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RESUMO

Este trabalho € um projeto de pesquisa para analisar numericamente a influéncia de
amplificadores de fibra dopados de érbio no funcionamento do laser Brillouin de multiplos
comprimentos de onda, a partir de um modelo analitico para simulagdo do espalhamento
cascateado de Brillouin. AplicacGes para lasers de multiplos comprimentos de onda crescem
exponencialmente nos Ultimos anos, principalmente devido a seu potencial para serem
utilizados como fonte de luz coerente em sistemas de comunicacdo densos de multiplexacéo
por divisdo de comprimento de onda, onde ha possibilidade de uso de um canal de comunicacao
para cada um dos comprimentos de onda gerados pelo laser. A proposta do projeto é demonstrar
0 impacto da variacdo do ganho méaximo e pontos de saturacdo de amplificadores de fibra
dopados de érbio na geracdo de ondas Stokes em lasers Brillouin de multiplos comprimentos
de onda e, a partir dos resultados, realizar otimiza¢Ges em casos constatados como contrastantes
na analise numérica, observando a importancia do amplificador optico também nos melhores
resultados de configuragdes do laser, que proporcionam maior geracdo de ondas Stokes e
melhor planicidade espectral. Os resultados apresentam o comportamento ndo linear da
variacdo do ganho maximo do amplificador, assim como a grande influéncia da saturacdo na
quantidade de comprimentos de onda gerados, causando uma diferenca de 45 comprimentos

para um aumento de 17,4 mW no ponto de saturacao.

Palavras-chave: Espalhamento Cascateado de Brillouin. Amplificadores de Fibra Dopados de
Erbio. Ondas Stokes. Planicidade Espectral. Multiplexacio por Divisdo de Comprimento de

Onda Densa.



ABSTRACT

This work is a research project to numerically analyze the influence of erbium-doped fiber
amplifiers in the operation of the multi-wavelength Brillouin fiber laser, from an analytical
model to simulate the cascaded Brillouin scattering. Applications for multi-wavelength lasers
have grown exponentially in recent years, mainly due to their potential to be used as coherent
light source in dense wavelength division multiplexing communication systems, where it is
possible to use a communication channel for each of the wavelengths generated by the laser.
The purpose of the project is to demonstrate the impact of varying the maximum gain and
saturation points of erbium-doped fiber amplifiers on the generation of Stokes waves in multi-
wavelength Brillouin lasers and, from the results, perform optimizations in cases found to be
contrasting in the numerical analysis, noting the importance of the optical amplifier also in the
best results of laser configurations, which provide greater generation of Stokes waves and better
spectral flatness. The results show the non-linear behavior of the amplifier's maximum gain
variation, as well as the great influence of saturation on the number of wavelengths generated,
causing a difference of 45 wavelengths for an increase of 17.4 mW in the saturation point.

Keywords: Brillouin Cascade Scattering. Erbium Doped Fiber Amplifiers. Stokes waves.

Spectral Flatness. Dense Wavelength Division Multiplexing.
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1 INTRODUCAO

Em 1922, Léon Brillouin descreveu o comportamento da luz ao interagir com o meio em qual
ela se propaga. O Espalhamento Brillouin, que recebe o sobrenome do fisico francés, ocorre
quando foétons incidem em um meio material ndo linear e sdo espalhados em um foton de
energia mais baixa e em um fonon (BRILLOUIN, 1922 apud SILVA et al., 2020). Em fibras
Opticas monomodo, fétons espalhados se propagam na dire¢do contraria do bombeio com um
desvio aproximado de 10 GHz em relacdo a frequéncia original, gerando as chamadas ondas
Stokes (AGRAWAL, 2013).

A partir de um certo ponto de energia de bombeio, 0 processo de torna estimulado. O
Espalhamento de Brillouin Estimulado (SBS, do inglés Stimulated Brillouin Scattering) ocorre
quando a onda acustica é criada pelo proprio feixe de luz bombeado, através do efeito de
eletroestricdo (SUNDAR; NEWHAM, 1997 apud SILVA et al., 2020). Esse efeito muitas vezes
é indesejado em sistemas de comunicacao optica, limitando a poténcia do canal para valores
abaixo do Limiar SBS (SBST, do inglés Stimulated Brillouin Scattering Treshold)
(AGRAWAL, 2013). Porém, nas ultimas décadas diversas aplicacdes surgiram utilizando os
chamados amplificadores opticos e lasers de Brillouin, que se utilizam do cascateamento,
método de realimentacdo do circuito dptico, para gerar multiplos comprimentos de onda como

saida.

AplicacBes na transmissdo de informacdes em fibra dptica eram muito limitadas até a década
de 70. Apesar do conceito de reflexdo interna total, responsavel por guiar a luz dentro de uma
fibra Optica, ser conhecido desde o século 19, métodos de fabricacdo ndo otimizados eram
utilizados na fibra, resultando em perdas muito elevadas em grandes distancias (AGRAWAL,
2013). A partir da decada de 70, progressos relevantes na reducéo dessas perdas foram feitos,
resultando em diversos estudos publicados sobre os efeitos ndo lineares observados, sendo os
dois principais o espalhamento de Raman e Brillouin. O primeiro relata a interagdo da luz com
fonons Opticos e o segundo com fbnons acusticos, podendo ser descritos como estados
quantizados da vibracdo da rede (SUNDAR; NEWHAM, 1997 apud SILVA et al., 2020).

Apesar de causar efeitos ndo desejados que levam & limitagdo de parametros em um laser de
bombeio para transmissdo de dados, diversas aplicagdes surgiram apés a década de 90

utilizando propositalmente os efeitos ndo lineares. O advento de amplificadores dpticos de fibra
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dopadas de elementos de terra-rara, como o Erbio, foram catalisadores de melhorias
significativas na transmissdo de dados via fibra a longa distancia e aceleraram o
desenvolvimento de lasers de Brillouin em fibra, que possibilitaram a criacdo de um sistema
confidvel para se obter sistemas de comunicacdo Densos de Multiplexacdo por Divisdo de
Comprimento de Onda (DWDM, do inglés Dense Wavelength Division Multiplexing),

anteriormente produzido com a utilizacdo de diversos lasers.

Com o surgimento de sistemas de comunica¢cdo DWDM, onde varios canais com comprimentos
de onda distintos sdo transmitidos em uma Unica fibra dptica, voltaram-se os olhares para o
desenvolvimento de amplificadores opticos com alta eficiéncia e baixo custo. Isso permite a
utilizacdo de uma faixa mais larga na regido espectral de baixas perdas das fibras de silica, de
1450 a 1630 nm (SILVA et al., 2020).

Os Amplificadores de Fibra Dopados de Erbio (EDFA, do inglés Erbium-Doped Fiber
Amplifiers) foram os responsaveis por iniciar uma nova geracdo de redes de fibra dptica de alta
capacidade. Em 1987, o primeiro estudo demonstrando os resultados do uso de EDFAs na
funcdo de repetidores Opticos trouxe a comunidade académica uma alternativa para 0s
componentes eletrdnicos e para os amplificadores Opticos ja existentes, justamente devido a
alta eficiéncia e baixo custo (DIGONNET, 1993). A sua primeira aplicacdo em um sistema de
comunicac¢do submarino de longa distancia, em 1996 pela AT&T, demonstrou um aumento de
quase dez vezes na capacidade de transmissdo de dados em relagcdo aos cabos submarinos
anteriores (BECKER, 1999).

As potenciais aplicacdes para sistemas de comunicacdo DWDM impulsionaram também o
rapido desenvolvimento de lasers de multiplos comprimentos de onda nos Gltimos anos. A
Otima estabilidade, alta relacdo sinal-ruido e flexibilidade nos ajustes no comprimento de onda
sdo razOes para que ele seja utilizado em sensoriamento de fibras, espectroscopia de gas,
geracdo de micro-ondas e muitas outras aplicacdes. Esses tipos de laser podem ser construidos
de diversas formas, utilizando interferdmetros de Mach-Zehnder, Sagnac, Fabry-Perot ou entéo
efeitos ndo lineares como a rotacdo nao linear da polarizacdo, Mistura de Quatro Ondas (FWM,
Four Wave Mixing) e espalhamento de Brillouin estimulado (PEDRUZZI et al., 2022).

O processo de configuracdo do Laser de Fibra de Brillouin (BFL, do inglés Brillouin Fiber
Laser) nos permite, ao variar certos parametros, criar lasers especificos para as demandas de

algumas aplicacBes. Na maioria das vezes, a possibilidade de transmissdo em Varios
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comprimentos de onda, pequena largura de canal e baixas perdas de ressonancia sdo 0s motivos
de areas como medicina, sensoriamento e telecomunicacdes optarem por fazer uso do BFL em
relacdo as outras configuracGes de lasers de multiplos comprimentos de onda (BAO; CHEN,
2011 apud SILVA et al., 2020).

A modelagem numeérica de lasers Brillouin traz diversas dificuldades. As equacbes de
propagacdo de sinal e bombeio ndo possuem uma solucdo analitica imediata e métodos
numéricos sdo computacionalmente custosos. Por meio da teoria da perturbagdo, Gokhan e
Goktas (2019) trouxeram uma proposta de solucdo analitica equivalente que descreve a
evolucdo espacial do bombeio e das ondas Stokes causadas pelo SBS. Por ndo apresentar uma
solucdo unica que descrevesse corretamente esse comportamento, foi necessario definir trés
regimes de funcionamento para replicar a evolucdo na fibra, dependendo do nivel da poténcia
de bombeio e do nivel da poténcia de Stokes. Apesar de complexas, a resolucéo das solucGes
analiticas é rapida, possibilitando a analise de milhdes de casos com poucas horas de

processamento computacional.

A formulacéo de Gokhan e Goktas (2019) utilizando o efeito Brillouin como amplificador foi
adaptada pelo Laboratério de Telecomunicaces da UFES (LabTel) para construcéo de um laser
com realimentacdo passando por um EDFA (SILVA et al., 2020). Apesar disso, 0 modelo ainda
ndo considerava a influéncia do EDFA na geracdo de mdltiplos comprimentos de onda, nao
explorando os efeitos de variagdes de seus parametros nos resultados apresentados pelo laser
Brillouin. O papel do EDFA na quantidade de comprimentos de onda gerados e na planicidade
espectral do laser € fundamental, e suas caracteristicas como saturacdo e ganho maximo tém

grande impacto nisso. Sdo lacunas no qual o estudo numérico deste projeto sera centrado.

Sera proposta uma analise numerica para diferentes valores de ganho maximo e saturagéo de
EDFA a partir de um modelo para simulacdo analitica do ganho de Brillouin, baseado em
referéncias previamente reportadas em linguagem MATLAB para um amplificador
(GOKHAN; GOKTAS, 2019 apud SILVA et al., 2020) e laser de Brillouin (SILVA et al.,
2020). Isso possibilitara uma melhor otimizacédo do laser, explorando todo o potencial de ajuste
na geracdo de ondas Stokes e na planicidade espectral desejada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto € analisar numericamente a influéncia do EDFA no
funcionamento do laser Brillouin de multiplos comprimentos de onda, demonstrando a grande
importancia desse amplificador na quantidade de comprimentos de ondas gerados. A partir dos
resultados, selecionar diferentes casos para realizar a otimizacdo dos parametros do laser

Brillouin com os novos valores obtidos para o EDFA.
2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos tém como funcdo guiar o desenvolvimento do projeto desde o inicio
até a sua conclusdo, sempre contribuindo para alcancar o objetivo geral. Séo eles:

e Adaptar modelo iterativo que descreve a propagacdo da onda pelo circuito optico para
permitir dinamicidade aos parametros da curva de ganho do EDFA,;

e Verificar comportamento da geracdo de ondas Stokes do laser a partir da variacao de
especificacbes do EDFA em relacdo a diferentes poténcias de entrada e comprimentos
de fibra;

e Otimizar parametros do laser Brillouin para quatro casos destoantes da analise
numérica, a fim de analisar quantidade de comprimento de ondas gerados e planicidade

da curva.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O Espalhamento Brillouin Estimulado é um efeito ndo linear que ocorre quando a energia de
bombeio passa do SBST em fibras dpticas ou em outros materiais ndo lineares. O efeito de
eletroestricdo provoca uma variacao na densidade do meio por acdo do laser de bombeio, fétons
sdo espalhados por difracdo de Bragg e circulam majoritariamente na direcdo contraria ao
bombeio, em uma energia menor, a chamada onda de Stokes. Devido ao efeito Doppler
associado a interacdo com a grade acustica do meio, ha uma diminuicéo na frequéncia da onda
resultante (AGRAWAL, 2013).

3.1 Espectro de Ganho de Brillouin

Energia e momento sdo conservados durante o processo de espalhamento. A relagdo entre as

frequéncias e vetores de onda das trés ondas pode ser descrita por (1) e (2).
Qp = wp — ws 1)
ky = kp — kg (2)

Onde wp representa a frequéncia da onda de bombeio e wg representam a frequéncias da onda
de Stokes. Ep e ES representam os vetores de onda da onda de bombeio e de Stokes,

respectivamente. A frequéncia de Brillouin Q5 e 0 vetor da onda acustica k, satisfazem a

relacdo de espalhamento padréo (3).
QB :VA|EA| =~ Z'VA|EP|Sin (0/2) (3)

O angulo entre o campo de bombeio e a onda Stokes € representado por 6 e a velocidade da
onda acustica por v4. Quando os dois feixes dpticos se propagam no mesmo sentido (6 = 0), a
interacdo € minima. Ela sera maxima quando os dois feixes se propagarem em sentido contrario
(6 = m). Em fibras monomodo, as Unicas direcdes relevantes sdo para frente e para tras, por

isso 0 SBS ocorre apenas em sentido contrario a propagacao do bombeio.
O desvio de Brillouin sera definido por (4).

vp = Qp/2m = 2npvy/2p (4)
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Onde np representa o indice de refragdo do meio e A, 0 comprimento de onda do sinal de
bombeio. O coeficiente de ganho de Brillouin influencia diretamente no crescimento da

componente Stokes, que possui pico em (Q = Qp).

gr (Tp/2)?

@050 + (T2 ®)

gs(Q) =

Diferentemente do processo do Espalhamento Raman Estimulado (SBS, do inglés Stimulated
Raman Scattering), a largura de banda do espectro de ganho € muito pequena, cerca de 10 MHz
comparado com aproximadamente 10 THz no SRS. Isso se deve ao fato de estar relacionada ao
tempo de amortecimento das ondas acusticas e ao tempo de vida do fénon. O valor de pico do
coeficiente de ganho Brillouin em (Q = Q) é dado por (6).

8m?y,?

gr = 9(Qp) = (6)

nPAPZPoCVAFB
Onde v, é o coeficiente de eletroestricdo, np € o0 indice de refracdo do meio, p, a densidade

média do meio, e I'z a frequéncia angular da largura de linha Brillouin.

Na Figura 1 podemos observar o espectro de ganho para trés fibras com diferentes niveis de
dopagens de Oxido de germénio (GeO2) em seus nucleos. Aumentando o nivel de dopagem
constatamos uma diminuigdo no desvio da onda Stokes, com a fibra (a) sendo praticamente
pura silica e vg = 11.25 GHz. Usando o comprimento de onda do sinal de bombeio 1, =
1525 nm, indice de refracdo do meio np = 1.45 e a velocidade da onda acustica v, =

5.96 km/s na equacéo (4), obtemos um resultado similar de vz, = 11.33 GHz.

O desvio Brillouin € reduzido nas fibras (b) e (c) da Figura 1, justamente por possuirem mais
concentracdo de germanio em seu nucleo, sendo (b) uma fibra de revestimento deprimido e (c)
fibra de desvio disperso. Nelas, o valor do desvio se aproxima mais de 10 GHz, uma faixa de
valor comum para o desvio Brillouin em fibras de silica, bem abaixo dos valores obtidos com

o efeito Raman, por exemplo.
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Figura 1 - Espectro de Ganho Brillouin em 3 fibras para A = 1525 nm.

T | I l T | |

(c) (b) (a)

SIGNAL

i | | | |
106 108 11.0 1.2 114

FREQUENCY (GHz)

Fonte: Agrawal, 2013.
Nota: Adaptado pelo autor.

Em regime estaciondrio, o SBS é descrito por duas equacdes (7) e (8).

dl

—=—Galpls — alp )
dls

—E = gplpls — alg 8

Onde I é a intensidade de bombeio, Is a intensidade da componente Stokes e a a perda na

fibra. Com sinal de negativo em % devido a direcdo contrapropagante das ondas Stokes em

comparacao a propagacdo do bombeio, que mantém seus estados de polarizacdo constante ao
longo da fibra. A solu¢do comum dessas equacdes envolve modelos numéricos com elevado
custo computacional. Portanto, neste projeto sera usada uma adaptacdo da solucdo analitica
proposta por Gokhan e Goktas (2019), que simula a resposta de (7) e (8) usando a teoria da

perturbacao.

Para que o processo de espalhamento se torne estimulado, € necessario que a amplitude do
campo Stokes seja suficiente. O papel do arranjo de cavidade dupla contendo fibra dopada com

Erbio é fundamental para criar multiplos comprimentos de onda, 0 processo ndo linear interage
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com o campo de bombeio, reforcando os niveis de poténcia e estabilidade da onda acustica
(AGRAWAL, 2013).

3.2 Lasers de Multiplos Comprimentos de Onda

O interesse por tras do desenvolvimento de lasers de multiplos comprimentos de onda cresce
atualmente devido suas aplicacdes nos mais diversos segmentos. Esses tipos de laser provém
um metodo eficiente e econdmico para aumentar a capacidade de transmissdo de sistemas
DWDM e podem ser construidos de diversas formas, utilizando interferdmetros de Mach-
Zehnder, Sagnac, Fabry-Perot ou entdo efeitos ndo lineares como a rotagdo ndo linear da
polarizacdo, Mistura de Quatro Ondas (FWM, do inglés Four Wave Mixing) e espalhamento de
Brillouin estimulado (PEDRUZZI et al., 2022).

3.2.1 Amplificadores de Brillouin em Fibra

Existem algumas configuracdes de circuito Optico para geracdo de ondas Stokes pelo
espalhamento de Brillouin estimulado, e a mais simples é a dos Amplificadores de Brillouin em
Fibra (BFA, do inglés Brillouin Fiber Amplifier). Um circulador é instalado na saida do laser
de bombeio com funcdo de direcionar as ondas Stokes contrapropagantes geradas na fibra a um
analisador de espectro éptico (SILVA et al., 2020).

Figura 2 - Amplificador Brillouin em fibra.

Pump Circulator NZDSF
laser

Fonte: Silva e outros, 2020.

Nota: Adaptado pelo autor.

A analise de variagdes no deslocamento de frequéncia das ondas Stokes, o desvio de Brillouin,

traz a possibilidade de aplicacbes em sensoriamento, como a mensuracdo de variacdes de
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temperatura ao longo de longas distancias de fibra, uma vez que essas variagdes ocorrem como

resposta a uma alteracdo do indice de refracdo do meio (IEZZI et al., 2017).
3.2.2 Laser de Brillouin de Multiplos Comprimentos de Onda

Existem duas configuragdes possiveis para um laser de Brillouin, o Laser de Brillouin de
Comprimento de Onda Unico (SWBFL, do inglés Single-Wavelenght Brillouin Fiber Laser) e
o0 Laser de Brillouin de Mudltiplos Comprimentos de Onda (MWBFL, do inglés Multi-
Wavelenght Brillouin Fiber Laser). Nos dois casos sdo utilizados componentes chamados
acopladores.

Figura 3 - Laser de Brillouin de comprimento de onda unico.
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Fonte: Silva e outros, 2020.

Nota: Adaptado pelo autor.

A funcdo do acoplador € devolver parte da poténcia de volta a fibra para que o processo de
criacdo de uma nova onda de Stokes ocorra. O fluxo contrapropagante é novamente amplificado
pelo ganho de Brillouin, resultando em um deslocamento de frequéncia equivalente ao
deslocamento de Brillouin (SILVA et al., 2020).

O processo de cascateamento consiste em inserir novos acopladores no circuito e uma
realimentacdo. Neste caso, uma nova divisdo no sinal ocorre na entrada do analisador de

espectro optico, onde parte do sinal volta a entrada do circulador, resultando no MWBFL.
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Figura 4 - Laser de Brillouin de multiplos comprimentos de onda.
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Fonte: Silva e outros, 2020.

Nota: Adaptado pelo autor.

Na configuracdo de MWBFL, ha necessidade de incluir um amplificador 6ptico como 0 EDFA
para compensar as perdas na fibra. O processo de geracdo das ondas Stokes cascateadas é
iniciado quando o laser de bombeio, ja amplificado pelo EDFA, excede o SBST. Parte da onda
amplificada pelo ganho Brillouin é realimentada no circuito éptico. O processo é repetido até
que a poténcia de bombeio que chega na fibra seja menor que o SBST. Estudos recentes
mostram a possibilidade de lasers com até 75 diferentes comprimentos de onda (REBULLI,
2021).

3.3 Amplificadores Opticos em Fibra

O surgimento de amplificadores Opticos que utilizam materiais de terra rara para dopagem de
fibra aconteceu na década de 60, prévio aos progressos nos métodos de fabricacao de fibra de
silica da década de 70. Um dos pioneiros, E. Snitzer, demonstrou o comportamento de ions de
neodimio sendo excitados pela luz de uma lamparina, reportando o aparecimento de ruido pela
emissao espontanea do material (KOESTER; SNIZTER, 1964).

Em sistemas oOpticos de longa transmissdo, ocorrem perdas na fibra que justificam o uso de
algum método de amplificacdo. Regeneradores eletronicos e amplificadores &pticos

semicondutores foram investigados experimentalmente como possiveis alternativas até a
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consolidacéo dos primeiros amplificadores dpticos de fibra dopada. Diversos materiais podem
ser usados para dopagem da fibra, fons de Erbio, Neodimio, Praseodimio e Eur6pio s&o alguns
dos mais comuns (DIGONNET, 2001).

EDFAs assumem a posi¢do de maior destaque devido a sua maior eficiéncia de conversdo de
energia e baixo threshold para amplificacdo, fatores que influenciam suas caracteristicas de
ruido. A emisséo de ions de Erbio ocorre em um comprimento de onda em torno de 1550 nm,
onde a fibra de silica exibe atenuacdo minima para a transmissdo da poténcia do sinal de
bombeio (NAJI et al., 2011).

3.3.1 Amplificadores Opticos de Fibra Dopados de Erbio

A amplificacdo esta relacionada a mudancas no nivel de energia discretizada dos ions. Cada ion
possui um nivel de energia discretizada, que faz relacdo a quantidade de energia contida no
atomo, seja em seu estado mais estavel ou ap6s a absor¢do de luz (NAJI et al., 2011). Em
determinados comprimentos de onda, fibras dopadas de érbio apresentam o comportamento
chamado de quasi-three-level system, um sistema com quatro niveis de energia onde o nivel
mais baixo esta muito préximo do estado ndo-excitado, consequentemente ndo apresentando

comportamento totalmente equivalente a um sistema de quatro niveis de energia.

Figura 5 - Mudanca de nivel de energia discretizada com absorcao de luz em fibras dopadas de érbio.
T l

bombeio laser

-

No momento do bombeio, ions de érbio absorvem a energia aplicada e deslocam-se para um
subnivel eletrénico de maior energia. Por natureza, os atomos tendem a se tornar estaveis em
seu estado de menor nivel de energia, assim cada &tomo que passou pelo processo de absor¢do

de luz voltara ao seu nivel de energia anterior, emitindo fétons (NAJI et al., 2011).

A emisséo de fotons esta sempre relacionada com um retorno ao nivel de energia mais baixo

do atomo, podendo ocorrer de forma espontanea ou estimulada. A emissdo espontanea ocorre
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de forma aleatoria e ndo necessariamente gera copias exatas do féton de bombeio. Esse tipo de
emissao na maioria das vezes acaba sendo indesejada, uma vez que o foton sera amplificado
conforme viaja pela fibra, estimulando a emissdo de mais fétons do mesmo modo de campo
eletromagnético, gerando a chamada Emissdo Espontdnea Amplificada (ASE, do inglés
Amplified Spontaneous Emission) (BECKER, 1999).

Figura 6 - Emissdo espontanea e estimulada apds absorgéo de luz.
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Fonte: Naji e outros, 2011.
Nota: Adaptado pelo autor.

A emissdo estimulada, motivo pelo qual amplificadores dpticos sdo empregados, ocorre quando
fotons de energia equivalente a diferenca de energia do nivel mais baixo e o superior, interagem
com o dtomo previamente excitado. A interacdo faz com que o a&tomo retorne ao estado mais

estavel, emitindo um féton de mesma energia e de onda eletromagnética associada de mesma
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fase, frequéncia e polarizacdo (NAJI et al., 2011). Em sucessdo, este processo faz com que o

sinal provido seja amplificado.

Em lasers Brillouin, o processo de cascateamento € auxiliado por um amplificador éptico, como
0 EDFA. Diferente de outros casos, como no efeito Raman, o desvio da onda Stokes no efeito
Brillouin é pequeno, o que faz com que novos comprimentos de ondas gerados caiam dentro da
banda de amplificacdo do EDFA. O amplificador Optico € necessario para compensar perdas da

fibra e possibilitar a criacdo de lasers de multiplos comprimentos de onda como 0 MWBFL.
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4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo serdo descritos os procedimentos metodoldgicos e as etapas de desenvolvimento

do projeto, assim como o objetivo que pretende ser alcangado.
4.1 Metodologia

A proposta de pesquisa apresentada neste projeto visa a solugdo de problemas especificos,
sendo assim considerada uma pesquisa aplicada. Olhando pelo ponto de vista de seus objetivos
e abordagem do problema, a pesquisa se encaixa como explicativa, quantitativa e experimental.
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

Uma analise numérica para EDFA de diferentes valores de ganho maximo e saturacéo a partir
de um modelo para simula¢do analitica do ganho de Brillouin € proposta, baseada em modelos
previamente reportados em linguagem MATLAB. Esses modelos possibilitam, por meio de
uma solucdo analitica, realizar uma busca exaustiva entre dezenas de milhares de resultados,
apresentando as solugdes com maior geracdo de comprimentos de onda e melhor planicidade

espectral.
4.2 Solugéo Analitica

A solug@o analitica proposta por Gokhan e Goktas (2019) trabalha com uma forma aproximada
das equacdes (7) e (8), que descrevem a evolucdo espacial do bombeio e das ondas Stokes
causadas pelo SBS. Usando teoria da perturbagdo, a solucdo analitica reproduz o efeito
Brillouin como amplificador e considera as perdas ao longo da fibra, a deplecdo do bombeio e

os efeitos do termo ndo-linear.

A proposta de Gokhan e Goktas (2019) foi dividir a solugdo em trés regides, que podem variar
de acordo com o nivel de bombeio (Ppy) € do nivel de Stokes (Pg;) em relacdo a seus niveis
criticos (Pcg € Pcg). Os niveis criticos da poténcia de bombeio e da poténcia de Stokes podem
ser descritos pelas equacdes (9), (10) e (11).

A+ VAZ + 4N

- 9
Por=— ©
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1
Ppg = — 1
s =30 (10)
A= —In(yLP,) (11)

Onde y é o coeficiente ndo linear e L o comprimento da fibra.

N&o ha solucéo Unica que possa descrever corretamente a evolucdo do bombeio e das ondas
Stokes na fibra. Os trés niveis representam trés comportamentos possiveis, onde o regime fraco
é dado quando a poténcia de bombeio é menor que o nivel critico. O regime forte é definido
pela ocasido em que apenas a poténcia de bombeio excede o nivel critico. E o regime saturado

descreve o funcionamento quando ambas as poténcias excedem seus respectivos niveis criticos.

Tabela 1 - Regimes do modelo analitico.

Nivel de bombeio Nivel de Stokes Regime
Ppy < Pcg Py < P Regime fraco
Ppy > Pcp P, < Pgg Regime forte
- Py > Peg Regime saturado

Fonte: Silva e outros (2020).
Nota: Traduzido pelo autor.

As equacgdes que representam a poténcia das ondas Stokes em cada regime: fraco, forte e

saturado, séo descritas por P, P, € Ps ; respectivamente.

—YPsLexp(—aL—z)+Bz/L B-PsLy
ayPpoe @ —ayPppe «
Ps,, = exp 22
(12)
p —y?Ppo Py, Pexp(—f/a) — a*(L — 2)
X Py exp e
¢1(Ppg— ¢ a(z—L)(a1y —«a

Py, = (P ;(yzpo 1) ) X exp (a + ( )(c1y )) (13)

Po€ + ¢4 = Ppo SV 4

e@1) _ 1 4 In(0) 2%

c2(Ppo — C2) 14
Ps, = < ) x| 1- 14
57 \Ppge¥? + ¢, — Ppg Ppo — ¢2/(Ppoe2¥* — Ppo + ¢ 4
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Onde a é o coeficiente de perdas Opticas da fibra. As variaveis @, B, Q, c; e c, podem ser

definidas pelas equacdes:

o= <VPsLexp(—a(L - Z))) _E (_ VP5L>

(04 a
B =yPye ® —a’l

_ Ppoexp(cay z/2) — Ppo + ¢
Ppoexp(cayz) — Ppo + €

=(A+1 A(l A) l<1 1>><1
“a= . YPooL) )~ N T en) ) L

in(1+ A ) !
—_— x —_—
T Y PeeL(eA - 1) YL

_ —0,99yLPy;, — W(—yLPs exp(—0,99yLP;;))
= o

%)

As funcgbes Ei(z) e W (x) referidas em (20) e (21) sdo descritas da seguinte forma

oo ,zt

Ei(z) = j Tdt
1

W(xe*) = x

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Desta forma, Gokhan e Goktas (2019) possibilitam uma resolucéo de forma equivalente para

as equacdes (7) e (8), permitindo a modelagem do ganho Brillouin ao longo de uma fibra.

O Laboratorio de Telecomunicacdes da UFES (SILVA et al., 2020) adaptou esta solucao

analitica do amplificador Brillouin para construgdo de um MWBFL, com realimentagéo e

EDFA, assim como a Figura 4. Pardmetros como poténcia de entrada, comprimento da fibra,

saida dos acopladores, e ganho Brillouin foram considerados para a otimizacdo da quantidade

de ondas Stokes, permitindo reproduzir a performance de amplificadores Brillouin utilizando

uma fibra monomodo padrédo como meio.

Rebuli (2021) propds uma otimizagdo da quantidade de comprimentos de ondas Stokes gerados

e da planicidade espectral. Inseriu uma curva de saturagdo para um EDFA modelada a partir de
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uma observacdo experimental feita pelo Laboratério de Telecomunicacdes da UFES (LabTel)
e filtrou situacOes consideradas como erros na geracao, atingindo até 75 comprimentos de onda

gerados nas melhores configuragdes do laser.

Apesar disso, 0 impacto numérico da variagdo do ganho méaximo e satura¢do do EDFA utilizado
ainda néo é claro. A implicacdo dessas variagdes necessita ser compreendida caso o intuito seja

maximizar a quantidade de ondas Stokes geradas, sendo este o foco deste projeto.
4.3 Saturagio e Ganho Maximo do Amplificador Optico

O modelo utilizado por Silva e outros (2020) nao considera saturacdo do EDFA, trazendo um
ganho fixo em 11,4 dB. Rebuli (2021) foi quem trouxe uma equacdo analitica que descreve o
comportamento da curva de saturacdo do EDFA. Desta forma passa a ser possivel descrever
com maior acuracia o comportamento do laser para uma maior faixa de poténcia. A equacao

proposta foi a seguinte

Gmax
22
/1 +A-PB (22)

Onde G,z é 0 ganho do amplificador dptico, G,,., € 0 ganho maximo do amplificador e P, é

Gap =

a poténcia de entrada do amplificador. A fim de reproduzir a curva de saturagédo do EDFA a
partir dos dados obtidos no LabTel, foi definido 4 = 0,6 x 107® e B = 4. Esses valores sio

usados como ponto inicial também para este projeto.
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Figura 7 - Curva de saturacdo do EDFA.
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4.4 Anélises Numeéricas e Otimizagoes

O papel do EDFA na amplificacdo de feixes 6pticos em uma grande faixa de comprimentos de
onda é fundamental para 0 MWBFL. No entanto, é pouco explorado o impacto numérico que
variacgdes de seus parametros causam na quantidade de ondas Stokes geradas pelo laser, sendo

o0 principal objetivo deste projeto.

Dois parametros da curva apresentada na Figura 8 podem ser alterados para este propdsito: O
ganho méximo do EDFA e seu respectivo ponto de saturacdo. Foi escolhido o ponto de -1 dB
para representar a referéncia da saturagdo do amplificador.

Partindo dos valores encontrados para a curva do componente presente no LabTel, foram

escolhidos os seguintes parametros iniciais:

e Ganho maximo do EDFA: 11,4 dB;
e Ponto de saturagcdo do EDFA (-1 dB): 24 mW,
e Saida do acoplador 1: 50%;
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e Saida do acoplador 2: 50%;
e Comprimento da fibra: 20 km;

e Poténcia de entrada: 1 mW.

O comportamento do modelo na geracdo das ondas Stokes a partir destes parametros pode ser
observado na Figura 8.

Figura 8 - Gerag&o do laser a partir dos pardmetros iniciais utilizados para as varreduras.
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Os acopladores, de acordo com a configuracdo vista na Figura 4, definem o fluxo de poténcia
e sdo peca importante na otimizacdo do laser, que seré realizada na segunda parte deste projeto.
Seus valores séo facilmente ajustaveis, portanto, foi escolhido o valor de 50% como ponto de

partida a fim de evitar valores extremos que possam interferir na analise numerica.

O comprimento da fibra é a caracteristica mais dificil de ser alterada na otimizagdo de um
projeto, principalmente considerando as dimensdes que estdo sendo trabalhadas, foi definida
em 20 km. E a poténcia de entrada, que influencia diretamente no ganho, foi definida em 1 mW

por ser um valor facilmente reproduzido em laboratorio.
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Partindo dos valores iniciais, foi feita uma varredura para diferentes valores de G,,,, a fim de
entender o impacto de sua variacdo em alguns niveis de poténcia de entrada e comprimento de
fibra. Esta analise numérica foi feita numa janela de 9,8 a 12 dB, com passo de 0,2 dB de ganho
méximo do EDFA. Valores de 1, 3 e 5 mW para a poténcia de entrada e 15, 20 e 25 km de
comprimento de fibra foram observados, apresentando respostas semelhantes, porém com

valores 6timos de G,,,, para maximizacao do nimero de ondas Stokes gerados distintos.

Outra varredura foi feita, agora variando o ponto de saturacdo, que foi definido em -1 dB a
partir do valor de ganho maximo. Fixando o valor de 11,4 dB para G, foi variado o valor de
B da equacdo (22), consequentemente impactando nos valores de poténcia de entrada em que 0
EDFA entra em saturacdo. Esta analise numérica é realizada numa janela de 12,6 a 45 mW de
poténcia de entrada, com passo irregular devido a ndo linearidade entre B e o valor do ponto de
saturacdo. Oito valores dentro desta janela foram observados, considerando cenarios com

poténcia de entrada de 1, 3e 5 mW e 15, 20 e 25 km de comprimento de fibra.

E esperado que um ponto de saturacio mais tardio, considerando a poténcia de entrada, e um
maior ganho maximo para o EDFA apresentem uma maior geracao de ondas Stokes pelo laser.
Na secdo de resultados serdo mostrados os desfechos obtidos, assim como justificativas para

cada caso.

Escolhemos dois casos de cada analise numérica descrita anteriormente para realizar uma
otimizagdo nos seguintes pardmetros do MWBFL: Saida do acoplamento 1; Saida do
acoplamento 2; Comprimento de fibra e; Poténcia do sinal de entrada. O objetivo desta
otimizacdo € demonstrar os efeitos da variacdo da curva de saturacdo do EDFA também neste
processo, em que casos com resultados opostos na analise numérica anterior foram escolhidos
e serdo comparados a fim de entender se a relacdo vista se mantém também para 0S casos

otimizados.

Para este processo, foi definido o material da fibra como silica, Non Zero Dispersion Shifted
Fiber (NZDSF), de area efetiva de 45,84 um?, coeficiente de atenuagdo 0,201 dB/km e o tipo
de amplificador EDFA com 2 graus de liberdade.
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5 RESULTADOS

5.1 Anélises Numéricas Propostas

Varreduras foram realizadas no ganho maximo e na saturacdo do EDFA. Os resultados
apresentaram o comportamento da geracdo de ondas Stokes no laser Brillouin para a

configuracgdo escolhida como ideal para realizar a anlise.
5.1.1 Variando Ganho Maximo do EDFA em Diferentes Poténcias de Entrada

Para o comprimento de fibra de 20 km e saida dos acopladores em 50%, foi variado 0 G,,,, do
EDFA de 9,8 a 12 dB. O comportamento apresentado para as poténcias de entradade 1,3 e 5

mW é exibido na Figura 9.

Figura 9 - Ondas Stokes geradas a partir da variagdo do Gmax em diferentes poténcias de entrada.
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E possivel observar que o ponto 6timo na geragdo de ondas Stokes foi deslocado para a esquerda
com o aumento a poténcia de entrada, porém todas apresentam um comportamento similar com
um ponto ou regido que se sobressai em relagéo aos valores vizinhos, a geragédo de ondas Stokes

aumenta com o aumento do G,,,, até um certo ponto, e depois comeca a diminuir novamente.
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O comportamento da Figura 9 ocorre pois 0 aumento do G,,,, proporciona uma poténcia de
entrada mais elevada na fibra e, consequentemente, uma maior geracdo de comprimentos de
onda. Porém, em G,,,, muito elevados, o EDFA chega na saturacdo muito rapido, causando
uma reducdo na quantidade de comprimentos de onda gerados. A poténcia de entrada de 1 mW
demonstrou um melhor resultado em comparacdo aos valores maiores, também representando
um reflexo da saturacdo. Poténcias iniciais menores demoram mais para atingir a saturacao,

conseguindo gerar mais comprimentos de onda antes de apresentar uma queda.
5.1.2 Variando Ganho Maximo do EDFA em Diferentes Comprimentos de Fibra

A mesma varredura serd proposta, agora fixando o valor da poténcia de entrada em 1 mW e
variando o comprimento da fibra em 15, 20 e 25 km. O comportamento da variagdo do G4

do EDFA na quantidade de comprimentos de onda gerados é exibido na Figura 10.

Figura 10 - Ondas Stokes geradas a partir da variacdo do Gmax em diferentes comprimentos de fibra.
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Assim como na primeira varredura, alterando a poténcia de entrada, os graficos gerados a partir
da variagdo do G,,,, para diferentes comprimentos de fibra apresentam um comportamento
similar. Porém, ao contrario da poténcia de entrada inicial, a maior geracéo de ondas Stokes se

deu no maior comprimento de fibra analisado. Devido ao fato que as perdas ao longo da fibra
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impedem que o EDFA sature de forma muito rapida, gerando mais comprimentos de onda antes

que o EDFA entre em saturacao.

Apesar de ser o caso até 25 km, o aumento da fibra provavelmente ndo traria uma maior geragdo
indefinidamente. Apds um certo ponto, a fibra ficara tdo grande que a atenuacdo passaré a ser
um problema e aumentos no comprimento resultardo em menos comprimentos gerados,

considerando que o bombeio sera todo atenuado ou convertido.

As duas anélises trazidas demonstram que o comprimento ideal da fibra é também uma funcéo
do ganho mé&ximo do EDFA. Valores até 10,4 dB de G,,,,, hdo apontam a fibra de 25 km como
melhor opcdo para uma maior geracdo de comprimentos de onda. Esse comprimento de fibra
passa a ser a melhor opc¢éo a partir de 10,6 dB, onde atinge o seu apice, e segue sendo a melhor

alternativa até o fim da varredura, apesar da queda na geracao.
5.1.3 Variando Ponto de Saturacdo do EDFA em Diferentes Poténcias de Entrada

Observando agora a influéncia da saturacdo na geracéo de ondas pelo laser, foi variado o ponto
no qual a poténcia de entrada em que o EDFA atinge -1 dB do ganho maximo, fixado em 11,4
dB para esta varredura. Para poténcias de entrada iniciais equivalentes a 1, 3 e 5 mW,
comprimento da fibra de 20 km e saida dos acopladores em 50%, foi variado o ponto de
saturacdo de 12,6 a 45 mW de poténcia de entrada na fibra.
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Figura 11 - Ondas Stokes geradas a partir da variacdo da saturacdo em diferentes poténcias de entrada.
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E possivel observar o comportamento crescente da quantidade de ondas Stokes quando se atrasa
0 ponto de saturacdo do EDFA, o que ja era esperado. O crescimento é praticamente linear no
intervalo medido com passos de aproximadamente 4 mW na poténcia de entrada na fibra,
trazendo um aumento de até 8 comprimentos de onda no melhor caso para o trecho analisado.
Outro efeito constatado sdo os melhores resultados para a menor poténcia de entrada inicial, de
1 mW. Essa caracteristica também foi apresentada na varredura feita no G, € € devido ao
fato de poténcias de entrada iniciais menores conseguirem gerar mais comprimentos de onda

antes de atingir a saturacdo do EDFA.
5.1.4 Variando Ponto de Saturacdo do EDFA em Diferentes Comprimentos de Fibra

A mesma varredura serd proposta, agora fixando o valor da poténcia de entrada em 1 mW e
variando o comprimento da fibra em 15, 20 e 25 km. O comportamento da variagdo da saturacéo

do EDFA para diferentes comprimentos de fibra € exibido na Figura 12.
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Figura 12 - Ondas Stokes geradas a partir da variacdo da saturacdo em diferentes comprimentos de fibra.
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O comportamento crescente na geracdo de comprimentos de onda com atraso do ponto de
saturacdo segue sendo apresentado, reforcando o entendimento de que a saturacdo é uma
caracteristica fundamental neste tipo de laser, porém desta vez, ao contrario da variacdo da
poténcia de entrada, € observado um aumento na quantidade de ondas Stokes geradas no
intervalo com o aumento do comprimento de fibra utilizado. Este mesmo comportamento é
visualizado na varredura feita no G,,,, € € devido ao aumento das perdas presentes em um
maior comprimento de fibra, causando um atraso na poténcia de entrada e consequentemente

uma saturacdo mais tardia do EDFA.
5.2 Otimizagdes Propostas

Quatro otimizacgdes foram propostas, com base nos resultados obtidos nas analises numéricas
anteriores. Valores de EDFA que apresentaram resultados destoantes na quantidade de ondas
Stokes geradas foram selecionados para entender o impacto do EDFA também na otimizacdo
dos seguintes parametros do circuito do laser: Saida do acoplamento 1; Saida do acoplamento

2; Comprimento de fibra e; Poténcia do sinal de entrada.
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A busca realizada nas otimizagdes, executada por meio do algoritmo adaptado, analisou mais
de 6 milhdes de casos para cada EDFA proposto e apresentou duragdo média individual de 16h

para apresentar os melhores resultados.

Foram selecionados dois casos provenientes das analises numéricas da varia¢do do G, € dois
casos provenientes das analises do ponto de saturacdo. Os valores dos parametros apresentados
na equacao (22) foram usados para especificar o EDFA no algoritmo, eles determinam o ganho

do amplificador Optico e estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Pardmetros dos EDFAs selecionados para otimizacgdo do circuito do laser.

Ponto de
EDFA Gonax A B B
Saturacao
1 10,6 dB 0,6 x 107 4 24,6 mW
2 12 dB 0,6 X 107° 4 23,7 mW
3 11,4 dB 1.16 x 107° 4 20,3 mW
4 11,4 dB 0,1x 107° 4 37,7 mW

Para analisar a planicidade espectral, uma margem de 3 dB de banda plana abaixo da poténcia
méaxima obtida no espectro Optico é estabelecida. Os resultados de melhor planicidade
demonstram uma configuracdo onde ha um aproveitamento mais adequado dos comprimentos

de onda gerados, dividindo melhor a poténcia entre as ondas Stokes.
5.2.1 Resultados Obtidos para EDFA 1

Para 0 EDFA com ganho 10,6 dB e ponto de saturacdo de -1 dB em 24,6 mW, foram obtidos
os parametros da Tabela 3. Duas configuracdes sdo resultantes na busca realizada pelo
algoritmo, a primeira com o objetivo de obter a maior quantidade de ondas Stokes geradas e a

segunda visando a maior planicidade espectral.

Tabela 3 - Resultados da otimizacéo do laser para EDFA 1.
Maior nimero de ondas Maior planicidade espectral

Acoplador 1 25% 53%
Acoplador 2 5% 52%
Comprimento da fibra 25 km 20,5 km

Poténcia de entrada 0,4 mW 0,4 mW
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Comprimentos de onda 82 80

O espectro optico resultante do laser, onde podem ser visualizadas as informacdes da Tabela 3,
séo apresentados pelas Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 - Resultado da busca pela maior quantidade de comprimentos de onda com EDFA 1.
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Figura 14 - Resultado da busca pela melhor planicidade espectral com EDFA 1.
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Como o ganho Brillouin na fibra varia de acordo com a poténcia de entrada, as formas de onda
resultantes apresentam uma poténcia maior que a do comprimento de onda anterior até o
momento em que 0 EDFA entra em saturacdo. Apds esse ponto, a poténcia do espectro optico

comeca a diminuir até que ela seja baixa o suficiente para que o cascateamento acabe.

Os resultados apresentados acima serdo usados como base para entender numericamente como

a variacdo do G,,,, impacta na geracdo de comprimentos de onda para o laser.
5.2.2 Resultados Obtidos para EDFA 2

Para o EDFA com ganho 12 dB e ponto de saturacdo de -1 dB em 23,7 mW, foram obtidos 0s

parametros da Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da otimizacéo do laser para EDFA 2.
Maior numero de ondas Maior planicidade espectral
Acoplador 1 18% 18%
Acoplador 2 7% 7%
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Comprimento da fibra 24,5 km 24,5 km
Poténcia de entrada 0,4 mW 0,4 mW
Comprimentos de onda 88 77

Nesta busca, a configuragdo com o maior nimero de ondas também apresentou a maior
planicidade espectral dentre os outros 6 milhdes de casos analisados, porém 11 comprimentos
de onda gerados estdo fora da banda plana de 3 dB, utilizada para obter a planicidade espectral.

O espectro optico resultante do laser pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 - Resultado da busca pela maior quantidade de comprimentos de onda com EDFA 2.

0.045 - 1
Acoplador 1: 18.0 %
0.04 Acoplador 2: 7.0 % g

o Comprimento da fibra: 24.5 km
$ 0.035 Poténcia de entrada: 0.40 mwW g
E Comprimentos de onda: 88
= 0.03
2
o, 0,025
="
=
= 0.02
s
]
& 0.015
=
o
= 001

0.005

D i i i i i i i i i

1566 1567 1568 1569 1570 1571 1572 1573 1574
Comprimento de onda (nm)

E possivel observar que um aumento em 1,4 dB do G,,,,, €M conjunto com uma leve
diminuicdo no ponto de saturagdo, causou um aumento de 6 comprimentos de onda gerados
para a configuragdo que gera mais comprimentos de onda no EDFA 2, em comparagdo com 0S
melhores resultados do EDFA 1.
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5.2.3 Resultados Obtidos para EDFA 3

Para o EDFA com ganho 11,4 dB e ponto de saturacdo de -1 dB em 20,3 mW, foram obtidos
0s parametros da Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados da otimizacdo do laser para EDFA 3.

Maior nimero de ondas Maior planicidade espectral

Acoplador 1 21% 60%
Acoplador 2 8% 64%
Comprimento da fibra 24 km 20 km
Poténcia de entrada 0,4 mW 0,6 mW
Comprimentos de onda 75 73

O espectro Optico resultante do laser, onde podem ser visualizadas as informacGes da Tabela 5,
séo apresentados pelas Figura 16 e Figura 17.

Figura 16 - Resultado da busca pela maior quantidade de comprimentos de onda com EDFA 3.
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Figura 17 - Resultado da busca pela melhor planicidade espectral com EDFA 3.
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Com uma diminuicdo no G,,,, € com um ponto de saturacdo presente em uma menor poténcia,
os melhores resultados com o EDFA 3 apresentaram uma diminuicdo na quantidade de
comprimentos de onda ao comparados com os primeiros amplificadores 6pticos utilizados. Este
resultado servira de base para entender o impacto de forma numérica na variagcdo do ponto de
saturacdo para o préximo EDFA.

5.2.4 Resultados Obtidos para EDFA 4

Para 0 EDFA com ganho 11,4 dB e ponto de saturacdo de -1 dB em 37,7 mW, foram obtidos
0s parametros da Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da otimizagéo do laser para EDFA 4.

Maior nimero de ondas Maior planicidade espectral

Acoplador 1 21% 47%
Acoplador 2 8% 57%
Comprimento da fibra 24 km 17,5 km

Poténcia de entrada 0,4 mW 0,4 mW
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Comprimentos de onda 120 115

O espectro optico resultante do laser, onde podem ser visualizadas as informacdes da Tabela 6,

séo apresentados pelas Figura 18 e Figura 19.

Figura 18 - Resultado da busca pela maior quantidade de comprimentos de onda com EDFA 4.
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Figura 19 - Resultado da busca pela melhor planicidade espectral com EDFA 4.
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Mantendo 0 G,,,, anterior e aumentando o ponto de saturacdo em 17,4 mW em relacdo ao
EDFA 3, obtemos um aumento de 45 comprimentos de onda a mais sendo gerados pela melhor

configuracéo obtida para o laser.
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6 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, € evidente a importancia do EDFA na quantidade de comprimentos
de onda gerados pelo laser Brillouin. Variagbes no ganho méaximo e saturacao do amplificador
Optico causaram grandes alteracdes no espectro optico do laser Brillouin, tornando possivel

observar numericamente seu impacto.

A variacdo do ganho méximo apresentou um comportamento ndo-linear, onde a quantidade de
comprimentos de onda aumentou junto com o ganho até um certo ponto e, a partir disso, 0
aumento do ganho causou um efeito oposto ao visto inicialmente. Esta situacdo pode ser
explicada pela saturagdo, uma vez que ganhos méaximos muito altos fazem com que o EDFA
sature muito rapido, reduzindo cada vez mais a quantidade de ondas Stokes geradas a partir de

um certo valor.

A variacdo da saturacdo, por sua vez, apresentou um comportamento linear. Para um valor de
ganho méximo em 11,4 dB, um aumento de 17,4 mW proporcionou uma geracdo de 45
comprimentos de onda a mais, comparando as melhores configuragdes do laser Brillouin em
cada caso. O resultado com o maior nimero de ondas Stokes geradas proporcionou 120 ondas,

enquanto o de melhor planicidade espectral gerou 115 ondas Stokes.

Os efeitos da variacdo da poténcia de entrada inicial e do comprimento da fibra também foram
observados. Com implicagdes contrarias, 0 aumento da poténcia de entrada inicial causou uma
reducdo nos resultados, enquanto o aumento do comprimento da fibra causou um aumento. As
duas situacBes podem ser explicadas pela saturacdo, comprovando a relevancia deste parametro

do EDFA para o laser Brillouin.

Os resultados deste projeto possibilitam um melhor entendimento dos componentes do laser
Brillouin de maltiplos comprimentos de onda, em especial do EDFA. Desta forma, é obtida
uma maior previsibilidade nos valores dos parametros para que a quantidade de comprimentos

de onda ou planicidade espectral desejada sejam atingidos.
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