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Resumo

Vérios tipos de lasers em fibra, com realimentagao
distribuida aleatéria, tém sido demonstrados na
Ultima década. Nestes lasers o espelho tradicional

€ substituido por um espelho distribuido gerado
aleatoriamente pelo espalhamento de Rayleigh,
amplificado pelo efeito de Raman. Estes espelhos
apresentam uma solucao alternativa aos espelhos
convencionais abrindo novas oportunidades na con-
cepcao de sistemas laser e aplicacdes, por exemplo
no contexto da sensorizacao 6ptica remota. De
referir também que a utilizagao deste efeito para
lasers de multi-comprimento de onda é de elevada
atractividade na area das comunicacoes Opticas.

Introducao

Um esquema convencional de um laser requer
dois elementos chave: um material de ganho que
promove amplificacao e uma cavidade 6ptica para
obter realimentagéo. A accao laser ocorre quando
0 ganho total na cavidade supera as perdas totais
da cavidade. As caracteristicas operacionais dos
lasers convencionais sao determinadas pelo ganho
do meio e pelo esquema da cavidade, que define
a estrutura dos modos. No entanto, nos lasers de
emissao aleatéria sem cavidade convencional ou
com cavidade aberta, o multiplo espalhamento dos
fotdes no meio desordenado, sem constrangimen-
tos de comprimento de onda, resulta numa acc¢ao
laser desordenada, isto €, num feixe com variacao
aleatdria dos modos espaciais.

As primeiras observacdes deste efeito foram obtidas
usando lasers de bombagem nas fibras dpticas
baseadas em terras raras [1] ou em outro em tipos
de fibras [2-5]. Estes tipos de lasers apresentam
algumas vantagens, incluindo uma tecnologia sim-
ples (ndo é necessario fabricar micro-cavidades de
elevado custo baseadas em filmes finos ou de es-
crita directa) e baixo custo. No entanto, em diversas
aplicagcdes o seu desempenho pode ser alterado

faciimente, de modo a serem capazes de desafiar tecnologi-
camente os lasers convencionais.

Foram realizados varios estudos usando este efeito em
combinagao com outros efeitos n&o lineares ou redes de
Bragg [6-10]. Recentemente, foi demonstrada a sua aplica-
¢ao em lasers de cavidades ultra-longas [11] com 200 km
de comprimento, assim como a geragdo multi-comprimento
de onda com 798 canais usando o efeito de Brillouin [12].
Foi também estudada a sua aplicagdo em sensores para a
medicao simultanea da deformacao e da temperatura usan-
do sensores de Bragg em fibra ¢ptica [13].

Neste artigo apresentamos algum do trabalho desenvolvido
no INESC Porto sobre este tipo de lasers. Foi desenvolvido
um sistema laser simples e versatil, usando dispositivos
opticos de facil acesso, que pode ser utilizado quer na me-
dicdo remota de sensores, quer em aplicacdes em comuni-
cacgdes, tais como lasers de multi-comprimento de onda, ou
na conversdo de comprimento de onda baseada na mistura
de quatro ondas.

Espalhamento de Rayleigh — Na interaccéo da luz com os
atomos, uma pequena fraccao desta € espalhada em todas
as direc¢des, mantendo a frequéncia original. A poténcia
espalhada depende do comprimento de onda A, sendo
proporcional a 1/A* — de facto, é o espalhamento de Ray-
leigh da luz do Sol na atmosfera que da a cor azul ao céeul
Se houver alguma regularidade na disposicao dos atomos

o efeito é reduzido, desaparecendo totalmente num cristal
perfeito. Nas fibras Opticas, este efeito € fundamental na
determinacao do nivel inferior das perdas de transmissao.

Espalhamento de Raman — Além do espalhamento de
Rayleigh, quando a luz interage com a matéria também é
possivel que o atomo, ou molécula, acabe num estado de
energia diferente do original. Neste caso, ha um desvio da
frequéncia da luz espalhada proporcional a diferenca de
energia entre os dois estados. Este efeito pode ser estimu-
lado se existir outra onda cuja frequéncia seja igual a a da
onda resultante (amplificacao Raman). Numa fibra optica,



este efeito € potenciado pelo confinamento da radiagao no
nucleo da fibra e pela longa distancia de interaccao, sendo
utilizado para amplificar o sinal transmitido.

Espalhamento de Brillouin — Ao interagir com a matéria,
um fotao pode dar origem a um fon&o e a outro fotao com
energia inferior ao incidente. O fendmeno inverso também
existe, embora com uma probabilidade menor. Uma ex-
plicacao muito simplificada do espalhamento de Brillouin
pode ser dada da seguinte forma: o campo eléctrico da luz
incidente, por electrostriccao, cria uma pequena variagao
periddica da densidade do material (onda acustica) que se
propaga no material; por sua vez, esta onda acustica difrac-
ta a luz incidente, que sofre um desvio de frequéncia devido
ao efeito Doppler causado pela difraccao numa rede em
movimento. Sob certas condicoes, o espalhamento pode
passar de espontaneo a estimulado, aumentando significati-
vamente a poténcia espalhada. O espalhamento de Birillouin
¢ particularmente eficiente nas fibras 6pticas monomodo
pelo facto de as duas ondas (electromagnética e acustica)
estarem confinadas a regiao do nucleo. O aparecimento

do espalhamento estimulado faz aumentar bruscamente as
perdas de transmissao podendo, para poténcias elevadas,
“reflectir” quase toda a poténcia de volta a entrada da fibra.

Mistura de quatro ondas (FWM, four-wave mixing) —
Quando trés ondas interagem num meio nao-linear podem
dar origem a uma quarta onda, cuja frequéncia € dada por
f, =T, +f,—f,. Para este processo ser eficiente € necessario
que as quatro ondas se mantenham em fase durante a sua
propagacao. No caso de so existirem duas ondas incidentes
(f, =£,) o efeito € designado por mistura de quatro ondas de-
generada (DFWM, degenerate four-wave mixing). Nas fibras
Opticas monomodo este efeito torna-se importante na zona
de minima dispersao. Pelo maior confinamento do modo, as
fioras de dispersao deslocada (DSF, dispersion shifted fiber)
S&0 as que exibem este efeito em maior grau. Em comu-
nicacoes Opticas, a mistura de quatro ondas é particular-
mente preocupante na multiplexagem em comprimento de
onda densa pelo ruido de crosstalk criado. No entanto, para
conversao em comprimento de onda esta fenébmeno € uma
solucao interessante.

Principios de funcionamento dos lasers

A Figura 1 apresenta trés tipos diferentes de cavidades
usadas para lasers. Na Figura 1.a esta representada uma
cavidade ressonante de um laser convencional, consistindo
em dois espelhos e um meio de ganho, o qual pode usual-
mente ser um gas, um liquido ou um sdlido [4]. Estes tipos
de lasers apresentam uma elevada coeréncia espacial, com
modos longitudinais bem definidos e determinados pelo
comprimento fisico da cavidade. Na Figura 1. b apresenta-
mMos outro tipo de laser denominado por random laser em
que a realimentacao ocorre através da reflexdo de fotdes
num dispositivo com uma fase 6ptica codificada aleatoria-
mente, em vez do tradicional espelho. Os fotdes sdo ampli-
ficados com uma dispersao aleatéria do ponto de reflexéo,
nunca fazendo uma volta completa a cavidade com a mes-
ma durag&o, o que torna impossivel formar uma coeréncia

espacial. Estes lasers ndo tém uma seleccao de
modos ressonantes, nem coeréncia espacial, e nao
apresentam uma fase definida. Normalmente, estes
lasers geram picos estreitos estocasticos sobrepos-
tos ao espectro de emisséo do laser.

Na Figura 1.c apresentamos a nova solugéo de ca-
vidades de lasers em fibra sem uso de espelhos na
extremidade da fibra, isto €, toda a reflexéo é feita
internamente usando o espalhamento de Rayleigh.
O fendmeno da emissao laser aleatéria deste tipo de
lasers ocorre devido a uma sequéncia complexa de
fendmenos, mas que esta basicamente relacionada
com a geracao do espalhamento de Rayleigh da
emissao estimulada do laser. Devido a intensidade
do espalhamento gerado na fibra e amplificado

pelo laser de Raman, o préprio espalhamento de
Rayleigh consegue gerar um espalhamento duplo,
que também é amplificado, originando-se assim
multiplas interferéncias (MPI, multipath interference)
associadas ao batimento das varias réplicas do sinal
com diferentes atrasos. Os dois espalhamentos de
Rayleigh entram num processo de realimentacao

ao longo da fibra, formando-se assim um espelho
distribuido. O espelho tem um efeito semelhante a
duas reflexdes discretas, com uma reflectancia efec-
tiva proporcional ao espalhamento total da poténcia
incidente.

Meio de ganho

-<------ - >
a) L= Comprimento da cavidade
—‘ Meio de ganho
-<----- ‘ s
b) J
R ———————————————————— >

Figura 1

Fig. 1. Exemplos de cavidades laser: a) Laser baseado numa cavi-
dade Fabry-Perot; b) laser com realimentacdo nao ressonante; c)
laser em fibra com realimentacdo distribuida aleatoria.

Aplicacdes

A Figura 2 apresenta a implementagéo de uma
configuracao simplificada para trés aplicagées. O
sisterma é constituido por um laser de bombagem
que emite a 1450 nm com poténcia maxima de 5 W,
dois acopladores do tipo wavelength-division multi-
plexing WDM (1450/1550 nm) e 1 km de fibra com
dispersao compensada (DCF, dispersion compensa-
ting fiber). Um analisador de espectros éptico, (OSA,
optical spectrum analyser) foi utilizado para detectar
e observar a variagao dos sinais. A ligagao ao OSA
¢ feita por um conector FC/APC (fiber connector/
angled physical contact) para eliminar qualquer



reflexdo de Fresnel. Para aplicagdes em sensores
opticos (Figura 2.a), foram usados sensores de Bra-
gg em fibra dptica localizados a 10 km de distancia
do bloco de emisséo e fotodeteccao, utilizando-se
para isso um rolo de fibra éptica monomodo (tipo
SMF-28). Para aplicagdes em lasers multi-compri-
mento de onda foram usadas duas configuracdes
distintas. Na Figura 2.b é utilizado um espelho em
anel com uma secc¢ao de fibra de elevada birrefrin-
géncia formando um interferémetro de Sagnac nao
balanceado [5]. Este espelho apresenta algumas
vantagens, nomeadamente o facto do espagamento
em comprimento de onda do filtro ser imposto pelo
comprimento da fibra de elevada birrefringéncia e
pelo proprio valor da birefringéncia. Na Figura 2.c é
utilizado um laser DFB (distributed feedback laser)
para gerar o efeito Brillouin em cascata, permitindo
assim obter um numero elevado de riscas de emis-
s&0 laser, separadas pela diferenca de comprimento
de onda do laser DFB e da emissao estimulada do
laser de Birillouin.

O fendémeno da emissao laser aleatéria (Rayleigh
lasing) observado na Figura 3.a foi obtido numa
configuracao contra-propagante relativa a bomba-
gem (Rayleigh backscattering), isto &, o OSA esta
localizado na posicao dos sensores. Na Figura 3
pode-se observar que o fendmeno da emissao laser
aleatdria (Rayleigh lasing) é dominante na regido do
ganho de Raman (1550 a 1570 nm) gerado na fibra
de dispersdo compensada. A cavidade laser € entao
obtida pela combinac&o da selectividade espectral
da rede de Bragg e do espelho distribuido. A Figura
3.b mostra o espectro do sinal éptico a saida do sis-
tema. A poténcia de bombagem do laser de Raman
foi de 1 W. Apenas as reflexdes das redes de Bragg
cujo comprimento de onda esta localizado dentro
do espectro de ganho de Raman contribuem para a
accao laser. As linhas laser sdo obtidas devido a ca-
vidade linear criada entre a reflexao selectiva da rede
de Bragg e do correspondente espelho distribuido
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Fig. 2. Configuracao simplificada baseado no efeito Raman em
cooperacao com o espalhamento de Rayleigh para: (a) aplicagdes
em sensores [13]; (b) Para lasers de multi-comprimento de onda
usando um espelho em anel [15]; c) Laser de multi-comprimento
em formato pente usando o efeito Brillouin.

obtido pela cooperacdo do espalhamento de Rayleigh com
a amplificagcdo de Raman.

A Figura 3.c apresenta a resposta espectral da configuragao
apresentada na Figura 2.b. Nesta configuragéo temos 15
linhas de accao laser estavel; no entanto a banda de ampli-
tude néo esta equalizada, pois depende do comprimento de
onda do laser de bombagem e da curva de ganho da fibra.
Para resolver o problema, basta usar dois comprimentos de
onda distintos dos lasers de bombagem do ganho Raman
para uma equalizacdo e optimizacéo da largura de banda
dos lasers de multi-comprimento de onda.

Na Figura 3.d é apresentada a saida do laser de multi-
comprimento de onda em formato pente (comb laser)
obtido pela geracao de Brillouin em cascata (Figura 2.c). O
espectro tem 440 canais separados por ~11 GHz. O efeito
Brillouin em cascata é possivel devido ao espelho distribuido
amplificado pelo Raman permitindo gerar o efeito Brillouin
nos dois sentidos do espelho distribuido. Estes lasers tém
possiveis aplicacbes em dense wavelength-division multiple-
xing (DWDM) e em metrologia.

Recentemente, foi possivel demonstrar outro efeito nao
linear denominado mistura de quatro ondas para aplicagéo
em sensores [16]. Nesta configuracao, é possivel obter um
sensor com a capacidade de medir uma dada deforma-
¢ao mecanica com insensibilidade a temperatura. Um dos
sensores esta isolado da deformacéo, funcionando como
sinal de bombagem, enquanto o outro laser funciona como
sensor. Quando ¢ aplicada deformagéo ao sensor, o sinal
convertido varia em comprimento de onda e em amplitude.
A variacdo em amplitude é esperada devido ao sinal sair da
largura de banda da eficiéncia da mistura de quatro ondas.
Uma vez que os dois lasers s&o sensiveis simultaneamente
a temperatura, mantendo-se assim dentro da largura de
banda da eficiéncia da mistura de quatro ondas, o sensor é
insensivel a temperatura. Por Ultimo, foi ainda demonstrado
um sensor de intensidade para medicao de deslocamento
usando uma configuracdo em anel [17].
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Fig. 3. a) Emissao laser aleatoria associada a presenca do espelho virtual
na fibra 6ptica; b) Emissao laser usando sensores de Bragg em fibra 6p-
tica [13]; ¢) Laser de multi-comprimento de onda usando um espelho em
anel [15]; d) Laser em formato pente com 440 canais.



Consideracoes finais

Os random lasers foram considerados um dos temas
principais de 2010 pela Optical Society of America (OSA). O
INESC Porto e a Faculdade de Ciéncias da Universidade do
Porto tém vindo a trabalhar neste tépico, sobretudo na apli-
cagao em sensores em fibra dptica para deteccdo remota.
Diversos artigos tém vindo a ser publicados mostrando que
estes lasers apresentam estabilidade nas linhas de accao
laser, 0 que faz antever a sua aplicabilidade numa grande
variedade de situagoes.
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