Dispositivos a Fibra Optica Baseados
em Interferéncia Multimodal (MMI)
para Telecomunicacoes e

Sensoriamento

Yanes Checcacci Balod

2011


mailto:yanes@pobox.com

UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

ESCOLA DE ENGENHARIA

POS GRADUACAO STRICTU SENSU EM ENGENHARIA DE
TELECOMUNICACOES

YANES CHECCACCI BALOD

DISPOSITIVOS A FIBRA OPTICA BASEADOS EM INTERFERENCIA
MULTIMODAL (MMI) PARA TELECOMUNICACOES E SENSORIAMENTO

Nitero6i

2011


mailto:yanes@pobox.com

YANES CHECCACCI BALOD

DISPOSITIVOS A FIBRA OPTICA BASEADOS EM INTERFERENCIA
MULTIMODAL (MMI) PARA TELECOMUNICACOES E SENSORIAMENTO

Dissertagao apresentada ao Curso de Pos
Graduacao Strictu Sensu em Engenharia de
Telecomunicagoes da Universidade Federal
Fluminense para a obtencao do titulo de

Mestre em Engenharia de Telecomunicagoes.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Marques Ribeiro

Co-orientador: Prof. Dr. Andrés Pablo Lopez Barbero

Niteroi

2011


mailto:yanes@pobox.com
mailto:rmr@telecom.uff.br
mailto:

Ficha Catalografica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computagio da UFF

B195 Balod, Yanes Checcacai
Dispaositivos & fibra dptica baseados em interferéncia multimodal
(MM} para telecomunicacies e sensoriamento / Yanes Checcacci
Balod. — Niterdi, RI : [s.n ], 2011.
168 1.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Telecomunicacbes) -
Universidade Federal Fluminense, 2011.

Orientadores: Ricardo Marques Ribeiro, Andrés Pablo Lépez
Barbero.

. Sistema de telecomunicacoes. 2. Dispositivo de interferéncia
multimodal. 3. Monitoramento. 4. Sensoriamento. 5. Sistema em
tempo real. 6. Fibra dtica. I. Titulo.

CDD 621.382




YANES CHECCACCI BALOD

DISPOSITIVOS A FIBRA OPTICA BASEADOS EM INTERFERENCIA
MULTIMODAL (MMI) PARA TELECOMUNICACOES E SENSORIAMENTO

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Curso de
Pés-graduagdo em Engenharia de Telecomunicagdes
da Escola de Engenharia da Universidade Federal
Fluminense como requisito parcial para obtengdo do
Grau de Mestre em Engenharia de Telecomunicagdes.
Area de concentragdo: Sistemas de Telecomunicagdes.

Aprovada em 22 de Julho de 2011.

BANCA EXAMINADO

. )l, /A

Universidade Federal Fluminense

A SNAN

rof. fr Murilo Bresciani de Carvalho

Prof. Dr. Paulo Ac¥ply M. s dos|Santos
Univérsidade RederaMN-luminen

WM&I‘ y Manhaes Mosso
. UC-RJ

Niteroi

2011



Dedico este trabalho a...

Minha noiva Juliana Sodré Calheiros da Silva pelo apoio,
carinho e paciéncia no processo de escrita desta

dissertacao.

A minha familia pelo apoio e carinho, mesmo com a

grande distancia fisica que nos encontramos atualmente.

Ao Dr. Ricardo Marques Ribeiro pela orientacao e

oportunidade que resultou neste trabalho.

Aos meus amigos do Laboratorio de Comunicagoes
Opticas da UFF (LACOP) pelo convivio e

companheirismo.



AGRADECIMENTOS

Ao projeto APQ1 E-26/171.158/2005 da Faperj e principalmente ao projeto de titulo
“Sensor Distribuido de Sinais Actsticos e de Perturbagoes Mecanicas via Controle Modal
em Fibra Optica” do CNPq (474218/2006-6 Edital Universal 2006) que serviram de apoio

para o desenvolvimento deste trabalho.
A Capes pelo fornecimento da bolsa de mestrado.

Aos professores do departamento de Engenharia de Telecomunicagbes da UFF, em especial
aos Doutores Ricardo Marques Ribeiro, Andrés Pablo Lopez Barbero, Murilo Bresciani
de Carvalho e ao professor do Instituto de Fisica da UFF, Doutor Paulo Acioly Marques

dos Santos; pelas oportunidades e conhecimentos.

Ao técnico Pedro Flores do Laboratorio de Mecénica da UFF pela sua colaboracao na

confecao de pegas mecéanicas e técnicas de soldagem.

A minha familia; minha noiva Juliana Sodré Calheiros da Silva, minha mae Tamara
Checcacci, meu pai Orlando Costa Balod e meu irmao Yuri Checcacci-Balod pelo apoio

e suporte durante todo o processo de escrita desta dissertacao.

Aos meus amigos e colegas de aula e laboratorio, Jorge Mitrione, Odair Xavier, Sydney
Bragantine, Vinicius Nunes, Luiz Anet, Hélio Coelho, Wagner Zanco, Nelson Assis e

Leonardo Mendoza pelo convivio e troca de conhecimento durante esta jornada.

E a todos aqueles que diretamente ou indiretamente contribuiram para este trabalho.



“No principio, Deus criou os céus e a terra.

A terra estava informe e vazia; as trevas cobriam o abismo e o Espirito de

Deus pairava sobre as dguas.
Deus disse: "Faca-se a luz!" E a luz foi feita.
Deus viu que a luz era boa, e separou a luz das trevas.

Deus chamou a luz DIA, e as trevas NOITE. Sobreveio a tarde e depois a

manha: foi o primeiro dia.”

Génesis (1:5)



Resumo

Este trabalho descreve e analisa dispositivos de interferéncia multimodal (MMI) para
aplicacoes em sistemas de Telecomunicacdes e Sensoriamento. E um tema menos explo-
rado na literatura quando comparado com os demais tipos de sensores 6pticos e que no
momento atual tem ganhado mais atencao.

O mecanismo de sensoriamento proposto é baseado em fenémenos de MMI criados a
partir da fusao de uma fibra SI-SM com uma fibra GI-MM. O sistema ¢é potencialmente
capaz de monitorar a integridade fisica de cabos 6pticos devido a grande sensibilidade
em tempo real, nao atingidos pelo uso da tradicional técnica de OTDR. O sistema é
analisado tanto de forma qualitativa como quantitativa, dedicando-se nos fenémenos que
geram sensibilidade e quais as melhores formas de aprimora-lo.

Na primeira parte do trabalho descreve-se qualitativamente e quantitativamente um pri-
meiro dispositivo MMI como de tipo “modalmétrico SMS reflexivo”, onde sao contribuigoes
originais a descricao do dispositivo em si e a demonstragao do ponto de vista estatistico
da obtencao do aumento de sensibilidade com um aumento do desalinhamento lateral
SM/MM em até 6,8 ym. Ha uma proposta de uma técnica de deteccao e localizagao
de uma perturbagao, através de um algoritmo simples via simulagao computacional no
segmento “ativo” do sistema (fibra “sensitiva”).

Na segunda parte do trabalho, sao analisados acopladores 2x2 formados pela fusao de
fibras opticas SI-SM e GI-MM. O dispositivo é classificado como do tipo MMI. Depende
das condigoes de inje¢ao de luz e das portas de entrada/saida utilizadas, se comportando
como um de trés diferentes tipos de filtros opticos ou interferdmetro multimodo (MMI).

Ao concluirmos este trabalho, sao sugeridas outras aplicagoes e linhas de desenvolvimento

para se der continuidade do trabalho e pesquisa.

Palavras-chave: acoplador, filtro 6ptico, interferéncia multimodo, nao-reciprocidade, fibra

Optica, monitoramento, sensoriamento, tempo real, enlace de comunicagao.



Abstract

This paper describes and analyzes multimodal interference devices (MMI) for applications
in telecommunications and sensing systems. This kind of sensor is less frequency studied
in the literature compared with other types of optical sensors and at present has gained
more attention.

The sensing mechanism is proposed based on MMI phenomena created by the merger of
a SI-SM to a GI-MM fiber. The system is potentially capable of monitoring the physical
integrity of optical cables due to the high sensitivity in real time, untouched by the
use of the traditional OTDR technique. The system is analyzed both qualitatively and
quantitatively, dedicated to the phenomena that generate sensitivity and the best ways
to improve it.

In the first part of the work is described qualitatively and quantitatively as a first MMI
“reflective profile SMS modalmetric device”, which are original contributions describing
the device itself and demonstration of the statistical point of view of obtaining increased
sensitivity with an increase in offset e SM/MM up to 6.8um. There is a proposal of
a technique for detecting and locating a disturbance through a simple algorithm via
computer simulation in the “active” segment of the system (sensory fibers).

In the second part of the work are analyzed 2x2 couplers formed by the fusion of optical
fibers SI-SM and GI-MM. The device is classified as type MMI. Depends on the injection
of light and door entry/exit used, behaving as one of three different types of optical filters
or multimode interferometer (MMI).

Upon completion of this work are suggested other lines of development applications for

continuity of work and research.

Keywords: coupler, optical filter, multimode interference, non-reciprocity, fiber optic,

monitoring, sensing, real time, communication link.
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1 Introducao

Quando ouve-se falar em transmissoes de informacao em altas taxas, a primeira
idéia que vem & tona é da utilizacao de cabos de comunicagoes 6pticas. Tais cabos contém
fibras opticas (silica) que possuem caracteristicas de confinamento que permitem a propa-
gacao de pulsos luminosos dentro de seu segmento. A fibra 6ptica possui caracteristicas
como alta banda de transmissao, insensibilidade & interferéncia eletromagnética e baixa
perda, porém, sao relativamente frageis as forcas de tracao e nao podem ser curvadas
com angulos muito agudos. Mesmo com estas desvantagens, suas qualidades sao mais que

suficiente, tornando-as escolhas eficientes e seguras quanto a transmissao de informagoes.

Cabos opticos de Telecomunicagoes sao tradicionalmente monitorados quanto as
atenuagoes, reflexdes, curvaturas excessivas, e descontinuidades de suas fibras por meio
de uma técnica conhecida como Refletometria Optica no Dominio do Tempo (OTDR). A
técnica de OTDR tradicional apesar de poderosa e muito tutil, possui limitacao em sua
sensibilidade e nao funciona em tempo real, pois requer a aquisicao e promediagao de uma
grande quantidade de medidas de formatos de onda de retroespalhamento Rayleigh, pro-
cesso que pode levar até varios minutos. Isto deve-se ao fato de que o sinal retroespalhado
estd dezenas de dBs abaixo do sinal 6ptico de varredura, o que produz um formato de
onda extremamente ruidoso. A técnica de OTDR nao é entao capaz de detectar distur-
bios atuantes no cabo 6ptico, como por exemplo, aqueles decorrentes de simples contato
mecanico nas fibras ou vibragoes num determinado local. Se um intruso quiser acessar
fisicamente & uma fibra 6ptica do cabo ou uma retroescavadeira estiver operando muito
proxima de um cabo 6ptico terrestre enterrado, este sera submetido a esforgos transversais
e axiais de muito baixa magnitude os quais o OTDR nao sera capaz de detectar nem em
tempo remoto, exceto obviamente, se a fibra acabar se rompendo ou for suficientemente
curvada. Além, o OTDR utiliza injecao de certa quantidade de pulsos 6pticos na fibra
optica, logo, uma sequéncia de pulsos haveria de coincidir no espago e no tempo com cada

perturbagao aleatoéria.

Solugoes para este problema seriam de cameras a sensores fisicos pois apresen-
tam resultados em tempo real. Independente da escolha, a solugao acaba por gerar um
gasto de alimentagao e de transmissao de dados a mais no sistema pois para atender o

monitoramento, é certo da necessidade de varias unidades de controle ao longo do enlace.

Uma possivel solucao para o problema é apresentada neste trabalho, o qual trata

a propria fibra como um sensor distribuido de contato ou perturbacao, extinguindo a
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necessidade de utilizagao de unidades de controle ou alimentagao ao longo do segmento a

se monitorar, simplificando bastante e diminuindo custos do sistema envolvido.

A referéncia inicial deste trabalho foi o projeto de pesquisa aprovado e financi-
ado pelo CNPq (474218/2006-6) sob o titulo “Sensor Distribuido de Sinais Actsticos e
de Perturbacoes Mecéanicas via Controle Modal em Fibra Optica”, desenvolvido no LA-
COP/UFF.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e caracterizar um sistema de monitora-
mento em tempo real de perturbagoes mecéanicas aleatérias de baixa magnitude em cabos
opticos. A motivacao parte pela utilizacao de dispositivos MMI formados por emendas
SM/MM cujo aplicagao é pouco explorada na literatura. Posteriormente, procura-se gerar
o mesmo sistema utilizando acopladores 2x2 formados pela fusao de fibras 6pticas SI-SM
e GI-MM. Tais acopladores sao idealizados para gerar um sistema mais eficiente visto que
de acordo com as condig¢oes de injegao de luz nas portas de entrada/saida, apresentam

comportamentos diversos como filtro 6ptico ou interferémetro multimodo (MMTI).
O trabalho apresentado é entao analisado por definidas partes onde:

No capitulo 2, é apresentado uma revisao bibliografica e apresentagao dos feno-

menos recorrentes MMI referentes a acopladores SM/MM.

No capitulo 3, é apresentado e analisado o sistema SMS em modo reflexivo para
monitorar cabos 6pticos sob uma perspectiva qualitativa, a apresentacao do efeito de

desalinhamento lateral e sua resposta em “repouso”.

No capitulo 4, é apresentado e analisado o sistema SMS para monitoramento de
cabos Opticos sob uma perspectiva quantitativa, apresentando resultados para diferentes
comprimentos de enlace, estimativa do tempo de voo das interferéncias geradas e disser-
tacao sob ponto de vista estatistico quanto a variacao da sensibilidade na deteccao de

perturbagoes fisicas.

No capitulo 5, apresenta-se uma proposta para a localizacao de perturbagoes

aleatorias utilizando um algoritmo matematico (LMS) em simulador matemaético.

No capitulo 6, mostra-se acopladores SM /MM operando como filtros ou disposi-
tivos GI-MMI, resposta para as diferentes configuragoes possiveis e dissertacao dos resul-

tados inéditos destes dispositivos.

Por fim, no capitulo 7 serao apresentadas conclusdes do trabalho assim como

algumas sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica e

fundamentos tedricos

2.1 Estudos anteriores

O sensor modalmétrico é um sensor cujo mecanismo basico de funcionamento
responde & estimulos gerados pela diferenga de distribui¢oes de modos dentro de um meio
confinado. Esta diretamente relacionado ao fenomeno MMI cuja interferéncia gerada entre

os modos propagantes acaba por redistribui-los ou alterar a fase entre eles.

A resultante da uniao das fibras SI-SM/GI-MM é denominada como dispositivo
SMS cuja caracteristica gera o fenémeno MMI, responsavel pelo acoplamento dos modos
propagantes da fibra GI-MM para a SI-SM. A mesma pode ser melhor entendia pela figura
2.1.

Segmento GI-MM

Segmento SM Segmento SM

Figura 2.1: Modelo sistematico de uma estrutura SMS.

Foi demonstrado anteriormente em outros trabalhos [21], um sensor modalmé-
trico baseado na emenda SI-SM/GI-MM como um sensor pontual de estiramento (strain)
operando em 1310 nm ou 1550 nm com medidas de intensidade 6ptica. A seguir foi in-
vestigado o mesmo sensor modalmétrico para estiramento e disturbios, no dominio do

espectro optico entre 1530 nm a 1610 nm [23|. Estes trabalhos sugerem um mecanismo de
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deteccao baseado em interferéncia multimodal ou filtragem espacial de modos modulados

pela trajetoria dos raios para cada estiramento da fibra GI-MM |[21].

A fibra SM possui apenas um modo permitido e sendo assim possui nele toda a
energia do sinal. Na figura 2.1 é visto que na jungao da fibra SM/MM a energia que é
transferida para a fibra GI-MM ¢ distribuida nos varios modos permitidos da mesma. Na
segunda jung¢ao com a fibra SM, somente parte da energia de um ou alguns modos da fibra
GI-MM seré transferida para o tinico modo permitido da segunda fibra SM. Em especial,
os modos de maiores ordem na fibra multimodo nao reacoplam com boa eficiéncia na fibra

SM, gerando um perfil de perda total aumentado consideravelmente [8|.

O dispositivo MMI prové interferéncia intermodal. Em estudo anterior fora com-
provado que este apresenta-se também como sendo 2 vezes mais sensivel aos sensores a
FBG e que quando os dispositivos SMS respondem a variacoes de temperatura e estira-
mento, nao ha uma dependéncia da amplitude com o comprimento de onda significante
[25]. O sistema inclusive ja apresentou resultados de ultra-sensibilidade (estiramento a

18,6 pm) em trabalhos anteriores [30].

2.2 Perda de acoplamento na estrutura SMS

Quando sao introduzidas micropressoes seriadas (microbends) no dispositivo SMS,
o perfil de perda é alterado. Essa deformacao resulta em um novo acoplamento do modo
fundamental e os de maiores ordem da fibra GI-MM |[8].

Fibra MM

Micropressdes seriadas

Fibra SM Fibra SM

Figura 2.2: Exemplo de dispositivo SMS com presenca de micropressoes seriadas.

A reflexao ocorrida na interface da fibra SI-SM com a GI-MM devido ao desca-
samento de indices de refragao é de valor muito pequeno (< 0.2%) e pode ser desprezado

em célculos [20].
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Pela caracteristica simétrica circular do modo fundamental na fibra SI-SM, a luz
injetada assume uma distribui¢do de campo F (r,0). Quando a luz é injetada na fibra

GI-MM, esta pode ser decomposta por autovetores {LP,,,} [20].

O numero de modos LF,,, que podem ser propagados na fibra multimodo é cal-

culado como:

M ~ % <v = {21/AYay/n2, — ngl) (2.1)

onde “a” é o raio do ntcleo da fibra multimodo, n..e ny sao o indice de refragao

do ntucleo e casca da fibra multimodo e A é o comprimento de onda no espago livre.

Por defini¢ao, temos que o perfil de campo LFP,,, e F, (1) (e os autovetores na fibra
multimodo sdo nomalizadamente descritos ([;° |E (r,0) [*rdr = [°|Fy (r) [Prdr, m =1,2,...))

CO1mo:

E(r,0)=> cmFy(r) (2.2)

=1

onde ¢,,é o coeficiente de excitacao para cada modo e pode ser calculado pela

relagao das integrais' de F (r,0) e F,,, (r):

_ fooo E (r,0) F,, (r) rdr

Js" F (1) Fyy (r) rdr

(2.3)

Cm

E assim o campo que propaga-se até uma distancia z pode entao ser calculado

por:

E(r z) = Z cmFr (1) exp (i6m2) (2.4)

m=1

onde (3,,, é a constante de propagacao de cada modo “m” na fibra multimodo [20].

1O campo elétrico E resultante na fibra MM é a superposicio do campo elétrico E de cada modo.
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A diferenca de distancias de propagacao corresponde a diferenca de perfis de
campo em sessao cruzada enquanto que a taxa de acoplamento é correspondente ao com-

primento fisico da fibra multimodo.

Com o calculo da transmissao® entre o campo F (r,2) de entrada e seu valor na
saida monomodo, temos a saida na fibra monomodo com as mesmas caracteristicas de
quando a luz estava da fibra de entrada (monomodo). Utilizando-se das caracteristicas
de ortogonalidades entre os autovetores da luz (modos) na fibra multimodo, temos entao

a perda de acoplamento calculada como:

2

M
> el exp (ifn2)
m=1

que expandindo o somatoério®, temos:

L, (2) = 101ogy, (Z > () expiwmzﬁmk)) (2.6)

m=1 k=1

A perda ocorrida no acoplamento estd também relacionada da fibra GI-MM
(Ls (2)). Além disso, o dispositivo SMS pode apresentar-se tanto como um filtro passa-alta

quanto como um filtro passa-banda [20], etc.

2.3 Auto-imageamento em dispositivos SMS

Re-imageamento é a propriedade de guias de onda multimodo cujo perfil do campo
de entrada é reproduzido em uma tnica ou miiltiplas imagens a certos intervalos espaciais
na direcao de propagacgao do guia. Neste fenomeno ha ocorreréncias de acoplamentos com
perda de insercao menores a 0,5 dB, balanceamento a 0,2 dB e figuras de cruzamento a
—30 dB [16].

O fen6meno do auto-imageamento (self-imaging) 6] provavelmente comegou a ser
investigado a partir de sua observagao ou previsao teorica de ocorréncia em fibras épticas
multimodo tipo SI [18]. E observado e bastante conhecido em fibras multimodo tipo GI

(devido a focalizagao e desfocaliza¢do da luz em curvas) de Telecomunicagoes.

2Utilizando um método convencional para simplificacdo da integral.
3Na equacdo 2.6 observa-se que os termos cruzados sio os que descrevem o fendmeno MMI.
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Acopladores tipo "splitter" (divisor) com circuitos foténicos combinados sao con-
fecionados® com base no fenémeno de interferéncia multimodal (MMI) e seu funciona-

mento é melhor descrito em termos do principio do fenémeno do re-imageamento.

O fenomeno de re-imageamento pode ser descrito como comprimento de acopla-

mento Lo, que é escrita como:

4n, W2
rreff
pu— 2-7
¢ 3\ (2.7)
Onde a largura efetiva do guia de onda é:
o W Ao 2\~ 3
Eff = + ; (nr - TLC) 2 (28)

Onde n, e n.sao os indices de refracao das cascas das guias de onda e A é o

comprimento de onda no espacgo-livre.

2.4 perturbacdes mecanicas / aciisticas em

dispositivos SMS

A fibra o6ptica ja foi caracterizada como excelente guia para transmissao de per-
turbagoes de natureza mecanica/acustica com possibilidade de transmissdo de poténcia
ultrasonica alta (20 a 100 Khz) [15] e particularidade oposta quando comparada as per-
turbagoes de natureza eletromagnética [2]. A banda para perturbagoes fisicas/sonoras

nao ultrapassam 1 MHz [11].

A teoria enfatiza que o modo fundamental o qual se propaga na fibra SM, ao
ser injetado na fibra GI-MM tera sua poténcia sera dividida em varios modos e que sera
predominantemente distribuida nos modos de baixa ordem. Quando se fala em modos de
baixa ordem, utiliza-se entao dois primeiros modos para ilustrar o comportamento. Sendo
assim, podemos escrever a poténcia do modo fundamental redistribuindo em 2 modos na

fibra MM e sofrendo interferéncia como [30]:

orAnL
[ =1+ 1, + 2y cos {%} (2.9)

4Visto sua alta banda, baixa sensibilidade & polarizacio e boa tolerancia de fabricacdo.
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Onde I é a poténcia do modo fundamental, I; é a poténcia do primeiro modo
de baixa ordem, I, é poténcia do segundo modo de baixa ordem e An é a diferenca dos

indices de refragao, que também pode ser escrita [30] como:

)\2

An =~ AL

(2.10)

Onde A\ é o espagamento em comprimento de onda entre os feixes interferentes
e é inversamente proporcional ao comprimento da fibra GI-MM. A interferéncia é depen-
dente da distribuicao de poténcia entre os modos de baixa ordem. Logo, quando existe
entao uma perturbacao de baixa intensidade, a distribuicao dos modos na fibra mudara e

com isso o pico de energia também sera deslocado [30].
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3 Dispositivo modalmétrico SMS em
modo reflexivo - Qualitativo
(FingerPrint)

3.1 Introducao

A fibra GI-MM foi inventada nos anos 70 [7] com a finalidade de obter um aumento
da banda-passante em relacao a fibra SI-MM, para isto apresenta um padrao senoidal
de trajetorias imposto aos raios propagantes na fibra. Tais trajetérias sao moduladas
senoidalmente com periodo espacial tipico (pitch) de 1 mm o que minimiza os atrasos
temporais relativos entre os raios. Este padrao de trajetérias deriva do re-imageamento

o qual pode ser definido com as equagoes 2.7 e 2.8.

Com estas propriedades foi sugerido um mecanismo de sensoreamento de estira-
mento (strain) baseado no descasamento entre o periodo das trajetorias ciclicas e o “pitch”
intrinseco da fibra GI-MM |[21].

O sistema SMS na literatura encontrada é sempre apresentado na configuracao
“transmissiva’” (representado pela fusdo de fibras SM-MM-SM da figura 2.1). Neste tra-
balho, utiliza-se a configuracao em modo ‘“reflexivo”, o que significa que o segmento de
fibra SM ¢é tinico e o segmento GI-MM devera ter ao fim de seu comprimento fisico seu
terminal clivada a 90° (preferencialmente espelhada). Sendo assim, quando os modos da
fibra GI-MM alcancarem o terminal clivado, serao refletidos seguindo em sentido contrario
em destino a fibra SM inicial. Logicamente, na reflexao sempre havera perda da energia
confinada nos modos propagantes, porém suficiente para ser detectada pelo fotodetetor.
A utilizagao do sistema “reflexivo” é necesséaria visto que para identificar a localizacao
de uma perturbacgao, é necessario a diferenca de dois pulsos, os quais s6 existem nesta

configuracgao.

O sistema ainda é analisado tanto em ‘“repouso” como para quando sofre uma
perturbagao, validando os conceitos envolvidos. E apresentado também o conceito de

“desalinhamento lateral” e sua importancia para a sensibilidade apresentada do sistema.
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3.2 Experimento

O sistema de sensoriamento funciona quando a luz (LASER/LED) ¢ injetada
numa fibra monomodo (SM). Esta fibra possui uma emenda com uma fibra multimodo
de indice gradual (GI-MM) que possui comprimento desejado até a extremidade que se
queira monitorar. No fim da fibra GI-MM, h& uma interrupc¢ao que podera ser realizada
por clivamento ou melhor, por clivamento com deposicao de algum metal para efeito de
espelhamento, para assim o feixe retornar com quase 100% de reflexao pela mesma fibra
GI-MM até a emenda SM/MM. A ilustragao do sistema é vista pela figura 3.1.

Amplificador

- Fotodiodo

Osciloscépio Acoplador Fibra dptica
2x1 monomodo

Perturbacdo

LASER » - -

Sintonizavel
» t
: H\ Extremidade
: ", clivada

Emenda por
fusdo

Fibra dptica multimodo

Raios em trajetorias
moduladas

-~ Interferéncia
Multimodal

Figura 3.1: Esquema experimental do sistema modalmétrico em modo reflexivo ba-
seado em uma emenda SM/MM.

O nicleo da fibra SM é 5 a 20 vezes menor a fibra MM. Quando ha uma emenda
de uma fibra SM e MM, cria-se um filtro de modos onde toda luz injetada da fibra
SM para a MM sofre um acoplamento modal. Este acoplamento é caracterizado como
uma interferéncia entre os varios modos na fibra GI-MM, onde somente alguns serao

re-transmitidos a fibra SM.

Quando um estiramento é aplicado na fibra MM, ocorre uma modulagao espacial

da fase do grupo de raios (figura 2.1) que ¢é convertida em varia¢do de intensidade optica
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quando o sinal é re-injetado na emenda SM/MM. O sensor modalmétrico agora aplicado
apenas para a detecgao de disturbios, gera um sinal de interferéncia na emenda SM /MM
que modula o re-acoplamento na fibra SM, sendo originado pela superposicao de N modos

propagantes [22].

A idéia por tras de um sensor modalmétrico aqui apresentado remonta dos anos
80, a partir da emenda por fusdo de uma fibra SM (SI) com outra multimodo (SI-MM ou
GI-MM), com a finalidade original de realizar medidas de retroespalhamento (OTDR) com
filtragem modal. Este procedimento permitiu a caracterizacao da flutuacao de parametros
fisicos de um enlace de fibra GI-MM [10]. Nos anos 90, um sensor modalmétrico foi
descrito como um sensor de distirbios em fibras SM padrao com medidas no dominio das
freqiiéncias elétricas [13]. O mecanismo foi atribuido as interferéncias opticas entre os
raios que sao re-acoplados de volta a fibra SM para o comprimento de onda operacional
que no caso foi visivel [13]. A intensidade da interferéncia multimodal pode ser escrita

como [22]:

U= Iow =Y (/I (r.0) I (r.©)] cos [T, (1,0) — Uy (1,0) + Aby]  (3.1)

j=1 k=1

onde,
Icw=nivel DC de intensidade 6ptica.
j , k =designa os modos propagantes na fibra GI-MM.

A®,;, = Diferenca de fase modulada pela perturbacao no segmento de fibra GI-
MM.

V;, U, =Fases aleatorias referente aos modos “j” e “k”.

Ainda podemos simplificar a equacao para:

I'=Iew £ 1(r,0) (3.2)
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onde,

I (r,©) =Termo Cruzado de Interferéncia (TCI).

Averiguando as equagoes 3.1 e 3.2, sabe-se que o nivel DC (Iow) pode saturar
o fotodetector, diminuindo a resolugao do TCI. A solugao para este problema seria cor-

tar/bloquear totalmente o nivel DC de luz (operagao ainda impossivel de ser realizada).

O projeto desenvolvido neste trabalho combina a interferéncia multimodo (ou a
modulac¢ao temporal dos modos) e condigoes de re-imageamento [4]. Quando ha uma
interferéncia fisica na fibra 6ptica, ha uma mudanga no perfil de reimageamento, provo-
cando uma modulacao na fase. Com isso a luz que retorna a fibra SM, tera seu perfil de
reentrada diferente comparada ao momento anterior. De uma forma sucinta, a intensi-
dade da perturbagao fisica mudara as fases dos modos que se propagam na fibra sensora

e na emenda SM/MM ocorre conversao para modula¢ao na amplitude.

3.3 Estabilidade e resposta na banda “C”

O sistema SMS caracterizado quanto a sua resposta em “repouso” (sem incidéncia

de perturbagoes) pode ser visualizado pela figura 3.2.

Isolador
optico

Emenda
por fusdo

Ponta clivada em 90°

Acoplador 2x1
SM

Segmento GI-MM

Segmento SM Segmento SM (3,6 metros)

Figura 3.2: Modelo sistematico do sistema modalmétrico SMS em modo reflexivo.
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Um LASER sintonizével na banda “C” emitindo 20 mW de poténcia 6ptica em
onda continua (CW) é injetado, atravessa um isolador optico, e a seguir um acoplador
SM 2x1 de 3 dB.

(a) Laser sintonizavel
na banda “C”.

(c) Acoplador 2x1 SM de 3 dB.

Figura 3.3: Fonte (a), isolador (b) e acoplador 2x1 (c) utilizados no sistema mo-
dalmétrico.

Na saida do acoplador foi emendada por fusao um segmento de 3,60 m de fibra GI-

MM o qual em seu terminal livre é clivado & 90°. A luz proveniente do LASER apos passar
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pelos estéagios ja citados, é refletida na extremidade clivada e re-injetada na fibra SM pela
emenda SM/GI-MM, quando novamente passa pelo acoplador 2x1 e é entao detectada
pelo medidor de poténcia optica (figura 3.4) instalado no outro segmento disponivel do

acoplador 2x1.

Figura 3.4: Medidor de poténcia optica [FPM-300 Power Meter (EXFO)].

Foram realizadas 3 sequéncias de medidas de poténcia ¢ptica de saida sendo que
cada sequéncia em um dia diferente. Com essas medidas construi-se um gréfico (figura

3.5) da poténcia normalizada % (em dB) em fungao do comprimento de onda na banda
éLC?? .
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Figura 3.5: Grafico de resposta espectral do dispositivo modalmétrico na auséncia 99
de perturbagoes intencionais.



A figura 3.5 mostra trés conjuntos de medidas na auséncia de perturbagoes in-
tencionais. Para qualquer sequéncia medida, observa-se instabilidade do sinal de resposta

estatica & medida que o comprimento de onda é variado (1527,99 nm a 1563,05 nm).

A linha continua é um auxilio visual que permite grosseiramente estimar uma
diminui¢ao da atenuacao com o aumento do comprimento de onda. Em todas as seqiién-
cias de medidas, observa-se uma tendéncia de aumento da atenuacao quando é reuzido o
comprimento de onda. No caso, estima-se grosseiramente uma queda média de aproxima-
damente 5 dB ao longo da banda “C”.

Estes resultados dispersos mostram a natureza interferométrica (instavel) do dis-
positivo mesmo sem a aplicacdo de perturbacdes intencionais. E visivel a instabilidade
causada pelo proprio meio ambiente (vibragoes, sinais actusticos e movimentos de ar),
visto pois o sensor nao se encontra isolado ou blindado mecénicamente. E ainda, com a

diminuicao de A o MFD da fibra SM diminui, dificultando o reacoplamento.

3.4 Desalinhamento Lateral

As emendas de fibra SM/MM ultizadas no desenvolvimento qualitativo e quanti-
tativo do dispositivo modalmétrico foram confeccionadas pela méquina de fusao cuja foto

¢ mostrada na figura 3.6.
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Quando ocorre uma emenda entre fibras de mesma categoria, a maquina que
realiza a emenda tenta realizar a emenda com a melhor qualidade possivel (centralizada e
alinhada com a finalidade de diminuir a perda no acoplamento de uma fibra para a outra).
Porém como ja mencionado, uma emenda SM possui o nucleo de 20 a e 5 vezes menor
ao de uma fibra MM e ¢é gracas a esta particularidade que ha ocorréncia da conversao
de modulacao de fase da luz em modulagao em amplitude. Com esse fato, fica entao
a motivagao de se verificar se o (des)alinhamento lateral (offset) das emendas geradas

apresentam alguma contribui¢ao na conversao da modulacao de fase a amplitude.

A maquina de emendas por fusao utilizada (SUMITOMO 25-S) atende as ne-
cessidades, porém nao permite selecionar alguns parametros como no caso, o proprio
desalinhamento lateral (offset entre as fibras SM e MM). Para a maquina o desalinha-
mento é interpretado como “falha” e sendo assim, tenta evitd-lo no momento da fusao
(procura realizar uma emenda perfeita). Isto ird prejudicar ou inviabilizar o futuro enlace

modalmétrico procurado.

Casca da
fibra GI-MM

Casca da
fibra GI-MM

Casca da
fibra SM

Casca da
fibra SM

Fibra GI-MM

Nucleo da
fibra GI-MM

Ndcleo da
fibra GI-MM

(a) Alinhamento SM/MM centralizado. (b) Alinhamento SM/MM  des-
centralizado.

Figura 3.7: Vista em perspectiva das emendas realizadas (alinhamento lateral).

Todas as emendas selecionadas foram geradas por tentativa e “esperanga”’ onde
selecionou-se quatro emendas com desalinhamentos lateral onde a maquina estimou e
forneceu. Realizou-se quatro emendas e destas, selecionou-se duas (extremos) que foram
utilizadas no experimento quantitativo (Alfa e Delta) e uma (Alfa) que foi utilizada no

experimento qualitativo (Fingerprint).
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‘ Emenda ‘ Offset ‘ Cut L ‘ Cut R ‘ Gap ‘
Alfa 6,8 um | 08° | 03° | 26,6um
Beta 55 um | 0,3° 0,1° | 24,04um
Gama |58 um | 0,6° 0,4° | 229um
Delta | 09 um | 2,0° 0,2° | 23,4 um

Tabela 3.1: Dados das emendas geradas pela maquina de fusdo (SUMITOMO 25-
S).

A emenda “Alfa” possui o maior desalinhamento lateral enquanto a “Delta” possui
o menor. Sendo assim foram as emendas utilizadas no dispositivo modalmétrico. Os
desalinhamentos laterais “Beta” e “Gama” sao muito proximos e estao com seus valores
proximos de uma média estimada entre as emendas “Alfa” e “Delta”. Os desalinhamentos
angulares (“Cut L” e “Cut R”) assim como a distancia de uma fibra a outra (“Gap”)
também nao apresentam variagoes muito expressivas entre si, logo, 0os mesmos nao sao

significativos para este trabalho.

3.5 Experimentos qualitativos com o dispositivo SMS

(Fingerprint)

Na configuracao mostrada pelas figuras 3.1 e 3.2, a luz ao sair do LASER passa
pelo isolador, passa pelo acolador 2x1, passa pela emenda SM/MM e passa por todo
segmento GI-MM até a sua extremidade. A luz entao tem parte de sua poténcia refletida
e segue o mesmo caminho de volta até o acoplador 2x1 onde parte de sua poténcia segue

para o segmento da fibra SM onde sera detectada pelo fotodetetor.

Ainda com a mesma configuracao, substitui-se apenas o medidor de poténcia
Optica por osciloscopios (digital ou analégico) conectado a um conjunto montado de re-
ceptor de InGaAs com um amplificador de transimpedéancia. Utilizou-se para a deteccao
um fotodiodo de InGaAs em regime fotovoltdico com receptiaculo FC conectado & um

amplificador configurével com ganho de transimpedancia de 10° V/A (figura 3.8).
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Figura 3.8: Fotodiodo pigtail com receptaculo FC conectado a entrada de um am-
plificador de transimpedéancia da Roithner Lasertechnik.

No brago de saida do acoplador SM 2x1 de 3 dB (visto na figura 3.3 (c)) ¢
emendado o segmento SM /MM contendo a emenda Alfa e depois Delta. Na extremidade
do segmento MM da emenda Alfa, foi emendado por fusdo o segmento de fibra! GI-MM

de 3,60 metros com sua extremidade livre clivada a 90°.

Figura 3.9: Emenda SM/MM.

Com a configuracao experimental montada em bancada, sao geradas perturbagoes
pontuais no segmento de fibra GI-MM com leves toques de dedo (fingerprint) e posterior-

mente, com a colocacao de um telefone celular em modo VibraCall em cima do segmento

INeste trabalho, lembra-se que nunca foi retirado o encapamento de protecao da fibra que sofre pertur-
bagoes.
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GI-MM. Nas figuras 3.10 e 3.11 é visto a tela capturada dos osciloscopios para os tipos

de perturbacoes.
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(b) Sinal modalmétrico gerado
pelo VibraCall de um telefone por toque fingerprint.
celular.

Figura 3.10: Sinais modalmétricos observados a 0,5s/div e 1,0V /div.
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Figura 3.11: Sinal fingerprint de dispositivo modalmétrico observado a 50 mV /div
e 0,2 s/div.

Nas figuras 3.10 (b) e figura 3.11, é possivel observar perturbagoes de contato
mecanico de muito baixa magnitude que foram aplicadas pontualmente na fibra sensora

GI-MM. Tais distirbios foram obtidos com um simples e suave toque de dedo num ponto
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qualquer da fibra GI-MM-GI de 3,6 m de comprimento. Formatos de onda mostrados no
osciloscopio em acoplamento AC foram obtidos e fotografados apresentando similaridades

com grande frequéncia.

Conforme ja explicado, o mecanismo de funcionamento do presente dispositivo
sensor de distirbios pode ser explicado como sendo o de um interferémetro de miltiplos
raios (ou modos) propagantes ao longo da fibra GI-MM que modula o re-acoplamento na
fibra SM. Sob o ponto de vista da perturbacao mecéanica nao quantificadas, podem ser

compreendidos subjetivamente e facilmente reproduzidos.

Somente o segmento MM-GI mostrou-se “sensivel” as perturbacgoes, o que torna
legitimo a idéia que a detecgao s6 podera ocorrer usando o segmento de fibra multimodo

do sistema.

3.6 Analise e discussao sobre o dispositivo

modalmétrico SMS

Variando apenas o comprimento de onda na banda “C” injetado no dispositivo,
obteve-se uma resposta de poténcia normalizada dispersa em torno de uma média que
cresce (ou a atenuagao diminui) quando o comprimento de onda varia. Tal dispersao de

valores evidencia a instabilidade do dispositivo devido a sua natureza interferométrica.

A figura 3.5 mostra que de fato o dispositivo possui natureza interferométrica pois
pontos experimentais estao muito dispersos devido a instabilidade perante perturbacoes

ambientais.

Pelo menos na banda C de Telecomunicagdes nao ha uma evidéncia de um valor
6timo de A para ser usado no sistema modalmétrico. Entretanto, grosseiramente pode-se
verificar uma tendéncia de diminuicao da atenuacao do sistema modalmétrico quando
A aumenta (dentro da banda C). Isto nao é explicado segundo a figura 4 do artigo de
Arun Kumar [5] de 2003. Pode-se neste, claramente notar da figura 4 que no intervalo
em torno de 1550 nm a saida de luz diminui de poténcia, o que esta invertido com o
presente resultado experimental. Deve-se também notar que a referéncia [5] faz simulagao
por L = 2m de fibra MM em modo transmissivo enquanto que o presente experimento foi

feito com L = 1m em modo reflexivo (percorrendo assim 2m).
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3.7 Analise e discussoes sobre o dispositivo

modalmétrico SMS (fingerprint)

E observado que dentro da configuracio utilizadas o sistema apresenta o sinal
de monitoramento com certo ruido, em virtude de sua propria natureza interferométrica.
Uma solucao boa para diminuir o efeito do ruido é a combinagao do fotodetector com
o amplificador que deverao possuir uma largura de banda compativel com a resolucao

temporal necessaria para detectar a perturbacao, assim como manter o ganho necessario.

Nao foi possivel observar resposta as sibitas ou lentas variagoes de tempera-
tura ocorrendo pontualmente bem préximas da fibra sensora GI-MM. No experimento,
foi aproximado lentamente e rapidamente um isqueiro aceso. Obviamente, colocando o
isqueiro abaixo da fibra h& observacao de interferéncias, porém estas sao relacionadas a
movimento do ar por convec¢ao, criadas pela chama do isqueiro. Era esperado algum
resultado porém o sistema nao apresentou variagoes ou interferéncias, diferente do que ja
observado em estudos anteriores [30]. Espera-se entao que para ambientes com tempe-
raturas constantes e muito elevadas (onde possa ocorrer dilatac¢ao fisica significativa na

fibra) possam sim contribuir com diferenga nas leituras.

Sob comportamento dindmico, uma perturbagao mecéanica bastante fraca num
ponto qualquer da fibra GI-MM sensora é suficiente para que seja observado uma resposta
em tempo real no dominio do tempo, evento o qual é impossivel de monitorar com o uso da
tradicional técnica de OTDR. Ha sinais com amplitude que facilmente podem ultrapassar

200 mV em milisegundos de duragao.

Na realizacao do experimento “fingerprint”, percebe-se com uma certa frequéncia
que as perturbacoes geradas apresentam um ou dois picos sequénciais de polaridades
oposta conforme mostrado na figura 3.10 (b). Os picos podem ser explicados pelo ato de
encostar e desencostar do dedo na fibra GI-MM. Em grande parte das amostras, obteve-se
um atraso relativo de aproximadamente 0,2s, porém atrasos menores e maiores também
foram observados desde que o ato de encostar / desencostar sejam feitos mais rapidamente

ou lentamente.

Na ocorréncia de algumas perturbagoes foi observado outras perturbagoes deriva-
das (amostras de fraca magnitude). A ocorréncia destas perturbagoes derivadas possivel-
mente foram geradas por ténues ondas de choque cujas ocorréncias geraram interferéncias

construtivas e destrutivas na emenda SM/MM (como visto na equagao 3.1).
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Ao fim dos experimentos qualitativos, foi observado que a esfera elastica (a ser uti-
lizada nos experimentos quantitativos do dispositivo SMS) ao cair de uma altura aleatoria
(valores aproximados da altura) sobre o plano onde a fibra GI-MM sensora se encontrava,
a uma distancia préoxima & fibra, provocou ondas de choque que foram detectadas pelo

dispositivo.

(a) Interferéncia #1. (b) Interferéncia #2.

Figura 3.12: Interferéncias observadas na emenda Delta a 2.50ms/div e 500mV /div
de um quique de esfera elastica ao plano.

Estas ondas de choque sobre o modalmétrico podem ser entendidas como iniimeras
perturbagoes distribuidas que ocorreram no comprimento total da fibra GI-MM. A cada
quique é observado um padrao de perturbacao distribuida. A assinatura destas ondas de
choque pode ser vista na figura 3.12 onde sao mostrado dois lancamentos da esfera sobre

o plano (alturas de langamento diferentes, porém muito proximas).
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4 Dispositivo modalmético SMS em

modo reflexivo - Quantitativo

De acordo com os resultados obtidos no capitulo 3, é proposta e demonstrada
uma técnica para padronizar e quantificar as perturbacgoes facilitando comparagoes com
versoes aperfeicoadas do dispositivo modalmétrico SMS em modo reflexivo. Optando pela
simplicidade e construgao propria, foi pensado em um modelo de rampa posicionada a
uma distancia fixa onde uma esfera semi-eléstica inicia sua trajetoria sempre de uma

posigao determinada. Tal modelo pode ser observado pela figura 4.1.

Figura 4.1: Modelo de rampa e a esfera rolante, sistema este projetado para induzir
perturbagoes de forma controlada no dispositivo.

A esfera saindo da rampa!, passa pela fibra transversalmente em um movimento
de “atropelamento”. Esse sistema permite que as perturbagoes sejam sempre as mesmas
sob um ponto de vista estéatico e apresenta um dt de perturbagao definido e que podera
ser verificado posteriormente. Do modelo visto na figura 4.1, a esfera semi-elastica que

estard em repouso de um ponto de altura h estabelecido, ganhara velocidade ao rolar

Lconstruida pela solda de varetas cilindricas identicas de aco inox.
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até o fim da rampa®. A altura h como sendo a tnica varidvel do sistema (e sendo fixa
na configuragao), pode-se sugerir que a velocidade, dire¢do e sentido da esfera ao sair da
rampa serao sempre os mesmos, garantindo a padronizagao do evento de interferéncia.
Naturalmente que, com excecao de h, todos os outros parametros dinamicos do processo

de indugao perturbativo sao de natureza estatistica.

r = 12,645 mm

-

(a) Esfera semi-elastica.

e PG S50 £

(b) Rampa confeccionada.

Figura 4.2: Sistema de Esfera e Rampa obtidos/confecionados para o experimento.

A rampa foi fixada com fita adesiva no plano do sistema SMS e posicionada a
uma distancia de 15 cm do ponto onde a esfera comega a rolar (final da rampa) até a
fibra MM. A necessidade desta distancia é eliminar a influéncia de “quiques da esfera”
(provenientes de sua natureza elastica) no momento em que a mesma deixa o plano da

rampa.

Za velocidade da esfera pode ser calculada a partir da teoria da Roda de Mazwell.

39



O segmento da fibra GI-MM era esticado por fita adesiva para garantir que o
evento detectado fosse gerado a partir de uma interferéncia pontual (nao distribuida),

evitando o efeito de araste que a esfera podia causar.

(c) Vista superior do sistema.

Figura 4.3: Vistas do sistema de indugao de perturbacao criado para caracterizar
o dispositivo SMS.

O amplificador de transimpedéanica e o foto-diodo de InGaAs (figura 3.8) foram

substituidos por um outro dispositivo de amplificagao (com fotodiodo integrado) de mes-
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mas caracteristicas de captura porém com ganhos de amplificagdo regulaveis (e largura
de banda também variavel). E importante frisar que o receptor foi trocado® mas a confi-

guracao base do sistema nao foi alterada, mantendo assim valido o método experimental.

Figura 4.4: Receptor com amplificador de transimpedancia embutido.

Com todos os arranjos prontos, conecta-se o LASER sintonizavel na banda “C”
junto com o isolador (conectados em série) ao brago “SM - in” do acoplador 2x1 SM (visto
na figura 3.3 (c)); o brago “SM - out/in” do acoplador 2x1 SM emenda-se ao segmento
SM da emenda Alfa/Delta; a emenda-se o segmento MM da emenda Alfa/Delta com o
segmento de comprimento de fibra MM a ser analisado; o receptor de transimpedéancia ao
braco “SM - out” do acoplador 2x1 SM e por fim, um osciliscopio digital ou analégico aos

terminais de saida do receptor de transimpedéncia (figura 4.4).

A montagem do experimento (esquematizado pela figura 3.2) e visto fisicamente
montado (foto) na figura 4.5.

3Foto-receptor de InGaAs com amplificador de transimpedéancia integrado da ThorLabs INC. modelo
PDA10CS.
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Figura 4.5: Conjunto experimental pronto em bancada.

Para caracterizar quantitativamente o dispositivo SMS, foram coletados 20 even-
tos para cada emenda selecionada (Alfa e Delta) com diferentes configuragoes de compri-

mentos de fibra GI-MM e ganhos de amplificagao.

O roteiro de medidas da emenda alfa (desalinhamento lateral de 6,8 um) foi:

( (G =40dB {20 amostras
L=1m § G =50dB {20 amostras
|G =60dB {20 amostras

(G =40dB {20 amostras

L=316m {G=50dB {20 amostras
emendaalfa | >G =60dB {20 amostras
G =40dB {20 amostras

L=1265m {G=50dB {20 amostras
|G =60dB {20 amostras

(G =40dB {20 amostras

L=164m {G=50dB {20 amostras
\ |G =60dB {20 amostras

E o mesmo para a emenda delta utilizada (desalinhamento lateral de 0,9 um).
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(G = 40dB

{20 amostras

L=1m G =50dB {20 amostras
|G =60dB {20 amostras

(G =404dB {20 amostras

L=376m {G=50dB {20 amostras
emenda delta ;G - 0dp {20 amostras
G =40dB {20 amostras

L=1265m {G=50dB {20 amostras
|G =60dB {20 amostras

(G =40dB {20 amostras

L =1641m G =50dB {20 amostras
\ |G =60dB {20 amostras

Onde L é o comprimento fisico da fibra GI-MM e G é o ganho selecionado no
amplificador. Como sao 20 amostras para cada configuragao, temos no total para cada
emenda 240 amostras. Como foram utilizadas 2 emendas entao 480 medidas foram reali-

zadas.

Destes eventos, foi obtido o desvio padrao e média com finalidade de analisar
o efeito do desalinhamento lateral das emendas no desempenho do modalmétrico. As

meédias de cada emenda sao apresentadas em dB, obtidas pela conversao da equagao 4.1.

Of fset emendaal fa (6.8 pm)

NdB =201
o8 Of fset emenda delta (0.9 pm)

(4.1)

Foi estimado o “7g” (RiseTime) e “B” (Banda) do modalmétrico para algumas

amostras selecionadas neste trabalho. Pode-se definir o “7z” como:

Tr = t2(90%) — 11 (10%) (4.2)

onde.
t2 (90%) —¢ o tempo corrido para que o pulso alcance 90% de seu valor maximo.

t1 (10%) —¢ o tempo corrido para que o pulso alcance 10% de seu valor maximo.
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Como a assinatura dos pulsos obtidos tem forma aproximada & um pulso Gaus-

siano, para o célculo de “B” basta aplicar o valor do RiseTime medido na equacao 4.3:

0,35

TR

(4.3)

Onde o valor “0,35” é o parametro numérico atribuido a um pulso Gaussiano.
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4.1 Experimento quantitativo com o dispositivo SMS

4.1.1 Medidas realizadas para 1 metro de comprimento ativo.

Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 40 dB no receptor.

CHT Titme

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 um tida com a emenda de 6,8 um
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.6: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1 metro e amplificador com ganho G=40 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VDIV 100 mV VDIV 100 mV
VTRIG 100 mV VTRIG 100 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 pm.

Tabela 4.1: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1 metro e amplificador com ganho G=40 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 110 200
100 300

3 210 200
4 200 400
5 220 170
6 100 190
7 145 190
8 100 200
9 180 185
10 110 300
11 120 400
12 275 200
13 100 400
14 200 100
15 200 100
16 200 130
17 200 200
18 180 320
19 200 330
20 180 400

Média 166,5 245,75
Desvio Padrao 51,56 101,48

Tabela 4.2: Medidas comparativas entre offsets para L=1 metro a ganho G=40 dB.

A diferenca de poténcia optica entre os offsets pode ser calculada como:

245 .75 mV
NdB = 20log =22V 3 381 4B 44
Oloe T665my — 38 (4:4)

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:

TRyo = 1,0ms —0,5ms =0,5ms | 7py, = 1,5ms —0,5ms = 1,0ms (4.5)
0,35 0,35
Boy =~ =0,7TkHz | Bog = ——— = 0,35 kH 4,
*970,5ms 0,7kHz | Bos 1,0ms 0,35 k2 (46)
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 50 dB no receptor.

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.8: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1 metro e amplificador com ganho G=50 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VDIV 200 mV VDIV 200 mV
VTRIG 200 mV VTRIG’ 200 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.3: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1 metro e amplificador com ganho G=50 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 800 800
600 800

3 220 400
4 300 400
5 400 800
6 400 800
7 800 800
8 800 600
9 300 800
10 580 800
11 380 600
12 800 400
13 750 800
14 600 200
15 250 400
16 800 600
17 350 200
18 480 800
19 350 550
20 300 800

Média 513 617,5
Desvio Padrao 214,75 214,77

Tabela 4.4: Medidas comparativas entre offsets para L=1 metro a ganho G=50 dB.

A diferenca de poténcia optica entre os offsets pode ser calculada como:

617,5mV

NdB = 201
C 513 my

=1,610dB (4.7)

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:
TReo = 1,20ms — 0,5ms = 0,75ms | Trey = 1,5ms —0,5ms = 1,0ms (4.8)

0,35
0,75ms

0,35
1,0ms

= 0,466 kHz | Bgg = =0,35kHz (4.9)

BO,Q =
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 60 dB no receptor.

CH S00myEl

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.10: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1 metro e amplificador com ganho G=60 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores configurados ‘ Unidade ‘
VDIV 500 mV VDIV 500 mV
VTRIG 500 mV VTRIG’ 500 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no osciloscopio com a emenda
com a emenda de Off- de Offset 6,8 pm.
set 0,9 um.

Tabela 4.5: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1 metro e amplificador com ganho G=60 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 2000 2000
1800 2000

3 1000 750
4 2000 1000
5 2000 2000
6 1000 2000
7 1000 1750
8 2000 2000
9 600 1250
10 2000 1450
11 1500 1000
12 1000 2000
13 750 1000
14 1200 2000
15 600 2000
16 1300 2000
17 1500 2000
18 2000 1500
19 2000 1100
20 1300 2000
Média 1427.5 1640
Desvio Padrao 517,45 456,42

Tabela 4.6: Medidas comparativas entre offsets para L=1 metro a ganho G=60 dB.

A diferenca de poténcia optica entre os offsets pode ser calculada como:

1640 mV

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:
TRyo = 0,5ms —0,2ms = 0,3ms | 7ps, = 0,5ms — 0,2ms = 0,3ms

0,35
0,3ms

0,35

Boao —
09 0,3ms

= 1, 167kH=z | BG’g =

= 1,167TkHz

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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4.1.2 Medidas realizadas para 376 metros de comprimento ativo.

Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 40 dB no receptor.

M Pos: 00005

CHT & 100my

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-

tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral..

Figura 4.12: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=376 metros e amplificador com ganho G=40 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VDIV 100 mV VDIV 100 mV
VTRIG 100 mV VTRIG’ 100 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.7: Configuragdes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=376 metros e amplificador com ganho G=40 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 100 110
380 150

3 200 250
4 500 330
5 100 390
6 200 400
7 180 230
8 90 280
9 290 240
10 100 185
11 110 310
12 270 180
13 100 115
14 180 250
15 120 250
16 170 120
17 100 210
18 290 380
19 305 130
20 270 400
Média 202,75 245.5
Desvio Padrao 111,82 97,96

Tabela 4.8: Medidas comparativas entre offsets para L=376 metros a ganho G=40

dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

245, 5mV

NdB = 20 log —2 2"
%8902, 75 mV

=1,661dB

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:
7m3:L5ms—Q5ms:LOmsMmﬁ:L5ms—Q2ms:L3ms

0,35
1,0ms

0,35

Bno =
08 1,3ms

:0,35]{?[{2 ‘ B6,8 =

= 0,27TkH>

(4.13)

(4.14)

(4.15)
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 50 dB no receptor.

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-

tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.14: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=376 metros e amplificador com ganho G=50 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores configurados ‘ Unidade ‘
VDIV 200 mV VDIV 200 mV
VTRIG 200 mV VTRIG’ 200 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no osciloscopio com a emenda
com a emenda de Off- de Offset 6,8 pm.
set 0,9 um.

Tabela 4.9: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=376 metros e amplificador com ganho G=50 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 400 800
250 800

3 300 380
4 630 800
5 240 500
6 800 480
7 380 440
8 400 800
9 600 370
10 220 580
11 750 800
12 800 570
13 220 600
14 640 570
15 800 320
16 800 800
17 600 510
18 370 610
19 220 220
20 400 800

Média 491 587.5
Desvio Padrao 2229 186,57

Tabela 4.10: Medidas comparativas entre offsets para L=376 metros a ganho G=50

dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

587, 5mV

NdB = 201log 0LV
m

= 1,558dB

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:

TReo = 1,0ms —0,5ms =0,5ms | TRes = 2,0ms —0,5ms =1,5ms

0,35 0,35
’ :0,7]{?HZ|BG’8: ’

Boo =
09 0,5ms 1,5ms

=0,234kHz

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 60 dB no receptor.

CH S00myEl

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.16: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=376 metros e amplificador com ganho G=60 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
Vbrv 500 mV Vorv 500 mV
VTRIG 500 mV VTRIG’ 500 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.11: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=376 metros e amplificador com ganho G=60 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 750 1300
1000 580
3 850 1500
4 1600 1800
5 2000 1400
6 2000 1250
7 600 2000
8 900 1700
9 2000 1350
10 1700 800
11 900 2000
12 1000 1500
13 850 1200
14 1300 1000
15 1600 650
16 2000 2000
17 1300 920
18 1200 1450
19 2000 2000
20 900 2000
Média 1322,5 1420
Desvio Padrao 494,57 465,93

Tabela 4.12: Medidas comparativas entre offsets para L=376 metros a ganho G=60

dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

1420 mV
NdB = 201og —— " _(.618 dB
b =20log 1o 5y — ¥

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:

7m3:LOms—Q5ms:Q5msMmﬁ:LQms—Q5ms:Q7ms

0,35 0,35
’ :077kH2‘B6,8: ’

Bno =
09 0,5ms 0,7ms

=0,bkHz

(4.19)

(4.20)

(4.21)
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4.1.3 Medidas realizadas para 1265 metros de comprimento ativo.

Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 40 dB no receptor.

M Pos: 00005

CH S

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.18: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1265 metros e amplificador com ganho G=40 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VD IV 20 mV VD IV 20 mV
VTRIG 20 mV VTRIG’ 40 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.13: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1265 metros e amplificador com ganho G=40 dB.

63



Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 55 20

32 40
3 20 35
4 15 20
D 36 25
6 50 80
7 35 40
8 53 80
9 80 20
10 20 35
11 20 50
12 30 20
13 40 20
14 20 40
15 40 40
16 32 20
17 23 20
18 35 20
19 32 40
20 60 20

Média 36,4 34,25
Desvio Padrao 16,39 18,52

Tabela 4.14: Medidas comparativas entre offsets para L=1265 metros a ganho

G=40 dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

34,25mV.

NdB = 20log Ay —0,038dB

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:
TReo = 1,2ms —0,3ms =0,9ms | TRes = 1,0ms —0,3ms =0,7ms

0,35
0,9ms

0,35

Bno =
09 0,7ms

= 0,389]€HZ ‘ B(;,g =

=0,bkHz

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Figura 4.19: Medidas realizadas e média entre offsets para comprimento L=1265

metros a ganho G=40 dB.
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 50 dB no receptor.

Gravar

CHA S00mvEy

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.20: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1265 metros e amplificador com ganho G=50 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
Vbrv 50 mV Vorv 50 mV
VTRIG 50 mV VTRIG’ 100 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.15: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1265 metros e amplificador com ganho G=50 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 75 80
2 60 80
3 75 100
4 120 80
5 60 80
6 65 115
7 66 100
8 80 70
9 55 75
10 60 100
11 130 145
12 50 70
13 55 100
14 55 60
15 110 200
16 73 100
17 55 60
18 52 85
19 52 100
20 145 90
Média 74,65 94,5
Desvio Padrao 28,41 31,78

Tabela 4.16: Medidas comparativas entre offsets para L=1265 metros a ganho

G=50 dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

94,5mV

NdB = 201og —2""_
874 65mV

= 2,048dB

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:

TReo = 1,0ms —0,5ms = 0,5ms | TRes = L,oms —0,5ms =1,0ms

0,35 0,35
’ :077kH2|B6,8: ’

Bno =
09 0,5ms 1,0ms

=0,35kH >

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 60 dB no receptor.

M Pos: 00005 M Pos: 00005

CH1 10 |.:| 'y EI,.:I CH1 10 |.:| 'y EI,.:I

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.22: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1265 metros e amplificador com ganho G=60 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VDIV 100 mV VDIV 100 mV
VTRIG 100 mV VTRIG’ 200 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.17: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1265 metros e amplificador com ganho G=60 db.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 380 280
200 350

3 110 400
4 200 400
5 100 190
6 120 200
7 200 200
8 100 200
9 400 200
10 180 220
11 170 205
12 120 250
13 300 300
14 180 290
15 400 400
16 130 200
17 85 250
18 115 200
19 100 300
20 360 285
Média 1975 266
Desvio Padrao 109,02 73,5

Tabela 4.18: Medidas comparativas entre offsets para L=1265 metros a ganho

G=60 dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

266 mV
NdB = 201log —""_ _ 9 586 dB
dB = Wlog 7oy = 2

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:
TRy = 1,2ms —0,5ms = 0,7ms | TRes = 1,2ms — 0,2ms =1,0ms

0,35
0,7ms

0,35

Bno =
0.9 1,0ms

:0,5]{?[{2 | B6,8:

=0,35kH >

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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4.1.4 Medidas realizadas para 1641 metros de comprimento ativo.

Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 40 dB no receptor.

M Pos: 00005

CH S

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.24: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1641 metros e amplificador com ganho G=40 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VD IV 20 mV VD IV 20 mV
VTRIG 20 mV VTRIG’ 40 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.19: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1641 metros e amplificador com ganho G=40 dB.

72



Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 30 37
45 55

3 20 50
4 30 55
5 36 53
6 35 60
7 28 68
8 40 38
9 20 80
10 17 65
11 15 35
12 16 68
13 40 75
14 20 40
15 22 80
16 16 58
17 23 58
18 17 33
19 27 52
20 20 80
Média 25,85 57

Desvio Padrao 9,24 15,28

Tabela 4.20: Medidas comparativas entre offsets para L=1641 metros a ganho

G=40 dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

5TmV
NdB =20log —— = B
d 0 Og25,85mV 6,868 d

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:

TReo = 1,0ms —0,5ms = 0,5ms | TRes = 0,7ms —0,2ms = 0,5ms

0,35 0,35
i :077kH2‘B6,8: .

Bno =
09 0,5ms 0,5ms

=0,7TkH=z

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 50 dB no receptor.

Gravar

CHA S00mvEy

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-

tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.26: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1641 metros e amplificador com ganho G=50 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
Vbrv 50 mV Vorv 50 mV
VTRIG 50 mV VTRIG’ 100 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.21: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1641 metros e amplificador com ganho G=50 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 50 170

90 200
3 70 180
4 50 200
D 70 200
6 60 135
7 75 200
8 80 115
9 60 200
10 75 130
11 55 200
12 90 135
13 55 140
14 75 110
15 55 130
16 60 200
17 125 100
18 50 110
19 110 105
20 60 135

Média 70,75 154,75
Desvio Padrao 20,34 38,98

Tabela 4.22: Medidas comparativas entre offsets para L=1641 metros a ganho

G=50 dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

154, 75 mV/
NdB = 201og — 2™V _ 6 798 4B
dB = Wlog 7=y = 6

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:
7m3:Q8ms—Q2ms:Q6msMmﬁ:LOms—Q5ms:Q5ms

0,35
0,6 ms

0,35

Bno =
09 0,5ms

= 0,583]§]HZ ‘ B(;,g =

=0,TkHz

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Medidas obtidas das emendas SM/MM de offset 0,9 um e offset 6,8 um com
ganho de 60 dB no receptor.

M Pos: 00005

CH1 10 |.:| 'y EI,.:I CH1 10 |.:| 'y EI,.:I

(a) Amostra de interferéncia ob- (b) Amostra de interferéncia ob-
tida com a emenda de 0,9 pum tida com a emenda de 6,8 pum
de desalinhamento lateral. de desalinhamento lateral.

Figura 4.28: Exemplo tipico de amostras obtidas utilizando fibra GI-MM de com-
primento L=1641 metros e amplificador com ganho G=60 dB.

‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘ ‘ Atributos ‘ Valores ‘ Unidade ‘
VDIV 100 mV VDIV 100 mV
VTRIG 100 mV VTRIG’ 200 mV
tDIV 2,5 ms tDIV 2,5 ms

(a) Escala no osciloscopio (b) Escala no oscilosco-
com a emenda de Off- pio com a emenda de
set 0,9 um. Offset 6,8 um.

Tabela 4.23: Configuragoes do osciloscopio utilizando fibra GI-MM de comprimento
L=1641 metros e amplificador com ganho G=60 dB.
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Evento ‘ ViraxmV (Offset 0,9 pm) ‘ ViraxmV (Offset 6,8 pum) ‘

1 250 320
100 180

3 120 400
4 150 170
5 400 200
6 100 200
7 140 220
8 180 400
9 180 280
10 175 335
11 330 400
12 330 280
13 200 380
14 400 400
15 100 310
16 100 400
17 180 170
18 200 280
19 100 240
20 105 370

Média 192 296,75
Desvio Padrao 99,57 86,52

Tabela 4.24: Medidas comparativas entre offsets para L=1641 metros a ganho
G=60 dB.

A diferenca de poténcia 6ptica entre os offsets pode ser calculada como:

296, 75 mV

NdB = 201log 109 mV
m

= 3,781 dBv (4.37)

O valor do RiseTime é medido e a banda é calculada como:

TReo = 1,0ms —0,5ms = 0,5ms | 7, = 1,0ms — 0,2ms = 0,8ms (4.38)
0,35 0,35

Bpg = — =0,7kHz | Bgg = — =0,4375kH 4.39

0,9 0’5m5 0,7 z | 6,8 0,8ms 0, 375 z ( )
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4.2 Resultados do dispositivo modalmétrico SMS em

modo reflexivo - Quantitativo

Para cada emenda (offsets 0,9 um e 6,8 um), apresentam-se nas tabelas 4.25 e 4.26
os valores das médias e desvios padrao convertidos em dB. No grafico 4.30 é apresentado os
valores em dB das médias das emendas utilizadas. Nas tabelas 4.27 e 4.28 sao apresentados
os valores medidos e calculados de RiseTime e Banda das medidas selecionadas. Por fim,
na tabela 4.29 sao apresentadas as diferencas em dB das médias em relagao aos ganhos e

comprimentos de enlace utilizados.

| comprimento ativo | G 40 dB (dB) | G 50 dB (dB) | G 60 dB (dB) |

lm 44,43 54,2 63,09
376 m 46,14 53,82 62,43
1265 m 31,22 37,46 45,01
1641 m 28,25 36,99 15,67

(a) Médias em dB para emenda de 0,9 um.

comprimento ativo | G 40 dB (dB) | G 50 dB (dB) | G 60 dB (dB) |

lm 47 81 55,81 64,3
376 m 478 55,38 53,37
1265 m 30,69 39,51 135
1641 m 35,12 43,79 49,45

(b) Médias em dB para a emenda de 6,8 um.

Tabela 4.25: Valores em dB de médias das amostras realizadas com offset 0,9 um
e 6,8 um.

comprimento ativo | G 40 dB (dB) | G 50 dB (dB) | G 60 dB (dB) |

1 m 34,25 16,64 54,28
376 m 40,97 16,96 53,88
1265 m 24,29 29,07 40,75
1641 m 19,31 26,17 39,96

(a) Desvio padrao em dB da emenda com offset 0,9 um.

comprimento ativo | G 40 dB (dB) | G 50 dB (dB) | G 60 dB (dB) |

lm 40,13 46,64 53,19
376 m 39,82 45,42 53,37
1265 m 25,35 30,04 37,33
1641 m 23,68 31,82 38,74

(b) Desvio padrao em dB da emenda com offset 6,8 um.

Tabela 4.26: Valores em dB de desvios padrao das amostras realizadas com offset
0,9 um e 6,8 um.
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Figura 4.30: Valores em dB de médias das amostras realizadas com offset 0,9 um

e 6,8 um.
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comprimento ativo | RiseTime (ms) | Banda (kH?) |

1 m 0,5 0,7
376 m 1 0,35
1265 m 0,9 0,389
1641 m 0,5 0,7

(a) Valores de RiseTime e Banda para G=40 dB.

| comprimento ativo | RiseTime (ms) | Banda (kH?z) |

1Tm 0,75 0,466
376 m 0,5 0,7
1265 m 0,5 0,7
1641 m 0,6 0,583

(b) Valores de RiseTime e Banda para G=50 dB.

| comprimento ativo | RiseTime (ms) | Banda (kHz) |

Tm 0,3 1,167
376 m 0,5 0,7
1265 m 0,7 0,5
1641 m 0,5 0,7

(c) Valores de RiseTime e Banda para G=60 dB.

0,9 um.

Tabela 4.27: Valores de RiseTime e Banda para as amostras realizadas com offset

comprimento ativo | RiseTime (ms) | Banda (kH?2) |

1Tm 1 0,35
376 m 1.3 0,27
1265 m 0,7 0,5
1641 m 0,5 0,7

(a) Valores de RiseTime e Banda para G=40 dB.

| comprimento ativo | RiseTime (ms) | Banda (kHz) |

1Tm 1 0,35
376 m 1,5 0,234
1265 m 1 0,35
1641 m 0,5 0,7

(b) Valores de RiseTime e Banda para G=50 dB.

| comprimento ativo | RiseTime (ms) | Banda (kHz) |

1Tm 0,3 1,167
376 m 0,7 0,5
1265 m 1 0,35
1641 m 0,8 0,4375

(c) Valores de RiseTime e Banda para G=60 dB.

6,8 um.

Tabela 4.28: Valores de RiseTime e Banda para as amostras realizadas com offset
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comprimento ativo | G 40 dB (dB) | G 50 dB (dB) | G 60 dB (dB) |

lm 3,381 1,610 1,205
378 m 1,661 1,558 0,618
1265 m 70,038 2,048 2,586
1641 m 6,368 6,798 3,781

Tabela 4.29: Tabela de resultados das diferengas em dB das emendas de offset 0,9
pum e 6,8 um.

A partir dos dados obtidos, podemos afirmar que quanto menor o enlace, maior
serd a intensidade detectada das perturbagoes (logo, maior sensibilidade). Percebe-se
também que quanto maior for o comprimento de fibra MM, menor sera a variacao dos

resultados.

Pela figura 4.30, nota-se que de 1 m a 1264 m observou-se uma diminui¢ao média

de aproximadamente 15 dB para qualquer uma das emendas utilizadas.

Analisando a tabela 4.29, percebe-se que para cada comprimento utilizado (com
excegao do segmento de 1265 metros), ha uma tendéncia da magnitude das diferenga
diminuir conforme aumento da amplificacao do receptor. Apenas no segmento de 1265
metros esta tendéncia mostrou-se inversa e ainda apresentou um resultado negativo (média
quantitativa da emenda de 0,9 pum mostrou-se superior ao obtida da emenda de 6,8 pm)

porém pequeno (valores muito proximos).

Teoricamente é esperado que a emenda SM/MM com maior desalinhamento la-
teral apresente resultados com intensidade maiores. No geral esta premissa é atendida
quando os enlaces fisicos saos maiores (acima de 1000 metros), onde pode-se observar

resultados com maior diferenca entre as duas emendas utilizadas.

A menor variacao de resultados com o aumento do comprimento esta provavel-
mente relacionado com a re-distribui¢ao (acoplamento modal) dos modos propagantes na
fibra 6ptica. Os modos ao percorerrem um segmento GI-MM de maior distancia, acabarao
por estar distribuidos de uma forma mais homogénea (e isto é verificado com os resultados
de 1265 m até os de 1641 m).

Fica bem explicito que o desalinhamento lateral na emenda SM/MM é um fator
importante para o efeito de “sensibilidade” no sistema modalmétrico. A justificativa para

o fendbmeno de maior ou menor “sensibilidade” é que quando ha um desalinhamento quase
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nulo (alinhamento ideal entre as fibras SM e GI-MM), a poténcia acoplada da fibra SM a
GI-MM excitara poucos modos. Logo, se uma emenda SM e GI-MM for concentricamente
perfeita, somente o modo LFPy; sera exitado na fibra GI-MM (nota-se que o modo LPy;
na fibra GI-MM se estende mais no plano transversal do que na fibra SM devido aos
perfis de indices de refragdo e didmetros serem diferentes) e desta forma, nao havera
modos suficientes na fibra GI-MM para serem modulados em sua fase em virtude de uma
perturbagao. Porém, quando ha um desalinhamento lateral, os modos nao simétricos (tipo
LP,,, onde n # 0) serdo excitados, fato que acaba por implicar numa maior visibilidade

das franjas de interferéncia MMI que ocorre na emenda SM/MM.

O receptor utilizado possui como caracterisica sua capacidade de captura de
banda inversamente relacionada a sua capacidade de amplificacao. Conclui-se que para
obter mais dados de uma interacao é melhor utilizar dispositivos mais rapidos. Porém,
para todos os casos do experimento a amplificacao é efetiva mesmo quando a banda é
comprometida pois a intera¢do de interferéncia é em torno de 1 ms (interagao “longa”; o
que nao permitiu verificar a banda méaxima do sistema modalmétrico). O ideal seria al-
gum sistema de amplicacao que nao tivesse sua banda de captura prejudicada e o sistema
de testes mais rapido (grandeza ultrasonica) para verificar a verdadeira banda (méxima)

do sistema modalmeétrico.

E importante lembrar que ha uma dependéncia do comprimento fisico da fibra
sensora com o comprimento de onda para o defasamento dos modos. Logo, dependendo do
comprimento fisico da fibra sensora o mesmo pode ser utilizado para ampliar ou diminuir

a “sensibilidade” do sistema.
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4.3 Estimativa de tempo de v6o dos pulsos

Quanto as perturbacoes observadas nos graficos anteriores é visto que pratica-
mente todas as perturbagoes ocorridas apresentam um espacamento temporal de aproxi-
madamente 2,5 ms. Este pulso detectado pode inicialmente ser confundido com o pulso
inicial gerado pela perturbagao e concatenado com o de retorno (segundo pulso que esta
a ir ao fim do segmento MM-GI e retornando fragao de sua poténcia pelo segmento).
Porém, analisado matematicamente e supondo a velocidade da luz dentro da fibra como

sendo v = 2.10%m/s e a distancia do segmento a maior utilizada no experimento, tem-se:

(4.40)

| »

onde;
v=velocidade da luz na fibra (2.10%m/s);
s=1641 (m);

t=tempo (s)

A distancia do segundo pulso serda o dobro do comprimento da fibra MM-GI. A

diferenca destes pulso em relagao ao tempo sera:

5 108 — 21041 (4.41)

10° = %41 (4.42)

_ lou e
t=16,41us (<K 2,5ms) (4.44)

Comparando com os graficos obtidos, o pulso visto nao é o pulso inicial combinado
com o pulso de retorno concatenado. Para que os dois pudessem ser vistos a uma escala

de 2,5 ms, verifica-se com os mesmos calculos que:
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S

2.10° = 25 10° (4.45)
s=2.10°.2,5.107" (4.46)
s = 500.10°m (enlace) (4.47)
g 200.10° (4.48)
2
s = 250.10°*m (comprimentoreal) (4.49)

Logo, o comprimento de fibra MM-GI necessario para a detecgao visual dos pulsos

no osciloscopio deveria ser de 250 quilémetros.

4.4 Estimativa do tempo de interacao da pertuacao
na fibra GI-MM

Para os pulsos observados no osciloscopio, estes podem ser explicado com o te-
orema de conservacao de energia. No sistema utilizado (esfera e rampa com o intuito
de padronizar a perturbagao), temos a esfera com uma certa energia potencial (devido a
altura “h” em relagdo ao plano) que é convertida em energia de rotacao e transla¢ao do

COTpo.

Logo, pela conservacao de energia existente no sistema, tem-se:

Ep = FEc+ Er (4.50)

onde,
Ep —Energia potencial
Ec—Energia cinética de translacao.
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Er—Energia cinética de rotacao.

Podemos escrever suas partes como:

mvg Iw?
Ep=mgh | Ec="s | Er =

I=KmR?> | v=wr | w=%m

onde,

m —Massa (Kg)

g—Aceleragao da gravidade. (m/s?).
h—Altura (m)

vem— Velocidade do centro de massa (m/s).
I —Momento de Inércia (esfera)

w— Velocidade angular (rad/s).

K —Fator geométrico (para esfera, K = 2)

(4.51)

r—Distancia de um ponto ao centro de massa do corpo (para esfera, raio) (m)

R—Extremo do corpo (para esfera, raio méaximo) (m)

Aplicando as formulas:

Ep=FEc+ Er
mv?,  Tw?
mgh =57+

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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1 2
mgh = 5 {mvfm + (ngz
1 2
mgh = 3 [mvfm + (ngQ) (

52
h:(—) 1,3
g ¢

2
S
?=13=—
’gh
82
t=4/13—
’gh

arco da curvatura da fibra.

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

A variavel “s” é o espaco percorrido pela esfera, representado por uma secao de

Sendo a esfera supostamente perfeita, sua velocidade nao se alterando apos a
saida da rampa, a fibra GI-MM como um cilindro também perfeito e a fibra possuindo
um didmetro muitas vezes menor ao diametro da esfera, podemos sugerir que a distancia

percorrida é o diametro com o efeito de curvatura da esfera. Assim, definida como “mR”.

Para a gravidade utiliza-se valor de 9,8m/s? e a altura de langamento da esfera

na rampa € o valor da altura da rampa até o centro de massa da esfera. Sendo o didametro
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da esfera como 25,29 mm e a altura méaxima de lancamento na rampa como 24,24 mm, o,
valor totalizado de h é de 33,885 mm (0,036885). A fibra 6ptica por estar com sua capa

tem seu diametro de 250 ym. Logo,

t=,11,3 (#%) (4.64)
Py % (4.65)
t=3,1415. <?106> .1,8964 (4.66)
t =0,7447 ms (4.67)

O tempo de contato que a esfera exerce perturbagao na fibra 6ptica (comprimento
ativo) é de aproximadamente 0,7447 ms. A perturbacao de 0,7447 ms é referente a pressao
exercida (ondas de interferancia) da esfera sobre a fibra MM-GI; tao logo apds este mo-
vimento a fibra dptica procura retornar ao seu estagio antes do evento. Esta regeneracao
elastica acaba por ser interpretada pelo sistema como outras ondas de interferéncias com

magnitude e tempo proximo a da perturbacao original.
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5 Proposta de uma Técnica de
L ocalizacao de Perturbacoes com
Dispositivos SMS

Sempre que uma perturbagao ocorre na fibra GI-MM do dispositivo modalmétrico
aqui tratado, haverd um sinal 6ptico propagando-se no sentido do terminal da fibra GI-
MM (clivado ou espelhado) e outro no sentido contrario (retornando a emenda SM/MM).

O fendémeno pode ser observada pela figura 5.1 .

Pertubagéo

Pulso de “ida”

Emenda
por fusédo

!

‘ Pulso de “ retorno ” ‘

< —

I I

Segmento GI-MM
(3,6 metros)

Ponta clivada em 90°

Segmento SM

Figura 5.1: Modelo sistematico de uma estrutura SMS.

Apobs o sinal ser refletido pela extremidade da fibra, este refletird parte de sua
poténcia de volta a fibra e o sinal inverte o sentido indo agora para a emenda SM/MM.
Logo, serda detectado no instante de tempo t; o primeiro sinal, e o sinal refletido pela
extremidade da fibra sera detectado no instante de tempo t5. Quando o fotodetector nao
possui banda suficiente para distinguir os dois sinais, os mesmos serao convertidos com

pulsos superpostos com um atraso relativo de At =ty — 7 .

Um OTDR tradicional utiliza pulsos luminosos de pequena duragdo (ns a us)
compativel com o comprimento total do enlace de fibra a ser varrido para localizar falhas

ou particularidades da fibra. Basicamente o OTDR é um instrumento capaz de realizar
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uma contagem precisa do intervalo de tempo transcorrido entre a emissao de um pulso

6ptico e o retorno do retroespalhamento e de reflexoes.

Ja sistema de monitoramento SMS utiliza luz em onda continua e a técnica de
localizacao de eventos perturbativos é distinta da utilizada no OTDR. Ao considerar
z = 0 a localizacao do fotodetector, z = z5 o ponto onde um certo disturbio é aplicado, L
o comprimento total do enlace de fibra, n.¢s o indice de refracao efetivo da fibra para o
comprimento de onda operacional, a velocidade da luz no vacuo como ¢ =3.10° m/s e a
diferenca de tempo transcorrido entre a deteccao dos pulsos como At, um simples calculo
cinemético produz a expressao 5.1 que permite obter a localizagao 2z em funcao do At

medido.

cAt
Neff

zo=1L— (5.1)

A partir da equacao 5.1, é possivel calcular a localizagao zy da perturbagao desde
que L seja conhecido e At possa ser precisamente medido, que é a maior dificuldade da

técnica.

Como exemplo, podemos estimar o comprimento minimo para que se possa ob-

servar os dois pulsos separados.

Para uma fibra optica, estima-se n.fy como 1.4488. O ponto ocorrido da per-
turbagao sendo o inicio do segmento GI-MM, z, passa a ter valor 0 e para o tempo de
percurso do pulso para possuir uma defasagem de mili segundos, utilliza-se At = 100 us.

O valor do comprimento total do enlace passa a ser:

3.10%.100.10¢

0=1L 1.4488 (5:2)
-
L = 207,06792.10*m (5.4)
L = 20,706792 K'm (5.5)
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Logo, para que seja possivel ver os dois pulsos separados por 100 us, seria neces-
séario no minimo 20 quiléometros de fibra GI-MM, além da perturbagao ocorrer junto a
emenda SM/MM (pois assim o segundo pulso teria mais tempo ao ir até a extremidade,
ser refletido e finalmente ser detectado com um At minimo para ser possivel vé-los na

escala em ms).

Para enlaces onde os sinais chegarao superpostos no fotodetector, torna-se neces-
sario processar o sinal composto para descobrir o atraso relativo At, o que implica que o
fotodetector combinado com o amplificador deverao ter uma largura de banda compativel
e ainda manter o ganho necessario. Uma possivel solu¢ao para sanar esta deficiéncia é

inserir um linhas de atraso no enlace.

Nas fibras de silica utilizadas em Telecomunicagoes o comprimento de onda de
corte “C” (cut-off wavelength) é tipicamente > 1250 nm de forma que em 1310 nm e nas
bandas “S”, “C” e “L”, estas fibras sejam SM. Para que a técnica aqui descrita possa ser
utilizada, torna-se entao necesséario que seja operado < 1250 nm, algo que foi ja realizado

com 633 nm num enlace de 6,5 km com monitoramento da resposta em freqiiéncias elétricas

13].

O sistema fica limitado na distancia de operacao quando se faz uso de baixos
comprimentos de onda. Para 1550 nm hé cerca de 40 dB de perda 6ptica considerando
ida e volta num enlace de 100 km para um coeficiente de atenuagao de 0,2 dB/km. Para
850 nm onde o coeficiente de atenuagao é tipicamente 2,5 dB/km, teriamos uma perda
optica de 250 dB para 50 km de enlace. A situagdo piora em 700 nm onde 5 dB/km e
ainda mais para < 700 nm o qual fica aparentemente limitado a 6,5 km [13]. A fibra de
Telecomunicagoes quando for GI-MM, normalmente utiliza 850 nm e/ou 1310 nm como
comprimentos de onda. Neste dltimo caso é facil multiplexar e demultiplexar 1550 nm
cujo comprimento de onda torna-se operativo no monitoramento de distturbios. Se a fibra
de Telecomunicacoes for SM, pode-se instalar uma fibra GI-MM em paralelo a fibra SM
de Telecomunicac¢oes na mesma cavidade do cabo 6ptico, de forma que a primeira se torne

apenas uma fibra sensora de disttirbios operando em 1550 nm [22].

5.1 Conceitos basicos sobre filtragem-reversa

A utilizagao de um filtro-inverso (ou convolugao) pode ser ttil na detecgao tempo-
ral da perturbagao. A forma de ambos os sinais (detectados em t; e t3) sdo supostamentes

iguais e apenas se diferenciam na intensidade (devido a atenuagao e perda na reflexao pelo
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pulso t3). A saida y(t) de qualquer sistema linear invariante no tempo (LTI) pode ser
modelado considerando a convolu¢ao da resposta ao impulso A(t) com o sinal de entrada

z(t). A operacao de convolugao é definida para este sistema como [19]:

y(t)=z(t)*xh(t) (5.6)

O sistema é descrito no dominio da frequéncia através da transformada de Fourier.

E sendo assim sera:

yt)=xz@t)*h(t) =Y (w) =X (v) H (w) (5.7)

No caso da reconstitui¢do do sinal original z(t) utilizando a saida y(t) (que pode
ser medida), utiliza-se o termo de deconvolugdo ou filtragem reversa, a qual pode ser
realizada diretamente no dominio do tempo. Ela é obtida pela equacao 5.8 , a partir da

equagao 5.7.

o (t)=F! {ZE“:};] (5.8)

Apesar de equagao 5.8 parecer de simples execugao, ela raramente é bem sucedida
na pratica. A razao é que a convolucao geralmente toma a semelhanca de um filtro
passa-baixa [19], reduzindo a intensidade das componentes de mais alta frequéncia. Além
disso, caso o sinal esteja com sua relagao sinal-ruido (SNR) baixa, o ruido sera fator
significante para a eficiéncia do processo de deconvolugao. Considerando-se o ruido aditivo

¢ independente do sinal, temos a equagao 5.6 re-escrita na equagao 5.9.

y(t)=ax(t)*h(t)+ s(t) (5.9)

onde, s (t)é a fun¢do que representa o ruido.

E assim, re-escrevendo a filtragem reversa com a presenca do ruido, teremos:

() = F! [Y(w) - S(w)] (5.10)

Existe uma série de artificios para diminuir a questao de dificuldade de solucao da
equagao 5.10. Todas sugerem que a deconvolugao seja realizada no dominio da frequén-

cia; uma amostra no dominio do tempo é transformada para o dominio da frequéncia,
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modificada por teoremas e depois re-estabelecida no dominio do tempo. Artificio facil de

ser descrito mas muito dificil de ser realizado em tempo real.

Uma solucao é que a resposta ao impulso do filtro-reverso seja pré-computada
e aplicada na saida do sinal, usando a convolucao normal no dominio do tempo. Para

entender melhor a idéia da solucao, observa-se o sistema:

X(t) —= h(t) + gty — ()
N(t)
F@)=g@®)* [N @) +h(@)+z(t)] (5.11)
X (W) =G W)[N () + H )+ X (@) (5.12)
Se F (w) = X (w) — X (w), entdo
Ew)=X(w)-GW)[N(w)+H(w)+X(w)] (5.13)

E para J = E| {|E (w)|2} = FE|{E (w) E* (w)}, entdo:

J=E[{ [X(w) -G W) [N (W) +H (w) + X )] .

(5.14)
X (W) = GF (W) [N (w) + H* (w) + X* ()] }

Atribuindo E| {|N (w)\Q} — S, (w), temos:
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H (@)]|X (@)

G(w)| = 5.15
) |H (w)|* X (w)]* Sn (w) 519
G (w)] -t (5.16)

H ()] T |

onde S, (w)é a densidade espectral de poténcia do ruido.

Para que toda a operacao seja realizada em “tempo real”, é necessario o emprego
de um processamento veloz nos calculos, propriedade encontrada nos dispositivos DSP
(Digital Signal Processor). Na aplicagao deste, pode ser programada a fun¢ao de decon-

volugao como a implementagao da resposta ao impulso discreto finito (FIR). Por analogia,

observa-se:
x(n) —| h(n) + o) [ X(n)
N(n)
g(n)=> ad(n—Fk) (5.17)
Logo,

n

J=E|{e*(n)} = E| (3: (n) — Zak [0(n—Fk)+ N (n— k)]) (5.18)

k=0

Para localizar uma ocorréncia de perturbacao no sistema modalmétrico, é preciso
processar o impulso de entrada (primeiro impulso em ¢;) e a saida que trata-se do mesmo
impulso, porém concatenado ao primeiro (com magnitude reduzida). A fungao de aproxi-

macao escolhida utiliza o método dos “minimos quadrados perfeitos” (Least Mean Square,
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ou LMS) por ser um algoritmo adaptativo facil de ser manipulado, ndo sendo necessario

calcular funcoes de correlacao ou calculo de inversao de matrizes.

O algoritmo LMS pode ser utilizado para que seja encontrado {a;} que minimiza

J com o seguinte modo®:

1. Fornece uma sequéncia de amostras para z (n) filtradas e somadas ao ruido u (n),

bem como o resultado desejado x (n).

2. Avalia interativamente a equacao:

a(n+1)=a(n)—alU(n)e(n) (5.19)
onde:
ap (n u(n)
ap (n u(n—1)
a(n)=1| az(n) , Un)=1 u(n—-2) (5.20)
a, (n) u(n—N)
e(n)=xz(n)—1z(n) (5.21)

A variavel a é um valor (pequeno) do passo de adaptagdo. Ao final de L intera-
¢oes, a (L) é¢ uma estimativa para o filtro de deconvolugao que minimiza o erro quadratico

J. Quanto menor for o «, mais lento é a convergéncia, porém menor é o erro.

5.2 Resultados de modelagem matematica

Na simulagao, utilizou-se o ambiente MATLAB tendo como fungoes de entrada
dois pulsos gaussianos idénticos porém espagados no tempo pelo fator de At = 0.4 (os
pulsos tem seus centros de amplitude méxima nos pontos t; = 0.8 e t, = 1.2). Os
pulsos devido a proximidade acabam por se apresentarem concatenados em um pulso
tnico. Deste pulso, utiliza-se o algoritmo LMS com a fun¢ao de entrada (que é um dos

pulsos originais). Do resultado, obtem-se a funcao equalizada e o vetor de erros da fungao

'Haykin - Adaptive Filter Theory - Prentice Hall.
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equalizada em referéncia a fungao gaussiana concatenada. Os graficos podem ser vistos
pelas figuras 5.2 , 5.3 e 5.4:
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(b) 2° fungdo gaussiana (pulso atrasado).
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Figura 5.2: Pulsos gaussianos separados por At = 0.4, supostamente de entrada.
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(b) Vetor de erros (vermelho) referente da fungéo equalizada (verde) e a fun¢do de entrada
gaussiana (azul)
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Figura 5.3: Func¢oes envolvidas na aproximagao do erro pelo algoritmo LMS.
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Figura 5.4: Resultado da aproximagao pelo algoritmo LMS para separagao de sinais
sobrepostos.

Nota-se que a diferenca dos extremos (verticais) do vetor de erros (apresentado
pela funcdo de cor vermelha na figura 5.3 (b) e de cor verde na figura 5.4) representa
o valor quase exato da diferenga dos dois pulsos gaussianos originais (At ~ 0.4). Caso
sejam simulados novos pulsos gaussianos com diferentes espacamentos entre si, é obser-
vado que o filtro possuiu um limite para as aproximacoes, sendo necessario recalibrar seus
parametros quando o objeto exceda a capacidade do mesmo. De qualquer forma, desde
que os parametros do filtro atendam ao valor minimo (eventos muito proximos) de espa-
camento dos pulsos, este algoritmo do filtro atendera para qualquer conjunto de pulsos

que possuam seus espacamentos igual ou superior ao limite definido.

5.3 Observacoes finais ao sistema de localizaciao

Reforca-se que conforme a aplicacao especifica do sistema modalmétrico SMS,

podera ser necessario inserir ao final da fibra MM sensora, uma pequena bobina também
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de fibra MM para constituir-se como uma “linha de atraso” isolada de contato com as

perturbagoes. Esta “linha de atraso” pode ser melhor entendida pela figura 5.5.

Regido de atuacao
de pertubacéo

LASER|— = = = = = =

Acoplador
2x1 SM

Terminal clivad
ou espelhado

Foto
detetor

Fibra SM

Linha de atraso
Segmento MM (segmento MM)

Figura 5.5: Esquema basico do sistema SMS com implantagao de linha de atraso.

A funcao da “linha de atraso” é aumentar o At, ou seja, de atrasar o pulso ty
(que é refletido pela extremidade da fibra MM) em relagao ao pulso ¢; (pulso que dirige-se
imediatamente a emenda SM/MM). Este procedimento utilizando recursos de circuitos

opticos, deveréd simplificar o processamento de sinais.
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6 Acopladores SM /MM Operando

como Filtros ou Dispositivos MM

6.1 Introducao

Acopladores SM/MM criados por fusdo ou contato tangencial ndo sdo comuns e
nem mesmo sao encontrados para comercializagao direta. Teve-se entao a idéia original de
adaptar o sistema SMS convencional apresentado pela figura 6.1 para uma configuragao

onde as fibras SM e MM fossem emendadas em efeito “cruzado” por contato tangencial.

Fibra MM
(Interacéo)

Emenda 4 7
SM/MM

Acoplador
2x1 SM

Fotodetetor

Figura 6.1: Esquema experimental convencional do dispositivo modalmétrico SMS.

O objetivo original foi o de testar a substituicdo de emenda SM/MM feita por
fusdo (cujos pardmetros como o desalinhamento lateral dentre outros ja foram discuti-
dos anteriormente) e o acoplador SM 2x1, por um dispositivo tnico, com expectativa de
melhorar a eficiéncia e ainda promover acoplamento para a ocorréncia da interferéncia
multimodal (MMI). Para isto, propde-se um acoplador SM/MM em uma nova configura-

¢ao, o qual pode ser visto pela figura 6.2.
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Fibra SM Fibra SM
LASER >

Fibra MM
(Interacéo)

Fotodetetor

Dispositivo
MMI

Fibra MM Fibra MM
(a) Esquema esperimental de dispositivo SMS utilizando dispositivo MMI.

Figura 6.2: Nova configuragdo do sistema SMS utilizando dispositivo MMI.

Entretanto, ao realizar testes preliminares verificou-se que conforme a entrada e
saida de luz (portas da fibra), o acoplador SM/MM apresentou diferentes transmissoes

espectrais.

J& foram descritos na década de 1980 3 artigos onde 2 sao de natureza experi-
mental [17, 24| e um de natureza teorica [12| que a presente dissertacao faz um “resgate”
desse conhecimento através da demonstragao e uso destes acopladores SM/MM como um

dispositivo multi-fungao que em parte funciona como um dispositivo MMI [12, 17, 24].

6.2 Método experimental

O acoplador 2x2 SM/MM foi confecionado utilizando a técnica convencional de
fusao e estiramento de fibra 6ptica SI-SM padrao G652 (9/125 pum) com outra GI-MM
padrao G651 (62,5/125 um) enroscada uma com a outra de forma a ficar com aproxi-
madamente 10 mm de comprimento de jungao. A fabricacao foi ajustada de forma que
2~5% da luz (1550 nm) injetada pudesse sair pela fibra SM quando a inje¢ao se desse
pela fibra MM (razao de acoplamento 95.2% / 4.8% e excesso de perda 1 dB).
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62.5/125p

MM_

SM 1
9/1251

IN

62.5/125u

3V
9/125u

ouT

(a) Esquema do acoplador SM/MM 2x2.

(b) Foto do acoplador SM/MM 2x2.

Figura 6.3: Acoplador nao reciproco SM/MM.

Um laser (o mesmo utilizado anteriormente) sintonizéavel (discretamente) nos ca-
nais DWDM ao longo da banda “C” foi acoplado num isolador SM para 1550 nm e este
foi conectado ao dispositivo SM/MM. Um misturador de modos (mode-scrambler) foi ou
nao conectado pela entrada MM do acoplador SM/MM.

Figura 6.4: Mode-scrambler para fibras MM de silica da AC Photonics.

A figura 6.5 mostra o esquema experimental utilizado para caracterizagao espec-
tral do acoplador SM/MM.
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Isolador

LASER /
Sintonizavel na
banda C \

Misturador
(modescrambler)

Acoplador SM-MM
f ,
/
4
4
/

SM, / SM,
reverso

A

MM1 MMZ

Figura 6.5: Esquema experimental utilizado na caracterizagao espectral do acopla-
dor SM/MM onde PM (Power Meter) é o medidor de poténcia 6ptica.

Todos os outros terminais livres (3) sdo conectados & medidores de poténcia éptica
(PM) com a finalidade de medic¢ao da poténcia éptica transmitida. A figura 6.6 apresenta
a fotografia do aparato experimental para caracterizagao do dispositivo, com os medidores

de poténcia em 12 plano.

Figura 6.6: Conjunto de medidores de poténcia 6ptica “de mao” (hand-held) utili-
zados nos experimentos.

Com uso dos medidores de poténcia dptica, fez-se primeiramente uma medida da

poténcia do laser (de cada canal DWDM) em funcdo do comprimento de onda na banda
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“C” para referéncia. Em sequéncia, o acoplador SM/MM foi caracterizado no dominio
espectral onde a luz foi injetada nas fibras SM ou GI-MM. No caso de inje¢ao na fibra
GI-MM, esta foi feita com conexdo diretamente do pigtail do isolador SM do laser (modos
de baixa ordem) ou com a inclusdo de um mode-scrambler para gerar modos distribuidos

equilibradamente.

As medidas foram primeiramente feitas no sentido direto e depois repetidas no
sentido reverso, conforme convencionado e ilustrado na figura 6.5. Naturalmente que a
atribuicao de sentido “direto” ou “reverso” foi inteiramente arbitraria, obtendo-se no total

12 graficos espectrais que serao mostrados e analisados em proxima secao.
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6.3 Resultados

6.3.1 Respostas de transmissao

direto

Figura 6.7: Respostas espectrais de transmissao com injecao de luz no sentido di-

Atenuacao (dB)
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Comprimento de onda (nm)

(a) SM1 -> SM2.

espectral com injecao sentido

24

reto.

T v T v 1 7 T — T —r
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)
(b) SM1 -> MM2.
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| Feixe | Normalizagao (SM) | Entrada (Brago SM) | Entrada (Brago MM) |

Canal PM, pME | pMv(M | pMD | pp (M)
13 12.53 6.77 10.44 3.78 12.31
19 12.51 6.74 10.44 -3.35 12.26
20 1247 6.52 10.49 -3.35 12.25
21 12.50 6.54 10.55 ~3.49 12.25
22 12.48 6.43 10.54 ~4.39 12.25
23 12.48 6.17 10.67 555 12.26
24 12.48 5.97 10.76 8.72 12.28
25 12.45 5.85 10.77 “11.25 12.30
26 12.45 5.60 10.84 8.25 12.25
27 12.42 5.29 10.94 6.67 12.21
28 12.42 5.23 10.95 5.94 12.13
29 12.42 5.08 10.98 71 12.08
30 12.39 1,70 11.04 9.44 12.00
31 12.40 1,70 11.03 “15.15 11.98
32 12.38 158 11.04 15.7 12.04
33 12.37 120 11.10 -10.57 12.09
34 12.35 4.00 11.09 727 12.08
35 12.32 1,03 11.05 45 12.04
36 12.31 3.63 11.09 ~4.09 12.00
37 12.30 3.40 11.10 375 11.97
38 12.29 347 11.04 3.28 11.88
39 12.26 3.31 11.01 3.28 11.81
40 12.35 3.05 11.05 -3.25 11.81
A1 12.25 3.23 10.97 -3.65 11.82
42 12.21 3.35 10.95 371 11.85
13 12.23 3.17 10.98 437 11.91
44 12.17 3.28 10.89 471 11.90
15 12.15 2.52 10.84 415 11.84
46 12.13 355 10.81 348 11.78
A7 12.12 3.63 10.80 1.92 11.68
48 12.13 4.00 10.72 0.72 11.54
49 12.08 4.20 10.68 -0.55 11.50
50 12.07 143 10.58 0.78 11.52
51 12.06 1.62 10.50 “1.76 11.52
52 12.00 181 10.37 ~3.32 11.70
53 12.00 4,95 10.31 5.26 11.77
54 11.96 5.23 10.18 6.74 11.77
55 11.95 5.50 10.03 -6.84 11.76
56 11.95 5.60 9.99 487 11.65
57 11.92 5.80 9.86 -3 11.51
58 11.96 5.92 9.76 218 11.43
59 11.86 6.06 9.70 221 11.43
60 11.83 6.09 9.61 256 11.40
61 11.80 6.26 9.52 -3.63 11.43
62 11.78 6.30 9.48 5.48 11.51
63 11.77 6.33 9.48 5.58 11.50

Tabela 6.1: Medidas por inje¢ao no sentido direto do dispositivo (dBm).

108



“ININ/INS 0AT)ISOdSIp Op 0%911p

60T  opryuoes ou zny op oedolur 10d sepryqo sepipew sep oargeIeduwion 00yRlr) :g°9 eInSIq

Potencia obtida (dBm)

20

15

10

(62}

o

1
o1

-10

-15

""""""" P.M. 1mm (entrada MM -> saida SM) i

| |
P.M. 1n (referencia)

P.M. 1sm (entrada SM -> saida SM) =======
P.M. 2sm (entrada SM -> saida MM) ssssseus

1535 1540 1545 1550 1555 1560
Comprimento de onda (nm)



6.3.2 Respostas de transmissao espectral com injecao sentido

reverso
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Figura 6.9: Respostas espectrais de transmissao com injecao de luz no sentido re-
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| Feixe | Normalizagao (SM) | Entrada (Brago SM) | Entrada (Brago MM) |

Canal PM, pMEM [ pMM T pMD | py (M)
13 12.53 1.8 11.25 0.1 12.51
19 12.51 195 112 0.1 12.43
20 12.47 5.05 11.06 0.11 124
21 12.50 5.22 11 0.2 12.41
22 12.48 5.3 10.95 0.3 12.46
23 12.48 5.58 10.88 04 12.51
24 12.48 5.7 10.77 23 12.48
25 12.45 5.81 10.66 6.63 12.59
26 12.45 6.17 10.62 9.79 12.43
27 12.42 6.45 105 487 12.28
28 12.42 6.53 10.43 1.28 12.18
29 12.42 6.73 10.36 ~0.09 12.32
30 12.39 6.99 10.22 0.15 12.38
31 12.40 713 10.12 ~0.51 12.48
32 12.38 718 10.04 147 12.48
33 12.37 7.33 9.94 22 12.43
34 12.35 75 9.85 2.08 12.34
35 12.32 747 9.78 “1.49 12.28
36 12.31 7.53 0.74 1.94 12.31
37 12.30 7.64 9.71 36 12.38
38 12.29 7.65 9.69 5.07 12.46
39 12.26 7.68 9.63 5.44 12.5
40 12.35 758 9.65 426 12.43
A1 12.25 7.63 9.67 283 12.34
42 12.21 7.62 9.63 15 12.18
13 12.23 75 9.66 112 12.08
44 12.17 74 9.68 “1.36 12.17
15 12.15 742 0.6 117 12.24
46 12.13 7.37 9.55 187 12.34
A7 12.12 731 9.6 3.97 1247
48 12.13 7.35 9.45 54 12.43
49 12.08 7.45 9.39 457 12.34
50 12.07 743 9.35 3.04 12.18
51 12.06 748 9.32 2.35 12.1
52 12.00 7.58 0.2 215 12
53 12.00 753 9.22 248 12.03
54 11.96 75 918 -3.05 12.1
55 11.95 7.6 9.18 -3.76 12.2
56 11.95 7.6 0.2 41 12.24
57 11.92 7.49 0.22 1 12.11
58 11.96 753 9.2 ~3.56 11.97
59 11.86 75 0.2 327 11.89
60 11.83 7.36 9.23 233 11.8
61 11.80 72 9.23 -1.65 11.85
62 11.78 718 9.24 22 11.95
63 11.77 7.16 9.25 2.25 11.95

Tabela 6.2: Medidas por inje¢ao no sentido reverso do dispositivo (dBm).
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6.3.3 Resposta espectrais graficas com

MM (Mode-Scrambler)!.

Atenuacdo (dB)

Atenuacao (dB)

Figura 6.11: Respostas espectrais de transmissao com inje¢ao de luz no sentido
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(b) MM1 -> MM2.

direto MM (uso de Mode-Scrambler).

injecao em sentido direto

LA utilizacdo com mode-scrambler s6 é valida quando a injecao de luz é pelo braco de entrada MM. Por

isso, a tabela apresentada possui saida para apenas um brago de entrada (MM).

113



| Feixe | Normalizagio (SM) | Entrada (Brago MM) |

Canal PM pMM | pv MM
18 13.13 -6.69 12.84
19 13.09 ~4.89 12.74
20 13.06 -3.25 12.62
21 13.04 -2.05 12.63
22 13.08 243 12.7
23 13.04 112 12.73
24 13.05 0.63 12.6
25 13.02 125 12.64
26 13 -8.75 12.68
27 12.08 6.8 12.63
28 12.96 -0.73 12.48
29 12.97 144 12.58
30 12.95 31 12.63
31 12.95 25 12.54
32 12.92 -3.25 12.45
33 12.92 445 12.43
34 12.88 -3.38 12.28
35 12.89 138 12.14
36 12.85 245 12.25
37 12.84 35 12.47
38 12.84 775 12.58
39 12.81 5.7 12.5
40 12.8 0.6 12.18
a1 12.78 -0.55 12.2
12 12.75 -2 12.34
13 12.75 -0.65 12.26
4 12.71 0.01 12.21
45 12.72 277 12.28
16 12.68 10 124
a7 12.7 95 12.44
43 12.64 ~4.36 12.3
19 12.64 125 12.19
50 12.64 32 12.12
51 12.6 15 12.13
52 12.57 19 12.15
53 12.53 548 12.2
54 12.54 1175 12.2
55 12.52 -8 12.25
56 12.53 19 12.1
57 12.5 -0.55 11.81
58 12.52 0.1 11.7
59 12.47 05 11.87
60 12.42 -3.83 12.12
61 12.39 ~7.65 12.21
62 12.37 ~7.95 12.16
63 12.38 A1 12.16

Scrambler (dBm).

Tabela 6.3: Medidas por injecao no sentido direto do dispositivo utilizando Mode-
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6.3.4 Resposta espectrais graficas com injecao em sentido

reverso MM (Mode-Scrambler)?.

Atenuacdo (dB)

Atenuacdo (dB)

Figura 6.13: Respostas espectrais de transmissao com inje¢ao de luz no sentido
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MM2 -> SM1 (Com uso de Mode-Scrambler).

(b)

rr+ ¢ 1 **¢°+¢7 1T 71T "1
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565

Comprimento de onda (nm)
MM?2 -> MM1 (Com uso de Mode-Scrambler).

reverso MM (uso de Mode-Scrambler).

2A utilizacdo com mode-scrambler s6 é valida quando a injecao de luz é pelo braco de entrada MM. Por

isso, a tabela apresentada possui saida para apenas um brago de entrada (MM).
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| Feixe | Normalizagio (SM) | Entrada no Brago GI-MM |

Canal PM, pM M) pM{MM)
18 13.13 0.33 11.01
19 13.09 1.38 11.26
20 13.06 2.13 11.94
21 13.04 -0.02 12.42
22 13.08 415 12.58
23 13.04 0.12 12.01
24 13.05 2.55 11.34
25 13.02 2.94 11.57
26 13 1.33 12.11
27 12.08 “3.58 12.39
28 12.96 ~6.96 12.32
29 12.97 -2.02 12
30 12.95 “1.58 11.7
31 12.95 1.45 11.42
32 12.92 348 11.61
33 12.92 1.12 12.14
34 12.88 21 12.23
35 12.89 471 12.23
36 12.85 -9.03 12.02
37 12.84 545 11.69
38 12.84 1.27 11.41
39 12.81 1.63 11.54
40 12.8 -2.96 12.08
a1 12.78 85 12.25
12 12.75 5.15 12.05
43 12.75 -3.55 11.72
4 12.71 “1.36 11.81
45 12.72 248 12.18
16 12.68 373 12.29
a7 12.7 25 12.2
43 12.64 31 12.18
19 12.64 778 12.32
50 12.64 22 12.03
51 12.6 0.1 11.53
52 12.57 149 11.59
53 12.53 -3.55 11.84
54 12.54 5.18 11.93
55 12.52 ~6.19 11.99
56 12.53 ~6.42 11.91
57 12.5 132 11.85
58 12.52 245 11.88
59 12.47 35 11.86
60 12.42 -6.82 11.78
61 12.39 “5.87 11.66
62 12.37 235 11.54
63 12.38 231 11.55

Tabela 6.4: Medidas por injecdo no sentido contrario do dispositivo utilizando 117
Mode-Scrambler (dBm).
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Figura 6.14: Grafico comparativo das medidas obtidas por injegao de luz no sentido 118
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6.4 Discussoes

Inicialmente comenta-se a particularidade de resultados de caracter plano nas
medidas de referéncia de todos os gréfico e na resposta espectral do misturador de modos

(mode-scrambler) em toda banda “C”.

As Figuras 6.7 e 6.9 mostram a resposta espectral da perda por insercao direta e
acoplamento cruzado. Comparando as figura 6.7 (a) e 6.9 (a) observa-se claramente nao-
reciprocidade quando a foto-detecgao ocorre pela mesma fibra onde a luz foi originalmente

injetada, tratando-se de nao-reciprocidade na perda por inserc¢ao transmissao.

Nas figuras 6.7 (b) e 6.9 (b), observa-se a nao-reciprocidade quando a foto-
detecgao ocorre pela fibra MM. Esta nao-reciprocidade observada ocorre na perda por
acoplamento cruzado e nao por inser¢ao como no caso anterior. A origem da nao-
reciprocidade no acoplamento cruzado deve-se ao mecanismo de nao-reciprocidade da
perda por insercao mencionado anteriormente combinado com o espectro de saida da

conservagao de energia.

A luz transmitida por cada fibra SM nao é a mesmo pois as defasagens relativas
dos modos interferentes nao sao as mesmas. Como a estrutura de guia de onda GI-
MM (juncao do acoplador) ndo é a mesma, acredita-se que esta seja a origem da nao-

reciprocidade a qual se verifica na perda por inser¢ao do acoplador SM/MM.

Comparando as figuras 6.7 e 6.9, observa-se que os graficos se complementam. Isto
estd compativel com a conservagao da energia cuja luz injetada no dispositivo ¢é partilhada
na saida pelas duas portas SM e MM. Existem perdas adicionais por irradiagao para o

espago livre e por diretividade (retro-espalhamento)

A figura 6.7 (a) mostra que no sentido direto SM1 — SM2 o dispositivo se com-
porta como um filtro rejeita-banda (notch-filter) com profundidade de 4 dB em torno de
1545 nm e largura espectral (— 3 dB) de aproximadamente 29 nm (o que torna potencial-
mente util para aplicagoes CWDM). A figura 6.9 (a) mostra que no sentido reverso SM2
— SM1 o dispositivo se comporta como um filtro tipo borda (edge-filter) apresentando
transmissao razoavelmente plana na faixa 1525-1550 nm e filtragem de borda propriamente
dita com + 0,23 dB/nm de inclinagao (roll-off).
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A figura 6.7 (b) mostra que no sentido direto SM1 — MM2 o dispositivo comporta-
se como um filtro passa-banda (band-pass) em torno de 1545 nm, embora seja de baixa
amplitude de transmissdo (aproximadamente 1 dB). A figura 6.9 (b) mostra que na dire¢ao
reversa SM2 — MMI1 o dispositivo comporta-se como um filtro tipo borda (edge-filter),
porém agora com inclinagdo oposta a da figura 6.9 (a), apresentando transmissao razoa-

velmente plana de 1525-1550 nm e filtragem de borda com - 0,10 dB/nm de inclinagao.

O comportamento na faixa passa-banda/rejeita-banda ou filtro de borda, nao
aparece simplesmente em func¢ao do intervalo espectral considerado [1]. Nota-se que as
regioes planas do filtro de borda nao correspondem quando o dispositivo funciona como

filtro passa-banda/rejeita-banda.

As figuras 6.7 e 6.9 mostram respostas espectrais similares aos de acopladores
de fibras SM 2x2 convencionais ou do tipo WDM, porém apresentam nao-reciprocidade
e diferengas quanto ao comportamento tipo filtro de borda. Entretanto a figura 6.11
mostra um comportamento bem diferente da resposta espectral de acopladores MM 2x2

convencionais.

A figura 6.11 (a) mostra o espectro de saida quando modos de baixa-ordem sao
injetados no sentido direto MM1 — SM2. J& a figura 6.11 (b) mostra o espectro de saida
quando modos de baixa-ordem sao injetados no sentido direto MM1 — MM2. Fazendo
uma comparacao entre as figuras 6.11, observa-se similaridades entre os picos e vales,
porém com uma profundidade de modulagao bastante reduzida quando o sinal éptico sai

do dispositivo pelas portas MM.

A figura 6.13 mostra o espectro de saida pelas portas SM1 e MM1 quando modos
com distribuicao equilibrada sao injetados no sentido reverso através da porta MM2. Os
vales e picos ja nao sao bem definidos tal como se tem observado em dispositivos SMS
[5]. De fato, observou-se a saida de sinais 6pticos instéveis frente as diversas perturbagoes

externas como vibragoes, contato com a fibra ou outras perturbagoes fisicas [13, 22].

Todas as figuras 6.11 e 6.13 referem-se a injecao de luz através das portas MM
com dois diferentes regimes de modos injetados. O primeiro regime refere-se a injecao de
modos com distribui¢do equilibrada utilizando um misturador de modos (mode-scrambler)
conforme mostrado na figura 6.5. Este primeiro regime é corresponde a uma “interferéncia
multimodal padrao”. O segundo regime compreende a inje¢ao de luz na fibra MM através
da fibra SM, obtendo-se entao modos de baixa-ordem, também ilustrado na figura 6.5.
Espera-se que a maior parte da energia seja acoplada no modo LF,; propagante pela fibra

MM. Supondo uma emenda perfeitamente concéntrica entre as fibras, apenas os modos
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simétricos LP,,, serao gerados. Este segundo regime corresponde a uma “interferéncia
multimodal restrita” [16]. Conforme mostrado na 6.11 (a), quando os modos de baixa-
ordem sao injetados, observa-se um espectro de saida de réapidas oscilagoes com variagao
do comprimento de onda de intervalos entre vales < 10 nm e amplitude de profundidade na
faixa 6 a 12 dB. Em qualquer comprimento de onda considerado, o sinal é bem atenuado
em comparacao ao injetado. Por exemplo em ~1538 nm temos 12 dB de atenuacgao, o
menor valor. O comportamento mostrado na 6.11 (a) é similar ao do fendémeno do re-
imageamento [16] caracteristico de estruturas SMS quando o comprimento fisico da guia
multimodo ¢é alterado. Desta forma, o presente dispositivo poderé ser 1til como um sensor

de tensao mecanica (strain-sensor) |9, 16].

As instabilidades verificadas na A figura 6.13 sao caracteristicas de interferéme-
tros a fibra multimodo [13, 21, 22, 28|. Quando o sinal é injetado pelas portas SM o
dispositivo pode operar como uma das trés modalidades de filtro espectral qualquer que
fosse a porta de saida. Quando modos de baixa-ordem sao injetados no sentido MM —
SM o dispositivo ¢ estavel frente a perturbacoes externas e apresentava espectro similar
com varios minimos de atenuagao. Porém, nas figuras 6.11 (b) e 6.13 (b) quando a saida
ocorre pelas portas MM, o dispositivo torna-se instavel. Nesta tltima configuracao, o dis-
positivo simultaneamente acoplava luz e gerava fendémeno MMI. Isto pode ser comparado
aos sensores tipo modalmétrico [13, 21, 22, 28| baseados na combinacao de um acoplador
SM convencional com uma emenda por fusao tipo SM/MM. Ao fim, é observado que a

figura 6.13 (a) ainda apresenta saida como um sinal éptico instével.
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7 Conclusoes e sugestao de

trabalhos futuros

Os resultados mostram que o sistema modalmétrico tipo SMS em modo reflexivo
(e sua fibra GI-MM sensora) ¢ muito sensivel a disturbios mecénicos mesmo de baixa
magnitude e que no entanto, nao mostrou resposta DC ou AC frente as sibitas variagoes

de temperatura aplicadas pontualmente.

O sistema SMS é potencialmente capaz de localizar perturbacoes em tempo real,
operando com fontes luminosas de onda continua (CW). Pode-se dizer que o sistema
SMS poderia ser descrito como sistema “OTDR com sensibilidade de fase no tempo (¢-
OTDR)”, cuja sensibilidade e tempo de resposta ¢ muito superior ao do OTDR comum

[14].

Fica bastante claro que quanto maior o desalinhamento lateral na emenda SM /MM,
mais “sensivel” o sistema sera. A justificativa para o fendémeno de maior ou menor “sen-
sibilidade” é que quando ha um desalinhamento quase nulo (alinhamento ideal entre as
fibras SM e GI-MM), a poténcia acoplada da fibra SM & GI-MM geraré poucos modos
circulares simétricos, ou seja, quando uma emenda SM e GI-MM for concentricamente
perfeita somente o modo LFy; sera exitado na fibra GI-MM (nota-se que o modo LFy; na
fibra GI-MM se estende mais no plano transversal do que na fibra SM devido aos perfis
de indices de refragdo e diametros serem diferentes) e desta forma, ndo havera modos
suficientes na fibra GI-MM disponiveis para a modulacao na fase em virtude de uma per-
turbacao. Entretanto, mesmo para uma emenda concentricamente perfeita, alguns modos
superiores ao LPy (LPp, , com simetria azimutal onde m é um numero inteiro > 1)
poderao também ser excitados na fibra GI-MM (sendo que é esperado que a maior parte
da energia ficaria no modo LFy;) visto que o modo LPy; na fibra GI-MM é mais extenso
tranversalmente que na fibra SM. Com essa ocorréncia, este deverd criar um efeito de
“filtragem espacial” no momento da re-acoplagem a fibra SM, possibilitando a ocorréncia

de interferéncia multimodal (MMI).

Caso seja forgado um desalinhamento lateral, pode-se alocar mais energia do
modo LFy; para os modos nao-simétricos L P, (0s quais irdo provocar maior interferéncia
quando forem re-acoplar na fibra SM). A inferferéncia multimodal (MMI) ficard mais

acentuada e o dispositivo mais sensivel as perturbagoes mecanicas.
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A variagao de sensibilidade também esté associada com o comprimento fisico da
fibra MM. Para menores comprimentos da fibra MM, maior energia seré refletida. Porém
ao aumentar o comprimento fisico, o efeito do desalinhamento lateral proporcionara um
maior re-acoplamento de modos, permitindo que mais energia possa ser re-injetada a fibra
SM.

Quanto a técnica de localizacao, o algoritmo LMS por ser adaptativo precisa ter
seus parametros re-balanceados caso a aproximagao temporal dos pulsos aumente (limiar
de projeto) pois a resposta do filtro-pseudo-inverso pode passar a ser instavel. Sugere-se
para quando o sistema for instalado, a realizagao de calibracao dos parametros do filtro
com base na pior condicao possivel que é quando a perturbacgao ocorre na extremidade
terminal do segmento GI-MM. Além disso, pode-se instalar bobinas de fibra MM ao fim
do segmento “sensivel” a fim induzir atraso entre os pulsos, possibilitando um deteccao

dos pulsos mais efetiva.

A resposta espectral propriamente dita (na banda “C”) do acoplador SM/MM
sob dois diferentes regimes de propagacao e nas diversas combinacoes de portas de en-
trada/saida. Como conseqiiéncia, também é demonstrado que o dispositivo pode ter mul-
tiplas utilidades, como exibir comportamento de filtro espectral de varias modalidades ou
de interferometro multimodal. A terceira contribuicao, refere-se a descricao de aplicagoes
especificas, mas nao ainda efetivamente realizadas. A nao reciprocidade confirmada nos
dispositivos MMI abre um novo leque de oportunidades para utilizacao destes dispositivos
em circuitos e redes 6pticas. E observado a resposta de filtros (rejeita-banda, passa-banda
ou de borda) ou interferémetro multimodo (MMI) nao-reciproco. O presente dispositivo
pode ser compacto e 1til para aplicagoes em Telecomunicagoes e Sensores baseados em
fibras Opticas. Entretanto, ainda requer o desenvolvimento de um modelo teérico preciso

de forma a projeta-lo e otimiza-lo para aplicacao especifica.

7.1 Sugestoes para aplicacoes

A detecgao é caracterizada por um padrao de assinaturas para cada tipo de per-
turbacao. Um sistema de localizacao trabalhando em conjunto com um banco de dados
din&mico é capaz de identificar intimeras informacgoes do ambiente. A analise pode utilizar
dispositivos eletronicos de processamento rapidos como DSPs; porém nao necessariamente
com o clock muito elevado. Essa caracteristica possibilita escolha de dispositivos mais ba-

ratos e com um grande leque de aplicagoes para:
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Sensores Mecanicos/Acusticos: Como perturbagoes mecénicas sao por natureza apre-
sentadas no espectro de baixa frequéncia e o o sistema modamétrico SMS ja mostrou-
se sensivel o suficiente para detecgao de baixas magnitudes, este pode ser utilizado
como dispositivo de detecgao de perturbagoes fisicas pontuais aleatorias. (exemplo:
uma escavadeira gera uma assinatura de perturbagao de alta magnitude e baixa
frequéncia. O tipo de sinal que representa esta perturbagao pode ser caracterizado

e arquivado para identificagdo posterior).

Filtros Espectrais: Como ja visto, emendas SM /MM as quais possibilitem formar dispo-
sitivos de caracteristicas MMI podem ser utilizados para confeccao de filtros passivos
dentre eles: borda, notch e passa-banda.

Sabe-se no entanto que para esta aplicagao, muito depende da modelagem matema-

tica que ird definir os parametros de fabricagao das emendas SM/MM.

Medidores de A\: Por fim, o sistema SMS pode direcionar para aplicacoes como sensores
de variagao de \, estabilizagao (locking) e medidores de LASER DFB ou DWDM.
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OBJETIVO

Diversas estruturas necessitam ter seus parametros fisicos
monitorados de forma distribuida na posig@o e ao longo do tempo.
Dentre tais pardmetros, podemos destacar a temperatura,
estiramento, compressao e vibragdo.

O objetivo desta pesquisa é desenvolver sensores a base de fibra
Optica utilizando a conhecida técnica de Refletometria
Optica no Dominio do Tempo (OTDR).

O dispositivo que vem sendo desenvolvido possui como atribuigdes a
simplicidade, baixo custo e capacidade de monitorar disturbios
de fraca intensidade como pequenas vibragoes,
transdugdo aciistica distribuida e monitoramento de agdes de
invasdo e vandalismo em instalagdes.

Diferente do equipamento OTDR, o sistema desenvolvido aqui é
capaz de localizar perturbagdes em tempo real, opera com fontes
luminosas de onda continua e possui técnicas de deteccdo diferentes.

PRINCIPIO

O fendmeno ocorre quando uma fonte de luz (LASER/LED) é
aplicada a uma fibra monomodo (SM) e esta terd uma emenda
com uma fibra multimodo de indice gradual (MM GI). O niicleo da
fibra SM € 5 a 20 vezes menor que uma fibra MM. A emenda de
uma fibra SM/MM cria um filtro de modos onde toda luz injetada
da fibra SM para a MM sofrerd um acoplamento modal onde
somente alguns modos da luz serdo re-transmitidos a fibra SM.

O mecanismo € baseado na interferéncia multimodal entre os vérios
modos propagantes, que acontece na emenda entre as fibras
monomodo (SM ; alimentagdo) e multimédo de indice
gradual (MM GI ; sensora).

A fibra MM GI impde um padrdo senoidal de trajetorias aos raios

propagantes na fibra. Quando um estiramento ¢ aplicado na fibra,

ocorre uma modulagdo espacial da fase do grupo de raios (Fig. 1)

que é convertida em variagdo de intensidade 6ptica quando o sinal
é re-injetado na emenda SM/MM.

Foi observado que o sistema ndo apresenta sensibilidade térmica,
porém € esperado que em ambientes com temperaturas constantes
e muito elevadas (onde possa ocorrer dilatagao da fibra) possam
contribuir com certa interferéncia nas leituras.

‘ Figura 3: Resposta temporal obtida do osciloscépipo (50 mV/div e 0,2 s/div) ‘

O sensor modalmétrico detecta um sinal de interferéncia que modula o re-acoplamento dos modos propagantes
na fibra SM, originado pela superposi¢do de N modos, dado pela equagdo (1).

m,wii 1[0l 6] codw (r,6)-w,[r8) +20,]

Onde:

Na Eq. (1), je k designam os modos propagantes na fibra MM,A¢]‘]( é a fase modificada pela perturbagao €|
l//j e Y sio as fases aleatoriamente distribuidas dos modos j e k (respectivamente).

RESULTADOS

Aplicando perturbagdes mecénicas bastante fracas em qualquer ponto da fibra multimodo, observa-se respostas sob a
forma de sinais de voltagem no osciloscépio com amplitudes que facil 1 200 mV em até centenas de
milissegundos de duragio total. Tal resposta temporal extremamente sensivel aos distirbios ndo ¢ possivel ser obtida
com o uso do equipamento OTDR e ndo sdo detectadas perturbacdes na fibra éptica monomodo (SM) do sistema.

- Amplificador

Fotodiodo

Acoplador Fibra 6ptica
2x1 monomodo

CONSIDERACOES & DETECCAO
Em uma perturbagio, hd um sinal éptico no sentido da extremidade clivada e outro

no sentido contrério (retornando). O sinal que retorna serd detectado no instante de
tempo t; e sinal que serd refletido ela extremidade retornard e serd detectado no

Emenda por
fusdo

Raios em trajetérias
moduladas

Interferéncia
multimodal

Perturbacio instante de tempo ty O fotodetector ird capturar os dois sinais superpostos com um
atraso relativo At = t, —t, . que pode ser obtido pela Eq. (2).
i~ n=1-L @
4 D

Fibra 6ptica multimodo

Onde ¢ ¢ a velocidade da luz, L € a distancia total do enlace, n, é o indice de refragdo
Extremidade

clivada efetivo da fibra 6ptica e Zo € alocalizagdo da perturbagio.

Para enlaces com L < 100 km, os sinais chegarao superpostos no fotodetector e
com isso, torna-se ario uso de té de prc » de sinais para a
identificacdo da perturbagio. Uma abordagem consiste em interpretar os dois pulsos
superpostos como a saida de um sistema linear cuja resposta ao impulso possui a forma|
de um dos pulsos isolados, onde na entrada aplica-se dois impulsos com uma separagao

temporal igual a At . Desse modo pode-se construir um sistema inverso que produza

Figura 1: Configuragdo experimental onde uma insergdo ilustra

P fpio de do

em sua saida dois impulsos quando o sinal combinado dos dois pulsos superpostos for
aplicado a sua entrada, obtendo-se assim a separagio desejada.
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Motivacao: Objetivos:

® Diversas estruturas necessitam ter seus parametros m Desenvolver sensores de fibra optica utilizando
fisicos monitorados de forma distribuida na posicéo e ao conhecimentos do fendmeno modalmétrico com aplicagédo
longo do tempo. de tecnicas de processamento de sinais.

m Atribuir ao dispositivo a capacidade de monitorar m Dispositivo devera ser apto a detectar e caracterizar as
disturbios de fraca intensidade como pequenas vibragées, perturbagées em intensidade, localizagéo e natureza.
transducdo acustica distribuida e acdes de invasdo /
vandalismo.

3 4
% - T—— % - TT——
Principio: Configuracéao do dispositivo:
® Fonte de luz (LASER/LED) é aplicada a uma fibra SM / Amplificadon

Fotodicde

emendada a uma fibra MM GlI.

A fibra MM GI impde um padrdo senoidal de trajetérias
aos raios propagantes. Na presenca de uma perturbacéo,
h& uma modulagéo espacial da fase do grupo de raios.

Acoplador Fibra ptica

21 -

® A modulagido é convertida em variagdo de intensidade N 3
optica quando o sinal é re-injetado na emenda SM/MM. O /‘ Y I
acoplamento de modos ocorre por interferéncia i s
multimodal e assim somente alguns modos da luz serdo S
re-transmitidos a fibra SM. / T o mdeladss

Taterferéncia
wmultimodal

Emenda por
fuso
Fibra optiea multimodo

Figura 1: Configuragao experimental onde uma insercéo ilustra o principio de funcionamento do dispositivo
5 6
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Configuracéo do dispositivo:

Amplificador de transimpedancia do grupo ROITHNER
LASERTECHNIK configurado para UGnico estagio.

Fotodetector FC-InGaAs do grupo ROITHNER
LASERTECHNIK operando em regime fotovoltaico.

n LASER WDM com A= 1550 nm.

® Comprimento do enlace: L = 3,6 m.
m Ponto para realizagéo das perturbacdes: z,=18m.

Deteccao: Localizacéo

® Hai um sinal 6ptico no sentido da extremidade clivada e
outro no sentido contréario.

m O sinal que retorna é detectado no instante de ty
m O sinal que segue é detectado no instante ty

® O atraso relativo é dado pela equacgéo (2):

A=t -t

Equagdo (2): Atraso relativo.

Resultados:

m Aplicando perturbacdes de baixa magnitude em qualquer
ponto da fibora MM GI, observa-se respostas sob a forma
de sinais de voltagem no osciloscopio com amplitudes
que facilmente alcancam 200 mV em até centenas de
milissegundos de duragéo.

= Tal resposta temporal extremamente sensivel e veloz aos

disturbios ndo é possivel ser obtida com o uso do
equipamento OTDR.

O —
Deteccao: Intensidade

® O sensor modalmétrico detecta um sinal de interferéncia
que modula o re-acoplamento dos modos propagantes na
fibra MM GI originado pela superposicdo de N modos. O
fendmeno pode ser expresso pela equagao (1).

e, d=3 3 I, 91,(r, d[cos (v, A- (s, d+ 20,

j= k=t

Equagao (1): e k designam os modos propagantes na fibra MM G, A® . ¢ a fase modificada
pelaperturbagioe i, ey, sdoasfases ie istribuidas dos modos je k

T
Deteccao: Localizacéo
= O fotodetetor detectard os impulsos com certo atraso

relativo. Com este € possivel detectar exatamente a
localizagéo das perturbacdes com a equacéo (3).

chk
n

z, =L-
eff

Equagéo (3): Onde c é a velocidade da luz, L é a distancia total do enlace, n,, é o indice de refragdo

efetivo da fibra dptica e Z, é a localizagéo da perturbago.

T
Resultados:

® Ndo sdo detectadas perturbagbes na fibra Optica
monomodo (SM) do sistema.

= Foi observado que o sistema ndo apresenta sensibilidade
térmica, porém é esperado que em ambientes com
temperaturas constantes e muito elevadas (onde possa
ocorrer dilatacdo da fibra) possam contribuir com certa
interferéncia nas leituras.
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Figura 2: Resposta temporal obtida do osciloscopio Figura 3; Resposta temporal obtida do osciloscdpipo
(50 mV/div e 0,2s/div). (50 mVAdiv e 0,2 s/div).
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Processamento de Sinais: Justificativa do P.S.:

® Para L < 100 km os sinais chegardo superpostos. Torna- m Usa-se a perturbagéo da figura (2) como exemplo onde a

se necessario entdo, o uso de técnicas de processamento
de sinais para caracterizar as perturbagées.

Uma abordagem consiste em interpretar os dois pulsos
superpostos como a saida de um sistema linear cuja

cada quadricula representa na horizontal 0,2s.

A perturbagéo ocorre por aproximadamente 1,5 quadros.
Logo, o tempo total da perturbagéo é de 0,3s.

O valor de 0,3s sera usado para simular que o sinal visto

resposta ao impulso possui a forma de um dos pulsos
isolados, onde na entrada aplica-se dois impulsos com
uma separagao temporal igual a

na figura (2) fosse os dois impulsos (sentido para a
extremidade clivada e retornando) gerados por uma
perturbagédo simples.

Constroi-se entdo um sistema iﬁserso que produza em
sua saida dois impulsos quando um sinal combinado for
aplicado a sua entrada.

m Definimos um valor hipotético de 3.35 para n, para ser
verificado na equagéo (3) arelacaoentre L e z .

= T == T
Justificativa do P.S.: Justificativa do P.S.:

= N =155 |c=3.10°m/s2| A=0,3s ® Como visto, se o intervalo de 0,3 segundos representasse
os dois impulsos (ida e volta) dos feixes de luz gerados
de uma perturbagdo, seria necessario um enlade de

59.000 km para uma perturbacéo ocorrida em z de 936

"
z oSN -z, =% L.z 2310°03)
Ny ny ° 7155

km.

L- Z, =58064517m L- Z, ~58,064517.10°km

® Como o enlace utilizado no experimento foi de 3,6 metros,
o tempo de 0,3 segundos adquirido corresponde ao sinal
de duas perturbagGes diferentes onde cada sinal visto
possui dois impulsos dos feixes de luz superpostos.

® Supondo L =59.103% km:

59,000.10° - Z, =58,064517.10°km Z, ~936km
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‘Monitoramento da I ntegridade Fisica de Cabos
Opticos de Telecomunicacdes Usando um Sistema
M odalmétrico no Dominio do Tempo

Ricardo M. Ribeiro, Yanes C. Balod, AndrésP. L. Barbero ePauloA. M. dos Santos

Resumo — Este trabalho descreve pela primeira vez a
resposta temporal de um sensor modalmétrico a fibra
Optica para perturbagdes de contato mecanico aplicado
ao monitoramento sensivel da integridade fisica de
cabos Opticos de Teleoomunicagdes. Tal monitoramento
¢é imposdvel de ser feito por Refletometria Optica no
Dominio do Tempo (OTDR) tradicional. O mecanismo
do sistema modalmétrico é baseado na interferéncia
entre os varios modos propagantes, que acontece na
emenda entre as fibras monomodo (SM) e multimodo
de indice gradual (GI-MM). O dispositivo é
extremamente sensivel a um contato mecanico de baixa
magnitude, mas néo a variacgéo de temperatura, ambos
aplicados pontualmente.

Palavras-chaves — Sensor modalmétrico, fibra dptica
multimodo, perturbacdo, interferdbmetro, integridade
fisica, cabo Optico.

I. INTRODUCAO

Cabos  dpticos de  Teleomunicagdes  sdo
tradicionalmente monitorados quanto as atenuagdes,
reflexBes, curvaturas excessvas e descontinuidades de
suas fibras usando a conhedda témica de Refletometria
Optica no Dominio do Tempo (OTDR) [1]. A témicade
OTDR tradicional apesar de poderosa e muito Util, posaui
limtac® em sua sensbilidade. Além do mais, ndo
funciona em tempo red, pois requer a aquisicd e
promediac® de uma grande quantidade de medidas de
formatos de onda de retroespalhamento Rayleigh, proces
este que pode levar vérios minutos. Isto deve-se ao fato de
que o sinal retroespalhado estd dezenas de dBs abaixo do
sinal optico de varredura, o que prodwz um formato de
onda extremamente ruidoso. A témica de OTDR ndo é
cgpaz de detedar distdrbios atuantes no cabo éptico, como
por exemplo, agueles decorrentes de simples contato
mecéaico nas fibras ou vibragdes num determinado locd
do cabo. Se um intruso quiser acessr fisicamente a uma

Ricado M. Ribeiro, rmr .cnpgbr, Yanes C. Balod,
yanes@poboxcom, Andrés P. L. Barbero, Pablo@telecom.uff.br,
Laboratério de Comunicagdes Opticas, Departamento de Engenharia de
Teleaomunicages, Universidade Federal Fluminense, 24.210-240 Niter6i
RJ Brasil, Paulo A. M. dos Santos, pams@if.uff.br, Laboratério de
OpticaN&o Linea & Aplicada, Instituto de Fisica, Universidade Federal
Fluminense, Niter6i RJ Brasil. Os autores agradecem ao MCT/CNPq pelo
apoio financdro recévido através das concesies 303110220063 e
47421820066.

fibra do cabo ou uma retroescavadeira estiver operando
muito proxima do cabo optico, este serd submetido a
esforgos transversais e axiais de muito baixa magnitude
que o OTDR ndo sera capaz de detedar nem em tempo
remoto, exceto, obviamente, se a fibra for rompida ou
suficientemente curvada.

Neste trabalho, descreve-se pela primeira vez medidas de
resposta no dominio do tempo de um sensor modal métrico
afibradpticaoperandoem torno de 1550nm sob aacgé de
perturbagdes de contato mecdico de muito baixa
magnitude. Embora de cardter parcialmente qualitativo, os
resultados mostram que a fibra sensora comporta-se como
uma espéde de “nervo de vidro” muito sensivel aos
distirbios mecénicos de baixa magnitude, que no entanto,
ndo mostraram resposta DC ou AC as stbitas variagdes de
temperatura apli cadas portual mente.

A témica aqui descrita, embora em estégio de pesquisa
experimental basica, tem o potencial de monitorar
sensivelmente cabos dpticos de forma a detedtar posdveis
ameaca a suaintegridade fisica ou sgja, antes mesmo que
0 dano ocorra, aém de locdizar aposi¢céo do distirbio.

Il. EXPERIMENTO E O PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DO SISTEMA
MODALMETRICO

A Figura 1 esguematiza a configurag@® experimental
utili zada nos testes iniciais, assm como il ustra o principio
de funcionamento do dispositivo.

Um laser sintonizével cgpaz de cobrir toda a banda C
emitindo 20 mW de poténcia em cada canal foi utilizado
como fonte de luz. O sinal em onda continua é injetado
num acoplador SM 2x1 de 3 dB. O brag de saida do
aooplador € emendado por fusdo em 3,60 m de fibra GI-
MM onde a mesma é clivada em 90° na sua extremidade
livre. As perturbagdes sdo aplicadas portualmente na fibra
MM. A luz refletida na extremidade retorna, é re-injetada
na fibra SM, passa novamente pelo acmplador e é entdo
detedada. Para isto, utilizou-se um foto-diodo de InGaAs
em regime fotovoltaico acondcionado num receptaaulo
FC. O sinal €elétrico gerado é amplificado com ganho de
transimpedancia de 10° V/A e mostrado num oscil oscopio
analogico oudigital.
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- Amplificador

- Fotodiodo

Acoplador Fibra éptica

2x1 monomodo Perturbagio

Laser ¥ B-
sintonizivel ~
* 1

=1 Emenda por
o = fusdo
=3

Fibra éptica multimodo

; Raios em trajetérias
- moduladas
Tnterferéncia
= multimodal

Fig. 1. Configuracéo experimental do dispositivo. A
insercdo (em baixo e a esquerda) ilustra o seu principio de
funcionamento.

Diversos mecaiismos oOpticos de deteccd e
monitoramento de distrbios tém sido registrados na
literatura [2-5]. A idéia por tr& de um sensor
modalmétrico aqui apresentado remonta dos anos 80, a
partir da emenda por fusdo de uma fibra monamodo (SI-
SM) com outra multimodo (SI-MM ou GI-MM), com a
finalidade originad de rediza medidas de
retroespalhamento (OTDR) com filtragem modal. Este
procedimento permitiu a caraderizac® da flutuacéd® de
parametros fisicos de um enlacede fibra GI-MM [6]. Nos
anos 90, um sensor modalmétrico foi descrito como um
sensor de distdrbios em fibras SM padréo com medidas no
dominio das freqUéncias elétricas [7]. O mecaiismo foi
atribuido as interferéncias Opticas entre os raios que sdo re-
amplados de voltaafibra SM para o comprimento de onda
operadona que no caso foi visivel ou na entrada do
fotodetedor [7].

Foi anteriormente demonstrado por um dos autores, um
sensor modalmétrico baseado na emenda SI-SM/GI-MM
como um sensor portua de estiramento (strain) operando
em 1310 nm ou 1550 nm com medidas de intensidade
optica [8]. A seguir foi investigagdo 0 mesmo sensor
modal métrico para estiramento e distirbios, no dominio do
espedro optico entre 15301610 nm [9]. Estes trabalhos
[8,9] sugeriram um mecaiismo de detecc® baseado em
interferéncia multimodal para os distlrbios, e interferéncia
multimodal moduada pela trajetéria dos raios para o
estiramento dafibra GI-MM.

A fibra GI-MM foi inventada nos anos 70 [10] com a
finalidade de obter um aumento da banda-passnte em
relacd® a fibra SI-MM com base no padrdo senoidal de
trajetérias imposto aos raios propagantes na fibra. Tais
trajetérias moduadas senoidalmente com periodo espadal
tipico (pitch) de 1 mm, minimizam os atrasos temporais
relativos entre os raios. Foi sugerido um mecaiismo de
sensoreamnento  de estiramento  (strain) baseado no
descasamento entre o periodo das trgetorias ciclicas e o
pitch intrinseco da fibra GI-MM [8]. Quando um
estiramento é aplicado na fibra, ocorre uma moduac®
espadal da fase do grupo de raios (ver insercdo da Figura

A
Extremidade

clivada

1) que é convertida em variacé de intensidade 6pticacom
periododa ordem de 1 mm quando o sinal é re-injetado na
emenda SM/MM. Resultados obtidos sugerem um
mecanismo ndo-interferométrico [8], que sdo corrobarados
com medidas experimentais adicionais € um modelo
tedrico simples[9].

O sensor modalmeétrico agora aplicado apenas para a
detecc® de distirbios, gera um sina de interferéncia na
emenda SM/MM que modua o re-acoplamento na fibra
SM, sendo originado pela superposicdo de N modcs
conforme descrito por (1).

10)= 331000 ooy 1. 6)- i (r.6)+ 20, ] (D)

N
j=1 k=1

Em (1), j e k designam dois modas propagantes na fibra
MM, Ady, é afase modificada pela perturbagd, enquanto
que Y e Y so as fases aledoriamente distribuidas dos
modas | ek, respedivamente [11].

Il . RESULT ADOSE DISCUSSOES

A Figura 2 mostra a resposta de poténcia normalizada
Pou/Pn (em dB) do dispositivo como funcd do
comprimento de onda na banda C do DWDM (em torno de
1550nm), ainda sem aplicar qualquer perturbac.

Atenuacéao (dB)

5.0 T T T T T T T J
1525 1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560 1565
Comprimento de onda (nm)

Fig. 2. Resposta espedral estatica do dispositivo na banda C, ou sgja,
entre 152799 nm e 156305 nm. A linha continua é um auxilio visual
que permite grossiramente estimar uma diminuigédo da atenuagédo
com o aumento do comprimento de onda.

Foram redizadas diversas seqiéncias de medidas, cada
uma em um dia diferente. O gr&fico mostra a superposi¢éo
de trés destas medidas. Mesmo para apenas uma medida,
observou-se instabilidade do sinal de resposta a medida
que o comprimento de onda era variado. Em todas as
seqiiéncias de medidas, observa-se uma tendéncia de
aumento da atenuac® quando o comprimento de onda
diminui. No caso, estima-se grossiramente uma queda de
~5 dB na média ao longoda banda C (ver no gréafico uma
linha continua de auxilio visual). Estes resultados
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dispersos mostram a natureza interferométrica (instavel)
do dispasitivo, mesmo sem a aplicac® de perturbagdes. A
referida instabili dade é entdo causada pelo proprio meio
ambiente, pois 0 sensor ndo se encontra isolado de
vibragdes, sinais adlsticos e movimentos de ar.

A seguir, perturbagdes de contato mecéico de muito
baixa magnitude foram aplicadas portualmente na fibra
sensora GI-MM. Tais distdrbios sdo obtidos com um
simples e suave togque de dedo num porto qualquer da
fibra GI-MM de 3,6 m de comprimento. Uma grande
quantidade de medidas no dominio do tempo foi redizada.
Formatos de onda mostrados no osciloscopio em
amplamento AC foram ohtidos e fotografados. As Figuras
3 e 4 mostram quatro amostras de medida do dispositivo
operandono canal em 155011 nm.

Pode-se observar com grande freqiiéncia a ocorréncia de
um ou dois pares de picos com polaridades opostas.
Considerando as amostras da Figura 3, pode-se explicar 0s
dois picos como sendo devidos ao ato de encostar e
desencostar o dedo na fibra. Em grande parte das amostras,
obteve-se um atraso relativo de ~0,2 s, porém atrasos
menores e maiores também foram observados, desde que o
ato de encostar e desencostar sejam feitos mais
“rapidamente” ou mais “vagarosamente”. Apenas um
suave toque de dedo (sem desencosté-lo da fibra) produz
apenas um pico de resposta temporal, ndo mostrado aqui.

A ocorréncia de mais de um par de picos, conforme
mostrado na Figura 4, surge provavelmente quando o
toque de dedo na fibra acontece ainda com magnitude
fraca mas suficiente para gerar ténues ondes de choqle
locas cgpazes de provoca interferéncias construtivas e
destrutivas que moddam o re-acmplamento na emenda
SM/MM.

S

v
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Fig. 3. Resposta temporal (50 mV/div e 0,2 gdiv) tipica consistindo de
dois picos de polaridades opostas com (a) ~0,2 se (b) ~0,04sde
atraso relativo.

Quando uma fonte de cdor como uma pequena chama, é
rapidamente ou lentamente aproximada de um porto
qualquer da fibora MM sensora sem tocéla,
surpreendentemente ndo foi posdvel observar qualquer
resposta temporal DC ou AC na tela do oscil oscopio. O
maximo que se observou foram sinais que surgem em
deoorréncia do movimento de ar por convecc®.
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Fig. 4. Resposta temporal (50 mV/div e 0,2 gdiv) tipica consistindo de
quatro picos de polaridades opostas acs pares com < 0,2 s de atraso
relativo.

A Figura 5 mostra a assnatura espedral no dominio
6ptico do mesmo tipo de distarbio que vem sendo tratado,
porém com um enlace de fibra GI-MM com 1,5 km de
comprimento [9]. Pode-se notar claramente a posshili dade
de detecc®d de um suave toque de dedo quando este
procedimento é feito na extremidade remota do enlace
Quando a fibra ndo é perturbada, observa-se um sinal de
baixa amplitude, que lembra ruido. Surge porque na
redidade a fibra ndo esta isolada de vibragdes, gradientes
de temperatura e ondas adsticas originadas do ambiente.

1.0 4

08 1.5 km GI-MM fibre
& 0.6 4 simple finger touch
S o Wby et
15
2 o024
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o
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©
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Wavelength (nm)

Fig. 5. Resposta espedral no dominio dptico do sensor modalmétrico
usando 1,5 km defibra GI-MM sensora.

Além de detedar a ocorréncia de perturbagdes, o sistema
devera também ser cgpaz de locdizar automaticamente o
porto onde acntececada um destes distirbios. Um OTDR
tradicional utiliza pulsos luminasos de pequena durac®
(ns - ps) compativel com o comprimento total do enlacede
fibraa ser varrido para locdi zar os eventos. Basicamente o

instrumento é cgpaz de redizar uma contagem predsa do
intervalo de tempo transcorrido entre a emissio de um
pulso 6ptico e o retorno do retroespal hamento e reflexdes.

O sistema modalmétrico aqui descrito, utiliza luz em
ondca cortinua e a témica de locdizac® de eventos
perturbativos deverd ser distinta da utilizada no OTDR.
Considere z = 0 a locdizac® do fotodetedor, z = z5 0
porto onde um ceto distirbio é aplicado, L o
comprimento total do enlace de fibra, ng o indice de
refrac® efetivo da fibra para o comprimento de onda
operadonal e ¢ = 3x1C® m/s. A idéia é que em qualquer
porto da fibra ha um sina éptico propagandose no
sentido de sua extremidade clivada, e outro, no sentido
contrério, retornando para a emenda SM/MM apéster sido
refletido pela referida extremidade da fibra O sina
vigiando para a emeda SM/MM seré detedado no instante
de tempo t;, enquanto que o outro sinal serd refletido pela
extremidade e retornara para a emenda SM/MM, sendo
entdo detedado depais, noinstante de tempot,. Portanto, o
fotodetedor ird capturar dois sinais com um atraso relativo
dado por (2).

A=t -4 @

Um simples cdculo cinemético prodwz a expressio (3)
que permite obter a locdizac® z, em fungdo do At
medido.

Zo=L- ©

A partir de (3) € em principio posdvel cdcular a
locdizac® z, da perturbacé desde que L sgjaconheddo e
At possa ser predsamente medido.

No presente caso (ver Figuras 3), onde os snais
apresentam duracé total de no minimo 0,04 s, usando (3)
conclui-se que seria necessrio um enlacede fibra com ~
8.000 km de comprimento de forma que os sinais possam
ser completamente discriminados. A raz® é que um
proces® perturbativo de contato mecéico produz um
sinal temporal com durag® tipica de dezenas de ms ou
mais. Para enlaces usuais porto-a-porto onde L < 100 km,
0s sinais chegardo superpostos no fotodetedor mas com
atraso relativo de At. Torna-se entéo necessario processr o
sinal composto para descobrir At, o que implica que o
fotodetedor combinado com o amplificador devera ter
uma largura de banda compativel e ainda manter o ganho
necessrio. Um posdvel reaurso para diviar a necessdade
do uso de um fotodetedor e amplificador de grande
largura de banda € inserir uma linha de atraso no enlace o
que pocke ser feito emendando algurs quil dmetros de fibra
enrolada numa bohina compada no inicio ou no final do
cabo optico.

Fibras de silica utilizadas em Teleomunicages
possiem comprimento de onda de corte Ac (cut-off
wavelength) tipicamente > 1250nm de forma que em 1310
nm e nas bandas S, C e L, estas fibras sejam SM. Para que
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atémica agu descrita possa ser utili zada, torna-se entdo
NeCEessirio gue Agperadona < 1250 nm o que foi entéo
redizado com 633 nm num enlace de 6,5 km com
monitoramento da resposta em frequéncias elétricas [7]. O
sistema fica limitado na disténcia de operacé quando se
faz uso de baixos comprimentos de onda. Como exemplo
temos em 1550 nm cerca de 40 dB de perda Optica
considerando ida e volta num enlace de 100 km para
coeficiente de atenuag@ de 0,2 dB/km. Para 850 nm onde
0 coeficiente de atenuac@® € tipicamente 2,5 dB/km,
teriamos uma perda oOptica de 250 dB para 50 km de
enlace A situag® se agravaem 700nm onde a = 5 dB/km
e ainda mais para A < 700 nm conforme utilizado no
enlace em [7] que ficou aparentemente limitado em 6,5
km. Adicionalmente fibras 6pticas e comporentes passvos
em regime monomodo para Agperadona < 1250 nm sfo
pouco comuns no mercado e exigem nucleos de fibra < 5
pum o que dificulta o acoplamento de luz.

Se a fibra de Teleommunicages ja € MM, normalmente
utili zard 850 nm e/ou 1310 nm como comprimentos de
onda de comunicac®. Neste caso € fadl multiplexar e
demultiplexar 1550 nm, que se torna o comprimento de
onda de opera¢® do monitoramento de distirbios pelo
sistema modal métrico.

Se afibra de Teleoomunicages for SM, ent&o é possvel
multiplexar e demultiplexar comprimentos de onda
menores que 1250 nm, tipicamente menores que 850 nm
[7], porém o enlace monitorado fica bem limitado na
distancia. Alternativamente, pode-se instalar uma fibra GI-
MM em paralelo com a fibra SM de Telemmunicagdes, na
mesma cavidade do cabo optico, de forma que a primeira
se torne apenas uma fibra sensora de distdrbios operando
em 1550nm.

IV. CONCLUSOES

E agui descrito o desenvolvimento de um sensor a fibra
Optica do tipo modalmétrico para monitoramento de
distirbios mecéicos. E relativamente bem menas
explorado na literatura quando comparado com os demais
tipos de sensores 6pticos. O foco deste trabalho é aplicar o
sistema para 0 monitoramento da integridade fisica de
cebos opticos de Telewmunicages num nivel de
sensibilidade imposdvel de se atingir com o uso da
tradicional témicade OTDR. O sistema descrito funciona
fazendo aces a apenas uma das extremidades da fibra
sensora. E também propaosta e discutida uma témica que
permite locdizar o porto do cabo onde aontece o
distirbio.

Variando apenas o comprimento de onda A na banda C
injetado no dispositivo, obteve-se uma resposta de
poténcia normali zada dispersa em torno de uma média que
cresce (ou a atenuag@® diminui) quando A aumenta. Tal
dispersio de vaores evidencia a instabilidade do
dispasitivo devido a sua natureza interferométrica Uma
possvel explicac® para o fato de que a atenuacé diminui
com o aumento de A injetado, pode em parte estar
reladonado ao aumento do Mode-Field Diameter (MFD)

da fibra SM, o que fadlita o re-acoplamento de luz na
emenda SM/MM [8,9].

Sob comportamento dindmico, e aplicando uma
perturbac® bastante fraca num porto qualquer da fibra
MM sensora, observa-se uma resposta extremamente
sensivel no dominio do tempo que néo é posdvel detedar
com o0 uso da tradicional témica de OTDR. Sinais com
amplitude que fadlmente pode ultrapassr 200 mV na
faixa de até centenas de milisssgunda na duragé® total
foram ohtidos. N&o foi posdvel observar resposta as
slibitas ou lentas variagdes de temperatura ocorrendo
portualmente bem préximas da fibra MM. O mecaiismo
de funcionamento do presente dispositivo sensor de
distirbios pode ser explicado como sendo o de um
interferdbmetro de miltiplos raios (ou modos) propagantes
a0 longoda fibra GI-MM que modua o re-acoplamento na
fibra SM.

Sob o porto de vista de perturbac® mecéica estes
resultados sdo ainda parciamente qualitativos, pois 0s
distirbios ndo sdo quantificados, mas podem ser
compreendidos subjetivamente e fadl mente reprodwzidos.
Atualmente esta sendo criada uma témica para quantificar
perturbagdes de contato mecéico de baixa magnitude,
assim como a implementag® prética da témica de
locdizac® da posicd na fibra onde a mesma ocorre,
conforme a proposta. A sensibili dade do dispositivo estéd
também sendo aprimorada.
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Acopladores a Fibra Optica Monomodo-
Multimodo como Dispositivos para
Telecomunicacoes € Sensores

Ricardo M. Ribeiro, Yanes C. Balod e Andrés P. L. Barbero

Resumo — Este trabalho mostra pela primeira vez a
resposta espectral (banda-C) de acopladores 2x2 nio-
reciprocos formados pela fusio de fibra optica monomodo
com multimodo. O dispositivo obtido pode ser classificado
como do tipo MMI (multimode-interference) que dependendo
das condi¢des de injeciio de luz e das portas de entrada/saida
utilizadas, se comporta como um de trés diferentes tipos de
filtros o6pticos ou interferdmetro multimodo. Algumas
utilidades do dispositivo sio também descritas neste trabalho.

Palavras-chave — Acoplador, filtro optico, interferéncia
multimodo, niio-reciprocidade, dispositivo a fibra éptica.

Abstract — This paper show for the first time the
spectral response (C-band) of 2x2 non-reciprocal fibre-
coupler built from single-mode fused with multi-mode fibre.
Such multimode interference (MMI) device may exhibit
different spectral transmissions as an optical filter or
interferometer depending on the detailed launch conditions.
Some applications are also described.

Keywords — Coupler, optical filter, multimode
interference, non-reciprocity, fibre optic device.

I. INTRODUCAO

Acopladores SM/MM formados pela fusdo ou contato
tangencial entre fibras Opticas monomodo (SM) com
multimodo (MM) ndo sfo usuais. Porém, foram descritos
na literatura em 1985-1987 [1-3] como sendo dispositivos
de natureza ndo-reciproca. Algumas  aplicagdes
interessantes foram ja na época realizadas ou propostas
como, por exemplo, para compor uma rede Optica em
barramento, construir linhas de atraso por anéis de
recirculagdo em fibras, OTDR e em sensores. Desde entao,
ndo foi possivel encontrar mais qualquer registro de
trabalhos publicados que tratem dos tais acopladores
SM/MM.

Por um outro lado, em 1973 foi mostrado [4] que o
fendmeno do re-imageamento Optico (self-imaging) pode
ocorrer em guias de ondas multimodo de indice degrau
(SD [5]. O fendmeno do re-imageamento Optico ¢ mais
conhecido como aquele que ocorre em fibras Opticas GI-
MM de Telecomunicagdes, onde sob o ponto de vista da

Ricardo M. Ribeiro, rmr@pg.cnpg.br, Yanes C. Balod,
yanes@pobox.com, Andrés P. L. Barbero, Pablo@telecom.uff.br,
Laboratério de Comunicagdes Opticas, Departamento de Engenharia de
Telecomunicagdes, Universidade Federal Fluminense, 24.210-240 Niteroi
RJ Brasil. Este trabalho foi parcialmente financiado pelo MCT/CNPq e
Faperj.

Optica Geométrica (raios) a propagagio ocorre num
padrao senoidal com periodicidade (pitch) tipica de ~Imm,
como se fosse um efeito lente de focalizagdo e
desfocalizacdo da luz dentro da fibra [6]. Dispositivos
baseados no efeito de re-imageamento em guias ou fibras
opticas multimodo sdo genericamente chamados de
dispositivos MMI. Até aproximadamente 1995 [5] as
investigagdes de dispositivos MMI se concentraram em
guias Opticas. Desde entdo, pode-se observar uma
quantidade razoavel de trabalhos publicados sobre
investigagdes tedricas e experimentais de dispositivos
MMI baseados em fibras Opticas, principalmente nos
ultimos 6 anos [6-15], basicamente consistindo de um
segmento de fibra multimodo [14] ou de fibra fotonica
[15] emendado por fusdo numa fibra dptica monomodo.

No melhor do conhecimento dos autores, este trabalho
mostra pela primeira vez resultados de investigacdes
experimentais de acopladores SM/MM também operando
como dispositivos MMI. Mais especificamente, trés sdo as
novidades aqui relatadas: A  resposta  espectral
propriamente dita (na banda-C) do acoplador SM/MM sob
dois diferentes regimes de propagacdo e nas diversas
combinagdes de portas de entrada/saida. Como
conseqiiéncia, também ¢ aqui demonstrado que o
dispositivo pode ter multiplas utilidades, como exibir
comportamento de filtro espectral de vérias modalidades
ou de interferdmetro multimodal. A terceira contribuigéo,
refere-se a descricdo de trés aplicagdes especificas
utilizando o dispositivo, mas ndo ainda efetivamente
realizadas.

1I. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A Figura 1 mostra esquematicamente a configuracdo
experimental utilizada para caracterizar o acoplador
SM/MM no dominio espectral. O acoplador SM/MM foi
construido utilizando a técnica convencional de fusdo e
estiramento de fibra 6ptica monomodo SI padrio G652
(9/125 um) com outra multimodo GI padrio G651
(62,5/125 um) enroscada uma com a outra de forma a ficar
com ~10 mm de comprimento de jungdo. A fabricagdo foi
ajustada de forma que 2-5% da luz injetada em 1550 nm
pudesse sair pela fibra SM quando a injegdo se desse pela
fibra MM. Um laser sintonizével nos canais DWDM ao
longo da banda-C (1527-1563 nm) foi usado para
interrogar opticamente o dispositivo. O laser acoplado
num pigtail de fibra SM passa por um isolador a fibra
antes de ser injetado no acoplador SM/MM em teste.
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Fig. 1. Configuragdo experimental para a caracterizagdo espectral do
dispositivo MMI consistindo de um acoplador SM/MM. Os retangulos
simbolizam medidores de poténcia optica.

Com o uso de um medidor de poténcia optica, fez-se
primeiramente uma medida da poténcia do laser em fungdo
do comprimento de onda para servir como espectro de
referéncia. Foi obtida uma resposta praticamente plana. A
seguir, o acoplador SM/MM foi caracterizado no dominio
espectral. A luz foi injetada na fibra SM ou MM. Nesta
ultima, a injecdo foi feita diretamente do pigtail em fibra
SM do laser — modos de baixa ordem - ou através de um
misturador de modos — modos  distribuidos
equilibradamente. As medidas foram primeiramente feitas
no sentido direto e depois repetidas no sentido reverso,
conforme ilustrado na Figura 1. Naturalmente que a
atribuicdo de sentido “direto” ou “reverso” foi
inteiramente arbitraria. Desta forma, foi obtido um total 12
graficos espectrais, mas nem todos estes foram necessarios
mostrar neste trabalho. A resposta espectral do misturador
de modos (mode-scrambler) foi também previamente
medida como sendo absolutamente plana na banda-C.

A Figura 2 mostra uma fotografia do aparato
experimental utilizado para a caracterizacdo do
dispositivo. O laser sintonizdvel ndo ¢ mostrado e o
acoplador SM/MM aparece na parte superior da fotografia
sobre um pequeno retangulo de papel branco. Para a
injecdo e medida da poténcia dos sinais Opticos, pigtails de
fiboras SM e MM foram emendadas por fusdo nas
respectivas fibras de entrada/saida do dispositivo.

Fig. 2. Fotografia da configuragdo experimental da Figura 1. Pode-se
notar o acoplador SM/MM (com pigtails em terminagdo FC) na parte
superior da figura sobre um retangulo de papel branco.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 3 e 4 mostram a resposta espectral da perda
por inser¢do e acoplamento cruzado, respectivamente,
quando a luz era injetada em cada uma das portas SM, ou
seja, na SM; (sentido direto) e depois na SM, (sentido
reverso). As Figuras 3 referem-se a saida pelas portas SM,
enquanto que as Figuras 4 pelas portas MM.
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Fig. 3. Resposta espectral da perda por inser¢do no (a) sentido direto
SM,— SM; e no (b) sentido reverso SM, —SM,.

Comparando a Figura 3a com a 3b, observa-se
claramente nao-reciprocidade quando a foto-deteccdo
acontece pela mesma fibra onde a luz foi originalmente
injetada. Trata-se de ndo-reciprocidade na perda por
inser¢do. O espectro transmitido por cada fibra SM néo ¢é o
mesmo, pois as defasagens relativas das componentes
(modos) interferentes ndo sdo as mesmas, ou seja,
dependem da injegdo de luz ser feita no sentido direto ou
reverso. A estrutura de guia de onda MM (jungdo do
acoplador) experimentada pelo sinal injetado a partir das
fibras SM nao ¢ o mesma. Acredita-se entdo que esta seja a
origem da nao-reciprocidade que se verifica na perda por
inser¢do do acoplador SM/MM.
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Comparando a Figura 4a com a 4b, também claramente
observa-se ndo-reciprocidade quando a foto-deteccdo
acontece pela fibra MM que ndo ¢é onde a luz foi
originalmente injetada. Neste caso, a ndo-reciprocidade
observada acontece na perda por acoplamento cruzado, e
ndo por inser¢do como no caso anterior. A origem da nio-
reciprocidade no acoplamento cruzado deve-se ao
mecanismo de ndo-reciprocidade da perda por insercdo
mencionado anteriormente, em combina¢do com a
complementaridade dos espectros de saida devido a
conservacdo de energia, conforme explica¢@o adicional no
paragrafo seguinte.
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Fig. 4. Resposta espectral da perda por acoplamento cruzado no (a)
sentido direto SM;— MM, e no (b) sentido reverso SM, —MM,.

Comparando as Figuras 3a com 4a, assim como 3b com
4b, observa-se que os graficos possuem entre si um carater
complementar em seu formato. Isto estd compativel com
conservacdo da energia, onde praticamente toda a luz
injetada no dispositivo ¢ compartilhada na saida pelas duas
portas SM e MM. Naturalmente que existem perdas
adicionais por irradiagdo para o espago livre e por
diretividade (retro-espalhamento).

A Figura 3a mostra que no sentido direto SM; — SM,, o
dispositivo se comporta como um filtro rejeita-banda
(notch-filter) com profundidade de ~ 4 dB em torno de
1545 nm e largura espectral (— 3 dB) de ~ 29 nm, que o
torna potencialmente util para aplicagdes CWDM.

A Figura 3b mostra que no sentido reverso SM, — SM,,
o dispositivo se comporta como um filtro tipo borda (edge-
filter) apresentando transmissdo razoavelmente plana na
faixa 1525-1550 nm e a seguir o filtro de borda
propriamente dito com + 0,23 dB/nm de inclinagdo (roll-
off).

A Figura 4a mostra que no sentido direto SM; — MM,,
o dispositivo se comporta como um filtro passa-banda
(band-pass) em torno de 1545 nm, embora seja de baixa
amplitude de transmissdo (~ 1 dB).

A Figura 4b mostra que na dire¢do reversa SM, — MM,
o dispositivo se comporta como um filtro tipo borda (edge-
filter), porém agora com inclinagdo oposta a da Figura 3b,
apresentando transmissdo razoavelmente plana de 1525-
1550 nm e a seguir o filtro de borda propriamente dito com
- 0,10 dB/nm de inclinagdo.

Pode-se notar das Figuras 3 e 4, que o comportamento
passa-banda/rejeita-banda ou filtro de borda ndo aparece
simplesmente em funcdo do intervalo espectral
considerado [14]. Basta notar que as regides
espectralmente  planas do filtro de borda ndo
correspondem, quando se compara com o dispositivo
funcionando como filtro passa-banda/rejeita-banda.

Todas as Figuras 5-8 referem-se a injegdo de luz através
das portas MM e dois diferentes regimes de modos
injetados nas mesmas. O primeiro regime refere-se a
injecdo de modos com distribuigdo equilibrada, para isto
usando um misturador de modos (mode-scrambler)
conforme mostrado na Figura 1. Este primeiro regime
corresponde a uma “interferéncia multimodal geral” [S5]. O
segundo regime compreende a inje¢do de luz na fibra MM
através da fibra SM, obtendo-se entdo modos de baixa-
ordem, também ilustrado na Figura 1. Neste ultimo caso,
espera-se que a maior parte da energia seja acoplada no
modo LPy, propagante pela fibra MM. Supondo uma
conexdo perfeitamente concéntrica entre as fibras, apenas
os modos simétricos LPy, serdo gerados. Este segundo
regime corresponde a uma “interferéncia multimodal
restrita” [5].

Conforme mostrado na Figura 5, quando modos de
baixa-ordem sdo injetados, observa-se um espectro de
saida consistindo de rapidas oscilagdes com a variagdo do
comprimento de onda com intervalos entre vales < 10 nm
e amplitude de profundidade na faixa 6-12 dB. Em
qualquer comprimento de onda considerado, o sinal ¢ bem
atenuado em comparagdo com o injetado. Por exemplo em
~1538 nm temos 12 dB de atenuac@o, o menor valor.

O comportamento mostrado na Figura 5 ¢ similar ao do
fendmeno do re-imageamento [5] caracteristico de
estruturas SMS quando o comprimento fisico da guia
multimodo ¢ alterado. Desta forma, o presente dispositivo
podera ser util como um sensor de tensdo mecanica [5,10]
(strain-sensor).

A Figura 5 mostra entdo o espectro de saida quando
modos de baixa-ordem s3o injetados no sentido direto
MM, — SM,. Um resultado similar foi obtido (mas néo ¢
aqui mostrado), no sentido reverso, porém apresentando
um ligeiro deslocamento de fase.
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Fig. 5. Resposta espectral da perda por acoplamento cruzado no sentido
direto MM;— SM, quando modos de baixa ordem sdo injetados.

A Figura 6 mostra o espectro de saida quando modos de
baixa-ordem sdo injetados no sentido direto MM; — MM,.
Novamente, um resultado similar (ndo é aqui mostrado) foi
obtido para o sentido reverso. Fazendo uma comparacdo
entre as Figuras 5 e 6, observa-se similaridades entre os
picos e vales, porém com uma profundidade de modulagio
bastante reduzida quando o sinal 6ptico sai do dispositivo
pelas portas MM.
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Fig. 6. Resposta espectral da perda por inser¢do no sentido direto
MM, — MM, quando modos de baixa ordem sdo injetados.

As Figuras 3 e 4 mostram respostas espectrais similares
aos de acopladores de fibras SM 2x2 convencionais ou do
tipo WDM, porém apresentam nao-reciprocidade e
diferengas quando se trata de comportamento tipo filtro de
borda. Entretanto as Figuras 5 e 6 mostram um
comportamento bem diferente da resposta espectral de
acopladores MM 2x2 convencionais.

As Figuras 7 e 8 mostram o espectro de saida pelas
portas SM; e MM,, respectivamente, quando modos com
distribuigdo equilibrada sdo injetados no sentido reverso
através da porta MM,. As Figuras 7 e 8 mostram que vales
e picos ja ndo sdo bem definidos, tal como se tem
observado em dispositivos SMS [7]. De fato, no decorrer
dos experimentos, observou-se a saida de sinais Opticos
instaveis frente as diversas perturbagdes externas como
vibragdes, contato com a fibra, etc [15-17]. Tais

instabilidades sdo caracteristicas de interferdmetros a fibra
multimodo [6,8,15-17].

Quando o sinal era injetado pelas portas SM, o
dispositivo podia operar como uma das trés modalidades
de filtro espectral qualquer que fosse a porta de saida.
Quando modos de baixa-ordem eram injetados no sentido
MM — SM, o dispositivo era estavel frente a perturbagoes
externas e apresentava espectro similar com varios
minimos de atenuag@o. Porém (ver Figuras 6 ¢ 8), quando
a saida acontecia pelas portas-MM, o dispositivo se
tornava instavel. Nesta ultima configuragdo, o dispositivo
simultaneamente acoplava luz e gerava interferéncia
multimodo. Isto pode ser comparado aos sensores tipo
modalmétrico [6,8,15-17] baseados na combinagdo de um
acoplador a fibra Optica SM convencional com uma
emenda por fusdo tipo SM/MM. A Figura 7 também
mostra um sinal 6ptico de saida instavel.
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Fig. 7. Resposta espectral da perda por acoplamento cruzado no sentido

reverso MM,— SM, quando modos distribuidos de forma equilibrada sao
injetados.
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IV. ANALISE DO DISPOSITIVO — MEDIDOR DE
COMPRIMENTO DE ONDA

Injetando luz na porta SM,, as saidas por SM,; (Figura
3b) e MM, (Figura 4b) consistem em respostas tipo filtro
de borda, porém com inclinagdes opostas. Exceto pelo fato
de que a perda ¢ desigual na saida de cada brago, o
dispositivo aqui tratado poderia constituir-se como um
monitor auto-normalizado de comprimento de onda numa
s6 unidade [14]. Para isto, dois medidores de poténcia
optica sdo utilizados, um para SM; e outro para MM;. Os
resultados das medidas sd3o por fim subtraidos um do
outro, o que pode fornecer (apos calibracdo) um valor
bastante preciso de A [14].

V. ANALISE DO DISPOSITIVO — REDE EM
BARRAMENTO

Analisando o dispositivo funcionando nos sentidos
diretos MM; — SM, (Figura 5) e MM, — MM, (Figura
6), pode-se notar que de fato possui o comportamento
requerido para compor o ndé de uma rede em barramento
através de uma fibra MM, enquanto as fibras SM fazem a
derivagdo (tap) da rede. Em toda a banda C, de fato quase
toda a poténcia injetada prossegue pela fibra MM (ver
Figura 6), enquanto que apenas uma fracao ¢ derivada para
a fibra SM (ver Figura 5). Entretanto, conforme mostra a
Figura 5, ao longo da banda C a resposta espectral
(atenuagdo) ¢ bastante ndo-uniforme. Por exemplo, o canal
em 1537,5 nm ¢ atenuado de ~13 dB enquanto que 1552
nm ¢ atenuado de ~28 dB. Esta falta de equalizagdo tera de
ser levada em conta num projeto de rede em barramento
com multiplexa¢do em comprimento de onda.

As Figuras 7 e 8 no sentido reverso, porém com modos
injetados com distribui¢do equilibrada, mostram mais uma
vez que a maior parte da poténcia ¢ mantida na fibra MM,
enquanto que uma pequena fracdo ¢ desviada para a fibra
SM. Porém agora, vales e picos ndo ficam definidos pois o
dispositivo passa a ser instavel devido as acentuadas
interferéncias multimodais.

VI. ANALISE DO DISPOSITIVO — ANEL DE
RECIRCULACAO

Uma forma de se construir um anel de re-circulagdo ¢
injetar a luz pela fibra SM e emendar por fusdo os dois
bragos MM do acoplador para formar o anel [3]. As
Figuras 4 (SM — MM) mostram que a fragdo de luz
injetada no anel depende do comprimento de onda e do
sentido da propagagdo no dispositivo, que ndo ¢ reciproco.
Por exemplo, o canal em 1545 nm ¢ atenuado de ~ 1,3 dB
no sentido direto ¢ 2,6 dB no sentido reverso. No sentido
direto, enquanto 1545 nm ¢ atenuado de 1,3 dB, 15275
nm ¢ atenuado de 2,3 dB.

Ap0s o sinal 6ptico completar uma volta no anel de fibra
MM, passa pelo acoplador com inje¢do de modos de baixa
ordem se o acoplamento modal puder ser desprezado.
Neste caso, ¢ de se esperar um comportamento estavel do

dispositivo e as Figuras 5 (MM — MM) e 6 (MM — MM)
mostram que de fato a maior parte da luz permanece no
anel enquanto que uma fragdo prossegue pela fibra SM.
Entretanto, tudo isto mais uma vez depende do
comprimento de onda, porém com uma dependéncia
completamente diferente daquela mostrada na injegdo no
anel (ver Figuras 4).

VII. CONCLUSOES

E aqui pela primeira vez descrito a caracterizagdo
espectral na banda C de um acoplador nio-reciproco a
fibora SM/MM. Os resultados de nossos experimentos
mostraram que o acoplador exibe resposta de filtro (rejeita-
banda, passa-banda ou de borda) ou interferdmetro
multimodo (MMI) nio-reciproco, ou seja, dependente das
portas de entrada e saida, assim como das condi¢des de
injecdo de modos.

Trés exemplos de aplicagcdes foram descritos com o
objetivo de mostrar o potencial do dispositivo quando se
considera o trafego de sinais na banda-C.

O presente dispositivo pode ser compacto e util para
aplicacdes em Telecomunicagdes e Sensores baseados em
fibras Opticas. Entretanto, ainda requer o desenvolvimento
de um modelo tedrico preciso de forma a projeta-lo e
otimiza-lo para alguma aplicacdo especifica.
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E Cdédigo de algoritmo MATLAB

clear all

%% %% %% %% %% %% %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% Funcao gaussiana

% Parametros globais

a=1; % Amplitude da funcao (A):

t=2; % Dimensaotemporal (t):

na—10000; % Discretizacao do tempo (na):

% Dados do 1o pulso gaussiano

x01=0.98; % Ponto em x de amplitude maxima (xo)

sigmal=0.01; % Largura da funcao (sigma):

% Dados do 2| pulso gaussiano

x02=1.02; % Ponto em x de amplitude maxima (xo)

sigma2=0.01; % Largura da funcao (sigma):

%% %% %% %% %% %% %% %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
% Inclusao de Ruido

% OBS: "na" pode estourar a capacidade da memoria. Atencao aos limites.

% Se mudar o "na" €’ certo que precisara’ mudar o algoritmo LMS e os

% pesos do objeto linear. (nova configuracao)

Yosuavisar—=>50;

%ruido=(randn(na))/(suavisar);

%% % %% %% %% %% %% % %0 %0 %0 %0 %0 %0 %o %o %o %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

% Gerando pulsos gaussianos
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% Definindo variacao de tempo

deltat=(t/(na-1.0));

% Funcoes gaussianas

%x -> Coordenadas do dominio "1"

%s1 -> Valores da funcao la funcao gaussiana (referencia)
%s2 -> Valores da funcao 2a funcao gaussiana

%s -> Valores do somatorio das duas funcoes gaussianas
for i=1:na

x(i)=deltat™(i-1);

sl(i)=a*exp(-((x(i)-xo01)"2)/sigmal);
s2(i)=a*exp(-((x(i)-x02)"2)/sigma2);
Yos(i)=s1(i)+s2(i)+ruido(i);

s(i)=s1(i)+s2(i);

end

90%0%0% % % %700 %0 %0 0 0 %070 %0 %o 0 0 %070 %0 %o 0 o Y0 %0 %0 %0 Vo Yo o Yo %0 %0 %0 %o Yo o o 0 %0 Vo Yo

% Algoritmo com equalizador

% Parametros do objeto linear equalizado e aloritmo LMS
passo_lms=0.07;

fator lms=1;

n_peso_obj=1;

%Algoritmo LMS

alg lms=Ilms(passo Ims fator lms);

% Objeto equalizado linear com algoritmo LMS
alg=lineareq(n_peso_obj,alg lms);

% Equalizador

% y : Vetor da funcao equalizada
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% yd: Vetor de simbolos detectados

% e : Vetor de erros da funcao equalizada em referencia a funcao "S1"
lv,yd,e|=equalize(alg,s,s1(1:na));

%% % %% %% % % % %0 % % %0 %% %0 %0 %6 %o %o %o %0 %0 %0 %0 %0 Yo Yo %o %0 %0 %0 %0 %0 Yo Yo %o %0 %0 %0 %0 %o Yo
% Plotando o grafico com as funcoes:

% Limpa figuras (graficos)

clf;

% Plotando grafico da la gaussiana

figure(’Name’,’la Funcao Gaussiana’,’NumberTitle’,’off");

plot (x,s1);

Yogrid;

% Plotando grafico da 2a gaussiana

figure(’Name’,’2a Funcao Gaussiana’,’NumberTitle’,’off");

plot (x,82);

Yogrid;

% Plotando grafico do somatorio das gaussiana
figure("Name’,’Resultante do somatorio das funcoes Gaussianas’,’NumberTitle’,’off”);
plot (x,s);

%ogrid;

% Plotando grafico do somatorio das gaussianas, funcao equalizada do
% somatorio e o erro (diferenca entre o somatorio e funcao equalizada)

figure('Name’,’Resultante gaussiana (azul) ; Funcao equalizada (verde) ; Vetor de erros
entre a funcao equalizada e a o sinal de referencia (vermelha)’,’NumberTitle’,’off’);

plot (x,s,X,y,X,e);
Y%ogrid;

% Plotando grafico do somatorio das gaussianas, e o erro (diferenca entre o somatorio e
funcao equalizada)
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figure('Name’,’Resultante gaussiana (azul) ; Vetor de erros entre a funcao equalizada e a
o sinal de referencia (verde)’,’NumberTitle’, off’);

plot (x8%.6);
Yogrid

9% % %% % % %% % %% % %0 %% %0 %0 %0 %0 %o 0% % %0 %0 %0 %o %o %0 %o o %00 %o 6 %0 %o Yo %o %0 %o Yo
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F Datasheets

« FC-InGaAs Photodiode Series Features (Roithner LaserTe-
chnik)

o Multifunctional 2-Channel Amplifier Board (Roithner Laser-
Technik)

« PDA10Cs Switchable Gain, Amplified InGaAs Detector (Thor-
Labs INC.)
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ROITHNER LASERTECHNIK

A-1040 VIENNA, SCHOENBRUNNER STRASSE 7, AUSTRIA
TEL: +43 -1- 586 52 43-0 FAX: +43 -1- 586 52 43-44
e-mail: office@roithner-laser.com  http://www.roithner-laser.com

FC-InGaAs Photodiode Series

Features

High Response within 1.0 - 1.65 pm

Low Dark Current

Planar Structure

Broad spectral response range 0.65 - 1.65 um
Broad Dynamic Range

High Reliability

Applications

* FC Connection Firm Coaxial Package < Optical Measurement « Optical Dectection ¢ Online Monitor
Optical Fiber Cable < Output Test for Optical Amplifier ¢ Data Transmission

Absolute M aximum Ra ting

Forward Current 10mA

(Optical Current 10mA

R everse Voltage 25V

P ower Waste 100mW

Dperating Temp. £-40;«£«85|m

Storage Temp. £-40«£«85 @

lointing Condition 260;a, 10 Second
Description

PF series detectors is consist of InGaAs PIN photodiode with sensitive area coupled with FC
connection by lenses. PF511 is of the high response within 1.0 -1.65 um. Diode structure of PF521 type
has been improved so that spectral response can extend to 0.65 - 1.65 um. Internal optical attenuator
of PF512 and PF513 is used to measure higher optical power. The highest detectable optical power of
PF512 and PF513 can get to 25dBm and 30dBm, respectively. PF series are mostly applied for optical
measurement. User can select appropriate units according to needed wavelength and linear range.

Specifica tions (25° C)

Type Number PF511 PF512 PF513 PF521 Units
[Wavelength Range 1.0;«1.65 1.0j«1.65 1.0;«1.65 0.65;«1.65 pm
Tinear Range£ 0VLT -70j«+10 -55«+20 -45 j«+30 -70;«+10 dBm
Responsibility£ 0VED | Ry310n,iY0.80 |0.01;«0.03 £E]  0.001;«0.003 ResonmiY020 | apw

Ryss5p,i Y085 | £°1.31 pmj¢l.55 pm | £1E£1.31 pm;¢l.55 R131nnmi‘-';70-80
£0 pmES R 5500 Y0-85
[Dark Current£™-5VLD £145 nA
Capacitance£ -5 V£LD 712 pF
Sensitive Diameter 300 pm
Mszerting Loss jA0.1 dB
Operating Voltage 0;«-10 v
Mserting Lifetime 10%
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Typical Spectral Response Curve PFSIILD

Typical Spectral Responsef PFSZIL©
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NOTES

Protection of the product should abide by precautions of electrostatic sensitive organ.

When sealing pins soldering irons should be grounded to avoid breakdown.

Pins should avoid bend or twist which will bring break or damage.
The ferrule of connector is easy to be stained. If necessary, it could be cleaned by alcohol before using to keep
high response.
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Application Note

Mul tifunctional 2-Channel Amplifier Board

| ntroduction

In mog applications of visible blind uv-detecors
suc as the TW30-seies aly very small
phaocurrents are generated. These currents
ranging from a microampere down to some
picoampere cannad be measured by commonly
available multimeters — an amplifier is needed.

We provide a small multifunctiond amplifier
board for developers to simplify and support
application development.

For ordeing this board please visit http://www.roithner-laser.comwhere also frequently updated
revisions of this board and the applicaion nate as well as information about our uv-phdodiodes an be
found

Note: The board is shipped without any phatodiodes.

Basics
Phatocurrents @n be conveted to volages by transinpedance amplifiers (TIA) or switched

integrating amplifiers (SIA). Our baard utilizes the first type becaiseit does nd require digital timing
signals. The complete schematic of our board is shown in Appendix B.

For basic knowledge abou this device please refer for instance to applicaion naes for device
OPA128 from TI a http://www.ti.com/. The SIA type is preferably for applications usng micro
controllers ard DSPs — for further information please refe to datashees ard applicaton nates asfor
instarce from http://www.ti.com/ for devicel VC102.

Specifications

The suppliel board consists ¢ two indgoendent amplifier channds with adjusteble gain. By using
jumpers one can sdect the amplifier type (voltage or transimpedance amplifier) and aonfiguration
(two indegpendet amplifiers a single two-stege amplifier) as well as tre gain.

The baerd provides current gain in therange10° V/A...10" V/A and voltage gain from 2...1000V/V
in singe-stage configuration. Additionally to thefixed gain fadors ae potentiometers for customgain
fadors in the range 10* V/A...10° V/A. By two stages onemay reac gains of 10'° V/A respedively
10° V/V if offsets are carefully adjusted. The maximum usable output voltage range is +4 V and must
be considered while calculating gain fadors.

The dircuit is ideally operated with a dual power suppy of £9 V...+24V. For lower performance
measurements a sinde supgy of 24V...36V may be usal. In bah cases stabili sation is na required.
Note: Applying operating voltage with a wrong polarity will destroy the board.

The phatodiodes plug diredly into sockets or are externally connected via saew terminals. The output
voltages ae available onsaew terminals.

The boards dimensiors are 45 nm x 60 mm and theheght is about 12 nm withou phdodiodes.

Rev. 1.09 Page 1 []
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Application Note

Mul tifunctional 2-Channel Amplifier Board

Starting

The index “x” in names relates tothe channd number, for pasitions and pin numbers please refer to
the picture ontheright.

Chocse operation modes and configuration by
sdting jumpers MODx and STAGES; refer to
Appendix A, tables 2 and 3.

Set required gains with jumpers GAINx and/or
paentiometers RGAINX; agin refer to
Appendix A, table 4.

Connect  arbitrary  voltmeter(s) to saew
terminals OUTx. Right pin #1) is the output,
left pin (#2) equds to GND.

Connect the power suppy to saew termina
PWR. For dud powe suppgy use top
terminal (#3) for negative, middle (#2) for GND
and bottom terminal (#1) for positive voltage. A
single supply must be conreded with positive
pole to bottom pin (#1) and suppy GND to top
pin (#3), midde pin is Ilgt open.
Note: In case of singlesupplythere is afloating
virtud ground on the middle termina to which
the inpus and outputs relate and which must not
be connected to powe supply GND.

D 1c3 O
PWR C2 R2
Sls 3 ca | %311] | 55 |
S ; IIII!I IIIIII I][l I][l o
ol &\ R1
= == J4F o [mr
RGl,L/JAIN r o o IC4 RGAIN2
—@aafl ][l
PO1 PO2
5 3 1 R17 R18 C6
L] L ] L ] n
uG u4 w2 mo a]} m m m
LD S —
GAIN1 3 1 AMP GAIN2
EH EH EH = . Eﬂ n i 2nm 4{76.
4m ' w2 gAﬁfN ] [ ] [E]
c 2 Y mopi1glel- 135 Ri19
¥ ¥ x g ——
2n w4
gl.a4d
T 13 © w
r MOD2 x g
SOCKET1 SOCKET2
2 21 2.1 82 1

- C
. ZoolZlool 3eoBlel

o O OS] O QO ORe)]

Adjust dfsets for all channds. To do this shaten inputs br voltage amplifiers and leave
inpus open (or insert phatododes and darken them to compensate dark currents aswell) for
transimpedance stages. Now adjust theoutput woltages to ImV or less bypaentiometers POx.

Connect phaodiodds) to either terminal INx or SOCKETX. The right pins (#1) of saew
terminals INX are the inputs, the left pins (#2) equa to GND. If udng the sockets the upper
pinholeis the input and must be plugged with one photodode pinin any case Othe pinholes
are grounded and may be used as required. Polarity of the phatododes within sockets depends

only ondesired output woltage polarity.

Rev. 1.09
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Application Note

Mul tifunctional 2-Channel Amplifier Board

Examples
Problem:

» Compare phatocurrents of two diff erent phdod odes of types TW30SX and TW30DZ toshow

effed of highe visible blindness. This task requires two identical channds. The predicted
phaocurrents inde sunradiation are 2.2 pA / 16 pA. The output wltage shall be 1...2V
giving a sutable gain of 1 V/pA = 1¢ V/A.

Solution:

v

\

sd jumper STAGES to paosition 1-2 ¢wo channd mode), sé¢ MOD1 and MOD2 to position 1-
2 (trangmpedana amplifier)

sd GAIN1 and GAIN2 to position 2-4 transimpedance gain 10° V/A)
connect and tum on powe suppy

insert phaodiodes, darken them, compensae off sets (@nd dark currents) by adjusting PO1 and
P2

illuminate phatodiodes with visible and ultraviolet light, compare voltages on terminals QUT1
and QUT2

Problem:

>

Conveat a phaocurrent of 1nA to avoltage of 2.0 Volts. This requires atotal gain of 2V/nA =
2010° V/A, which can be provided by two amplifier stages. The first stage conve'ts thecurrent
to a voltage of 10mV with a gain 10’ V/A, which is then boogsed to 0.2 V by the second
voltage amplifier stage with a gain of 20V/V. This voltage can be dispayed easily by a
stendard digital pand voltmeter.

Hint: You can replacethe gain jumpers of stage 1 by a multi stage switch to oltain fast and
easy range adjustment. The second contad layer of this swich may be used for decimal point
shfting onthepand voltmeter.

Solution:

v
v

4

Rev. 1.09

sd jumper STAGES to paosition 2-3 fwo channd mode

sé¢ MOD1 to pasition 1-2 transimpedance amplifier) and GAIN1 to position 1-3 giving 10’
V/A in thefirst stage

open MOD?2 (voltage amplifier, pre-gain 2) and set GAIN2 to pasition 1-3 (giving oveall
voltageamplificaion of 200 instage two)

connect and tum on powe suppy

insert photodiode into SOCKET1 and darken it; first compensate offset of first stage by
adjusting PO1 urtil voltage on OUT1 is bdow 1 mV; then compensae offset of second stage
by adjusting PO2 urtil voltageon OUT?2 is bdow 1 mV

illuminate phaododeand measure voltage on terminal OUT1

Page 3 [3]
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Application Note

Mul tifunctional 2-Channel Amplifier Board

Appendix A
Table 1: pin, terminal and other assgnments

Pin 1 Pin2 |[Pin3
PWR +8V ... +24V GND |-8V...-24V
IN1 input terminal channel1 GND
SOCKETL1 |inputsocket channell GND | GND
OouT1 output terminal channel1 GND
PO1 off set compensaion channd 1
IN2 input terminal channel2 GND
SOCKET?2 |input socket channel 2 GND | GND
OouT?2 output terminal channel2 GND
PO2 off set compensaion channd 2

Table 2: channel configuration

STAGES| Fundion

1-2 | two indgoendent amplifier channds

2-3 single two-stage amplifier; nae: channd two must be configured as wltage amplifier by

sdting MOD?2 in any position but 12

Table 3: amplifier mode

MODx Function
1-2 transimpedance amplifier
1-3 voltage amplifier pre-gain 10
34 voltage amplifier pre-gain 5
Open voltage amplifier pre-gain 2

Table 4: gain factor setting

GAINX trarsimpedancegain voltage gain (multiply by voltage pre-gain to
gé total voltage gain)
[VIA] [VIV]
1-3 10
2-4 10
35 10
4-6 adjusteble by pdentiometer
RGAINX in range 10 ... 1C¢° 0.1...10

Rev. 1.09
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Application Note

Mul tifunctional 2-Channel Amplifier Board

Appendix B

Schematic:
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Description:

The PDA10CS is an amplified, switchable-gain, InGaAs detector designed for detection of light signals over 700 —
1800nm wavelength range. An eight-position rotary switch allows the user to vary the gain in 10 dB steps. A buffered
output drives 5092 load impedances up to 5 volt. The PDA10CS housing includes a removable threaded coupler
(SM1T1) and retainer ring (SM1RR) that is compatible with any number of Thorlabs 1" threaded accessories. This
allows convenient mounting of external optics, light filters, apertures, as well as providing an easy mounting
mechanism using the Thorlabs cage assembly accessories.

() PO Box 366, 435 Route 206N, Newton, NJ 07860
Ph (973) §79-7227, Fax (973) 300-3600, http://www.thorlabs.com

C€

PDA10CS Operating Manual - Switchable Gain, Amplified InGaAs Detector

The PDA10CS has two #8-32 tapped mounting holes with a 0.25” mounting depth and includes a 120VAC power
AC/DC supply. The PDA10CS-EC has two M4 tapped mounting holes and includes a 230VAC AC/DC power supply.

Speci

fications:

’ InG

'5 'P|N Ll

Gain Switch:'

Detector: 8-Pos Rotary
Active Area: @1mm (0.8mm?) On / Off Switch: Slide
Surface Depth: 0.07" (1.9mm) Output: BNC
Wavelength Range: 700-1800nm Optical Head Size: 2.76" x 2.08" x 0.83"
Peak Wavelength (Ap): 1550nm 70.1 x52.8 x21.1mm
Peak Response: 0.95AW@ A, Weigh13: 0.15/ 2.1lbs
Output Voltage' (50Q): 0-5v Accessories: SM1T1, SM1RR
(Hi-2): 0-10V AC Power Supply: AC-DC Converter
Output Impedance: 50Q Power Supply 31w
Max Qutput Current: 100mA Input Power: 100-120VAC, 50-60Hz
Load Impedance: 50Q — Hi-Z (220-240VAC -EC)
Gain Adj. Range: 70dB Storage Temp: -55to 125 °C
Gain Steps: 8x 10dB steps Operating Temp: 0to40°C

AW

Responsivity

Figure 1 — PDA10CS Spectral Responsivity
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0dB Setting 40dB Setting__

Gain' (Hi-2): 1.51 x 10° VIA £2% Gain' (Hi-2): 1.51 x 10°VIA +2%
(509Q): 0.75 x 10° VIA 2% (500Q): 0.75 x 10° VIA 2%
Bandwidth: 17MHz Bandwidth: 320kHz
Noise (RMS): 600uV Noise (RMS): 300pV
NEP (@ Ap): 6 x 10" WivHz NEP (@ A,): 1.4 x 10 WiHz
Offset: 5mV (10mV max) Offset: 10mV (20mV max)
10dB Setting 50dB Setting
Gain' (Hi-2): 475 x10° VIA +2% Gain' (Hi-Z): 4.75x10° VIA £2%
(50Q): 2.38 x10° VIA 2% (50Q): 2.38 x10° VIA 2%
Bandwidth: 8.5MHz Bandwidth: 90kHz
Noise (RMS): 320pV Noise (RMS): 475uV
NEP (@ Ap): 1 x 10" WHHz NEP (@ A,): 1.5 x 10" WiHz
Offset: BmV (12mV max) Offset: 15mV (40mV max)
20dB Setting 60dB Setting
Gain' (Hi-2): 1.5x 10 VIA £2% Gain' (Hi-Z): 1.5x10° VIA £5%
(50Q): 0.75 x 10* VIA 2% (509Q): 0.75 x 10° VIA 5%
Bandwidth: 1.9MHz Bandwidth: 33kHz
Noise (RMS): 310pV Noise (RMS): 850pV
NEP (@ A,): 3x 10" WHHz NEP (@ XA,): 1.5 x 10" WiHz
Offset: BmV (15mV max) Offset: 20mV (75mV max)
30dB Setting 70dB Setting
Gain' (Hi-Z): 4.75 x 10 VIA 2% Gain' (Hi-2): 4.75x 10° VIA 5%
(50Q): 2.38 x 10* V/A 2% (50Q): 2.38 x 10°VIA 5%
Bandwidth: 775kHz Bandwidth: 12 kHz
Noise (RMS): 300uV Noise (RMS): 1.5mV
NEP (@ A): 1.25 x 107> WivHz NEP (@ Ay): 2 x 10" WhHz
Offset: 8mV (15mV max) Offset: 40mV (200mV max)

Note 1: The PDA10CS has a 50Q series terminator resistor (i.e. in series with amplifier output). This forms a voltage divider
with any load impedance (e.g. 50Q load divides signal in half).

All measurements performed with a 5092 load unless stated otherwise.

Detector Package / Power Supply.

Although the power supply is rated for 31W the PDA10CS actual usage is <5W over the full operating range.

HO R

Setup

Unpack the optical head, install a Thorlabs TR-series %" diameter post into one of the #8-32 (M4 on -EC
version) tapped holes, located on the bottom and side of the head, and mount into a PH-series post holder.
Connect the power supply 3-pin plug into the power receptacle on the PDA10CS.

Plug the power supply into a 50-60Hz, 100-120VAC outlet (220-240VAC for -EC version).

Attach a 500 coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the PDA. When running cable lengths longer than 12" we
recommend terminating the opposite end of the coax with a 50Q resistor (Thorlabs p/n T4119) for maximum
performance. Connect the remaining end to a measurement device such as an oscilloscope or high speed DAQ
card. Caution: Many high speed oscilloscopes have input impedances of 50Q. In this case, do not install a 50Q
terminator. The combined loads will equal 25Q which could allow ~135mA of output current. This will damage
the output driver of the PDA10CS.

Power the PDA10CS on using the power switch located on the top side of the unit.

install any desired filters, optics, adapters, or fiber adapters to the input aperture. Caution: The PDA10CS was
designed to allow maximum accessibility to the photodetector by having the front surface of the diode flush with
the outside of the PDA housing. When using fiber adapters, make sure that the fiber ferrule does not crash into
the detector. Failure to do so may cause damage to the diode and / or the fiber. An easy way to accomplish this
is to install a SM1RR retaining ring (included with the PDA10CS) inside the 1” threaded coupler before installing
the fiber adapter.

Apply a light source to the detector. Adjust the gain to the desired setting.

13058-S01 Rev C 1/8/2007
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Operation

Thorlabs PDA series are ideal for measuring both pulsed and CW light sources. The PDA10CS includes a reverse-
biased PIN photo diode, mated to a switchable gain transimpedance amplifier, and packaged in a rugged housing.
The thin profile housing allows the PDA10CS to fit into small spaces. All controls and connections are orthogonal to
the light path providing easier access and minimizing the light path footprint.

Output

The maximum output of the PDA10CS is 10 volts for high impedance loads (i.e. R oap > 5kQ) and 5 volts for 50Q
loads. Adjust the gain so that the measured signal level out of the PDA10CS is below 10 volts (5 volts with a 50Q
load) to avoid saturation. If necessary, use external neutral density filters to reduce the input light level. The BNC
output signal is buffered with an amplifier capable of driving 50Q loads. A 50Q) series resistor is included on the
output to impedance match a 50Q coax cables. For best performance, Thorlabs recommends operating the
PDA10CS with a 50Q terminating load located at the end of the coax cable. While this is not necessary, it eliminates
ringing and distortion due to impedance mismatches.

Gain Adjustment

The PDA10CS includes a low noise, low offset, high gain transimpedance amplifier that allows gain adjustment over
a 70dB range. The gain is adjusted by rotating the gain control knob, located on the top side of the unit. There are 8
gain positions incremented in 10dB steps. It is important to note that the bandwidth will decrease as the gain
increases. See the specifications above to choose the best gain vs. bandwidth for a given input signal.

Light to Voltage Conversion

The Spectral Responsivity, R1(1), can be obtained from Figure 1 to estimate the amount of output voltage to expect.
The light to voltage conversion can be estimated by factoring the wavelength-dependent responsivity of the InGaAs
detector with the transimpedance gain as shown below:

E.g. 1 - Output [V/W] = transimpedance gain [V/A] x R(A) [A/W]

For low terminating resistors, >5kQ or 1% error, an additional factor needs to be included in the above formula. As
described above the output includes a 50Q series resistor (Rs). The output load creates a voltage divider with the
50¢) series resistor as follows:

E.g. 2 - Scale Factor = Ripap / (RLOAD + Rs)

Where R oap is the terminating resistor and Rg = 50Q. For a standard 500 terminator, the gain will be scaled by 2
as shown below:

Scale Factor = 50Q / (50Q + 500) = 0.5
E.g. 3 — Output [V/W] = transimpedance gain [V/A] x i(x) [A/W] x Scale Factor

Maintaining the PDA10CS

There are no serviceable parts in the PDA10CS optical head or power supply. The housing may be cleaned by
wiping with a soft damp cloth. The window of the detector should only be cleaned using isopropyl alcohol and optical
grade wipes. If you suspect a problem with your PDA10CS please call Thorlabs and technical support will be happy
to assist you.

Contact

Americas Europe UK and Ireland Scandinavia Japan

Thorlabs Inc. Thorlabs GmbH Thorlabs, LTD. Thoriabs Sweden AB Thorlabs Japan, inc

435 Route 206 North Gaupstr. 11 1 Saint Thomas Place, Ely Box 141 94 5-17-1, Ohtsuka

Newton NJ 07860 85757 Karlsfeld Cambridgeshire CB7 4EX 400 20 Géteborg Bunkyo-ku,Tokyo 112-0012
USA Germany Great Britain Sweden Japan

Ph: (873) 579-7227 Ph: +49 (0) 8131-59-56-0 Ph: +44 (0) 1353-654440 Ph: +46-31-733-30-00 Ph: +81-3-6977-8401

Fax: (973) 300-3600 Fax: +49 (0) 8131-59-56-99 Fax: +44 (0) 1353-654444 Fax: +46-31-703-40-45 Fax: +81-3-5977-8402
www. thorlabs.com www.thortabs .com www thoriabs.com www thertabs.com www thorabs jp

Email: techsuppon@thorabs.com Email: Europe@therabs.com Email: sales. uk@thoriabs com Email: $candinavia@thorabs com Email: sales@thonlabs ip
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WEEE

As required by the WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) of the European Community and
the corresponding national laws, Thoriabs offers all end users in the EC the possibility to return “end of life” units
without incurring disposal charges.
This offer is valid for Thorlabs electrical and electronic equipment

« sold after August 13" 2005

* marked correspondingly with the crossed out “wheelie bin” logo (see fig. 1)

e sold to a company or institute within the EC

e currently owned by a company or institute within the EC

+ still complete, not disassembled and not contaminated
As the WEEE directive applies to self contained operational electrical and electronic products, this “end of life” take
back service does not refer to other Thorlabs products, such as

¢ pure OEM products, that means assemblies to be built into a unit by the user (e. g. OEM laser driver cards)

e components

¢ mechanics and optics

o left over parts of units disassembled by the user (PCB’s, housings etc.).

If you wish to return a Thorlabs unit for waste recovery, please contact Thorlabs or your nearest dealer for further
information.

Waste treatment on your own responsibility
If you do not return an “end of life” unit to Thorlabs, you must hand it to a company specialized in waste recovery. Do
not dispose of the unit in a litter bin or at a public waste disposal site.

Ecological background
It is well known that WEEE pollutes the environment by releasing toxic products during decomposition. The aim of
the European RoHS directive is to reduce the content of toxic substances in electronic products in the future.

The intent of the WEEE directive is to enforce the recycling of WEEE. A controlled recycling of end of live products
will thereby avoid negative impacts on the environment.

Figure 2. Crossed out “wheelie bin” symbol

13058-S01 Rev C 1/8/2007
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G Relacao de equipamentos 6pticos

utilizados

o« LASER sintonizavel na banda “C”: LASER NEW FOCUS -
TLB 3900 - Tunable DWDM laser.

« Maquina de Emenda: SUMITOMO ELECTRIC SET TYPE25
- Optical Fiber Fusion Splicer.

e Medidores de Poténcia #1: Optical Power Meter HPM-1
(General Photonics).

« Medidores de Poténcia #2: FPM-300 Power Meter (EXFO).
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H Tabela de canais do laser DWDM
de banda C

| Canal | Lambda (nm) | Canal | Lambda (nm) |

18 1563.05 41 1544.52
19 1562.23 42 1543.73
20 1561.42 43 1542.93
21 1560.60 44 1542.14
22 1559.79 45 1541.35
23 1558.98 46 1540.56
24 1558.17 47 1539.76
25 1557.36 48 1538.97
26 1556.55 49 1538.18
27 1555.75 50 1537.40
28 1554.94 51 1536.61
29 1554.13 52 1535.82
30 1553.33 93 1535.03
31 1552.52 o4 1534.25
32 1551.72 95 1533.46
33 1550.92 o6 1532.68
34 1550.11 57 1531.90
35 1549.31 58 1531.11
36 1548.51 99 1530.33
37 1547.71 60 1529.55
38 1546.91 61 1528.77
39 1546.12 62 1527.99
40 1545.32 63 1527.21

Tabela H.1: Canais / comprimentos de onda da grade de DWDM permitidos no

LASER.
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Tabela com dados técnicos do
acoplador 2x1 SM de 3 dB

‘ - ‘ A ‘ Rz. de acop. ‘ P. d.e insercao ‘ PDL ‘ Diretividade ‘
Outl (blue) | 1310 nm 50.3 % 3.08 dB 0.05 dB > 55 dB
Out2 1310 nm 49.7 % 3.14 dB 0.05 dB > 55 dB
Outl (blue) | 1550 nm 49.2 % 3.18 dB 0.10 dB > 55 dB
Out2 1550 nm 50.8 % 3.04 dB 0.08 dB > 55 dB

Tabela I.1: Dados técnicos do acoplador 2x1 SM de 3 dB.
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