. Nesta situacao, somente as perturbagoes com frequén-

cia dentro da curva de ganho do espalhamento Brillouin irao propagar-se, frequén-
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cias fora deste intervalo seraao fortemente atenuadas. Aquecimento, deformacao
mecanica e ionizag¢ao em posicoes localizadas no nicleo da fibra optica alteram esta
modulagao com relacdo as demais regioes, funcionando como nao homogeneidade

neste meio Brillouin.

A presente proposta, sugere utilizar a semente, pulsada, como sinal de monitora-
mento destas nao homogeneidades. Espera-se que quando a semente, que deve ter a
mesma frequéncia do sinal referente ao espalhamento Brillouin, encontrar estas nao
homogeneidades, seja espalhada. Uma vez que a semente seja injetada na direcoes
co-propagante ao bombeamento, seu retro-espalhamento estara na mesma direcao do
retro-espalhamento Brillouin. A poténcia éptica detectada pelo sistema de aquisicao
de dados, que é a poténcia retro-espalhada Pgret, sem a presenca de nao homo-
geneidades no meio Brillouin é entao, a soma entre a poténcia optica referente ao

espalhamento Brillouin e a poténcia optica refe-rente a semente. Matematicamente;

Na equagao acima, Pr(t) representa a poténcia transmitida pela fibra éptica, Pg(t)
representa a poténcia referente ao sinal Brillouin e Pg(t) representa a poténcia da
semente. Na situagao em que existe homogeneidades neste meio, a semente sera
espalhada, da mesmo forma que o sinal Brillouin, porém, o sinal Brillouin nao altera
a sua poténcia Optica e sim a frequéncia. Espera-se que a semente, que é uma fonte
independente do bombeamento, seja espalhada como outra frequéncia qualquer. Uma
vez que a poténcia total é a soma da semente mais o sinal Brillouin, alteracoes na

poténcia optica do pulso, promove alteracao na poténcia 6ptica total.

A localizacao espacial da nao homogeneidade é obtida utilizando o tempo entre o
lancamento do pulso e o tempo que demora para que uma fracao espalhada deste
pulso retorne ao detector. Este tempo é chamado de tempo de transito. A posicao
de uma nao homogeneidade, ao longo da fibra é dada por z = (¢/2n)At (?7), onde
¢ representa a velocidade da luz, n é o indice de refracao da fibra optica e At é o

intervalo de tempo entre o lancamento e o retorno do pulso 6ptico.

A grande vantagem deste sensor reside na medigao da poténcia éptica e nao do bati-
mento optico, uma vez que a medicao do batimento é mais complexo. O sistema de

detecgao é conhecido como reflectometria 6ptica no dominio do tempo (??THEVE-

112



NAZ, 2010). Sao desafios deste projeto as seguinte anélises:
a) a sintonizacao da frequéncia do bombeamento e da semente.

b) a verificagdo da sensibilidade deste sensor. Os sensores atuais trabalham com
baixos niveis de poténcia de bombeamento, entao deve se mapear a sensibilidade
deste, ou seja, quais sao as variagoes minimas de densidade que este consegue de-

tectar.

Como produto deste projeto, espera-se ter um sensor distribuido a fibra dptica,
utilizando a poténcia do sinal retroespalhada como varidvel sensora, para medigoes

de temperatura, deformacgao mecanica e doses de radiacao ionizante.

5.1.2 Utilizacao dos processos de espalhamento 6pticos Brillouin e Ra-

man como mecanismo de desativacao de centros de cor.

A partir dos estudos realizados no Capitulo 2.3, sabe-se que o espalhamento Bri-
llouin estimulado esta diretamente relacionado com a eletrostriccao, que se revela
como uma deformacao mecanica promovida no meio pela agao do campo elétrico
associado a onda eletromagnética. Esta atuacao resulta em regioes de baixa e alta
pressao no meio. A consequéncia, é um pequeno deslocamento das particulas do
meio na direcao desta regiao de menor pressao. Sabe-se também, que e o processo
de ionizagao gera vérios estados de energia no meio, Capitulo 2.2. Estes defeitos
podem ser interpretados como pogo de potencial finito, (RAYBURN; THOMAS, 2004;
FOX, 2001; CANNAS, 1998; KUHN, 1980). Assim, a onda acustica ou, em termos
quanticos, os fonons, podem alterar as dimensoes do poc¢o de potencial, aumentando
as chances de os elétrons serem recapturados, assim, desativando o centro de cor.
Estas informagoes sugerem que o espalhamento Brillouin possa ser utilizado como
mecanismo para desativacao de centros de cor. A mesma analise permite colocar
como sugestao, a utilizacao espalhamento Raman como mecanismo de desativagao
de centros de cor, uma vez que ele, além de envolver energias mais altas, também estéa
associado com a amplificacao de fonons. Na sequéncia, é apresenta uma proposta
para verificar a influéncia destes processos de espalhamento na desativacao dos centro

de cor.

O proposta consiste em:

e Obter o espectro de transmissao de duas fibras épticas de 40 cm, F} e F5,
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no maior intervalo possivel de comprimento de onda. Segundo o grafico da
Figura 2.14, os centros de cor podem aparecer em todo aquele intervalo.
A Figura 5.2 é uma representacao do processo. As setas representam dois
feixes de luz branca incidindo em duas fibras 6pticas com as mesmas carac-
teristicas Opticas, mecanicas e geométricas. As fibras sao representadas pelo

nome de F; e F5.

Figura 5.2 - Representacdo esquemdtica da geracdo do espectro de transmissao de duas
fibras opticas.

De forma arbitraria, a fibra éptica F, é tomada como a fibras de referéncia
para a situagao em que nao ha centros de cor extrinseco. Portanto este é o

espectro das fibras opticas sem centros de cor.

e Em seguida,deve-se irradiar a fibra 6ptica F;. Considerando que o processo
de irradiagao é homogeéneo, dividir esta fibra 6ptica em duas fibras de 20

cm, nominadas na Figura 5.3 como Fj e F}.

e Obter o espectro das duas fibras 6pticas de 20 cm, F3 e Fj, no maior
intervalo possivel de comprimento de onda, novamente, tendo o espectro
representado na Figura 2.14 como referéncia. Neste caso, ha uma com-
plicagao pois, 20 cm é um comprimento muito longo para comprimentos
de onda pequenos, ou frequéncias grandes, propagarem-se na fibra éptica
monomodo. Assim, sugere-se obter, a partir destas fibras de 20 cm, outras
duas de, no maximo, 5 cm para serem utilizadas como amostra, e com isto
obter seus espectros. Estes espectros representam os espectros das fibras

F3 e Fy, portanto das fibras irradiadas.
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Figura 5.3 - Representa¢do esquemdtica de duas fibras geradas a partir da fibra opitca Fy
irradiada.

e Tomar F3 como fibra optica de referéncia para a situagao em que existe

centro de cor extrinseco na fibra éptica.

e Dividir a fibra F, em duas partes iguais, gerando duas fibras de mesmo
comprimento Fja e Fyb. Emendar a fibra Fya no acoplador (2) da Figura
3.11, e a fibra Fyb na saida do carretel de fibra 6ptica (4). A montagem 3.11
permite a geragao do efeito Brillouin somente no carretel de fibra optica

(4) e, por consequéncia, na fibra Fyb.

Com esta montagem é possivel produzir o efeito Brillouin na fibra éptica irradiada e
comparar a transmissao desta com a fibra irradiada sem o efeito Brillouin. Espera-se
que a transmissao aumente com o passar do tempo, devido a desativagao, natural
ou estimulada, dos centros de cor. A diferenca nas curvas estd relacionada com
a influéncia do efeito Brillouin na fibra 6ptica com centros de cor extrinsecos. A
presenca do acoplador 6ptico direcional (3) permite monitorar a poténcia dptica
do sinal Brillouin e, portanto, a influéncia dos centros de cor na poténcia do sinal

Brillouin.

Uma vez que as fibras foram bombardeadas com laser, retira-se as fibras Fya e F4b
do sistema e obtém-se, novamente, o espectro das mesmas. O espectro da fibra Fya
representa o espectro da fibra sob efeito do laser porém sem a influéncia do efeito
Brillouin. O espectro da fibra F4b representa o espectro da fibra optica sob efeito do

laser e sob influéncia do efeito Brillouin. A comparagao entre os espectros opticos
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das fibras F3, Fya e F4b permitira identificar os estados que foram desativados pela
acao somente do laser, efeito conhecido como optoluminescéncia induzida (PAGONIS

et al., 2011; CANNAS, 1998), e aqueles desativados pela presenca do efeito Brillouin.

Uma vez que o espalhamento Raman também estd associado com a presenca de
fonons no meio. Concluida a etapa referente a utilizagao do espalhamento Brillouin,
vérsa como parte da proposta, repetir o experimento com o efeito Raman, explici-

tamente, presente na fibra optica.

Desta forma, o resultado final deste projeto seria a verificacao, experimental da
influéncia dos processos de espalhamento nao linear, Brillouin e Raman, na desati-
vacao dos centros de cor extrinsecos, presentes na fibra éptica, e possivelmente um
meca-nismo hibrido, de desativacao e estudo de centros de cor, tanto em fibra 6p-
tica quanto em meio onde seja possivel esta andlise. Por hibrido deve-se entender
um mecanismo que utiliza dois processos de espalhamento nao linear num mesmo

procedimento.

Embora a presente proposta deixe como sugestao realizar o experimento partindo de
apenas duas fibras, é também tema de investigacao, durantre a execucao, realizar o
experimento partindo de mais de duas fibras épticas, ou seja, as fibras de amostras
podem ser “pedago” de uma fibra e entao, irradiar todas juntas, utilizando, por
exemplo, a bomba de cobalto, ver Figura 3.5. Isto pode otimizar o procedimento

experimental.

Para monitorar o sinal Brillouin é importante injetar um nivel de poténcia éptica
no sistema que gere a configuracao espectral onde somente o sinal Brillouin esta,
efetivamente, presente no retro-espalhamento, Figura 4.4. Neste ponto existe uma
caracteristica importante desta proposta. A configuragao espectral apresentada no
espectro da Figura 4.4 nao garante que o co-espalhamento seja composto somente
pelo sinal referente ao espalhamento Brillouin, e sim, que o retro-espalhamento é
composto, efetivamente, pela banda referente ao espalhamento Brillouin. Porém, este
espectro garante que os fonons presentes no retro-espalhamento tenham a frequéncia
do retro-espalhamento Brillouin Stokes, Equagoes 2.71 e 2.72, ou seja, todo o meio
estara sob efeito desta frequéncia. A analise do espectro da radiacao referente ao co-
espalhamento poderia informar se existe, ou nao, outras frequéncias influenciando o
meio. Nao foi encontrado na literatura, durante a escrituracao deste trabalho, artigo

que verifique a composicao espectral do coespalhamento nestes niveis de poténcia in-
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cidente. Dada esta consta-tacao, a esta questao foi proposto outro tema de trabalho

futuro, oriundo desta tese, e sera tratado mais adiante.
5.1.3 Espectroscopia de alta resolugao no coespalhamento Brillouin

Uma vez que o co-espalhamento Brillouin é pouco estudado, esta proposta sugere
estudar tanto o retro-espalhamento quanto e co-espalhamento Brillouin, utilizando
um analisador de espectro éptico de alta resolucao. Neste caso, seria possivel verificar
a relagao entre o co-espalhamento Brillouin e o espalhamento Rayleigh. Este tema

esta pouco explorado na literatura (SHELBY et al., 1985).

A caracterizacao do espalhamento Brillouin em fibras épticas com diferentes com-
primentos e tipos, utilizando um analizador de espectro de alta resolugao. Com isto
verificar: comportamento espectral, formacao das bandas laterias, saturacao do es-
palhamento Rayleigh e limiar de geracao do espalhamento Brillouin e a presenca do
espalhamento Raman. Neste caso, o trabalho envolveria modelar a regiao do limiar
Brillouin considerando a presenca de todas as bandas observadas neste trabalho. A
ferramenta tedrica seria o formalismo hamiltoniano e a descricao quantica, ao invés
das descrigoes semicléssicas e classicas. Uma referéncia recomendada é (BOYD, 2008;
SHEN; BLOEMBERGEN, 1964). O resultado ¢ um modelo que inclui todos os efeitos de
espalhamento, linear e nao linear, em uma fibra 6ptica e sua utilizagao como modelo

tedrico para sensor hibrido distribuido, Brillouin, Rayleigh e Raman.
5.1.4 Aplicagoes do espalhamento Brillouin em areas afins

Este trabalho permitiu observar duas propostas para o espalhamento Brillouin como
técnica de diagndstico e nao especificamente como sensor, portanto, expandindo as
aplicagoes deste efeito. Vale ressaltar que, assim como as propostas descritas na secao
anterior, a primeira é completamente inédita. Haja vista que nao foi encontrado, até
a escrituracao desta tese, qualquer trabalho relacionado com estas propostas. A se-
gunda proposta ja é utilizada em ambientes aeronduticos, porém nao foi encontrado,

no Brasil, trabalhos relacionados com a referida proposta.

A primeira proposta sugere utilizar o espalhamento Brillouin para inferir a veloci-
dade de corpos sélidos em escoamentos super/hipersonicos. A fibra 6ptica seria
colocada na fuzelagem. Um dos desafios da proposta seria o de relacionar o deslo-
camento Brillouin na fibra 6ptica decorrente da pressao do fluido na fuzelagem do

corpo e, portanto, a superficie da fibra éptica com a velocidade do corpo. O espal-
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hamento Brillouin seria utilizado como uma técnica de velocimetria em escoamentos

super/hipersonicos.

A segunda proposta sugere a utilizacao do deslocamento Brillouin para caracterizar
propriedades mecanicas de meios liquidos e gasosos. Neste caso, é também proposto
utilizar o espalhamento Rayleigh, de forma que a combinacao Brilloun-Rayleigh
poderia fornecer informacoes sobre velocidade, temperatura, densidade e concen-
tracao de espécies em meios com diferentes niveis de pressao. Uma referéncia para
nortear esta proposta ¢ literatura especializada (PANDA; SEASHOLTZ, 2004). Embora
este trabalho nao refe-rencie a utilizacao do espalhamento Brillouin, ele é o artigo

inspirador desta proposta.
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em fibra 6ptica®. Sao José dos Campos, Agosto/2008.

e XXXII Encontro Nacional de Fisicas da Matéria: ?Crosstalk among
Pump, Brillouin and Rayleigh scattering in a Single-mode op-
tical fiber“. Aguas de Lindéia, Maio,/2009.
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