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RESUMO

Este trabalho é um projeto de pesquisa para a otimizacdo de um laser Brillouin de multiplos
comprimentos de onda, no que tange a quantidade de comprimentos de ondas gerados pelo
espalhamento Brillouin cascateado. Uma aplicabilidade de lasers de multiplos comprimentos
de onda é a possibilidade de uso de vérios canais de comunica¢do — um para cada comprimento
de onda - em um unico laser, diminuindo custos comparados a lasers de um Gnico comprimento
de onda. Uma vantagem do modelo simulado é poder prever comportamentos em diversas
situacOes, possibilitando a analise prévia sem a necessidade dos materiais de forma fisica que
podem ser impraticaveis. O projeto usa um modelo de propagacdo de um laser em fibra na
presenca do espalhamento Brillouin, que é baseado em uma solucéo analitica adaptada para
atender as necessidades do mesmo e para reducdo do tempo de processamento. A otimizacao €
feita atraves de uma busca exaustiva, considerando que o modelo é analitico e tem uma resposta
relativamente rdpida. O resultado da pesquisa apresenta como melhores solucdes duas
configuracBes do laser com 75 diferentes comprimentos de onda, além de uma terceira
configuracdo com 68 comprimentos de onda cujas poténcias estdo numa margem de 3 dB entre
si. Com os resultados obtidos, o projeto traz uma solucdo para otimizacdo de diversos
instrumentos Opticos que sdo baseados no fendmeno dptico em estudo — o espalhamento

Brillouin.

Palavras-chave: Espalhamento Brillouin. Otimizacdo. Solucédo analitica. Planicidade

espectral.



ABSTRACT

This essay is a research project for the optimization of a multiwavelength Brillouin laser, in
concern of the quantity of wavelengths generated by the cascaded Brillouin scattering. A great
applicability of multiwavelength lasers is the possibility of the use of several communication
channels — one for each wavelength — in a single laser, lowering costs compared to single-
wavelengths lasers. An advantage of the simulated model is to predict behaviors in many
situations, allowing a previous analysis without the necessity of physical material that may be
impracticable. The project uses an analytical based propagation model of a fiber laser in the
presence of the Brillouin scattering, adapted to attend the necessities of this project and to
reduce the processing time. The optimization is done by an exhaustive search, considering that
the model is analytical and has a relatively small response time. The research’s presents as its
best result two lasers’ configurations with 75 different wavelengths, besides a third
configuration with 68 wavelengths whose powers are in a threshold of 3 dB within each other.
With the obtained results, the project brings a solution to the optimization of several optical

instruments that are based on the optical phenomenon in study — the Brillouin scattering.

Keywords: Brillouin Scattering. Optimization. Analytical solution. Spectral planicity.
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1 INTRODUCAO

O Espalhamento Brillouin é um efeito descoberto na década de 20 por Léon Brillouin que
descreve interacdes da luz com o meio material em que ela se propaga (BRILLOUIN, 1922).
Tal efeito ocorre de forma natural quando a luz sofre variacdo de energia ao interagir com o
material, resultando no que é chamado de desvio de Brillouin, uma alterac&o na frequéncia da
onda (AGRAWAL, 2013). Essa disparidade de frequéncia provou ser util em diversas

aplicacOes Opticas.

O Espalhamento Brillouin Estimulado (SBS, do inglés Stimulated Brillouin Scattering) foi
observado em 1964 (CHIAO; TOWNES; STOICHEFF, 1964) com a utilizacdo da tecnologia
de lasers, que permite obter feixes dpticos com elevadissima densidade de poténcia (TANG,
1966). Desde entdo diversos pesquisadores tém usado seus resultados, aplicando a descoberta
a tecnologia de fibras Oticas, trazendo novas possibilidades em areas diversas, como
sensoriamento (BAO; CHEN, 2011; BOLOGNINI et al., 2019) e medicina (YAKOVLEYV et
al., 2016).

O processo fisico envolvido no SBS se da pela interacdo do sinal de entrada (laser de bombeio)
com o material e se o foton tiver energia o suficiente, ha uma troca de energia. O foton incidente,
entdo, perde energia e é agora chamado um foton de Stokes, que possui uma frequéncia menor
e é caracterizado por ser contrapropagante, ou seja, ele é gerado no sentido oposto ao sentido
do laser de bombeio. Nesse mesmo instante, € criado um fénon acustico que também é resultado
da interacdo do bombeio com o material. O fénon acustico € uma quase-particula que designa

um guantum de uma vibracdo em uma estrutura cristalina.

Como a energia deve ser conservada durante o espalhamento, a energia do fonon deve ser
exatamente a energia perdida pelo féton do bombeio (AGRAWAL, 2013). A Figura 1 ilustra

com um diagrama esse esquema de poténcia.

Vendo esse processo do ponto de vista da mecénica quantica, a aniquilacdo de um foton do

bombeio cria um foton de Stokes e um fénon acustico simultaneamente (AGRAWAL, 2013).
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Figura 1 — Diagrama de energias no SBS
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Fonte: Silva (2020).

Nota: Adaptado pelo autor.
O espalhamento como um todo pode ser facilmente iterado, gerando no final um laser de
multiplos comprimentos de onda. Uma grande aplicabilidade do laser de mdultiplos de
comprimentos de onda é em telecomunicacbes. Em sistemas de comunicacdo, € muito
importante que ndo haja interferéncia entre o0s canais em que ha a troca de dados; essa nao-
interferéncia é relativamente simples de ser atingida quando cada canal tem a sua propria
frequéncia de comunicagdo com um espagamento entre elas. E comum nesses sistemas a
utilizacdo de muitos comprimentos de onda de uma sé vez, respeitando esse espaco de ndo-
interferéncia. Sendo assim, sistemas que antes requereriam diversos lasers de um unico
comprimento de onda agora podem utilizar do SBS em um Unico laser de mudaltiplos

comprimentos de onda.

Essa diminuicdo na quantidade de lasers em decorréncia do cascateamento do SBS traz
beneficios, como a redugdo de custos pela menor quantidade de laser necessaria e a maior

simplicidade dos hardwares de aparelhos emissores e receptores.

O processo de geracao de multiplos comprimentos de onda é chamado de cascateamento, e uma
das formas de alcancar isso € por meio de uma realimentacao no circuito optico, fazendo o uso
de conectores para possibilitar a medicdo de mdaltiplos comprimentos de onda. Tais

configuracOes de realimentacdo serdo mostradas e discutidas adiante na secéo 3.2.
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Para poder fazer a otimizacdo do numero de comprimentos de onda gerados no cascateamento,
€ necessario alterar os parametros diversas vezes para entender como a dinamica desse processo
reage as mudangas da configuracdo do laser. 1sso sO é possivel em larga escala se 0 processo
for rapido e fécil de ser alterado.

Tendo isso em vista, a pergunta de pesquisa, entdo, que esse trabalho se propde a responder é:
Qual o conjunto de parametros de um laser Brillouin que gera a maior quantidade de ondas? A
solucao adotada foi 0 uso de um modelo de propagacéao do laser na fibra que € baseado numa
solucdo analitica da evolucédo espacial do bombeio na fibra, desenvolvido por Silva e outros
(2020). Assim, um computador pode rodar milhdes de casos em algumas horas e facilita a
analise de como o resultado varia com as mudancas de parametros do laser. A solucdo analitica

e seu funcionamento é discutida na secéo 4.1

A forma escolhida para a otimizacdo foi a da busca exaustiva, que determina uma regido de
busca com uma quantidade de casos e testa todas as possibilidades para no final ver qual
resultado foi o mais satisfatorio. Esse método foi escolhido por ser o mais simples de ser
implementado. As implementacfes da busca e da propagacdo do laser foram feitas em
MATLAB.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse projeto é encontrar os parametros de laser Brillouin de multiplos
comprimentos de onda de modo que a configuracdo do laser entregue o0 maior numero possivel
de ondas Stokes geradas numa fibra Optica através do espalhamento de Brillouin estimulado,
com a maior equidade na distribuicdo de poténcia entre 0s novos comprimentos de onda
gerados, dadas condi¢es da fibra, como seu comprimento, atenuacgéo ao longo da fibra, tipo de

fibra utilizado, poténcia do sinal de entrada etc.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos tém como fungéo guiar o desenvolvimento do projeto desde seu inicio

até a sua concluséo, sempre contribuindo para alcancar o objetivo geral. Sdo eles:

e Obter um modelo iterativo que descreve a propagacao da onda e considera parametros
reais de um amplificador Optico;

e Atingir, em simulacédo, a otimizacdo do espalhamento, sendo o 6timo definido por a
maior quantidade de ondas Stokes em conjunto com a obten¢éo de poténcias similares
nos multiplos comprimentos de onda do laser (planicidade espectral);

e Determinar a influéncia de cada pardmetro no resultado final.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O SBS se manifesta através da geracdo de uma onda Stokes? cuja frequéncia é menor do que a
da onda incidente por uma quantidade descrita pelo meio ndo-linear. Esse efeito acontece de
modo contrapropagante em fibras monomodo e tem sua frequéncia diminuida. De acordo com

Agrawal (2013, p. 354, traducdo nossa):

O processo do SBS pode ser descrito classicamente como uma intera¢do nao-
linear entre 0 bombeio e campos de Stokes e uma onda acustica (inicialmente
gerada termicamente) através do processo de eletrostricdo?. A onda acUstica
produz modulagdes de densidade que por sua vez modula o indice de refragdo
do meio. Essa grade de indices induzida pelo bombeio espalha a luz do
bombeio através da difracdo de Bragg. A luz espalhada tem sua frequéncia
reduzida por causa do efeito Doppler associado com 0 movimento dessa grade
com uma velocidade acustica.

Esse espalhamento tem uma energia menor (Figura 1) e, portanto, tem uma variagdo na

frequéncia. Como tanto a energia quanto 0 momento deve ser conservado durante cada

espalhamento, as frequéncias e os vetores de onda das trés ondas séo relacionados por (1).
QB:wp—(Ds, kA:kp_ks (1)

Onde mr e ws sdo as frequéncias e kp e ks sdo os vetores de onda, do bombeio e da onda de

Stokes, respectivamente. A frequéncia Qg e 0 vetor de onda ka da onda acustica satisfazem a

relacdo de dispersdo normal em (2).
Qp = valKal = 2v, |k, |sin(6/2) (2)
Onde 6 € 0 angulo entre o0 bombeio e o campo de Stokes.

A equacdo (2) mostra que o desvio de frequéncia da onda Stokes depende do angulo do

espalhamento. Particularmente, Qg € maximo na direcdo oposta, ou seja, 6 = =, e € nulo quando

1 E chamada de onda Stokes a onda resultante da interacdo da luz com o meio em que ela se propaga; no caso de
um espalhamento Brillouin, ela é uma onda de menor frequéncia que se propaga no sentido oposto ao da onda
de bombeio.

2 Eletrostricdo € a deformacéo elastica produzida num dielétrico sélido quando sobre este age um campo elétrico.



16

6 = 0. Numa fibra monomodo, as Unicas direcdes relevantes sdo a direta e reversa; por isso, 0

SBS s06 ocorre na direcdo reversa, com o desvio de Brillouin definido por (3).
Vp = ﬂB/ZT[ = zanA/)\.p (3)

Aqui, a equacéo (2) foi utilizada com |kp| = 2mnp/Ap € np € 0 indice de refracdo efetivo. Por
exemplo, para fibras de silica, utilizando np = 1,45 e v, = 5,96 km/s, tem-se vg = 11,1 GHz

para Ap = 1550 nm.

Em uma outra aplicacdo, Kurashima, Horiguchi e Tateda (1990) concluiram que esse desvio de
frequéncia de Brillouin varia de acordo com a temperatura em que a fibra esta exposta, tendo

assim um sensor éptico que mostra a variacao da temperatura do meio onde a fibra esta inserida.

O crescimento das ondas Stokes é caracterizado pelo espectro do ganho de Brillouin gz(Q)
com pico em Qg. Entretanto, a largura de banda do espectro de ganho € pequena —
aproximadamente 10 MHz — porque esta relacionada com o tempo de atenuacdo das ondas
acusticas relacionadas ao tempo de vida do fénon. O ganho tem um espectro da forma mostrada

na equacéo (4).

gp ' (FB/Z)Z
Q) = (4)
95 =0 —a + T2
O valor de pico do ganho de Brillouin em Q = Qg é dado pela equago (5).
— 4T’y3f 4
gp = 9p(Qp) = m ©)

Onde p, € a densidade do material, y, é a constante eletroestritiva, I's é a frequéncia angular
da largura de linha Brillouin e f, é a fracdo pela qual o ganho do SBS € reduzido se os modos

acusticos e Opticos ndo se sobreporem completamente dentro da fibra (AGRAWAL, 2013).

Sob regime estacionario, 0 SBS é governado por duas equacdes diferenciais conjuntas descritas
em (6) e (7):

dip

EngIPIS_aIP (6)
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di
_EngIPIS_aIS (7)

onde I, é a intensidade do bombeio, I a intensidade da componente Stokes e a a perda na fibra.

Na auséncia de perdas na fibra (a = 0) as equagGes mostram que %(Ip —Is) =0, ou

seja, (I, — I;) permanece constante ao longo da fibra.

Essas duas equacOes sdo especialmente importantes porque a solucdo analitica desenvolvida
por Gokhan e Goktas (2019) usa a teoria da perturbagio para simular justamente a resposta de (6)
e (7), que nesse formato ndo tém uma solugéo analitica exata e sdo muitas vezes resolvidas com o

uso de métodos numéricos.

Usando I,,(z) = I,(0)e™* na equagéo (7) e integrando ao longo do comprimento L da fibra, a
intensidade da componente Stokes cresce exponencialmente na diregéo reversa, como visto em

(®).
15(0) = I,(L)exp(gpPo Legs/Acsy — L) (8)

Onde P, = I,,(0)A.fs sendo a poténcia do bombeio na entrada, A, € a area efetiva do modo

e L.rr € 0 comprimento efetivo da fibra, dado por (9):

1—e ™
Lefp = —— C)
Por ser um efeito majoritariamente contrapropagante, ou seja, a maior parte das ondas Stokes
sdo geradas no sentido oposto ao bombeio, apenas lancar o bombeio numa fibra ndo é o
suficiente, j& que sem a realimentagdo, o sinal continua seu caminho apos a fibra e ndo se tem
mais o espalhamento no local em estudo; se faz necessario, entdo, a utilizacdo de diferentes
configuracGes para aproveitar ao méximo a variagdo do comprimento de onda que decorre do

efeito Brillouin.

As secOes 3.1 e 3.2 descrevem como funciona o laser Brillouin, tanto na configuragdo de um

unico comprimento de onda quanto na configuracdo de multiplos comprimentos de onda.
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3.1 Laser Brillouin de um Unico Comprimento de Onda

O esquematico de um laser Brillouin de um tnico comprimento de onda pode ser visto na Figura
2.

O laser de bombeio entra pelo circulador e chega a fibra que age como meio para o ganho de
Brillouin, onde ocorre o espalhamento Brillouin quando o limiar de poténcia necessario é
atingido. Considerando as caracteristicas retro-espalhadas do SBS, as ondas Stokes retornam a
porta 2 do circulador éptico e agora podem ser medidas na porta 3, onde o acoplador direciona
parte da poténcia a um Analisador de Espectro Optico (OSA, do inglés Optical Spectrum
Analyzer) para observar o efeito e a outra parte de volta a fibra, que agora funciona como um

amplificador optico, transferindo poténcia ao novo comprimento de onda gerado.

Figura 2 — Laser Brillouin de um Unico comprimento de onda

laser d? Circulador NZDSF
bombeio

e )— @

OSA Acoplador
7 )

| saida

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

Ao longo do tempo, a onda Stokes percorre sucessivas voltas na fibra, o processo de
amplificagdo deixa de ser espontaneo e passa a ser estimulado. Isso vai diferenciar o laser de

um amplificador éptico.

A Figura 3 mostra como é o espectro de um laser Brillouin em trés diferentes tipos de fibra,

cada um com o seu respectivo desvio de frequéncia.



Figura 3 — Espectro de um laser Brillouin de um Gnico comprimento de onda
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Para se obter multiplos comprimentos de onda, é necessaria uma configuracdo que faz com que

as ondas Stokes, que ja possuem um comprimento de onda maior, passem de novo pela fibra,

cascateando o efeito. Uma forma de fazer isso acontecer é usando uma realimentacdo e

aproveitar a onda Stokes gerada para gerar uma nova e assim por diante. A Figura 4 mostra

como isso pode ser obtido.

Figura 4 — Laser Brillouin em fibra com multiplos comprimentos de onda
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Fonte: Silva e outros (2020).
Nota: Adaptado e traduzido pelo autor.
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Aqui, o laser de bombeio passa pelo Amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA, do inglés
Erbium Doped Fiber Amplifier) e chega ao circulador pela porta 1, onde é direcionado a Fibra
com Dispersdo Deslocada Ndo-Zero (NZDSF, do inglés Non-Zero Dispersion Shifted Fiber) na
porta 2. Ocorrendo o0 SBS, a primeira onda Stokes — que é contrapropagante por natureza —
retorna ao circulador pela porta 2 e vai em direcdo ao acoplador 1 pela porta 3 do circulador. O
acoplador retorna parte dessa poténcia a fibra para servir como amplificador para as novas
ondas Stokes, enquanto o restante segue em direcdo ao acoplador 2. O acoplador 2 libera a saida
parte dessa poténcia e entdo faz a realimentacéo, direcionando o restante dessa poténcia de volta

ao EDFA através do acoplador 0, que se junta ao laser de bombeio.

A Figura 5 mostra como € a caracteristica do espectro desse laser.

Figura 5 — Espectro de um laser Brillouin de multiplos comprimentos de onda
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Fonte: Silva (2020).

Em cada volta do sinal pelo circuito Optico, é gerada uma nova onda Stokes com desvio de

aproximadamente 10 GHz (SILVA et al., 2019). Repetindo o processo, novas ondas séo geradas
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com frequéncias cada vez menores (e, por consequéncia, comprimentos de onda cada vez

maiores) até o EDFA saturar e o cascateamento acabar.

3.3 Otimizagéo da Quantidade de Comprimentos de Onda

Otimizar esse processo apenas olhando para a configuragédo da Figura 4 ndo é uma tarefa trivial;
ndo se pode, por exemplo, aumentar indefinidamente a poténcia do bombeio porque 0 EDFA
eventualmente vai saturar e vai parar 0 processo. Em contrapartida, uma poténcia
excessivamente baixa acarreta em falta de poténcia suficiente para atingir o limiar do SBS e

prosseguir com o cascateamento.

Os acopladores tém parte importante nesse processo, ja que eles fazem o direcionamento das
poténcias. No caso do Acoplador 2, direcionar muita poténcia a realimentacdo pode saturar o
EDFA mais rapidamente, gerando menos comprimentos de onda. Da mesma forma, poténcias
muito baixas podem ndo devolver poténcia o suficiente para permitir a continuidade do
cascateamento. O Acoplador 1 tem influéncia nesse processo também, ja que ele direciona parte
da poténcia que chega nele ao Acoplador 2. Sua dinamica, entretanto, € um pouco diferente ja
que ele participa diretamente da interacdo com a cavidade de Brillouin.

O proprio amplificador pode ser alterado e modificar toda a dindmica, uma vez que mudando
seus valores de amplificacdo e curva de saturacdo, tudo se altera e o processo todo sofre

modificacGes. O EDFA é discutido com mais detalhes na secéo 4.4.

Em relacdo a fibra, os dois principais parametros sdo o seu material e 0 seu comprimento.
Alterar o material implica em mudar algumas de suas propriedades, como sua atenuacdo.
Obviamente, mudar esses valores muda completamente o comportamento da cavidade de
Brillouin e como o bombeio se comporta na fibra, ja que as poténcias séo atenuadas de formas
distintas. O comprimento da fibra também tem influéncia importante porque, com uma fibra
muito curta, o bombeio ndo tem distancia suficiente pra se transferir todo a um sinal de Stokes.
Porém, com uma fibra muito longa, depois de ja se transferir por completo, o restante da fibra

apenas adiciona mais espaco para atenuar o sinal e piorar o desempenho.
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3.4 Encontrando a Planicidade Espectral

Tendo em vista toda a dinamica do cascateamento do SBS, é esperado que as poténcias dos
comprimentos de onda gerados no laser sejam bem diferentes, principalmente considerando a
saturacdo do EDFA e como a fibra pode dar o ganho de Brillouin e atenuar o bombeio,

dependendo do seu tamanho.

Dependendo da aplicacdo, isso nem sempre € um problema e ter apenas uma quantidade
otimizada de comprimentos de onda ja é uma boa solugdo. Porém, para alguma situacéo pratica
especifica pode ser interessante gerar menos comprimentos de onda, porém com menor
variacdo de poténcia entre os comprimentos de onda gerados, evitando problemas na

propagacao ou na detec¢do de alguns comprimentos de onda e nao de outros.

Por causa disso, é importante incluir na busca ndo s6 a maior quantidade possivel de
comprimentos de onda, mas como esses comprimentos de onda estdo diferenciados em

poténcia.
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4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

4.1 Metodologia

Em relacéo a classificacdo descrita por Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa que esse trabalho
descreve €, do ponto de vista de sua natureza, uma pesquisa aplicada, uma vez que visa solucao
de problemas especificos. Do ponto de vista de seus objetivos, a pesquisa se encaixa como
explicativa, visto que quer determinar como a otimizagdo pode ser atingida. Em relagdo aos
procedimentos técnicos, o projeto pode ser visto como uma pesquisa experimental, que se da
com a determinacdo de um objeto de estudo, selecdo de variadveis influenciadoras e definicéo
das formas de controle dos efeitos produzidos pela variavel ao objeto de estudo (PRODANOV;
FREITAS, 2013). Sobre o ponto de vista da forma de abordagem do problema, ela é uma
pesquisa quantitativa, j& que serdo tratadas como numeros as devidas informacdes a serem

analisadas.

Como sera discutido na secdo 4.2, um grupo do LabTel (SILVA et al., 2020) adaptou um codigo
em MATLAB para obter entdio um modelo para a propagacdo do sinal em uma fibra, na
presenca do espalhamento Brillouin. O modelo é baseado em uma descricdo analitica
previamente reportada do ganho de Brillouin, que leva em consideracdo a deplecdo do laser de
bombeio utilizando teoria da perturbacdo, o que permite que se faca calculos muito precisos
para os BFL, funcionando tanto para configuraces com um Unico comprimento de onda

(Figura 2) como para multiplos comprimentos de onda em cascata (Figura 4).

Considerando que, por ser uma solugéo analitica, a velocidade de aquisi¢cdo do resultado € muito
alta, o que justifica utilizar uma busca exaustiva entre as solu¢fes. Nessa situacdo, podem ser

analisados dezenas de milhares de casos em poucas horas, obtendo a solu¢do mais adequada.

4.2 Solucdo Analitica

Apesar das configuragdes de um laser Brillouin serem relativamente simples, encontrar a
combinacéo certa de parametros, como as saidas dos acoplamentos, comprimento da fibra e o
ganho de Brillouin no intuito de maximizar ou balancear a eficiéncia do laser e poténcia de
saida pode ser considerado trabalhoso (SILVA et al., 2020).
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Recentemente, foi apresentada uma solucdo analitica precisa que permite predizer a
performance de amplificadores Brillouin em fibra, trabalhando em qualquer regime usando uma
fibra monomodo padrdo como o meio para o ganho de Brillouin (GOKHAN; GOKTAS, 2019).

Essa solugéo resolve de forma aproximada as equactes (6) e (7) que descrevem a evolugédo
espacial do bombeio e das ondas de Stokes causadas pelo SBS. Essa solucdo analitica
simultaneamente considera os efeitos de perda ao longo da fibra, o termo néo-linear e a deple¢édo

do bombeio.

Como uma solucdo analitica ndo descreve corretamente a evolucdo espacial do bombeio guiado
e as poténcias de Stokes causadas pelo SBS, a proposta de Gokhan e Goktas (2019) foi dividir
a solucdo em trés regides, dependendo do nivel do bombeio (Pro) e do nivel de Stokes (PsL) em
relacdo a seus niveis criticos. Essa metodologia foi adotada porque cada regido se comportava
de maneira diferente, fazendo com que uma Unica equagdo ndo representasse bem todos os

casos, requerendo trés equacdes distintas para o funcionamento em qualquer situacéo.

A primeira regido definida é a regido fraca, onde o bombeio é menor que o nivel critico. A
segunda é a forte, quando o bombeio excede o nivel critico. A terceira é a de saturacao, onde 0
nivel de Stokes é maior que a poténcia critica de Stokes. O Quadro 1 mostra como s&o feitas as

verificacbes para 0s regimes.

Quadro 1 — Transicéo de regimes no modelo analitico

Nivel do bombeio Nivel de Stokes Regime
Ppoy < Pcg Pg; < Pes Regime Fraco
Ppo > Pcg Ps; < Pes Regime Forte
Qualquer valor de Pp, Pg; > P Regime Saturado

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

No quadro, os niveis criticos de poténcia do bombeio (Pcr) e de poténcia de Stokes (Pcs) séo

descritos pelas equacdes (10) e (11), respectivamente.
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A+VAZ +4A 10

PCR = ZYL ( )
1

Peg =— (11)
YL

Sendo A = —In(P,,YL), v 0 coeficiente ndo linear e L o comprimento total da fibra.

A poténcia de Stokes é calculada como uma fungdo de propagacéo ao longo da posi¢édo z da
fibra para os regimes fraco, forte e saturado — Psw, Psn € Ps;s, respectivamente, como mostram
equacdes a seguir. Essas sdo as trés equacdes desenvolvidas por Gokhan e Goktas (2019) que
resolve o par de equacdes (6) e (7) de forma analitica, separando em trés regides distintas. As
equac0es (12) a (14) descrevem a poténcia de Stokes para cada um dos regimes.

—YPsexp(—al-z) + Bz/L B—PsLY
ayPpge « — ayPppe «
Pg,, = exp 5
o
(12)
<—Y2PP0PsL‘DexP(—B/OO —a3(L - Z))
X Pgexp 2
o
c1(Ppg — €1) a(z—L)(c;y — a)
Pg, = X 13
St (Ppoeclyz +c¢1—Ppo exp\xt c1y (13)
e — 1 + In(Q) 2o
P = c2(Ppo — C2) 1-— A 4 (14)
55 7 Ppoe2¥% + ¢, — Ppg Ppg — €3 /(Ppoe2Y* — Ppy + €3)
Onde os termos @, B, Q, c1 e ¢2 sdo dados pelas equagdes (15) a (19).
Pgexp(—a(L —z P
® — Ei (v srexp(—a( ))) Ei (_v sL> (15)
o o
B=yPg e * — o?L (16)
Ppoexp(cy¥z/2) — Ppy + C
_Tpo p(c2yz/2) PO 2 17

Ppoexp(cyyz) — Ppg + C;



26

—(A+1 A(l A) 1(1 1)><1
‘= " yPool) )~ TR | L

(18)
l (1 + A )x 1
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—0.99yLP,; — W(—yLP  exp(—0.99yLP;))
CZ = (19)

YL

Com a sendo o coeficiente de perdas Opticas da fibra. A funcéo Ei(z) na equagdo (15) € descrita
pela equacéo (20):

co ,Zt

Ei(z) = f —dt (20)
1t
e a funcdo W(x) na equacao (19) se refere a funcdo W de Lambert, que satisfaz a condicdo da

equacdo (21):
W(xe*) =x (21)

Silva e outros (2020) continuaram esse trabalho inicial desenvolvendo o setup do laser da Figura
4, usando os acopladores e 0 EDFA para criar a realimentagdo e cascatear o processo. O
algoritmo utilizado para esse processo é descrito no pseudocédigo a seguir.

01. Pp0 = PBombeio x AcO x ganhoEdfa

02.

03. para n = 1 até tamanho(voltas da fibra) faga
04. parai=1 até tamanho(voltas da fibra) faca

05.

06. se PpO < PcrePsL<Pcs

07. Ps = Ps,w; %% calculado pela equagdo (12)
08. caso contrario, se Pp0 > Pcr e PsL < Pcs
09. Ps = Ps,h; %% calculado pela equagdo (13)
10. caso contrario, se PsL > Pcs

11. Ps = Ps,s; %% calculado pela equagdo (14)
12. fimse

13.

14. Ps=Ps/107 o/ 10);

15. Ps,1 = Ps x Acl x Ac2;

16. Ps,cav=Psx(1-Acl);

17. fim para

18.

19. PpO=PsxAclx(1-Ac2)xganhoEdfa;

20. Ps,n=Ps,1;

21. fim para
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Além disso, o codigo armazena essas informacdes da poténcia do laser ao longo da fibra, além
de comparar tudo com o caso experimental. Essas informacdes ao longo da fibra e do caso
experimental ndo eram tdo para esse trabalho, uma vez que o valor final da poténcia de Stokes
é encontrado logo no inicio da fibra pela caracteristica contrapropagante da onda; portanto,

essas informaco6es foram descartadas afim de ganhar em tempo de processamento.

A solucdo analitica do laser Brillouin de maltiplos comprimentos de onda foi desenvolvida para
modelar um caso experimental (SILVA et al., 2020). Portanto, no seu caso, parametros da
simulagdo como os valores dos acopladores, comprimento da fibra, poténcia de entrada etc.,

foram mantidos fixos.

Essa solucdo € iterativa ao longo da fibra, portanto se faz necesséario a inclusdo de um valor
inicial para a poténcia de Stokes no inicio da fibra, que idealmente é zero, ja que na primeira
iteracdo o processo do espalhamento comega no comprimento de onda de Stokes apenas a partir
de ruido. Entretanto, a escolha de utilizar o valor inicial 0 se mostrou ruim porque trazia muitos
problemas numéricos de erros de célculo. Para contornar isso, o valor utilizado foi de 10°° W.
Entretanto, alguns erros numéricos ainda foram identificados; tais erros e seus tratamentos serdo

discutidos nas se¢des 4.6.1 e 4.6.2.

4.3 Reconstrucao Grafica do Sinal

Para simular um OSA, foi utilizado uma sequéncia de secantes hiperboélicas ao quadrado — uma
para cada comprimento de onda — e assim tém-se a visualizagdo dos comprimentos de onda

gerados.

O cddigo tem apenas a informac&o do valor de poténcia de determinado comprimento de onda,
e com esse valor ele gera esse grafico de uma sech? deslocada no eixo x em 0,09 nm (que
equivale a um deslocamento de aproximadamente 10 GHz). Esse valor de deslocamento
utilizado é caracteristica intrinseca da fibra de silica (AGRAWAL, 2013) que foi adotada nesse
trabalho. A Figura 6 mostra a comparacdo dessa reconstrucdo grafica com um dado
experimental feita por Silva e outros (2020), mostrando como esse modelo € capaz de entregar

resultados bem precisos em relagdo ao visto experimentalmente em um OSA.
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Figura 6 — Comparagdo entre o resultado da solucéo analitica e a resposta colhida
experimentalmente
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Fonte: Silva e outros (2020).
Nota: Traduzido pelo autor.

A reconstrucdo grafica, por ser uma ferramenta visual, possibilita a deteccdo de erros na
simulacdo com maior facilidade. A secdo 4.6.1 vai mostrar quais erros foram vistos nos graficos

e como foram identificados no cédigo.

4.4 Saturacio do Amplificador Optico

No modelo original publicado por Silva e outros (2020), o EDFA tinha um ganho fixo de 11,4
dB. Esse € um modelo simplificado que néo leva em consideracédo a saturacdo do amplificador.
Para os casos discutidos na publicacdo isso ndo era um problema uma vez que as poténcias
eram baixas e 0 EDFA néo chegava a saturar. Entretanto, como aqui é necessario um caso mais
genérico para abranger uma faixa maior de poténcias, incluiu-se um modelo de satura¢éo do
EDFA.
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O amplificador foi modelado a partir de uma observacao experimental de um EDFA, feita pelo
Laboratorio de TelecomunicacGes da Ufes (LabTel). Apos a coleta dos dados experimentais,

foi modelado uma equacdo analitica com o formato apresentado na equacéo (22).

- 22
/1+A-Pg, (22)

Onde Ggg € 0 ganho do amplificador em dB, Gmax € 0 ganho méaximo do amplificador em dB e
Pin € a poténcia de entrada no amplificador, em mW. Os parametros A e B sdo numeros reais
calculados para ajustar a curva aos dados obtidos. O valor de ganho méximo utilizado foi o
mesmo utilizado no modelo original: 11,4 dB.

A Figura 7 mostra como 0 modelo se comporta com a inclusdo da saturacdo do EDFA. Aqui,
graficamente se chega a conclusdo que o formato apresentado na equacao (22) modela bem o
comportamento do EDFA, comparando com uma situacéo experimental. O erro médio visto foi
de 1,14% em relacdo ao dado experimental. Em seguida, a Figura 8 mostra a curva usada para
0 ganho do amplificador.

Figura 7 — Comparagdo: dados experimentais e solucéo analitica com a incluséo da
saturacdo do EDFA
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Fonte: Silva e outros (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.

Figura 8 — Curva da relagdo do ganho do EDFA com a poténcia de entrada
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Fonte: Produzido pelo autor.

4.5 Parametros Utilizados

Para esse trabalho foram escolhidos 4 pardmetros que teriam influéncia consideravel sobre o
resultado. Pela configuracdo mostrada na Figura 4, os acopladores sdo claramente parte
importante j& que séo eles que definem o fluxo de poténcia. A poténcia de entrada também teve
influéncia direta, ja que a quantidade de poténcia na entrada no amplificador influencia
diretamente no seu ganho como discutido na se¢do 4.4. Além desses, o outro pardmetro

escolhido foi o comprimento da fibra.

Particularmente, encontrar o comprimento 6timo da fibra € uma das grandes vantagens de se
utilizar uma simulacdo, uma vez que, experimentalmente, trocar os acopladores é simples, e até
trocar a poténcia de entrada, porém néo é facil mudar o comprimento de uma fibra, ainda mais

considerando as dimensdes quilométricas em questéo.
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Os parametros escolhidos, bem como suas faixas de variacao estdo descritos a seguir:

e Saida do acoplador 1: de 5 a 95% da entrada, com passo de 1%;
e Saida do acoplador 2: de 5 a 95% da entrada, com passo de 1%;
e Comprimento da fibra: de 10 a 25 km, com passo de 500 m;

e Poténcia do sinal de entrada: de 0,4 a 5 mW, com passo de 0,2 mW.

Nessa situacdo, algumas propriedades do sistema ficaram fixas, uma vez que seria
computacionalmente custoso adicionar outros parametros para varredura. Assim, parametros
como o material da fibra (que acarreta no valor do seu coeficiente de atenuacdo), tipo de
amplificador - que pode ter até 2 graus de liberdade - ficaram constantes. Foi utilizado um valor
de atenuacdo na fibra de 0,402 dB/km (valor tipico para uma NZDSF - AGRAWAL, 2013). O
amplificador utilizado foi o EDFA, discutido na secdo 4.4.

Esses parametros podem ser utilizados para abranger outras possibilidades de configuracdes
com diferentes tipos de fibra e de amplificadores opticos. Outra possibilidade seria a alteracéo

desses valores para atender uma aplicag&o especifica.

4.6 Simulacédo e Busca

A simulacdo do laser Brillouin de multiplos comprimentos de onda usou a adaptacao feita da
solucdo analitica descrita nos itens 4.1, 4.3 e 4.4. A ideia é determinar um espago e rodar a
solucdo analitica em todos os casos dentro desse espaco de busca. A sua dimensdo é dependente

do nimero de parametros escolhidos para varrer o espaco durante a simulagéo.

Depois de feita a simulacdo em todos os casos das combinagdes dos parametros descritos em
4.5, tem-se uma funcgdo laser_brillouin com o dominio nesse espaco e assumindo valores
escalares que sdo armazenados em uma matriz S e podem ser facilmente checados a posteriori.
O valor retornado por essa fungdo é a quantidade de comprimentos de onda gerados com a
simulacdo usando os parametros de entrada do sistema. Dessa forma, a expressdo
laser_brillouin([95% 65% 17,5 km 0,6 mW]) = 6 descreve que na situagdo em que o acoplador
1 libera 95% de sua entrada para a saida, o acoplador 2 libera 65% de sua entrada para a saida,

a fibra tem um comprimento de 17,5 km e a poténcia de entrada é de 0,6 mW, o efeito Brillouin
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ocorre gerando 6 comprimentos de onda diferentes (situacdo ficticia apenas para fins de

exemplo).
A seqguir € descrito o pseudocddigo para essa implementacdo:

01. acop_1 =[0.05, 0.06, 0.07, ..., 0.95]; %% saida do acoplador 1
02. acop_2 =[0.05, 0.06, 0.07, ..., 0.95]; %% saida do acoplador 2
03. comp =[10000, 10500, 11000, ..., 25000]; %% comprimento da fibra
04.pot =[0.4,0.6,0.38, ..., 5]; %% poténcia de entrada
05.

06. para c1 = 1 até tamanho(acop_1) faga

07. parac2 =1 até tamanho(acop_2) faga

08. paral=1atétamanho(comp) faga

09. parai=1 até tamanho(pot) faga

10.

11. param = [acop_1(c1) acop_2(c2) comp(L) pot(i)];

12. S(c1,c2,L,i) = laser_brillouin(param);

13.

14. fim_para %% potencia

15. fim_para %% comprimento

16. fim_para %% acoplador_2

17. fim_para %% acoplador_1

Considerando os parametros de busca utilizados, ao todo sdo possiveis 6.161.064 combinacdes
distintas para se calcular o nimero de comprimentos de onda gerados em um sistema com essas
configuracBes. Apds a otimizacdo do codigo inicial, cada chamada da funcdo principal levava

entre 1 e 8 milissegundos para ser concluida, o que acarreta um tempo de processamento total

de aproximadamente 7 horas e 40 minutos 3.
4.6.1 Deteccéo de erros

Durante o desenvolvimento, com o auxilio da ferramenta grafica (conforme 4.3), alguns erros
foram identificados. Os erros eram, em sua maioria, de natureza numeérica e aconteciam
principalmente porque todo o processo é fundamentado numa representacdo analitica que pode

conter imprecisdes devido as simplificagdes inerentes.

Os erros encontrados foram:

3 Valores obtidos em um computador com processador Intel(R) Core(TM) i5-8265U CPU @ 1,80 — 2,70 GHz,
com 8 GB de RAM instalada. Processadores com maior poder computacional levariam menos tempo para a
execucao dessa tarefa.
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e Resultado NaN;

e Poténcias extremamente altas;

e Poténcias negativas;

e Comprimentos de onda estagnados;

e Nenhum comprimento de onda gerado;

e Saltos repentinos na poténcia;
Para detecta-los, o codigo lidou com cada um de uma forma diferente.

Em resultados que ndo sdo um numero (NaN, do inglés Not a Number) acontecem quando
alguma operacdo matematica tem seu resultado invalido, e, portanto, seu retorno ndo é
numeérico. Isso pode acontecer, por exemplo, em situacdes onde a interpretacdo do codigo é a
mesma de O dividido por 0 ou infinito dividido por infinito (Inf/Inf). Qualquer operacdo que
utiliza um NaN também retorna NaN, o que pode causar uma falha cascateada se algum

comprimento de onda assumir esse valor. Por isso esse caso foi marcado como um erro NaN.

Erros numéricos podem causar, por exemplo, que um nimero se torne excessivamente alto por
erro de arredondamento ou truncamento, como no caso hipotético de duas variaveis a e b
estarem em um denominador de uma fracdo no formato 1/(a-b). Sendo a e b valores muito
préximos, o programa pode interpretar esse valor como zero e entdo o resultado de tal divisdo

seria infinito, resultando num ndmero extremamente alto.

Caso semelhante foi visto na execucdo do cddigo e a identificacdo foi feita da seguinte forma:
se a poténcia gerada pelo comprimento de onda n for maior que a poténcia gerada pelo
comprimento de onda (n-1) multiplicado pelo ganho maximo do amplificador, entdo o caso era

classificado como um erro de poténcias excessivamente altas para fazer o tratamento.

Se por algum motivo algum comprimento de onda resultou em uma poténcia negativa, isso

indica uma possivel falha numérica e foi tratada como um erro de poténcias negativas.

Em testes, foi visto que eventualmente alguns comprimentos de onda geravam novos com
exatamente a mesma poténcia, e 0 processo se repetia indefinidamente. Isso, além do erro
numerico, deixava a simulacdo mais lenta. Assim, quando mais do que 40 comprimentos de
onda seguidamente diferiam de menos de 1,5x10° W, o caso era marcado também como erro

de estagnacao.



34

Se no final do processo, quando nenhum dos erros mencionados anteriormente aconteceu, mas
por algum motivo o SBS nao foi gerado (verificado pelo nimero de comprimentos de onda

gerados), isso é identificado e marcado como um possivel erro e seré tratado.

Em determinadas situagdes, problemas numéricos causam varia¢des abruptas de poténcia, que
ndo sdo compativeis com o resultado esperado do fenbmeno. Para identificacdo, usou-se a
ferramenta de deteccdo de picos do MATLAB (funcéo findpeaks). Essa deteccdo foi feita no
sinal composto apenas pelos picos dos comprimentos de onda gerados, tracando uma envoltéria
no espectro final do laser. O esperado é apenas um pico nessa envoltéria, mostrando um sinal
suave, sem muitos movimentos bruscos; portanto se houver mais de um pico, o cédigo marca a

situacdo como erro.
4.6.2 Tratamento de erros

Ap0s a identificacdo de erros, a solugdo encontrada foi 0 de aumentar o valor da poténcia inicial
de Stokes de 10 W para 10° W, onde os erros ocorrem com menor frequéncia, com o custo
de menor precisdo dos célculos feitos, uma vez que o valor utilizado é menos proximo da
realidade. Mudando essa constante, a busca foi refeita apenas sobre os casos onde foram
encontrados erros. Os casos onde foram encontrados novos erros na segunda busca foram

descartados.
4.6.3 Maior nimero de comprimentos de onda

Uma vez que se tem a quantidade de comprimentos de onda gerados para cada configuracéo
determinada, pode-se utilizar as ferramentas do MATLAB para obter de forma facil os maximos

usando a seguinte linha de codigo MATLAB:

[c1,c2,L,i] = ind2sub(size(S),find(S == max(S(:))));

A expressdo max(S(:)) retorna o valor maximo de S. Aqui, S é uma matriz 91x91x31x24, em
que cada dimens&o representa os indices dos vetores das configuragdes mencionadas em 4.5. A
chamada da func&o find retorna o indice de S onde se encontra o valor maximo, entretanto esse
indice é retornado de forma linear, entdo € necessario outro tratamento. Se S contiver o seu
valor méximo em mais de uma posicdo, a funcéo find retorna uma lista de indices lineares. A
funcdo ind2sub transforma esse indice linear em um indice de paginas, de acordo com as

dimens6es da matriz S (determinadas pela funcdo size).
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4.6.4 Maior nimero de comprimentos de onda para cada parametro

De forma semelhante a busca geral, a busca em cada parametro requer apenas a restricdo da

matriz S para um valor fixo de um parametro.

Como exemplo, segue o codigo MATLAB para a busca de maior nimero de comprimentos de

onda em relacdo a poténcia do sinal de entrada.

for index = 1:length(input_power)

[c1,c2,L,i] = ind2sub(size(S),find(S == max(S(:,:,:,index),[],'all')));

opt_config(index) = S(c1,c2,L,i);
end
Dessa forma, ao final do loop, tem-se o vetor opt_config contendo 0 mesmo nimero de
elementos do vetor representando a poténcia do sinal de entrada (input_power) onde estdo
armazenados 0 nimero maximo de comprimentos de onda gerados para aquela entrada, o que
possibilita analisar a variacdo da quantidade de comprimentos de ondas gerados a medida em
que se aumenta a poténcia de entrada. A implementacdo é andloga para 0s outros trés

parametros.
4.6.5 Planicidade espectral

De forma anéloga a feita na busca geral, foi feita a implementacdo de uma nova busca que
retorna ndo o nimero total de comprimentos de onda gerados, mas somente aqueles que tinham
uma diferenca maxima de 3 dB do comprimento de onda de maior poténcia, considerando entéo
0 melhor caso com a maior quantidade de comprimentos de onda cujas poténcias nao variavam

mais do que 3 dBm entre si.
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5 RESULTADOS

5.1 Busca Geral

A busca geral mostrou 2 resultados maximos, gerando 75 comprimentos de onda em duas

configurac@es diferentes. Tais configuracdes sao dispostas no Quadro 2.

Quadro 2 — Configuracfes dos resultados da otimizacéo

Configuracgéo 1 Configuragéo 2
Acoplador 1 77,0 % 75,0 %
Acoplador 2 70,0 % 69,0 %
Comprimento da Fibra 20,5 km 17,0 km
Poténcia de entrada 0,40 mW 0,40 mW

Fonte: Produzido pelo autor.

A poténcia de saida total do laser na configuracéo 1 € de 103,05 mW e do laser na configuracédo
2 é de 104,37 mW. Em relacdo a planicidade espectral, a configuracdo 1 resultou em 40
comprimentos de onda dentro da margem de 3 dB, enquanto a configuracdo 2 resultou em 30
comprimentos de onda. As poténcias de entrada aqui sdo visivelmente baixas, ja que assim
evitam o efeito de saturacdo do EDFA, mas ndo tdo baixas a ponto de ndo terem poténcia

suficiente pra continuar o processo.

As Figura 9 e Figura 10 mostram a representatividade grafica desses dois resultados. Um fato
que fica claro nessas figuras é que suas formas sdo bem similares, apresentando um crescimento
lento na poténcia, depois um crescimento um pouco mais rapido e uma queda mais brusca. 1sso
se deve porque o ganho de Brillouin na fibra também muda de acordo com a poténcia de
entrada. Entdo, de acordo que a poténcia que chega na fibra vai se aproximando de certo valor,
o valor das poténcias de Stokes geradas vai aumentando. Porém, se esse processo aumenta
muito, 0 EDFA comeca a saturar e entdo a poténcia dos novos comprimentos de onda gerados

comeca a cair até parar o cascateamento.



Figura 9 — Resultado da busca principal — configuragéo 1
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Figura 10 — Resultado da busca principal — configuracédo 2
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Para fins de comparacdo, a configuracéo utilizada por Silva e outros (2020) ao apresentar 0 uso

da solucdo analitica para o laser Brillouin de multiplos comprimentos de onda foi de:

e Acoplador 1: 20,0 %
e Acoplador 2: 19,0 %
e Comprimento da fibra: 25,0 km

e Poténcia de entrada: 1 mwW

Por consequéncia de nao serem otimizados, o niUmero de comprimentos de onda gerados é
inferior (conforme Figura 6). Na secdo 5.3 sera discutido como que alterar esses parametros

altera o resultado final, mostrando como se comportou a busca em cada parametro analisado.

5.2 Erros Encontrados

Como descrito anteriormente, foi feita uma deteccéo e contagem de erros durante a busca. Dos
6.161.064 de casos simulados, 648.418 — equivalente a 10,52 % do total- foram identificados
como erros. A distribuicdo desses erros nas 6 categorias descritas em 4.6.1 pode ser vista a

sequir:

e Resultado NaN: 10.795 (1,66 %)

e Poténcias extremamente altas: 78.302 (12,08%)

e Poténcias negativas: 51.065 (7,88 %)

e Comprimentos de onda estagnados: 6.825 (1,05 %)

e Nenhum comprimento de onda gerado: 492.792 (76,00 %)
e Saltos repentinos na poténcia: 8.638 (1,33 %)

Na segunda etapa de buscas, apenas nos 648.418 casos de erro, o0 nimero de erros foi de

122.589, casos que foram descartados.

O resultado grafico do tratamento desses erros foi mostrado no APENDICE A ao fim do

documento.

5.3 Busca em Cada Parametro

Cada valor de cada parametro tem associado a ele uma matriz de trés dimens@es, envolvendo

0s outros trés parametros. Como descrito na sec¢do 4.6.4, para cada um dos quatro parametros,
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foi extraido o valor maximo de comprimentos de onda nessa secdo do espaco de busca. Isso foi
feito para cada valor de cada parametro. Esses resultados sdo apresentados e discutidos nas

secOes a sequir.

5.3.1 Acoplador 1

Apesar de ndo ser uma curva totalmente suave, a Figura 11 mostra uma relacdo entre a
quantidade de comprimentos de onda gerados e a saida do Acoplador 1, que tem sua regido

méaxima entre 30 e 80%, aproximadamente.

Figura 11 — Comprimentos de onda maximos relacionados ao Acoplador 1
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Se 0 acoplador deixar pouca poténcia para a saida e realimentacdo, tem-se pouca poténcia para
participar da préxima iteragdo. Continuando isso, o processo logo ndo tem poténcia suficiente

para continuar o cascateamento e, portanto, cessa a geragao de novos comprimentos de onda.

Antagonicamente, se muita poténcia for direcionada a realimentacédo, tém-se mais poténcia pra
saturar o EDFA prematuramente, diminuindo também a quantidade de comprimentos de onda

gerados. A regido 6tima, como vista na Figura 11, é intermediaria.
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5.3.2 Acoplador 2

De forma bem similar, a Figura 12 mostra essa relacdo para o Acoplador 2, que tem seu pico
bem mais definido ao redor da marca dos 70%. Essa curva se mostra mais definida e menos

ruidosa comparada a curva do Acoplador 1, vista na Figura 11.

Figura 12 — Comprimentos de onda maximos relacionados ao Acoplador 2
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Ainda de forma analoga ao Acoplador 1, a regido 6tima se encontra mais centralizada, seja por
causa da falta de poténcia na realimentacdo — ocasionando falta de poténcia suficiente para
continuar o cascateamento — ou por excesso de poténcia, ajudando o EDFA a saturar e parar o

processo.

A diferenca no formato dos dois graficos se deve provavelmente por causa da interacdo do
Acoplador 1 diretamente com a cavidade de Brillouin, e também do fato do Acoplador 2 estar

diretamente ligado a realimentagéo.
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5.3.3 Comprimento da fibra

Apesar da baixa resolugdo implementada na busca no parametro de comprimento da fibra, €
possivel notar um claro aumento na quantidade de comprimentos de onda gerados quando ha
um aumento do tamanho da fibra. Esse crescimento parece ter alguns sinais de saturacéo,
indicando que aumentar excessivamente o tamanho da fibra pode néo resultar em aumentos
significativos na quantidade de comprimentos de ondas gerados. A Figura 13 ilustra esse

resultado.

Figura 13 — Comprimentos de onda maximos relacionados ao tamanho da fibra
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Como mencionado antes, em uma fibra muito curta, 0 bombeio ndo tem distancia suficiente pra
se transferir todo a um sinal de Stokes; porém com uma fibra muito longa, depois de ja se
transferir por completo, o restante da fibra apenas adiciona mais espaco para atenuar o sinal e

piora o desempenho.
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5.3.4 Poténcia de entrada

Na poténcia de entrada € visto o contrario do comportamento da relagdo com o comprimento
da fibra: com o0 aumento da poténcia de entrada, a quantidade de comprimentos de onda gerados
parece diminuir, causando essa progressao descendente vista na Figura 14.

Figura 14 — Comprimentos de onda maximos relacionados a poténcia de entrada
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Esse efeito da diminuicdo é claramente efeito da saturacdo do EDFA, que ao aumentar a

poténcia, diminui seu ganho até chegar a um ponto que cessa 0 cascateamento.

5.3.5 Acopladores 1 e 2 em conjunto

Como ha 2 parametros que provém de um mesmo tipo de componente, parece razoavel ver
como os dois parametros se comportam para produzir os resultados. O gréafico na Figura 15
mostra uma superficie onde os eixos X e Y representam os valores dos acopladores 1 e 2,
enquanto 0 eixo Z mostra 0 maior numero de comprimentos de onda gerados com as
configuracdes de acopladores dos eixos X e Y. A Figura 16 mostra um mapa de cores contendo
a mesma informacéo da superficie, mas agora representando o eixo Z puramente em forma de
cores, onde a escala se aproxima do azul quando ha menos comprimentos de ondas gerados e

se aproxima do amarelo quando ha mais comprimentos gerados.



Figura 15 — Comprimentos de onda maximos relacionados aos acopladores

80

70

60

50

40

30

20

QUANTIDADE DE COMPRIMENTOS DE ONDA

40

ACOPLADOR 2 (%)

Fonte: Produzido pelo autor.

20

Figura 16 — Mapa de cores - acopladores
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Nas Figuras 15 e 16 € visivel que tem um caminho no plano que se destaca do resto,
apresentando maior quantidade de comprimentos de onda. Observa-se também que a regido
com maiores valores esta entre 60 e 80% para o Acoplador 1 e entre 55 e 75% para o Acoplador
2. O mapa de cores da Figura 16 é acompanhado de uma barra lateral pra indicar a quantidade

de comprimentos de onda que cada cor representa.

5.4 Busca pela Planicidade Espectral

A busca pela planicidade espectral retornou a configuragdo de um laser que em seu total gera
69 comprimentos de onda, onde 68 destes estdo dentro do limiar de 3 dB estabelecidos. A

configuracdo encontrada foi a seguinte:

e Acoplador 1: 83,0 %
e Acoplador 2: 72,0 %
e Comprimento da Fibra: 24,5 km

e Poténcia de entrada: 0,40 mW

O resultado grafico dessa configuragdo pode ser visto na Figura 17. A Figura 18 deixa visivel

os limiares de 3 dB utilizados para a contagem da quantidade de comprimentos de onda.

Figura 17 — Resultado da busca pela planicidade espectral
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Figura 18 — Limiares para planicidade espectral
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No caso mostrado, 1 comprimento de onda ficou de fora da banda de 3 dB, mas isso ndo € um
problema, uma vez que caso haja necessidade de diminuir o espago no espectro ocupado pelo
laser, pode-se fazer uso de um filtro passa banda para ignorar as extremidades. Isso é Util porque
ao usar apenas lasers cujas poténcias de cada comprimento de onda estejam dentro da faixa
desejada de 3 dB, pode ser que a configuracdo gere menos comprimentos de onda totais. Assim

ha o aproveitamento de toda essa faixa, ignorando o que estiver fora dela.

Esse resultado mostra que nem sempre o laser com maior nimero de comprimentos de onda
tem sua poténcia bem dividida pelos seus comprimentos de onda, mas que ainda assim é

possivel atingir uma planicidade boa com uma quantidade grande de comprimentos de onda.
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6 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, € visivel que hd uma correlacdo entre as configuracBes dos
acopladores e a quantidade de comprimentos de onda gerados. E possivel também ver essa
relacdo nos parametros de comprimento da fibra e da poténcia de entrada do sistema, levando

em conta toda a dinamica do processo do espalhamento.

Na situacdo experimental mostrada na Figura 6, foi utilizada a configuragdo com Acoplador 1
em 20%, Acoplador 2 a 19%, 25 km de fibra NZDSF com uma poténcia de entrada de 1 mW.
Isso resultou num laser de maltiplos comprimentos de onda com 13 comprimentos de onda
diferentes. Mudando apenas a poténcia de entrada, essa mesma configuragdo poderia atingir
cerca de 20 comprimentos de ondas.

Alterando todos os parametros, seria possivel obter entre 70-80 comprimentos de onda, como
mostrado na Figura 9. Dependendo da necessidade, podem ser obtidos cerca de 60-70

comprimentos com planicidade espectral relativamente alta (Figura 18).

Considerando que alguns parametros, além dos 4 descritos, foram mantidos fixos, futuras
simulagdes podem adicionar outros destes (conforme se¢éo 4.5), dando mais graus de liberdade
ao modelo e podendo trazer conclusfes mais solidas sobre como alterar as configuracbes de
lasers existentes para aumentar a quantidade de comprimentos de onda gerados, ou como

manter 0 mesmo nimero de comprimentos de onda, mas com melhor planicidade espectral.

Futuros trabalhos podem investigar mais a fundo a causa dos erros encontrados e soluciona-los,

aprimorando o modelo de propagacdo do laser na fibra.
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APENDICE A - EFEITO DO TRATAMENTO DE ERROS

Esse apéndice mostra a resposta de casos escolhidos para cada tipo de erro catalogado a
alteracdo feita no tratamento de erros (conforme secédo 4.6.2). As configuracdes escolhidas dos
parametros foram tais que na primeira busca apresentaram erro e na segunda busca nédo
apresentaram erro. As Figuras 19 a 30 mostram os seus antes e depois de forma grafica, para
facilitar a comparacéo.

O primeiro caso a ser discutido é o resultado NaN. Aqui ndo houve reposta grafica pelo
resultado encontrado ndo ser um namero. O tratamento do erro trouxe um resultado de 39
comprimentos de onda que segue o formato que foi visto nos resultados otimizados. 1sso pode
ser visto nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 — Erro tipo 1 - Antes
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Figura 20 — Erro tipo 1 - Depois
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No caso das altas poténcias (Figura 21), pode-se ver que o segundo comprimento de onda é
imensamente maior do que o primeiro gerado (da ordem de 100 vezes maior), e issoO
caracterizou uma incapacidade fisica. Depois do tratamento (Figura 22), o laser manteve a
quantidade de comprimentos de onda de antes, porém agora com poténcias bem mais aceitaveis
— da ordem de 0,01 mW.

Figura 21 — Erro tipo 2 - Antes
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Figura 22 — Erro tipo 2 - Depois
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No exemplo de erro de poténcia negativa na Figura 23, no grafico € visivel que o ultimo
comprimento de onda € negativo, e o tratamento (Figura 24) faz uma grande diferenga no

formato do gréafico visto.
Figura 23 — Erro tipo 3 - Antes
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Figura 24 — Erro tipo 3 - Depois
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Para comprimentos de onda estagnados, a Figura 25 mostra como o laser se comporta antes do
tratamento, repetindo os ultimos comprimentos de onda diversas vezes com a mesma poténcia.

Apds o tratamento, na Figura 26, o laser se comporta de forma bem mais controlada.

Figug% 25 — Erro tipo 4 - Antes
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Figura 26 — Erro tipo 4 - Depois
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No caso de ndo haver nenhum comprimento de onda extra gerado, e com poténcias
extremamente baixas (Figura 27), o problema foi resolvido apds o tratamento com um formato
bem mais coerente (Figura 28) com o visto em outras configuracdes.

Figura 27 — Erro tipo 5 - Antes
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Figura 28 — Erro tipo 5 - Depois

T T

12} Acoplador 1: 24.0 %
Acoplador 2: 5.0 %
Comprimento da fibra: 10.0 km
Poténcia de entrada: 0.40 mW
Comprimentos de onda: 18

1 |

-
T
!

o
o
T
.

Espectro optico (mW)

o
(N
T
.

L ! 1 1

1566 1566.5 1567 1567.5
Comprimento de onda (nm)

Fonte: Produzido pelo autor.

No exemplo mostrado na Figura 29, nos ultimos comprimentos de onda ha saltos abruptos de
poténcia. Esse comportamento, entretanto, ndo € visto na Figura 30, onde houve o tratamento

do erro.

Figura529 — Erro tipo 6 - Antes
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Figura 30 — Erro tipo 6 - Depois
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