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Analise, Caracterizacéo e Simulacédo do Processo de Disperséo Inelastica
Estimulada de Brillouin numa Fibra Optica Monomodo

P.S. André e J. L. Pinto*
* Departamento de Fisica — Universidade de Aveiro

Resumo - Neste trabalho é estudado o processo de disperséo
estimulada de Brillouin, nomeadamente, os seus efeitos numa
fibra dptica monomodo. S&o discutidas as origens fisicas do
processo e apresentados modelos analiticos que permitem a
sua descricdo. O processo de dispersdo estimulada de
Brillouin é caracterizado experimentalmente e esses dados
sdo confrontados com resultados de simulag&o.

Abstract — We report the investigation of stimulated
Brillouin scattering in monomode optical fibres. The
physical origins of the process and the analytically models
used to describe it are presented. The stimulated Brillouin
scattering process in an optical fibre is experimentally
characterised and the results compared with simulation
ones.

I. INTRODUGCAO

A dispersdo inelastica de fotGes na criacdo de fonBes
acusticos é conhecida como dispersdo de Brillouin. Se a
densidade de fonBes acusticos ultra-sénicos for
incrementada, ocorre uma amplificacdo coerente da
vibracdo ultra-sénica a custa do aumento de fotBes
dispersos. Este processo é designado como dispersdo de
Brillouin estimulada.

O processo de dispersdo estimulada de Brillouin, ou SBS
(acronimo da sua designacdo em Inglés, Stimulated
Brillouin Scatering) pode ser descrito classicamente como
uma interaccdo paramétrica entre uma onda de
bombeamento, uma onda acustica e uma onda dispersa de
Stokes. A onda de bombeamento gera uma onda acustica
através de um processo de electro-estriccdo que modula
periodicamente o indice de refraccdo do nucleo da fibra,
criando uma rede de Bragg. A rede induzida pelo sinal de
bombeamento e que se propaga no sentido desse com uma
velocidade V,, vai dispersar esse mesmo sinal através de
uma difraccdo de Bragg. Devido ao efeito de Doppler,
associado a dispersdo na rede de Bragg que se desloca no
sentido da propagacdo com uma velocidade V,, a radiacéo
dispersa tem uma frequéncia menor do que o sinal de
bombeamento e um sentido contrario a este. Do ponto de
vista quantico, o processo de dispersdo pode ser descrito
como a cria¢do de um fondo acustico na Silica e um fotdo
a frequéncia de Stokes a custa da aniquilacdo de um fotéo
incidente.

Il. MODELIZACAO DA DISPERSAO DE BRILLOUIN

No processo de criacdo de fondes acusticos, a energia e 0
momento terdo que ser conservados. As frequéncias
angulares e os vectores de onda da onda acUstica e das
duas restantes ondas estdo relacionadas por:

Wp = Wg — 0 (1)

ka =kg — ks (2

onde mn, ws € ws S80 as frequéncias angulares e ka, kg € ks
sdo os vectores de onda da onda aclstica, da onda de
bombeamento e da onda de Stokes, respectivamente. As
frequéncias angulares e os vectores de onda satisfazem as

condicBes de dispersdo. Considerando que ‘kB‘ ~ ‘ks‘ ,
temos:

on =lkal Vs =2V, -|kB|-sen(%j @)

sendo 6 o angulo entre o sinal de bombeamento e o sinal
de Stokes, logo @, tem um valor maximo quando este
Gltimo sinal é disperso no sentido contrario ao sentido de
propagacdo do sinal de bombeamento. O desvio em
frequéncia do sinal de Stokes, em relacdo ao sinal de
bombeamento, é designado por desvio de Brillouin e
definido por:

_2:n-V,

P (4)

Ug
onde n é o indice de refracgdo do nicleo de Silicae Ag é 0
comprimento de onda do sinal de bombeamento.

O incremento da poténcia do sinal de Stokes na direccéo
contra — propagante € caracterizado por um ganho, com
uma forma Lorentziana e cujo coeficiente tem uma
variacdo com a frequéncia dada por [1]:

)
<U_UB)2+(A'2)B]

onde o valor maximo do ganho ocorre quando v = vg. A
largura de banda a meia altura do ganho, Avg, estd

gg(v)= z'gB(UB) ®)




relacionada com o tempo de vida dos fondes gerados, Tg,
e é definida por [1].

1 8.x-p
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(6)

sendo 77 a viscosidade da Silica e py a sua densidade. Na
Silica pura a largura de banda do ganho tem um valor de
17 MHz mas nas fibras esse valor é, aproximadamente, de
35 MHz devido a modos acusticos guiados e ao caracter
ndo homogéneo radial da fibra ao longo da propagagéo [2,
3].

O ganho maximo é dado pela seguinte expressdo [4]:

2-7-n" - pp-Kp

9g(vg)= )

C- A5 - Po Vs -Avg
sendo p;; 0 coeficiente dptico - elastico e Kp uma
constante que descreve o efeito do estado de polarizagdo
relativa do sinal de bombeamento e de Stokes, tomando
valores de, 1, quando os sinais sdo linearmente
polarizados segundo o mesmo plano de polarizacéo, 0.5,
quando os sinais sdo despolarizados e 0 quando os sinais
sdo linearmente polarizados mas com planos de
polarizacdo  perpendiculares.  Porém, devido a
birrefringéncia da fibra quando o sinal de bombeamento
tem uma polarizagdo aleatoria Kp pode variar entre 1/3 e
2/3 [5].

O ganho de Brillouin tem valores tipicos de 2.5 X 10™
m/W. Para poténcias de bombeamento elevadas, observa-
se, também, um alargamento da sua largura de banda
devido a interac¢do entre o sinal de bombeamento, o sinal
de Stokes e os modos acusticos guiados [6]. Usualmente,
este alargamento ocorre quando a poténcia de
bombeamento é superior ao dobro da poténcia de limiar
(dada pela expressdo 10). Para estes valores de poténcia,
observa-se também a queima espectral de buracos como
resultado da saturacéo [6].

A evolucdo dos sinais de bombeamento, Pg (v,z), e de
Stokes, Ps (1,z), ao longo da propagacéo, z, é governada
pelas seguintes equacfes diferenciais acopladas, que
descrevem a poténcia das duas ondas, assumindo que o
sinal de bombeamento é continuo ou quasi- continuo
(T>>Ts) [7]:

dPB(U,Z) B(U)
T:_0[.|:>F,(U,z)—g—ﬁ-Pp(u,z)-Ps(u,Z) 8
T—_Q'PS(UlZ)_g—ﬁ'Pp(UlZ)'Ps(U'Z) 9)

sendo « e A a atenuacdo em unidades lineares e a area
eficaz da fibra, respectivamente. A poténcia de limiar do
processo de Brillouin é definida como sendo a poténcia de
entrada a partir da qual a poténcia do sinal de Stokes
comega a incrementar-se com uma razdo de crescimento
superior & de bombeamento [8, 4].
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sendo A a largura espectral do sinal de bombeamento e
Lesr, 0 comprimento efectivo da interac¢do das duas ondas
na fibra:

_pleL)
I (11)
(24

Quando a poténcia de limiar é atingida, parte da poténcia
do sinal de bombeamento é transferida para a onda de
Stokes e limita a poténcia dptica maxima que é possivel
lancar na fibra. Para se poder modelar essa depleccdo do
sinal é necessario recorrer as expressdes (8) e (9). No
entanto, de uma forma genérica, é dificil obter uma
solucdo analitica para essas expressbes [7]. Podemos
utilizar uma solucdo analitica aproximada, onde se
considera a atenuacdo como sendo nula:

-2 @)
go<u>=9;T§’>-PB<u,o> )
G(v,z)=exp[(L-by)-(go(v)- 2)] (14)
Ps(v,2)= % Pg (0,0) (15)
Po(0,2)= ST p (o) g

G(v,z)-h,

sendo by a eficiéncia de Brillouin e go(v) 0 ganho de
pequeno sinal associado ao processo de SBS.

O processo de Brillouin poder transferir energia de um
canal para outro canal espacado em frequéncia do
primeiro de um valor igual ao desvio de Brillouin. Porém,
na pratica, tal ndo acontece porque a largura de banda do
processo € muito baixa e o espagamento entre os canais
deve ser exactamente igual ao desvio de Brillouin. Como
a onda de Stokes é contra — propagante, em relagdo ao
sinal de bombeamento, a degradacdo s6 ocorre quando 0s
sinais se propagam em sentidos contrarios, nédo
produzindo degradacdo quando a propagacdo dos sinais
ocorre no mesmo sentido. No entanto, a dispersdo
estimulada de Brillouin reduz a poténcia 6ptica do sinal
transmitido e gera ondas de Stokes que se propagam em
direccdo ao emissor, 0 que pode causar instabilidade ou a
sua destruicdo, caso este ndo esteja devidamente protegido
por um isolador éptico.

I11. CARACTERIZACAO DA DISPERSAO DE BRILLOUIN

Na figura 1 mostra-se o sistema utilizado para estudar a
dispersdo estimulada de Brillouin. O sinal proveniente de
um laser de realimentacdo distribuida (DFB), emitindo
num comprimento de onda de 1550 nm e com uma largura
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espectral de 10 MHZ, é amplificado por um amplificador
optico de fibra dopada com ides de Erbio (EDFA) e
injectado num troco de fibra com 20 km através de uma
circulador éptico. Um medidor de poténcia optica (MO1)
permite-nos medir a poténcia do sinal injectado na fibra,
através de uma amostra retirada num acoplador éptico
colocado a entrada do circulador. Dois outros medidores
de poténcia dptica (MO2 e MO3) colocados a saida da
fibra e do circulador permitem-nos medir a poténcia
Optica a saida da fibra do sinal transmitido e do sinal
reflectido de Stokes, respectivamente.

FHEHX

W 1X2
POTENCIA

MO 1

[POTENCIA

MO 3
Figura 1 — Esquema do sistema utilizado para o estudo da disperséo de
Brillouin.

Foram analisadas as poténcias 6pticas do sinal a saida da
fibra e do sinal reflectido, em funcéo da poténcia do sinal
de bombeamento. Estes resultados encontram-se na figura
2. O sinal a saida da fibra varia linearmente com o sinal de
bombeamento até que este atinge uma determinada
poténcia a partir da qual o sinal propagado mantém-se
aproximadamente constante. O valor da poténcia de
bombeamento onde ocorre essa infleccdo é a poténcia de
limiar do processo de Brillouin e tem um valor de 8.80
mw.
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Figura 2 — Variagdo das poténcias opticas do sinal transmitido e do sinal
reflectido em fungdo do sinal de bombeamento.

Para poténcias de bombeamento inferiores a poténcia de
limiar, a constante de proporcionalidade entre o sinal
transmitido e o sinal de bombeamento é em unidades
logaritmicas, de -4.12 dB, o que corresponde & atenuagao
do troco de 20 km de fibra para o comprimento de onda
do sinal de bombeamento (1550 nm). Para valores da
poténcia de bombeamento superiores ao valor de limiar,
existe uma transferéncia da energia excedente para o sinal
de Stokes, mantendo-se o sinal transmitido praticamente
constante. A poténcia do sinal reflectido de Stokes varia,
também, linearmente com a poténcia do sinal de
bombeamento, com uma constante de proporcionalidade

em unidades logaritmicas de -23.16 dB. Este assume
valores inferiores ao de limiar devido & deteccdo do sinal
proveniente da dispersdo elastica de Rayleigh na fibra e
de reflexdes de Fresnel nos conectores dpticos do sinal de
bombeamento. Quando o valor de limiar é atingido, a
energia do sinal de bombeamento é transferida para o
sinal de Stokes, cuja poténcia aumenta linearmente com o
sinal de bombeamento mas, desta vez, com uma constante
de proporcionalidade de 54.92 %, correspondente a
eficiéncia do processo de Brillouin.

A substituicdo do medidor de poténcia 6ptica MO3 por
um fotodiodo de elevada largura de banda (17 GHz),
seguido de um analisador de espectros eléctricos, permite-
nos medir o espectro da figura 3, obtido com uma
resolucdo de 300 KHz e uma poténcia de bombeamento
de 19.070 mW. Este espectro resulta do batimento do
sinal de Stokes com uma frequéncia wg - s € de uma
contribuicdo devido a dispersao de Rayleigh do sinal de
bombeamento com frequéncia wg, 0 que resulta no
dominio eléctrico num sinal continuo mais uma

contribuicéo a frequéncia wg,
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Figura 3 — Desvio de Brillouin.

O desvio de Brillouin para a Silica pura, calculado a
partir da expressdo (4) e considerando os valores de n =
1.445 e V, = 5923 m/s, é de 11.045 GHz. Na fibra Optica,
devido a dopagem com GeO, no nucleo, esse valor
decresce para 10.85917 GHz, correspondente ao desvio
numa fibra com uma concentracdo no nicleo de 4 %
(percentagem de peso) de GeO, [9].

Na figura 4 compara-se o efeito da largura espectral do
sinal de bombeamento na poténcia éptica de limiar do
processo de Brillouin.
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Figura 4 — Efeito da largura espectral do sinal de bombeamento na
poténcia de limiar do processo de Brillouin



Quando ¢é utilizada uma fonte de bombeamento com uma
largura espectral inferior a 10 MHz, a poténcia de limiar
ocorre aos 7.0 mW. Se esse laser & modulado
directamente a 3.0 GHz, de tal forma que a sua largura
espectral seja de 14.9 GHz, observa-se entdo que a
poténcia de limiar sobe para valores ndo mensuraveis.
Segundo a expressao (10) estas serdo aproximadamente
trés ordens de grandeza superiores aos da situacdo
anterior.

IV. SIMULACAO DA DISPERSAO DE BRILLOUIN

Considerando um valor para a atenuagdo de 0.06 x 107
m™ obtemos a partir da expressdo (11) um valor de 11 647
m para 0 comprimento eficaz da interacgdo, o que resulta

num valor de 0.32 m™ W para o quociente Je , obtido
ff

pela expressao (10). Se considerarmos um valor para a

area eficaz de 91.61 um? temos que o ganho de Brillouin

é de 2.93 X 10™ m/W.

Foram resolvidas numericamente as equacdes
diferenciais acopladas (8 e 9) que nos permitem obter os
valores exactos dos sinais de bombeamento e de Stokes ao
longo da propagacao. Analisou-se também a evolucéo dos
sinais a partir das expressoes (15 e 16) que, de uma forma
aproximada, indicando-nos os valores dos sinais. Foram
considerados o0s seguintes dados experimentais nas
simulagfes: 19.070 mW para a poténcia de bombeamento,
3.298 mW para a poténcia de saida e 7.912 mW para a
poténcia reflectida. Os resultados da simulacdo com a
evolucdo dos sinais de Stokes e de bombeamento ao longo
da propagacgéo podem ser observados na figura 5.
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Figura 5 — Evolugdo dos sinais transmitidos e reflectidos ao longo da
propagacao considerando dois modelos diferentes.
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Observa-se que a transferéncia de energia para o sinal de
Stokes ocorre predominantemente nos 1000 metros
iniciais da fibra. Verifica-se que o modelo aproximado
permite obter com exactidao a poténcia do sinal reflectido
no inicio da fibra mas ndo descreve perfeitamente a
evolugdo do sinal de bombeamento devido a ndo
consideracdo do efeito da atenuacdo. O modelo exacto
descreve perfeitamente os valores de poténcia dos sinais
de bombeamento e de Stokes medidos experimentalmente.

A figura 6 compara os resultados experimentais com 0s
simulados, utilizando o modelo exacto, onde se observa a
evolucdo da poténcia do sinal a saida da fibra em funcédo
do sinal de bombeamento. Verifica-se o efeito da
saturacdo e da transferéncia de energia para o sinal de

Stokes.
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Figura 6 — Variagdo da poténcia optica dos sinais transmitido em fungéo
da poténcia de entrada, resultados experimentais e simulados.

Na pratica a SBS ndo coloca constrangimentos num
sistema de comunicacOes Opticas, visto que o sinal é
modulado com a informag&o a transmitir, o que resulta no
alargamento da sua largura espectral que desloca a
poténcia de limiar do processo de Brillouin muito para
além dos valores de poténcia Optica utilizados. Porém,
algumas estratégias podem ser utilizadas para reduzir a
SBS, tal como a intercalacdo de isoladores dpticos nos
trogos de fibra, o encadeamento de trocos de fibra com
desvios de Brillouin diferentes que originam um aumento
da poténcia de limiar do conjunto ou, entdo, a dopagem da
fibra [4, 10].

V. CONCLUSOES

O processo de dispersdo estimulada de Brillouin numa
fibra optica monomodo foi estudado experimentalmente.
Os resultados experimentais foram comparados com o0s
resultados obtidos através de dois modelos analiticos que
descrevem a dispersdo de Brillouin,

Foram discutidos os constrangimentos impostos em
sistemas praticos de comunicagdes 6pticas causados pela
disperséo estimulada de Brillouin.
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