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SUMARIO

Os sistemas opticos homcdinos com diversidade de

fase sdo estudados e a realizagdo experimental de principal

componente empregado nestec sictomas é obiida através do
projeto, construgdo e teste de wna hibrida dptica balancea~
da de 90°, controiada ativamente e estabilizada lermicamen-
te. Para tanto, foi montado un sistema consistindo de wn
circuito em fibra Sptica ¢ de wn circuite eleirdnice para
recepcdo, amplificacdo e realimentacdc dos sinais. 0O cir-
cuito em fibra Sptica compbe-se de B acopladores monomodo
com perdas e Razdes de Acoplamento guaisguer, & modulado-
res piezoelétricos e & controladores de polarizacdc. Uma
técnica para sintonizar a realimentacdo, baseada na intro-
ducdo de wn “desvio” de fregiéncia no sinal luninoso, obii-
do por modulacdo FSK, € utilizada. Os resultados das medi-
das e observacBes prdticas confirmam © funcionamentc ade-
guado do sistema & o sucessc do projeto. O erro de fase md-
xitmo € de 2,50. Considerande o embasamento adguirido no
projetc é, finalmente, apresentado © escopo basico para a
implementaclc prdtica completa do sistema Sptico coerente,
tipo homddino, com diversidade de fase gue se pretende rea-
lizar no LCOsDMO/FEE/UNICAMP,



ABSTRACT

Phase diversity homodyne systems for coherent
optical communications are studied and an active control led
and temperature stabilized 00° optical hybrid is realized
to be used in that system. The device has an opltical fFfiber
circuit and electronic circuitls for signal reception,
amplification and feedback., The optical fiber circutt
comprise 5 single-mode fiber couplers with insertion losses
and different coupling ratios, & piezoelectric phase
modulators and £ polarization controllers. For tuning the
feedback circutt, it is used a freguency shift made by a
FSX modulation in the optical signal. The properties of the
0% balanced hybrid are werified and the results of
measurements confirm the success of the work. The maximun
phase error s 2,85 Alse, a basic design Lo completiely
realize the proposed homodyne optical system, with phase
diversity, at LCO/FEE-UNICAMP, is presented.



PREFACIO

Em comunicagbes opticas coerentes, a deteccido homddina tem
a vantagem de o receptor trabalhar com freqlénrias mais baixas
(FI = &) e com sinais convertidos diretamente em banda base,
facilitando a eletrdnica do sistema «quando comparado é‘ detecc¢so
heterddina. Entretanto, estes sistemas s3o muito sensiveis ao nuAds
de fooe. Uma tecnica usada para tornar o sistema insensivel ao ruido
de fase e, assim, possibilitar o uso de lasers com maior largura
espectral (como o DFB) é o emprego da "Diwercidade de Face”, a qual

tem sido bastante estudada.

Associando as vantagens citadas, especificas do processo
homddino, com o enorme potencial da multiplexagem em fregiiéncia e a
melhoria de sensitividade da técnica optica "coerente”, deverao ser
desenvolvidos 0s sistemas que poderio suprir a grande demanda futura

por canais de comunicagao.

0 objetivos principais deste trabalho s8o a analise
tedrica do sistema Optico coerente, tipo homodino, com diversidade de
fase € a construcdo, teste e calibragl3o de uma “Peibrida  Optica
Balanceado de 90°, onde se incorpora uma realimentacio de controle
para a estabilizac8o térmica, a ser empregada na implementac3c deste
cictema. A possibilidade da vrealizac3oc prdtica do sistema de recepcio
coerente utilizando a hibrida construida = a sua devida

caracterizacio sio introduzidos no final desta tese.

A tese constitui-ece de seis capitulos:

CAPITULO 1 - Introduz-se a idéia basica das comunicacBes opticas
coerentes, enfocando, brevemente, aspectos praticos dos

receptores empregados.

CAPITULO 2 - Focaliza-se a técnica de "Diversidade de Fase” dentro



CAPITULO 3 ~

CAPITULO 4 -

CAPITULO § -

CAPIiTULO 6 -

das comunicacbes Odpticas coerentes, discute-se 0
funcionamento e a implementac@0 das hibridas opticas e

apresenta-se o estado-da-arte atual na area.

Propbe-se um esquema para implementar uma hibrida optica

balanceada de 90°. ativamente controlada, a partir dos
resultados de analises tedricas realizadas.

Discute-se a implementacio pratica da hibrida.
Descreve-se rcada componente wutilizado, cada etapa do
processo de montagem €& o0s detalhes praticos que se
fizeram necessarins, além de apresentarem-se algumas

ohcervarbes experimentais importantes.

Mostram-se 0% principais resultados do desempenho e da

caracterizac3o da hibrida odptica de 9" implementada.

Descreve~-se 0 escopo basico do projeto de um sistema
completo para recep¢io coerente utilizando a hibrida

optica.

7 anexos indicados no texto s3ao apresentados apos a Referéncia Bi-

bliografica.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO AS COMUNICACOES OPTICAS COERENTES



Neste capitulo, apresenta-se o tema das Comuntica-
cBes Opticas Coerentes, enfocando brevemente aspectos prd-
ticos dos receptores empregados. Tipos de detecclo, tipos
de modulaclordemodulacdo, vantagenss/desvantagens, problemas

inerentes e possiveis solucbes sdo discutidos suscintamente.

1.1. INTRODUCAO

Uma das mais promissoras técnicas atualmente em
desenvolvimento em muitos laboratorios de pesquisa no mundo todo € a
tecnologia das Bemunicacdesr Onticas Yeerenteo (opu Comunicacbes  por
Ondas opticas Cderentes ou Comunica¢Bes Coerentes por Fibras
dpticas), que utiliza no receptor uma tecnica analoga aquela wusada
nos receptores super~heterddinos de radioc [1, 23. Nesse caso, 0 sinal
dptico recebido € somado vetorialmente com uma onda optica gerada no
proprio receptor {(oscilador local), detectando-se =a mistura dessas
duas radiacoes, sendo este processo bem diferente da deteccac direta
fa qual 0 sinal dptico é diretamente convertido em uma saida elétrica

demodulada.

No caso da recepcao coerente, a fotocorrente resultante no
detector serd uma replica do sinal original transladado no dominio da
fregiéncia da faixa optica (10 GHz) para a faixa de radio,
onde utilizam~<e as técnicas convencionais em eletrdnica para o
processamento de sinal, como filtragem e demodulac¢io. A freaqléncia de
radio & denominada Freqgiiéncia Fndermedidinie, FI1, e e da ordem de (GHz
£3, 4, 5, &, 7, BI.

0 wuso de “FPiotemas  Oplices  Beerendes” propourciona
cignificativa melhoria na recep¢do dos sinais, quando comparado com ©
uso da “"Deteccio Direta". A vantagem da recepcao ctoerente estd no
grande aumento da sensitividade do receptor (melhoria de = 1@ dB) e
no aumento de sua seletividade em relacdo ao comprimento de onda do

sinal Tais caracteristicas permitem que sejam aumentadas em muito a



distincia entre repetidores de um enlace optico, além de
possibilitarem o uso de Multiplexagem por Divisdo em Frequéncia (FDM)
com uma diminui¢do substancial do espaco entre os canais, tornando
possivel o aproveitamento da grande banda utilizsavel das fibras
épticas [3, 4, 5, 6, B8],

Na faixa de 1,3 a 1,5 um, por exemplo, um receptor ideal
que utiliza recepcdo coerente requer apenas um sinal de energia de 1@
a P@ fotons por bit para que o sistema opere com uma Jaxe de Brre
(BER) igual 10'9 (onde BER = Bit Error Rate), apresentando portanto
uma sensitividade superior & da recep¢io com deteccdo direta. onde
s30 necessarios por volta de 1000 fotons por bit para que 0o sistema
opere com a mesma taxa de erro, utilizando fotodiodos de avalanche

[3]. Devido ao aumento em sua seletividade, um receptor coerente pode
permitir uma Multiplexagem por Divis3o de Freqieéncia (FDM) com um

espagamento entre canais de apenas 100 MH=z, enquanto a tecnologia
convencional de multiplexagem optica permite espacamento minimo entre
canais de 1@@ GHz [£31.

Muitos experimentos tém sido realizados obtendo-se,
geralmente, resultados que e aproximam daqueles esperados
teoricamente, principalmente quando s&o utilizados lasers de

Hélio~-Nednio ou YAG. Porém, quando utilizam-se lasers semicondutores
como fonte optica em sistemas cperentes, o desempenho do receptor e
geralmente inferior. A principal causa dessa perda de qualidade da
recepcin, caracterizada pela deteriorizacdo da sensitividade do
receptor, estda relacionada ao “ruido de fase” da fase dptica, cuja
influéncia & maior quando se trata de lasers semicondutores (largura
de linha n3o desprezivel) [3, 10, 11, 121 O ruido de fase do laser ¢
um processo aleatdrio causado por emissBes espontdneas dentro da
cavidade do laser, que gera uma certa modulac8oc aleatodria da fase do
cinal de saida. Esse fenbmeno se manifesta pelo alargamento do
espectro de emiss3o do laser [13, 143, fazendo com que a largura de
linha dos lasers semicondutores seja demasiadamente grande para uso
em sistemas coerentes [3, 10, 11, 121. Porém, certos tipos de lasers
cemicondutores tém sido desenvolvidos para minimizar esse problems,
pelo estreitamento de seu espectro de emiss8o, como os lasers DFE
("Distributed Feedback™) [4151 e os lasers de cavidade externa [1é,
437.



Cendo assim, uma das principais dgificuldades na
implementacio de receptores coerentes esta, atualmente, na obtencio
de fontes dpticas de largura de linha estreita e que sejam estaveis

em freqiéncia e fase, para que pPOsSam ser utilizadas como oscilador

local do receptor.

Ds receptores de comunicacBes dopticas, assim como Os
receptores de radio freqgiuéncia, 630 classificados em 3 categorias
basicas: Recenteres de Detecclds Direla, Recentones Keterddines e
Recentones Hemdsdines . Em comunicacBes dpticas, entretanto, os termos
heterodino e/ou homddino s3o normalmente englobados pelo termo
"ceenente”, ou seja, a detecgSo heterddina e/ou homddina s30
Fremissas para as comunicagbes coerentes. Isto se deve ao fato de que

nestas duas tecnicas faz-se uso da coeréncia "eoshacial” da portadors
luminosa quando esta incide sobre o diodo misturador de fregiéncias

£33.

Em um receptor de detecc3o direta, o sinal dptico recebido
(portadora modulada em intensidade) incide diretamente no detector,
gerando pulsos de corrente elétrica proporcionais a sua poténcia
instanti3nea, sendo, portanto, diretamente convertido para o sinal na
banda~base [3, 41. Tais sistemas sio conhecidos por IM/DD {Modulacio

em Intensidade/Deteccdo Diveta).

Nos sistemas heterddinos, o sinal que chega ao receptor ¢
misturado a um sinal Optico gerado no préprio receptor por um oscila-
dor local, que fornece uma radiag3do Optica de comprimento de onda
distinto da portadora optica recebida. Sendo assim, a fotocorrente do
detector utilizado fornecera a2 informacdo modulada em wuma portadora
de radio (FI) cuja fregiéncia sera a diferenca entre a freqiéncia da
portadora odptica do enlace e a freqiéncia do oscilador local. E
necessario, portanto, demodular eletronicamente o sinal {Precessramen -
o de "Péo-deteccie”) para obter-se a informac3o desejada [3, 4, B).

Nos sistemas homddinos, o sinal recebido também € misturado
a um sinal optico gerado no receptor. Porém, a fregiiéncia dptica
desse oscilador local deve ser a mesma da portadora do sinal recebi-
do. Sendo assim, a informacio jd pode ser colhida nos terminais do
fotodiodo, uma vezr que esta Jja e fornecida em sua banda base
£3, 4, Bl.



Ds sistemas homddinos apresentam-se, teoricamente, melhores
que o5 sistemas heterddinos, uma vez que possuem maior sensitividade
{417, 33). Porém, na pratica, 0s sitemas heterodinos ganham
preferéncia, devido a dificuldade de conseguir-se fontes oOpticas com
ruido de fase baixo o suficiente para atender as especificacbes dos

sistemas homddinos L1711,

Outro fator importante, do qual depende diretamente a
qualidade do receptor, € o tipo de modulac3o wutilizada. Pode se
adotar modulac@o digital em amplitude (ASK), em fregiencia
(FSK/CPFSK), em fase (PSK/DPSK) ou em polarizac3o (POLSK). Atualmen-
te, esforcos em pesquisa tém sido contentrados em sistemas modulado-
rec em fase devido ao aumento de sensitividade que esse tipo de modu-

lag3o proporciona [3, 4, 81 Novamente, a grande barreira para a uti-

lizacio de sistemas desse tipo € o "ruido de fase” dos lasers, carac-

terizado por sua largura de linha. Dependendo do tipo de laser empre-
gado, a modulac3o pode ser feita diretamente sobre ele ou, tambem,

por um modulador externo L83,

1.2. O RECEPTOR OPTICO COERENTE

0 Receptor dptico Coerente, mostrado na Fig. 1.1, opera
como descrito a seguir. 0 sinal dptico recebido € combinado com o si-
nal do oscilador local. Assume-se que Os dois sinais s3o perfeitamen-
te sincronizados em freqiéncia e em fase e que eles tém polarizacfes
idénticas. D sinal optico combinado, © qual € a soma vetorial do si-
nal recebido com o sinal do oscilador local, e detectado por um de-
tector Optico de lei quadrdtica ('nSo-linear”). Como resultado, uma
corrente elétrica proporcional ao produto dos dois sinais € gerada e,
ent3o, filtrada por um filtro eletrdnico. Esta corrente eletrica

possul a informagio, a gual aparece modulada em uma frequéncia de mi-

troondas {a FI). 0 processamento seguinte do sinal depende do valor
desta frequéncia intermedidria, ?FI, definida como segue:
fer = fs ~ ToL
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onde f_ € a freqiéncia do sinal optico recebido e f_, € fregiéncia

do oscilador local. Uma escolha possivel €

frt »? Rb

onde Rb e a taxa de transmiss3o de dados em bit/s. Esta escolha

corresponde a heterodinagem optica. Outra escolha possivel €

FI

a qual corresponde & homodinagem optica. Se o esquema de modulagio
usado & ASK (Amplitude Shift Keying) ent3c a homodinagem dptica

recupera diretamente o sinal banda-base e o processamento do sinal

p6s deteccio e limitado a um comparador de limiar, como mostra a
Fig. 1.2¢a). No caso de heterodinagem dptica, um processamento mais
sofisticado € necessario, mesmo quando o ASK e wusado (veja F¥Fig.
1 2¢(b)). 0 "hardware' de processamento do sinal mostrado nas Figs,
{1 . 2¢h) e 1.2{(c) correspondem ac processo de pos—deteccdo coerente
heterédina. Este hardware proporciona otimo desempenho, mas e
razoavelmente complicado. Um hardware de processamento de
poe-detecciSo "niEo coerente”, isto €, de envelope, de sinais ASK pode
tambem ser utilizado. A implementac3o da pds-deteccdo ndo-coerente e
mais simples e mais barata mas tem a desvantagem de deteriorar o

desempenho do sistema para baixas relacdes sinal-ruido [3, 4, 177,

0 desempenho de um sistema de comunicacbes digitais e,
normalmente, caracterizado pela daxa de erwo (BER - bit error rate’
a qual depende da Relacde Finel-Ruide (SNR) na entrada do comparador
das Fig. 1.P(a) e 1.2(b) e da Funcie Denocidade de Prsbobilidade (PDF)
do ruido no mesmo ponto. Para altos valores de poténcia do oscilador
local, a PDF é gaussiana, tanto para esquemas homodinos gquanto para
heterddinos, de maneira que a BER depende apenas da relacio
sinal-ruido (SNR). Sendo assim, normalmente se compara deteccdo
heterddina com detec¢3o homddina apenas em termos da SNR obtida na
entrada do comparador de limiar para uma mesma poténcia do sinal

gptico recebida (ou transmitida). A SNR €& diretamente proporcional a



poténcia do sinal luminoso, PB, tanto para a tecnica de detecgdo
heterodina quanto homddina. Consegientemente, um aumento de X dB na

relacio sinal-ruido (X arbitrario) significa exatamente o mesmo

aumento de X dB na poténcia do sinal luminoso ({3, 4, 173

Em experimentos praticos, pode-se estimar a taxa de erros
(BER) do sistema colocando-se no transmissor uma seqiéncia de bits
previamente conhecida, mas gerada estatisticamente por computador,
chamada “segiéncia pseudo-aleatoria”. 0O sinal de sailda do sistema &,
ent3o0, comparado bit a bit com a segiuéncia conhecida e © numeroc de
bite errados ¢ registrado, podendo-se computar o wvalor de BER.
Existem aparelhos comerciais para essas medidas nas varias taxas de
transmissio, desde kbit/s a Gbit/s. OQOutro méetodo menos rigoroso,
porem mais simples para avaliar o desempenho de sistemas praticos

digitais, € a “Teécnica do Diagrama de Olho”. Us diagramas de olho

utilizam um osciloscopio para visualizar a distor¢io da forma de onda

do pulsc no dominio do tempo. Esta tecnica fornece varias
informactes, como medidas de distor¢Bo, margem de ruido, efeito do
filtro do receptor, sensitividade ao ruido, etc.. £ uma tecnica

mais gqualitativa (para comparacdes) do que quantitativa [53.

1.3. COMPARACAO ENTRE HETERODINAGEM E HOMODINAGEM OPTICAS

Nos sistemas de comunicacao convencionais {(p. ex.,
microondas) 3 heterodinagem e a homodinagem possuem o mesmo
desempenho. £ importante salientar, entretanto, que 0 mESsSmO nao

ocorre em sistemas de comunicaches opticas:. a deteccio homddina de
sinais Opticos pode apresentar uma sensitividade de receptor melhor
em 3 dB do que a deteccdo hetercdina, conforme demonstrado
teoricamente por Kazovsky [171. Esta conclus3o, poreém, € wvalida
apenas sob condigbes idealizadas (compponentes/dispositivos ideals).
Se dispositivos com caracteristicas realisticas s8c levados em

considerag3o, ent30 o resultado pode ser completamente diferente.



Por outro lado, os sistemas heterodinos necessitam de
fotodetectores e eletrdnica de processamento de pds-deteccdo muito
mais rapidos do que os sistemas homédinos. Além disso, para deteccado
homdédina, tipo ASK/PSK, o fotodetector deve operar em § = @ e
necessita de banda de passagem igual a larsura da banda-base, B‘,
enquanto que para deteccio heterddina, o detector deve operar ate
pelo menos (frz + Bh}Hz, o que normalmente atinge pelo menos 5-6
vezes B, . A razdo disto € que fe, deve ser suficientemente maior que
B a fim de prevenir efeitos negativos de vretro-dobragem espectral

B
(espectro imagem). Em sistemas praticos isto significa que para uma

dada velocidade do fotodetector, os sistemas heterddinos sao
intrinsicamente mais lentos que os sistemas homodinos. Por exemplo,
pesquisadores  britdnicos transmitiram 149 Mbit/s wutilizando um

sistema homodino e conseguiram transmitir apenas 8 Mbit/s wutilizando
um sistema heterodino com hardware similar e frequéncia intermedidria
de 110 MHz [6, 171,

A comparagio de sistemas heterddinos € homodinos para taxas
de dados mais altas deve levar em conta, tambem, um pico no espectro
de ruido de fase do laser, na freqiéncia de varios GHz. Este pico &
muito maior do que o nivel de ruido normal em “baixas” freguéncias;
conseqlientemente, um sistema coerente provavelmente ira entrar em
colapso caso seu espectro de sinal se sobreponha a este pico de vui-
do. Conforme ja foi discutido, os sistemas thomodinos trabalham com
fregiiéncias mais baixas gque 0s sistemas heterddinos para uma mesma
taxa de dados. Como resultado, portanto, o pico de ruido de fase pode
limitar a utilidade de sistemas heterddinos a uma taxa de dados mais

baixa do que aquelas possiveis com sistemas homodinos [473.

Portanto, 0 usc da detecgdo homddina se apresenta como uma
soluclo para os problemas de alta freqiéncia inerentes 3 utilizagdo
da detecc3o heterddina, aleém de melhorar a sensitividade do receptor.
A homodinagem optica e, entretanto, dificil de ser vrealizada na

pratica por ser muito sensivel ao ruido de fase, exigindo lasers com

larguras de linha muito estreitas e estavels. Por exemplo, um desvio
de freqgiiencia do oscilador local (e/ou  transmissor) pode ser
inofensivo para sinais heterodinados, mas pode distorcer

completamente a forma do espectro de sinais homodinados, conforme



mostra a Fig. 1.3. Em outras palavras, os sistemas homodinos s3o0 mais
sensiveis as flutuacBes de frequéncia e fase do aque o0s sistemas
heterddinos. €& esta a razZo, inclusive, pOr dque os experimentos
atuais com sistemas homddinos tém usado, principalmente, lasers de
HeNe (em 1,52 pm), mais do que lasers semicondutores, uma vez que

lasers de HeNe tem pureza espectral muito melhor.

A seguir, apresenta-se a razBo pela qual a homodinagem e
t3o sensivel ao ruido de fase. Pode ser mostrado que, num sistema
coerente, a corrente no fotodetector, devido a detecgao da mistura

csinal-oscilador local, e dada por {3, 51

ig = R Ps POL . cos{en prx Lt o+ @) (1.1»
14
onde.
PQL . poténcia do oscilador local;
Ps . poténcia da componente do sinal que tem a mesma
i
polarizacio do OL;
?FI . freqiéncia intermediaria (?FI = fOL - g
¢ . fase do sinal recebido com relac3c ao oscilador
local (¢ = ¢>s - ¢0L)j
R . responsividade do fotodetector.
Para 0 sistema homddino, ?FI = § €
i = R Ps PDL . tos ¢. (4.2)
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De (1.2) conclui-se que, se "¢ € deixado ser aleatdrio (ruido de
fase), a informac3o se perde e o sistema fica sem sentido. E
possivel, entretantoc manter ¢ = © (¢ pequeno} por meio de um
controle sutomatico de fase optica ("Optical Phase-Locking”). Este
processo fornece um eficiente receptor onde a melhor sensitividade
possivel € conseguida (teoricamente). Poreém, estes receptores de
“phase-locking” s0 podem ser utilizados com lasers de larguras de
linha extremamente estreitas {Av/Rb { 3 x 16* para loops nio linea-
res e Av/R (6 X 10° para loops balanceados' ") [3g, 391. Uma wvez
que tais larguras de 1linha n3o s3o, atualmente, conseguidas com
lasers semicondutores, os receptores homddinos de “Phase-Locking” nido

c%o, portanto, praticos para aplicagDes industriais/comerciais.

Uma soluclo alternativa para este problema com a largura de

linha € 0 uso de “Recentereo com Diversidade de Fooe', os quais tam-

beém produzem um sinal de saida em banda-base (homddinos) mas sem usar

o "Phase-Locking” optico.

6 Tabela 1.4 sumariza as vantagens e desvantagens relativas
de sistemas homddinos e heterddinos (171, A Tabela 1.2 classifica os
principais esquemas de comunicagao optica coerente em desenvolvimen-
to, atualmente, nos laboratdrios de pesquisa mais importantes do mun-
do.

£ interessante frisar que, visando-se a0 sucesso de uma
demonstvragi3o pratica de um sictema de comunicacdes opticas
heterddino/homddine, assim como contribuir significativamente para o
desenvolvimento do estado-da-arte atual na adarea, deve-se conseguilr

duas caracteristicas basicas:

1) Utilizar 2 lasers semicondutores independentes como transmissor €
oscilador local. NBo convem que tais Jlasers sejam de HeNe ou

possuam cavidades externas de grandes dimensBes .

(i YAv = h‘UT + Avcu..' onde - Av é a largura de linha de FI;
AUT & a largura de Linha do lamer do
tranamissor;

Av % a largura de Llinha do loser do

OL
oscilador local.

ic



PARAHETHD
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SISTEMAS HOHODINOS

SISTEMAS WETERODINDS

Gensitividade teo-
vica do veceptov

1

Helhov ﬁ 4B do que @ de sistewss hete-
rodinos .

Pior 3 4B do que a de sistemas homodi-
nos .

Estabilidade de
fase Optica

Hecessario.

HBo ¢ NeCessATio, & MENOS que seja usi
do processamento de pas-detecglo coe-
rente.

Eotabilidade de
freguéncia optica

Mecessario; a exigfncia é muito forte.

Necessario; mas & exigéncia nio é muil
farte, a WMENOS que BRJA UuSAdD PYOCESRS
mento de pos-deteccdo coervente.

Evtabilidade de
polarizagio

Necessar io .

Necessay io.

tunda de passagem
vequeyida pava ©
fotadetector

Igual a banda-base, 1.e., menoy do que
a de sistemas heterddinos poy um fator
5 oa &.

Necressita de detector passa-baiwa.

% a & vezes a dos sistemas homodinos.
Necessita de detector passa-faixa.

Limite da taxa O¢
dadow devido ao
pite no espectyo
de vuido de fase

5 a4 & vezes saior do gue o de sistemas
heteroddinos . Exemplo: parz o lasev ITT
LE7T709, o limite € 700 Hbit/se.

Menor do que o de sistemas homodinos
por um fator de 5 a &. Exemplo: parz
l1aser 1TY L8779, o limite € 177 Hbit

TABELA 1.4

Comparagido de Sistemas Heterodinos com Sistemas

Homodinos [47 1.

TABELA 1.2

RKecepedo Optica | Modulagdo Demodulagdo
ASK - Coevente
-~ De envelope
Hetevodino FSK - Coerentes
- De envelope
FSK ~ Coevente
- FSK Diferencial (DFS5K)
HSK ~ FLL Optico (OPLL)
: - Diversidade de Fase
Homddino
FSK - FLL Optico (OFLL)
~ Pivevrsidade de Fase

Classificacio de Virios Esquemas de Comunicagbes

Dpticas Coerentes (PLL - Phase-Locked Loop) [3].

13



2> Proporcionar, pelo menos, 10 dB de melhoria na sensitividade com
respeito aos sistemas IM/DD.

Tais caracteristicas, entretanto, apenas colocam o experimento como

pesquisa de ponta, ndo desmerecendo outros que ndo as pPossuem,

visando-se, por exemplop, finalidades eminentemente didaticas.

41.4. TECNICAS DE MODULACAO E PROBLEMA DA LARGURA DE LINHA

A Fig. 1.4 compara varios esquemas de modulagdo, técnicas
de deteccio e técnicas de processamento de sinal de pds-detecgdo em

termos da poténcia média do sinal recebide (ou transmitido). Nesta
figura est3o incluidas varias estruturas de recepc3o sub-dtimas
(pos~detecgio n3o coerente para ASK/FSK e pods~detecciao com
discriminador para FSK), além das técnicas de pos-deteccdo coerentes
Stimas [173. A Fig. 1.4 n3o apresenta, porém, todas as técnicas
possiveis de modulac3o/demodulaci3o. A Fig. 1.5 mostra o desempenho
relativo de varias técnicas de pos-detecc3o, incluindo o DPSK e FSK
com pos-detecc3p coerente. S3c apresentadas apenas técnicas de
modulacso bindrias, mas tecnicas M-drias sdo também possiveis e

podem, inclusive, melhorar o desempenho do sistema [4171.

Embora muitas técnicas de modulacdo estejam sendo
exploradas para transmissBo optica coerente, aquelas que tém produzi-
do os resultados mais interessantes necessitam de fontes lasers com
larguras de linha de = 41 MHz ou menos. Entretanto, as larguras de
linha dus lasers semicondutores (monomodo) atuais s8o pelo menos 10

vezes este valor.

Ds principais tipps de modulag8o digital wutilizados em
comunicacdes Opticas coerentes, “Amplitude Shift Keying” (ASK),
“Frequency Shift Keying'" (FSK) e "Phase Shift Keying” (PSK), diferem
enormemente quanto ao nivel de exiugéncia de coeréncia do laser, ou

seja, de largura de linha. ASK e FSK podem, a principio, serem usados

14
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com fontes tendo larguras de linha comparaveis & taxa de transmiss3o
de bits, enquanto PSK necessita de fontes com larguras de linha ds
ordem de ©,@1¥% da taxa de bits. O "Differential Phase Shift Kewing”
(DPSK), onde a informac8p € codificada como uma “mudanca” ou
“auséncia de mudanca” na fase optica, é um esquema de modulaglo mais
tolerante & largura de linha do que o PBK, viste aque n3o exige
comparacoes de fase por periodos de tempo superiores a um interwvalo
de bit. "Continuous-phase” FSK (CPFSK) é bastante similar ao DPSK em
exigéncias e desempenho. Ambos, DPSK e CPFSK, necessitam larguras de
linha de ©,2 a ©,5% da taxa de bits; entretanto, mesmo estas larguras
de 1linha s3o0 impossiveis de serem obtidas com diodos laser

convencionais [3, 4, &, 13, 147

Ds quatro principais metodos atualmente pesquisados para

resolver este problema da largura de linha s3o:

1) estreitar a largura de linha atraveés do uso de wuma cavidade

ressonadora externa £3, 6, 1673;

(2) fazer uso da relativa insensitividade de alguns formatos de
modulac3c (especialmente FSK) para grandes larguras de linha
£33, 4, &13;

(3) ectreitar a largura de linha do diodo laser através da adi¢8o de
uma tavidade estendida interna a estrutura do laser (estruturs
monolitica) £3, &6, 193;

C4) utilizar a técnica de ‘“diversidade de fase” no receptor, cujo

funcionamento sera descrito no proximo capitulo,

Ectes metodos podem, tambem, ser usados conjuntamente para otimizar

ainda mais © sistema.

0 uso de lasers de cavidade externa apresentou inicialmente

resultados impressionantes e continua a bater recordes de melbhor
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sensitividade (45 #fotons por bit para BER 16 usando DPSK e
modulador de fase eletrodptico tipo guia de onda de alta wvelocidade)
e recordes de maior distdncia de transmissio entre repetidores
(292 km com CPFSK, para taxas de transmiss3o de 400 Mbit/s). Embora
muito sucesso venha sendo obtido com o uso de lasers de cavidade
externa, recentemente tem se dado bastante ateng3o @& teécnicas as
quais permitam o uso de lasers semicondutores monoliticos. Estes
lasers s3o compactos e bem mais priticos e, recentemente, tém se tor-

nado mais baratos que aqueles de cavidade externa (&l

0 uso de FSK com lasers de linha larga tem tido sucesso em
taxas de bits mais baixas. Por exemplo, 165 fotons por bit e 30¢ km
de transmiss3o foram conseguidos em 34 Mbit/s [61. 0 FSK e realizado
atraveés de modulac3o direta da corrente de polarizacdo do laser, a

qual afeta o comprimento de onda de emissic do laser atraves da

mudanca na densidade de portadores. Entretanto, mesmo em baikas
freqiéncias (= 10 MHz), est8o presentes muitos efeitos térmicos € a
resposta FM do laser € extrememente nao-uniforme, exigindo
equalizac3o eletrdnica. 0 CPFSK tem sido demonstrado com SuUucCesso
usando lasers especiais com cavidades estendidas internas os quais
produzem larguras de 1linha de 4,5 MHz: ja foram realizados
experimentos de transmiss3o de 2 Bbit/s sobre 202 km de fibra [&17.

Embora ja se tenha obtido significativo progresso nesta
irea, a solugl3o final do problema da largura de linha/ruido de fase,
ainda n3o estd muito clara. Engquanto isso, entretanto, pesqguisadores
de todo o mundo tém-se confrontado com outro problema:. obter a

deteccdo coerente em taxas de bits ainda mais altas.

1.5. FLUTUACSES DE POLARIZACAO

Dutro problema relevante em comunicacoes opticas coerentes
se deve aoc fato de que a polarizag8o da luz se altera durante a
propagacio pela fibra. No entanto, @ necessario que os estados de

polariza¢ao do sinal e O.L. estejam alinhados para proporcionar

17



uma mistura eficiente. Embora a luz de saida dos lasers
semicondutores seja, tipicamente, linearmente polarizada, significa-
tiva bi-refringéncia estda presente na fibra, princirpalmente como re-
sultado de curvaturas. Conseqientemente, o estado da polarizac¢cio no
receptor n3o ¢ apenas eliptico mas também variante no tempo devido a
possiveis movimentos da fibra. Apesar do desenvplvimento das fibras
mantenedoras de polarizacio, as fibras cilindricamente simeétricas Ja
est¥o instaladas e, portanto, torna-se necessario uma solugdo mais
geral para o problema da flutuac3o de polarizacio, Alguns esquemas de
compensacio automatica de polarizacg3o baseados em dispositivos
mecanicos ou eletradpticos tém sido demonstrados. Entretanto, uma
soluclo mais préatica e construir receptores insensiveis a polarizacdo
¢ Recentores com Diversidade de Palarnigacied tujos principios s30
semelhantes aos dos receptores com diversidade de fase. Os receptores
com diversidade de polariza¢do podem ser realizados de & maneiras:
uma envolvendo o chaveamento temporal ("scrambling™) da polarizacdo e
outra detectando independentemente (espacialmente separados) dois es-
tados de polarizagdo ortogonais e combinando, em ambos 05 casos, 0OS
sinais de FI resultantes [&, 418, 19, 30, 4@, 411].
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CAPITULO 2

A TECNICA DE DIVERSIDADE DE FASE PARA RECEPTORES
OPTICOS COERENTES

19



Neste capitulo é apresentada a técnica de "Diversi-
sidade de Fase” dentro das comunicacBes dpticas coerenles.
O mecanismo de funcionamento € explicado & as aplicacbes &
vantagens sdo comentadas. A seguir, discute-se o funciona-
mento & a implementacdo das "hibridas dpticas” indispensd-
veis & diversidade de fase. E, por ultimo, apresenta-se um
conjunto de resultados de experimentos recentes utilizando
tal técnica, de maneira a enfocar e discutir as vantagens e

desvantagens desses sistemas.

2.1. INTRODUCAO

A andlise feita np Capitulo {1 entre os diferentes recepto-
res opticos coerentes sugere a superioridade da homodinagem sobre a
heterodinagem. Entretanto, a maioria dos sistemas experimentais tem
empregado o esquema heterodino. A razio € simples; a homodinagem €
muito dificil de ser realizada devido 2 necessidade de casamento de
fase (além do casamento de fregiiéncia) entre sinal e oscilador local.
fAlgumas técnicas de casamento de freqiéncia/fase tém sido estudadas,
sendo a teécnica de ‘“phase-locking”, i.e., PLL optico, a erincipal
delas. O PLL 6ptico n3o € uma técnica facil de ser implementada na
pratica, e ainda exige uma grande melhoria na largura de linha dos
lasers semicondutores e um melhor desenvolvimento da tecnica de «civ~
cuito integrado opto-eletronico (OEIC) a {im de se obter alta estabi-
lidade no circuito de realimentacdo [3]. Ji o esquema homodino com
diversidade de fase, em comparacdo com o PLL optico, e muito mais
f3cil de ser realizado e pode tolerar purezas espectrais pobres
(maiores larguras de linha) : mesmo gquando 3 largura de linha da FI,
Av, ¢ igual a& taxa de bits, a penalidade de sgnsitividade € menor que
2 dB, se o ASK ou FSK s8o0 usados [E£13. Esta vantagem, associada ao
fato dos receptores com diversidade de fase operarem na banda~base,
permite construir sistemas coerentes utilizando apenas componentes
disponiveis comercialmente : lasers DFB e modulos p-i-n/FET. As wvan-

tagens citadas s30 conseguidas, entretanto, as expensas de uma maior
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complexidade eletrdnica do receptor e da necessidade de processamento
exato dos sinais elétrico e optico (para evitar grandes penalidades

na sensitividade) [213.

Na operacgio do sistema com diversidade de fase, a
necessidade de “phase-locking” e evitada, mas, no entanto, o
travamento de fregiéncia ("discriminador de fregiiéncia) continua

sendo necessario.

2.2. PRINCIPIOS DOS RECEPTORES HOMODINOS COM DIVERSIDADE DE FASE

Como ja foi dito, tanto o problema de ruido de fase como o
de {lutuacl3o da polarizacdo podem ser resolvidos utilizando
receptores Que empregam o principio da DIVERSIDADE. Neste tipo de
receptor, o campo do sinal e o campo do O.L. s8o0 combinados para
produzir dois ou mais campos de saida (E 2. Os campos (e 530
combinacBes lineares de E e EQL, onde E_ € o campo do sinal e E_ e
o campo do oscilador local; a relacdo especifica entre (EK). ES e EOL
sers apresentada posteriormente. 0O dispositivo dptico usado para
gerar 0% Campos (EK}, a partir dos campos Es e Eou’ ¢ cthamado de
"9ibrida Ontica . Os campos {Ex} 530 detectados separadamente e as
correntes resultantes (i 2 ¢80, ent3op, processadas para a3 reCuperacao

dos dados e adicionadas apods a demodulac8o ter sido realizada.

A Fig. 2.1 mostra o diagrama de blocos de um receptor com
“diversidade de fase”. Tal receptor emprega uma hibrida optica com @
portas de entrads e N portas de saida (onde 2= N X 4 ¢ normalmente
usado por ser mais vantajoso) para gerar N misturas do sinal recebido
com o sinal do oscilador local. Esta hibrida optica deve garantir que
as correntes dos N detectores tenham entre si uma diferenca de fase
igual a 3460 /N. Assim, um simples calculo trigonométrico mostra que

ce estes sinais de corrente forem elevados ao <quadradc e somados

juntos, o resultado serda proporcional a vpoténcia do sinal e
independente de ¢ (ruido de fase) - velja expressio (1.2) [1i8, 19, £29.
21l

2l



€ E, l 1 1 Processomento
: Hibride do sinol

Entroda e
. Eo | Optice

€
it dg GO° "L 4 jouupe Gaida{dados)

G ]Procemsomento

Controis ds do sinol
polorizagdo
Loop ds esicbilizoglio de
Freqiiéncia
Ot:;l:adtor o //I Discriminador
Optico \l de Freqiiéncic
Fig. 2.1 : Receptor com Diversidade de Fase (N = 2 bracos) .
- T
— L2112 A

FPB
e e d

Diagrama de Blocos do Circuito Atrasador-Multielicador

Fig. 2.¢c
1 . o~ .
T = €0 Tempo de Durac¢do de 1 Bit.
b
ENTRADA | | CONTRDLADOR ANALIZADOR SAIDA 4
vttt e DE S— grsfind 0€ et e
Eq poLARIZAGRD 1 roLaRIZAGKD 1 £y
€3 £g
Lol 4 cOPLADOR
bE
iy 4 48 fprommy
£4 s
ENTRADA 2 | CONTROLADOR ANALIZADOR saipa 2
omeststismmmrrerer 4 DE e - F1 3 S s
£2 POLARIZACAD 2 POLARIZAGKD 2 £y
. . " . ’ . (=]
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£ bom salientar agora, entretanto, que a utilizacao de
circuitos quadradores em cada uma das saidas da hibrida, apods a
fotodeteccio, ¢ valida somente para modulac3o em amplitude (ASK).
Para modulac3o em “"fase” (PSK, DPSK). O processo de quadramento
(elevar 3 poténcia 2) é substituido por um processo atrasador -multi-
plicador (veja Fig. 2.2). Caso contrario, a informagdo de modulacio

é perdida [273.

Experimentos ja realizados mostram que receptores com
diversidade de fase exibem uma maior penalidade por desalinhamento de
polarizacio do gue receptores coerentes utilizando PLL optico, e que
tém sua capacidade limitada principalmente pelo ruido de intensidade
(mais do que pelo ruido de fase). Entretanto, outros experimentos tem

confirmado a predi¢c3o teorica de que grandes largura de linha dos

lasers ndc levam a uma grande deterioragdoc no desempenho dos

receptores de diversidade de fase rig, 211.

2.3. A HiBRIDA OPTICA

2.3.1. Definicio e Funcionamento da Hibrida dptica

Assumindo que os estados de polarizac3o dos campos de
entrada Es e EOL sejam lineares e paralelos, os campos de saida de
uma hibrida opticas simétrica devem ser, por definicB8o, isual 8D que

se segue [18, 19, 20, 211

Para o caso de 2 bragos:

E1 = v0, 5L {Es + Eon’
(2.1)
EE = ¥@,5L (Es + 3 EOL)

Para o caso de 3 ou mals bragos:
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£ =9C . [E. + E_ .exp(360 (K - 1)/N) /YN, 1 £ K<N (2.2
= [ =)

onde .

Ex & o campo de saida do k-ésimo braco

N2 3 € o numero de bragcos de saida

~-1@ log L e a perda em dB.

Um dispositivo dptico satisfazendo a Eq. (2.1) é chamado de
hibrida de ?Oo; um dispositivo satisfazendo a Eq. (P.2) com N =3 e
chamado de hibrida de 1ee° .

Quando os campos de saida da hibrida s3o detectados, os
seguintes sinais de corrente aparecem (assumindo modulacdao ASK, por

simplicidade):

Caso gg é Bracos!?

ii = L d A& cos¢
(2 .31
i =L d A seng
e
Caso de g ou Mais Bracos!
i =B g A cos[p + 360°(k - 1)/ .4
X N 2.4y
- ‘{—-——‘—_’
onde £ X Ps i PoL
R . responsividade do fotodiodo
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P . poténcia do sinal na entrada do dispositivo

p . poténcis do oscilador local na entrada do dispositivo

¢ um sinal binario (@ ou 1)

¢ . & ©o ruidoe de fase combinado do transmissor e

oscilador local.

Observando as Eqs. (2.3 e {(2.4), nota-se que sp a8s
correntes €iK) forem elevadas ao quadrado e somadas, o resultado

sera:

. 2 _ 8L 2 2
i =L i, = N R d Pg Py (2.9)

Assim, obtém-se um sinal contendo a informacg3c, mas independente do
ruido de fase &, portanto, tolerante a larguras de linhas maiores
£181.

2.3.2. 0 Numero de Bracos da HibridasReceptor

iz
TOTAL
proporcional ao numero de bragos N, de maneira gue maiores valores de

A expressio (2.95) mostra que o sinal € inversamente

N necessitam de maior poténcia do O.L. para suprimir o ruide do
receptor e obter a mesma relacdo sinal-ruido. Consegientemente, €
importante manter o numero de bracos pequeno e N =2 ¢ mals vantajoso

por este ponto de vista [181]. Infelizmente, os receptores de 2 bragos

tém duas sérias desvantagens:

, . . . o _ -
a) se hibridas opticas de 99 necessarias =a estes receptores sao0

dispositivos inerentemente com perdas: a perda de uma hibrids
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simetrica de 9¢° no pode ser menor que 2,3 dB, e todas as imple~-
mentaches conhecidas tém uma perda superior 3 3 dB [18, 231 e

b) ac imperfeictes do receptor, tais como desalinhamento de
polarizac3o, ruido de intensidade do oscilador local e reflexdo,
tém forte efeito nos receptores de £ bracos, mais do que em
receptores com N > 2, causando maiores penalidades na

sensitividade [231].

Os receptores de trés bragos (N = 3) necessitam de mais
"hardware' para processamento do sinal eletrdnico e de maior poténcia

do oscilador local que os receptores de 2 bragos. Entretanto, os

receptores de 3 bracos oferecem duas vantagens:

. . o . . ~

a) a hibrida de 120 necessaria a este receptor teoricamente nao tem
perda intrinseca e pode ser implementada simplesmente usando um
acoplador estrela 3 x 3 de baixa perda [1@, 26, 293, e

b} ps receptores de 3 bracos s30 mais tolerantes as imperfeigbes do

receptor do que os receptores de 2 bragos [18)

Cs receptores de quatro bracos (N = 4) necessitam de 4
fotpdetectores 0s quals geram 4 Ffotocorrentes: ii = A COsP;
i2 = A send; 13 = - cosP,; € i, = -f seng. No entanto, considerando-
se as gquantidades 113 E‘ii“ 13 = 2 A cosP e i24 = iEm 14 = 2 & sengd,
que podem ser geradas atraves da conexao "back-to-back”
(Anodo-catodo) dos fotodiodos (1 com 3 e 2 com 4), obtém-se uma
configurac3o dita balanceada e se 113 e i84 5830 quadrados e somados
juntos, o resultado ¢ também independente do ruido de fase, como nos
outros receptores com diversidade de fase de 2 bracos.
Conseqientemente, este receptor de 4 bracos combina as vantagens dos
receptores balanceados com os da diversidade de fase: proteje o

cictema contra ruido de fase, ruido de intensidade e reflexBes no
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oscilador local. Tal receptor necessita de 4 fotodetectores ¢ de
apenas & "hardwares” de processamento do sinal eletrbnico de RF
{amplificadores, filtros e quadradores). Em outras palavras, ele tem
4 bracos opticos e 2 bracos eletrdnicos [1i81. Uma hibrida para tal
receptor nio tem teoricamente perda intrinseca, de maneira que as po-
téncias do sinal e O.L. podem ser usadas eficientemente L[241. Entre-
tanto, um receptor de 4 bracos necessita de maior nivel de poténcia
do O.L. que aqueles de 2 ou 3 bracos. O modglc da hibrida utilizada,

» . 2 ¥ y on
neste caso, e conhecido como hibrida balanceada de 90 7.

Ds receptores com N 2 5 nio oferecem vantagens adicionais e
ceus desempenhos normalmente 530 piores do que dagqueles com N (3
£181.

2.3.3. Possiveis Implementacdes da Hibrida Optica

Em analogia aos circuitos de microondas, onde as hibridas
de 906 e similares (hibrida em anel, T-magico, etc.) tiveram enorme
importancia em receptores homodinos e heterddinos [1, 23, o©
desenvolvimento de hibridas opticas tem mostrado grande potencial,
desde que sejam resolvidos os problemas atuais de instabilidade dos
parametros em relac8o as variagbes termicas ambientais. A implementa-
c3%o da hibrida optica pode ser feita com optica discreta, optica
integrada ou toda em fibra dptica [R3, 24, 25, 26, 27, 2B, 29. 41].

A Fig. 2.3 mostra o diagrama de blocos de uma hibridsa

Gptica de 9¢° conforme proposto por Kazovsky et al. [231 E, ¢ E, sao
1 2

considerados de measma polarizacio linear g controlador de
. e . . ~ <

polarizacio i1 gira o estado de polarizacdo em 43 , enquanto aque o

controlador 2 converte a polarizacSo linear em circular. Utilizando

um acoplador de 3 dB onde o coeficiente de acoplamento € independente
da polarizaci8o e alinhando os dois analisadores de polarizacido
ortogonalmente um com respeito ao outro, obtem-se um dispositive com
2 bracos de saida que opera Como uma hibrida de 9@, com perda
intrinseca de 3 dB [231].
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A Fig. 2.4 mostra outro modeio de hibrida de 90°, segundo
proposto por Hodgkinson et al. £271. 0s campos do sinal recebido e do
oscilador local s3o somados em um acoplador direcional de 3 dB de
Fibra optica e a saida resultante ¢ aplicada em um divisor de feixe
(beam-splitter) seletivo em polarizaclo. Isto separa o sinal e o
oscilador local em componentes de campos ortogonais, as quais
aparecem iseladamenfe nas portas E e 0 da hibrida. A perda, neste ca-

so, &, no minimo, superior a 3 dB [271.

Cutro modelo de hibrida de 9¢° de 2 bragos utilizando

elementos discretos, foi proposto por Wang e Leeb L2417,

Como foi dito anteriormente, um acoplador direcional
cimetrico ideal 3 x 3 pode, a principio, ser usado como hibrida de

iE@o. Infelizmente, os acopladores 3 x 3 praticos sofrem de varias

imperfeicOes, incluindo perdas, distribui¢io n3o uniforme da poténcia
de entrada entre as portas de caida e dependéncia com a polarizagdo.
Como resultado, nd#o se pode garantir que 05 acopladores 3 x 3
praticos funcionem com hibrida de 120°. Pode-se, entretanto,
selecionar acopladores 3 x 3 que tenham desempenho suficientemente
proximo do ideal para serem usados como hibrida de 120° [i183. Em [2B1

e [P9] s3p0 apresentados sistemas praticos utilizando tal hibrida.

Hoffmann et al. [251 desenvolveram uma “hibrida balanceada
de 92" (de 4 bracos de saidal). integrada em niobateo de litico
(Li Nb O0.) e controlada ativamente, com desempenho muito bom, para

3
uso em receptores de 4 portas.

Baceados em um modelo muito semelhante ac anterior,
Berenbrock e Schlemmer [247] desenvolveram, tambeém, uma hibrida balan-
ceada de 9@, porém toda montada em fibra optica, conforme mostra =
Fig. 2.95. HNo esquema proposto tem-se um dispositivo de 8 portas,
sendo usadas 2 portas como entrada e as 4 portas de saida s3o combi-
nadas para se¢ obter apenas dois sinais eletronicos. Assumindo sinais
linearmente polarizados na entrada e paralelos um ao outro e usando 4
acopladores de fibra monomodo de 3 dB, sem perdas, obtém-se as cor-
g0 ipo 13 e 14 na saida dos fotodetectores. A diferenca de
fase de 9¢° entre ii

rentes 1 i

e 1 g entre

4 iE e 13, respectivamente, €,
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entioc, conseguida ajustando-se "ativamente™ Aai e/ou ABE. de maneira
que A91 + ABE 4 ¢ * n . 180 . D ajuste de bei e/ou Aea e conseguido

por meio de defasadores construlides com elementos piezo-eletricos e
circuitos controladores de realimentacio.

Qutros modelos de hibridas sdo tambem possiveis e tem sido

implementados [181.

2.4. RESULTADOS DE PESQUISAS RECENTES EM RECEPTORES COM DI VERSIDADE
DE FASE

2.4.1. Sumario de Estudos Tedricos Recentes

6 Fig. 2.6 mostra uma configuragio para processamento de
sinal proposta recentemente para receptores com diversidade de fase,
a qual consiste de filtros bhanda-larga, retificadores e um filtro de

banda-estreita. D componente mais critico desta estrutura € o filtro

banda-larga, cuja banda de passagem otima e aproximadamente
fﬁs + (& Av)a, onde R, ¢ B taxa de bits e Av é a largura de linha

da FI [4, 11, i831. A& Fig. 2.7 mostra a penalidade na sensitividade

i . » ) ,
versus Av . T, onde T = 5 € O tempo de duragio de bit. € assumido

Re

que o receptor (conseqientemente, o filtro banda larga) tenha largurs

de banda otima, de maneira que ela aumenta gquando se move para a

direita ao 1longo do eixo horizontal. Esta figura revela que &
estrutura otimizada e extremamente tolerante ap ruido de fase. a
penalidade na sensitividade & menor que ¢ dB guande a largura de

linha & igual & taxa de bits. & 1interessante comentar que ate
recentemente acreditava-se que a largura de linha devia ser muito

menor gue a taxa de bits em csistemas coerentes L1811

4 Tabela 2.4 compara as propriedades de varios tipos de

receptores coerentes. Fla revela que o0s receptores homodinos com
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diversidade de fase tém a mesma sensitividade e exigéncia de largura
de linha que os receptores heterddinos, e que necessitam de filtros
"passa-baixa” cujas bandas de passagem s8o menores do que as bandas
de passagem dos filtros “passa~faixa” dos receptores heterodinos (4
pontos positivos, portantol. A principal vantagem dos receptores
homdédinos com diversidade de fase com respeitoc aos receptores
homodinos de “"Phase-Locking € amenizar tremendamente as exigéncias
de largura de linha dos lasers. QOutra vantagem dos receptores de
diversidade de fase € necessitarem de um menor espacamento entre
canais em aplicagBes multi-canais, quando comparado aos sistemas
heterodinos. Estas vantagens s3o conseguidas, entretanto, as custas
de uma maior complexidade do receptor optico e maiores niveis de

poténcia exigidos no oscilador local fig, 1931

TABELA 2.1 : Propriedades de Varios Receptores Coerentesu’

(Resultados Tedricos)

Banda de Passa-
Tipo de Sensitividade] Largura de Linha(Z) gem Aproximada
Receptor (a8
do Receptor
.. . : . , . ~ affa P
Heterodino 47 fotons/bitligual a taxa de bits Rb +{h Av)
Homodino com 15 setons/bit|3.107 " x taxa de bits ~ R
Phase—Locking b
Homodino com
Diversidade de |42 fotons/bit]igual a taxa de bits - f%E + 06 AU)E
Fase b
(1) A tabela assume gque & usado o formato de modulag3o ASK com

dempdulacSo nio-sincrona, mas a3 maioria dos resultados sApo também
aplicaveis ao FBEK.

@ Para penalidade de 2 dB.

H

@ Notacdoc : R taxa de bits

b
A

largura de linha da FI.
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2.4.2. Sumirio de Estudos Experimentais Recentes

A Tabela 2.2 sumariza as recentes atividades de pesquisa em
1aboratorios com receptores utilizando diversidade de fase [iB8, 19].
. Uma inspe¢io desta tabela revela que os receptores com diversidade de
fase alcangaram um impressionante nivel de maturidade: dois lasers
DFB independentes foram usados como transmissor e oscilador local
LE, F, JJ;, taxas de bits t3p altas quanto 680 Mbit/s foram empregadas
LB, 11; A&v/R S@¥% foi utilizado [G, H, JJ. Nesta mesma tabela sdo,
também, apresentados resultados de estudos tedricos com lasers
semicondutores de grande largura de linha Lo, K1,
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CAPITULO 3

HIBRIDA OPTICA: O MODELO VIAVEL PARA IMPLEMENTACAO
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Neste capitulo é proposta a montagem de uma
hibrida éptica balanceada de 90°, vidvel para o laboratério
de comunicacbes dplicas - LCO/DMO/FEE/UNICAMP. A andlise e
os resultados obtidos teoricamente fornecem as condicbes de
projeto a serem obedecidas para garantir o funcionomrento da
hibrida proposta. Um conjunto experimental para construcdo
e teste do dispositivo &, entdo, apresentado. FPor fim, é
feito wum estudo tedrico .sobre como  sintonizar a
realimentacdio de controle através da introducdc de wmn
rdesvio™ de fregiéncia no sinal do 0.L. (nao verdade uma

modulacdo FSK>.

3.1. A PROPOSTA INICIAL

0 plano inicial deste projeto previa a construcdo, teste e
calibrac3o de dois modelos de hibrida oOptica de 9¢°. 0 primeiro,
baseado no modelo proposto por Kazovsky et al. [231, consiste de um
acoplador direcional de 3 dB, dois controladores de polarizacio e
dois analisadores de polarizacSo. E o segundo, baseado no modelo de
hibrida balanceada de 9e° proposto por Berenbrock e Schlemmer [241,
consiste de quatro acopladores direcionais de fibras dpticas monomodo
de 3 dB sem perdas e 2 moduladores de fase dptica construido com
ceramica piezoelétrica. No decorrer do projeto, entretanto, devido a
dificuldade em se obter “analisadores de polarizac3o" satisfatodrios,

decidiu-se abandonar a implementacio do primeiro modelo citado.

Na implementacio do segundo modelo, deparou-se tambeém com
um problema sério: nio se tinha 3 disposici3o acopladores de fibras
opticas sem perdas e com rapbes de acoplamento de 3 dB (5@%). Pelo
contrario, os acopladores disponiveis possulam perdas variadas e
e altas e suas razbes de acoplamentos diferiam entre si e de 3 dB.

Ecte fato deveria provocar um funcionamento do dispositiveo diferente
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do previsto teoricamente por Berenbrock e Schliemmer [24]. Foi
realizada, entio, uma analise tedrica wmais profunda do modelo propos-
to, visando a utilizaciio de acorladores nd3o ideais (com perdas de
insercic e razdes de acoplamento quaisquer), a qual € apresentada na
seciio 3.3 [34].

3. 2. O ACOPLADOR DIRECIONAL OPTICO UTILIZADC

As pecas chaves da hibrida proposta para implementacdo sdo

os 4 Acopladores Direcionais de Fibras opticas Monomodo Simétricos
utilizados. Eles si3o ditos simétricos por terem sido construidos com
fibras idénticas (mesmo parametro "V") [37]. Estes acopladores, Fig.
3. 1, foram confeccionados no CADFO/CPqD/TELEBRAS utilizando a técnica
de Fue3p em Estrutura Bicdnica e s8p caracterizados, em termos de
poténcia optica, por uma razSo de acoplamento RA = ¥* e por uma

perda de insercdo (atenuagdo optica) L = of 1353,

Na Fig. 3.1, Pi € =a poténcia luminosa que entrsa no
i
acoplador 1, P4 e =8 potencia que sai do acoplador pela porta
i
acoplada, P3 e a poténcia que sai do acoplador pela porta direta e
1 8

PE 6 s poténcia <que retorna & porta 2 devido & imperfeigbes,

|y
reflexbes, etc. na estrutura. Para este acopladeor, tem-se [35]:

-~ {frac3o da poténcia que € acoplada:

K" =R A = ——ro—oou = sehzic‘¢i) (3.1.3)
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Fig. 3.2 : RelacOes de Entrada~saida dos Campos em

(a) Acoplador Direcional Monomodo Simétrico de
3 dB sem Perda

(b) Acoplador Direcional HMonomodo Simétrico
com Perdas e RA Qualquer. ff e um Ligelro
Desvio de Fase Causado pela Diferenga nas
Perdas do Modo Simétrico e Anti-simétrico
do Guia Acoplado [363.
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- fracio da poté@ncia aque sai pela porta direta:

= t:o's.'(t:.1 ii) (3.1.b)

a =1L = — (3.1.0)

- poténcia de retorno a porta 2.

Pe = @ (direcional) (3.1.4d)

onde . ci € ﬂ s%o o coeficiente ¢ o comprimente de acoplamento dsa

estrutura, respectivamente [35].

A caracterizag@o do acoplador, «que terminou de ser
apresentada, se da em termos de poténcia optica. Entretanto, aquando
uma onds eletromagnética incide em uma das portas de entrada de um
acoplador direcional de 3 dB, as duas ondas de saida emergem do
acoplador com uma diferenca de fase relativa de % £36, 37, 491 (vide
Fig. 3. 2). Mizumotoc e Naito L3711 fazem um estudo detalhado deste
efeito (fase relativa das saidas) para acopladores “simétricos” e
“assimeétricos’, egplicanda como obter outras estruturas opticas, tais
comp o T-Masico Optico e estruturas opticas com fases relativas de

saida gualsquer.,

Portanto, para um acoplador direcional monomopdo simetrico
de 3 dB sem perda, como aguele utilizado na hibrida de Berenbrock

e Schlemmer [24)], tem-se:
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e
| §
Ey = L€,
i 'fé i
- 1 . ©
54 B — E1 exp(j 70 )
+ "/E .
onde : E1 e o campo que entra no dispositivo i (porta 1),

E ¢ o campo que sai pela porta direts (porta 3);

campo gue sai pela porta acoplada (porta 4);

m
.
]

E ¢ o campo que retorna {(porta 27

-~ )

©08s.: Embora tenha se afirmado que a fase "relativa’ entre E3 e E4
i i

seja n/2 rad e nada tenha se dito sobre as fases absplutas, &
assumidp, sem perda de generalidade para o caso de analise da

hibrida optica, aque a fase absoluta de E3 ¢ igual & ¥fasse do

" %
sinal de entrada, F_1  Fpi comprovado teopricamente que esta
i
hipotese pode ser aceita. Na realidade, poreém, as fases

absolutas dos sinais de saida S30 funcgio do produto ”ci_l”

L Ll

3sgim COmD ocorre CoOm & razio de acoplamento [491].

Para um acoplador direcional monomodo simegtrico com perdas
¢ raz3c de acoplamento gqualquer, como O0S disponiveis no LCO para

montar a hibrida optica proposta, tem-se.

EE = 9 (3.2.a)
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£, =a Y4 -kH L E (3.2.b)

3 1,

-~ bl X o

E, =9 K E exp[awa + ﬁ.‘)] (3.2.¢)
% 3

: 2 2 ~
onde . o e Kt representam a perda e a razio de acoplamento do

acoplador 1.

085, : Novamente, € assumido, sem perda de generalidade para a analise

da hibrida, que a fase de E3 ¢ igual a fase de E1
1y i

Neste caso, um ligeiro desvio de fase, ﬁi, ¢ aintroduzido na fase
relativa de saida. Isto ocorre porgue as perdas dos modos narmais
(simétrico e anti-simeétrico) da estrutura acoplada (no caso, fundida)
s30 diferentes entre si, conforme discutido por Youngguist et al.
[347. Para facilitar =a compreensio, entretanto, na analise tedrica
da hibrida apresentada a seguir n3o sdo considerados, a principio, 0s
desvios "Bt“ originados em cada acoplador. Ao fim da analise, porem,

6 explicada a alteracSo introduzida por estes desvios.

6 Fig. 3.2 apresenta as relacBes entrada-saida em um
acoplador simétrico de 3 dB sem perdas e num acoplador simetrice com

perdas € R.A. gqualquer.

3.3. A ANALISE TEGRICA DA HiBRIDA PROPOSTA

& Fig. 3.3 (idéntica a Fig. 2.5) apresenta o esquema da

hibrida optica balanceads de 20° proposta para implementacdo [34].
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Sejam Eltt) e Ea(t) 0s Campps, expressos na forma
complexa, com polarizacdbes paralelas (conforme apresentado no item

2. 3.1), na entrada do dispositivo:

E,(t) = Ey exp[}:mit + ¢1>:] (3.3.a)
Ex(t) = Ej exp[:j(wat + "a’] (3.3.b)
onde: E1 e EE sio ss amplitudes,

w e w. s30 as freaquencias angulares;

e ¢E 530 as fases dos campos 1 e € (sinal e oscilador

local, respectivamente).

Conhecendo-se as expresstes dos campos dos sinais nas
saidac dos arcopladores opticos utilizados (expressies (3.2.a),
(3 2.b) e (3.2.c)) € possivel desenvolverem-se as expressfes de todos

oe campos envolvidos na Fig 3.3 em funcd3c dos campos de entradas

Ei(t) e Ee(t). Desprezandp—-se Bt' tem-se .

E, = o, V(1 - Kf) E, (3.4 3)
Eg = oy Ky E, exp (s 90 ) (3 4 b)
E_ =0, K. E. expli 907 (2.4.¢)
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Eg =
Eg =
Eio

~

Eg

Ea

exp(J 61)

exp(J 92)

, = Eq cxp[j(@i + Asii]

éb expEi(ee + Aee):l

fotocorrente

o, K

4

Eyg % 3’ k7

Eqjp =3 X3 &y

~ ./_——_'_E_— ~

513 = a4 (f -~ K43 EQ +

"~ - . [+

E14 = aq K4 E9 exp(] %90 ) + o
No detector, a

quadrado do campo incidente [ 3, 4,

1,82

i (t)

1,4t)

1,080

H

i

t

-2
LT

-2
FolE ol

2
®31E 5]

- e
RaMEy 4l
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Y1 - k5

E

2 EB (3.

exp(j 90°) (3
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5 -

(1 - Kq) Ei@ (3.
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(3.

(3.

(3.

(3.
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.b)

LT}

.d)

ap

.a)

-b)

.C}

.d3



onde .

x
[

Substituindo as expressdes (3.3),

é a responsividade do fotodieodo

denota modulo do campo.

(1)

i”" e

(3.4),

(3.5 e

{3.4) em

(3.7), chega-se as seguintes expressGes para os sinais de corrente:

11(t)

ia(t)

i ()

i ()

onde .

ab

= Ny

n

dE

hE

Laual L ¥

nkE

» {Q

2

+ bEE

+ ng

2

+ £Ea

2
+ PEE

a3>2 (1 - Kf) (1 - Kg
aa KE KB)E

o, cxg Ky Koy m
o x3>e (1 - Kf)

a3 Ka)e (f - K3}

o, cxg K, Kg Y01 - xf;

a5

- EquEE cus[}wi - Wyt <¢1

(1 -

- E'cl:'.iiiE cos[(wi - wait + (¢2 - c‘)e) + AB’:]
+ 29E,E, ces[(wi St 4 (- ) + Aea
+ EmEiER cos[:(w1 - we)t + (¢i - ¢E) - Aeé]

- @) -Aeg

Lo

Y4 - k)

(3.8.a)

(3.8.b)

(3.8.¢c

(3.8.d)



4 2
h = 33(01 L Ki) (1 - KA)

e e
{ = 33‘“2 P qu (1 - Ke)

_ 2 _ «e _ B
mo= Ry e, o, ey KK, Y1 K5) Y1 - k)
n = R (a, o, K, KO
4% %4 %1 Ta
2 2 2
p o= Rla, a0 (4 - K5 (1 - K

o =R, 0 a, 05K K (1 - kS . Yt - k)

b Y =4 4 c 4

3.4. CONCLUSSES SOBRE A ANALISE TEGRICA

Das expressoes (3.8.a), (3.8.b), (3.8 ¢ e {(3.8.d)

phserva-se que a fotocorrente em cada detector possui um termo DC e

um termo que e funcao cossenoidal de (wi - ma}, (8i - 625 -] Aei ou
h@e, o qual pode ser chamado de AC. Sobre estes termos AL, nota-se
que ii {(t) ¢ i, (t), assim como 13 (t) e ig (t), estdo defassdos
AC Cac AC AC
de 186" Encuanto isso, 1, (t) e i (t), assimcomo i, (t) e
AC AC Cac
14 (), est3c defasados de (A@i + ASE)_ Logo, as diferengas de fase
AC
entre 11 e 1, e entre 1. e 14 podem ser variasdas mudando-se
AC AC Fac Ac
ASi /DU AQE, comp ocorre na hibrida proposta por Berenbrock e
Schlemmer [241. Por definic3o0, a hibrida de 90° ocorre exatamente
quando A8, + A8, 8 90° + n 180",

Os problemas introduzidos no funcionamento do dispositivo

pela perda e R.A. * 50% (3 dB) dos acopladores utilizados sB0
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representados pelos termos DC ¢ pelo desbalanceamento dos sinais AC e
PC <que se observa na corrente gerada no fotodetector. Para que o
dispositivo funtcione adequadamente como uma hibrida balanceada de 90°
torna-se necessario, entBo, contornar tais problemas. A solucio mais
pratica encontrada €, nos circuitos eletrbnicos da recepcio, filtrar
os termos DC e equilibrar {balancear) os sinais i1 (t) com ie (t)?

AC AC

e 1 (t) com i (t). O balanceamento poderia ser feito ou através
3ac 4ac

do ajuste dos ganhos dos amplificadores das fotocorrentes

(balanceamento eletrbnico) ou atraves do emprego de atenuadores
dpticos variaveis para equilibrarem as poteéncias opticas antes de
serem detectadas (balanceamento optico). Caso se decida pelo balan-
ceamento eletrdnico do circuito, néo sera possivel wusar conexao

"hack-to-back”™ (Anodo-Catodo) dos fotodetectores (veja secao 2.3.2)

de maneira a reduzir © numero de comppnentes utilizados, como seria
possivel no Caso ideal (acopladores de 3 dB sem perdas) @ no €aso de

halanceamento optico.

Voltando agora a considerar os ligeiros desvioes de fase
NEA originados em cada acoplador devido a diferenca nas perdas dos
modos simétrico e assimétrico, pode ser dito que este fato nido
invalida a analise tedrica anterior. Foi estudade teoricamente e

concluiu-se que, considerando com valores ﬁt' as correntes ii (t? e
AC

ie (ty, assim Ccomo i3 (t) e iq (t) ficam com uma defasagem
AC AC AC

relativa ligeiramente diferente de 18@0. sendo o valor deste desvio

fun¢cio de ﬁi, BE' ﬁs, 34‘ zaiﬁt) & um composicao vetorial de 11Ac{t)

e i (t} e im,(t) € ums composicidc vetorial de 1 {(ty e 13 ().
2 34 3 4
AC AC AC

Portanto, a fase relativa entre iai(t) e 134(t) nio mais sers
EAQi + AQEJ e sim ibei + AQE + y1, onde ¥ e um valor fixo que acumula
todos os desvios de fase ﬁi. Mas ©o aque se deseja € que a fase
relativa dos sinais de saida, 1o, ® 134, seJja %0° . Portanto, o
modulador de fase MF2 continuara atuando da mesma maneira, 80  QueE
agora a hibrida de 90 ocorrerd quando LAG, + A8,+ ] 4 96° + n.1Be”.
Ou seja, o desvie » € automaticamente compensado pelo controle
realimentado. Assim, para simplificar, ¥ sera englobado por A& ou

i

AQE nas analises teodricas seguintes.
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Dutra preocupacio que surgiu durante a montagem da hibrida.
foi com a possibilidade de se fazer conexbes erradas, conectando-se a
porta acoplada de um acoplador «quando deveria ser wusada a porta
direta. Para tanto, foi feito um desenvolvimento tedrico e uma
analise qualitativa, de onde concluiu-se que o funcionamento da
hibrida é indiferente a este fato. Ocorre que a defasagem que era

A@i + ABE pode apenas se alterar para Aei - ASE' Entretanto, o que

interessa ¢ apenas a defasagem relativa na saida (@ = Aﬁi * A&E), a
qual deve ser controlada ativamente para obter-se ¢ = 9p° 0D sinal
+/- @ relativo e sem importancia aqui.
3.%5. A MONTAGEM EXPERIMENTAL PROPOSTA

A Fig. 3.4 mostra o esquema da montagem experimental

proposta para construclo e teste da hibrida dptica balanceada de 90°
0 esquema ¢ semelhante ao eproposto por Berenbrock e Schlemmer [241;
entretanto, as condicBes de projeto discutidas na se¢3o 3.4 devem ser
obedecidas para garantir o funcionamento adequado do dispositivo. A4
descric3o dos componentes wutilizados e os detalhes praticos da

montagcem experimental s30 apresentados no Capitulo 4.

2.6. A MODULACAO DE FASE EM MF1, OS ESPECTROS DOS SINAIS DETECTADOS,
A SINTONIZACAO DA REALIMENTACAO DE CONTROLE E A ESTABILIZACAO
TERMICA DA FASE DA HiBRIDA

As  pequenss variacoes na temperatura ambiente do
laboratdério introduzem deformacBes nas fibras da hibrida, alterando
o romprimentos dos caminhos percorridos pelos sinais luminosos e

criando variacBes aleatorias de fase associadas a esta instabilidade
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térmica. Portanto, para garantir uma defasagem fixa de 9¢° entre os
sinais de saida, ha necessidade fazer-se uma realimentacio eletrdnica
para estabilizar ativamente o dispositivo e adicionar-se um sinal e
para ajustar a posiciio de controle. Uma técnica de se obter o sinal
de errc de fase para realimentar negativamente um sistema auto-homo-
dino e estabilizd-lo termicamente foi utilizada por Ramos e Conforti
[427. Neste projeto, entretanto, um método diferente € utilizado, o
qual consiste em criar um pequeno desvio de freqiuéncia Aw num dos
sinaic¢ (p.ex., O.L.) através de uma modulac3o FSK de baixa fre-
aiéncia. O modulador MF1 da Fig. 3.4 tem esta funcio. Do batimento
dos sinais no fotodetector e posterior filtragem de uma unica compo-
nente (a de maior amplitude) surge, ent3o, uma FI = Aw de bainxa fre-
qiéncia que permite sintonizar o circuito de realimentac8o. Outro
meio de criar um pequeno desvio de freguéncia, FI de baixa freqién-~
cia, para sintonizar a vrealimentac8o seria wutilizar um sistema
“Quase-Homodino” (também, chamado “intradino™). Este sistema tem a
mesma sensitividade e exigéncia de largura de linha que os receptores
homédinos de diversidade de fase, mas exigem uma banda 'de  passagem
um pouco maior [1B1. Porém, visto ser pequena a FI, nio deve haver

um aumento muito significativo na largura de banda do receptor.

A seguir € apresentado um estudo tedrico da influéncia do
cinal modulante de MFi no espectro dos sinais detectados pelos

fotodiodes.

fis campos na entrada da hibrida {portadora moduliada €

oscilador local) sic expressos por (vide Egqs. (3.3.3) e (3.3.b)).

. _ _ -
E () E, expE(mi t o+ ¢1)_l (3.9.3)
Eo(t) = Eg exP[J(wa t o+ 4’2)] (3.9 b)
onde Ei‘e Ea 530 as amplitudes
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w, e w, sio as freqiifncias angulares

¢1 e ¢a s3o as fases

Ds espectros destes sinais s30 impulsos em w, € wa, respectivamente

{(supondo ¢i e ¢2 constantes). Entretanto, se a ¥ase ¢a € modulada por

alguma funcio, © espectro optico de Ee(t) s¢ altera e 05 sinais
eletricos observados nos fotodetectores tambem tém seus espectros

alterados.

Oc sinais de corrente gerados nos fotodetectores s3o dados
por (3.8.a), (3.8.b), (3.8.¢) e (3.8.d):

iiAc(t} = -2 ¢ E1 EB casbfwi - wg)t + (¢i - ¢2} + Aei] (3.19 .32
zamtw =+2 3 E, E; cos:wi i L S AGQ (3.10.b)
iBAc(t) = 42 m E; Ep cosfley —epit + (¢, - ¢ - Aeé] (3.10.¢)
i (ty) = -2 g E, E_ cos[(w, -~ o)t + (¢ - ¢ - 48 _] (3.10.d)
4Ac 1 2 B i c i & E__]

Para o caso auto-homodino em questio: w, = w, = I = freq.

op

do HE Ne' £, de acordo com as Figs. 3.3 e 3.4, tem-se.

¢i = 451(t) (3 .11 a)

¢ = ¢, . (t) + ¢ {t? (3.11 . b}

e e Eurz

(= =

A N ABiT(t) (3.11.¢)
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onde

SeJja

Ent3o,

1 (L2
AC

i (t)

AC

1 (L)
AC

it

i)

AS_ = AB

¢ () e ¢yt

A, (t) e ABE t)

iy

)
¢, (t

MF &

A8 (t)

aHFZ

¢1E

AB, (t) =0
E“PZ

visto que wi -

(t) + A8

4 EE cus[%ie(t) - ¢E

. EB cos[?ie(t) - ¢2

(t)

Mra

s3p fases aleatorias

¢80 as variacbes da fase

variacoes de temperatura

€ a variacso

modulador MF1

€ a wvarilacao

modulador MFZ.

(t) = ¢1(t) - ¢2(t} €

tem-se -

. EB cosf%ia(t) - ¢E () +

w4

MFi

MFi
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(t)
T

(t) + 88, ()
'+

de fase

de fase

&
i

(t) - 86, (t]
ET

(3.11 .47

asspciadas a

da hibridsa

causada pelo

ctausada pelo

{3.12 .a)

(3.12.b)

(3.13 . a7

(3.13.b)

(3.13.¢2



i
Qac

(t) = -2 a E, Ep cosEbm(n - ¢E“nu: - ABE*(H] (3.13.d)

Serio desenvolvidas, agora, as expressdes que fornecem os
espectros dos sinais detectados para modulacso de fase em MF1 do tipo

senoidal e do tipo "Dente-de-Serra”

3.6.1. A Modulacdo Senoidal em MF1

Seja:
¢2 (t) = ¢m sen(w t) (3 .14)
MF$
gnde ¢m & o desvio maximo de fase do sinal modulado

W ¢ a freqiéncia angular da informacao monotonal

Substituindo nas expressbes (3.143.a3), (3.13.b), (3.13.¢)
e (3 13.d), tem-se.

i
AC

i (¢t = -2 ¢ Ei EEJ cost%ieit) - ¢m sen{w t) + A91T(tii (3.15)

0bs. 1 (t, 13 {(t) e 14 (t) possuem expressoes semelhantes €

EAC AC AC
n3o terdoc seus desenvolvimentos apresentados aqui.

Usando a rela¢3o trigonometrica

cos{a - b} = cos 8 . cos b + sen a . sen b (3.16)
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tem—-se.

i (t) = -2 ¢ E, E{cosf[e, (t) + &8, (t)] . cos ¢ senfw t)] +
1AG ;| E{ [12 1‘_ ] [m m ]

+ ““E"ia‘“ + 88, (t)] ) sen[¢m sen(w t)]} (3.17)
T

Aplicando as seguintes identidades que 30 decsenvolvimentos em série

de Bessel:.

o
cos[#, sente, 1] = L@ 4 Y 2u@)  costhe b (3.18.3)
n par
[+ 7
sen@m sen(w_ t)j = 2 2 J (¢ ) . senln o t) (3 18 .b)
»n impar
onde J“ e a func3o de Bessel de primeiro tipo de prdem n {(n & um

numero inteiro e positivo).

Tem-se -
[» o]
i’uc(t) = -2 c B, E, cosEpiE(t) + AsiT(t)] ERRCI z B J (9 )
_ n par
[ 2]
cos(n . @ )| + sen[i;biau) + wi?(t)] . 2 2 J (¢ )

n  impar

sen(n wm £ (3.19)
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A expressio (3.19) fornece, portanto, © espectro dos sinais
de saida da hibrida para uma modulacio monotonal de amplitude cons-
tante em MF1. Nota-se que O sinal no fotodetector possui componentes
em harmbnicos miltiplos de o , além de uma componente continua (DC).
Todas estas componentes possuem amplitudes que dependem da fase

aleatdria do sinal ¢12(t) e ABi (t) e s3p, portanto, amplitudes
T

aleatorias.

0D interesse aqui ¢ obter um "sinal de erro” proporcional a

(= I . . .
"[?e - {Aei + ABE {} . Um meio para 1is50 Seria PpPassar o0s &inpals
T T

detectados poOvr filtroe passa-faixas centrados em w e obter a

primeira harmonica de cada sinal, como mostrado a seguir.

vy
M
] i
i, (1) = -4c E1E2J1<¢m) senEﬂiE(t} + 88, (t):l sen(w t) (3.20.8)
AL ¥
Yy
I
1 1
1, (t) = +4g E,E,0, (@) sen[ﬁie(t) + 88, (t)] sen(w t) (3.80.b)
ACA T
o
M
T |
1. (t) = +4m E1EEJ1(¢>m) seﬂEﬁ’ie(t) - wa (t)] sen(w t) (3 2@ ¢}
ACL T
o
Y
I i
. - - - AG £
14Ac‘<t) 4q EiEedihﬁm) 5enE¢>ie(t) .S ET(H] sen(w t) (3 20.4)

Consegientemente, o sinal de erro seria:
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erro = 90° - v, - ¥ (3.21)

Das expressdes (3.80.a), (3.20.b), (3.20.¢c) e (3.20.d),
nota-se uma grande dificuldade em se conseguir extrair uma informacéao
proporcional ao sinal de erro (3.21). Conclui-se, portanto, que
modulac3o senoidal e selecl3o de harmdnica nio € um caminho viavel
para solucionar O érobiema. Um meio elegante, entretanto, € utilizar
modulac8o em fase com funcio "Dente-de-Serra”, modulacgd3o FSK, cujo

estudo € apresentado a seguir.

3.6.2. A Modulacdc com Func3o Dente-de-Serra em MF1

Neste cCcasO,

¢>2 {t) = K‘ . fd.(t) (3.229
wMFi
onde ﬂh(t) denota a fungdo dente-de-serra e
K ¢ a constante de modulaclo caracteristica do MFPL.

f

Da Fig. 3.5(a}), tem-se que:

T T
- - ¥ . - < -
¥ds(t) = a(t KT ; KT 5 = t = KT + 5 (3.23)
onde . K inteiro
1
T = ' w = gnn §
§ o S
0
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(c) Modulacio Ocorrida no Sinal Detectado.

57



§ . f{regiiéncia da funcio dente-de-serra (42 harmdnica).

Desenvolvendo F, (t) em serie de Fourier, tem-se (Fig.

ds
2.5 (b))
sy = d T senwt o+ [- 2 pw t + §+
de = - se . 5 sen o 3 sen 3wot +
+ - 3 sen 4w t + (3 24)
7] . .24
A modulacdo em fase por uma funcio dente-de-serra equivale
a uma modulagso em frequéncia” por funcBo de onda guadrada

(modulacido FSK), conforme mostram as Figs. 3.6(a), 3.6(b) e 3.6(c).
Nestas figuras a funcSo fd.(t) ¢ apresentada, Por conveniéncia, coOm
uma inclinac¢3o positiva o e uma inclinac3o negativa o_ . Para uma fun-

¢ao modulante deste tipo, a fase do sinal modulado e dada por:

8(t) ou (3.85)

#
£
-
-+
e
ra
~
~r
-~

gt (3.26)

I
08
o
~r
+*
.
Ay
.
o~
fadl
et

€ a fregqueéencia instantanea do sinal modulado e dada por.

w = W + K A—g—?fd&(t) (3.277

Obgerva—te que, Nesse Caso, O desvio de fregiencia, Aw,
causado na portadora optica devido a modulacdo de fase vpela fungao

dente-de-serra (ou modulacBo em freaquéncia por onda gquadrada - FSKY €

dado por:
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MF4
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0 sinal optico modulado,

(t)

"

]

K
{(t) =

K
Kf Ce
Kf o
(Aw+)t

w1

¢,
CMF1

(¢t} = E

(t)r =

(t 2 n T

rampa de subida

rampa de descida -+

expl]

ol —

ral —

{ =

ent3ao,

fica-

. B8ty d

perindica

ou

> -

] B

b O]

+ T (¢t

T {t (

EB . exp{:,} ¢E (t)‘l . exp[_} wop t:l
MFi

rof -

] -4

pr

(3.28)

(32.29)

(3.30)

(3.30)

(3.329

& fungdo exp{?¢a (ti] e uma funcio periddica de periodo T e pode
MF4

ser expressa pela serie de Fourier como.
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©
exp JE m] = Y o exwlint) T - (3.33)
ol n © o T
MFs
i« ~00
onde
r
-+ T
1]’
o = = expiJ @ ()] . expl-jn @ t1 . dt (3.34)
n T T [ Coera ] °
z

As substituicBes da Eaq. (3.30) em (3.34) e a subseauente integracdo

resultam em (483

- 4 n - n - g0 n
o =% {Sal:-é- {[3+ n):I + Sa[:e (3_ n)] + (~1) Sal:e (ﬁ+ + n)] +
n T ;
+ (-1) . Sal—:étﬁ_ + n):l} (3.35)

onde
bm+ Aw“
ﬁ+ = o € ﬁ~ = w
[=)] <
Logo,
o0
E, (t) =E, . E a exp[j(wop + n wO)t] (3 36)
FM
= -
0 espectrop de E2 (t) ¢ formado por ralas espagadas de wﬁ
it
e com amplitudes decrescentes, conforme mostra a Fig. 3.7(a). As

raias com amplitudes miximas ocorrem em duas situacoes :

=

~
|

S

- quando : (B, * n) = B, = |n’| (3.37.a)
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- e quando : (B_tn) =08 — fB_=|n""| (3.37.b)
mas 3, e f# nSo 30, necessariamente, inteiros. Assim, as raiss de
miximo ocorrem para bs © valores de n (n° e n'’) aque mais se
aproximam das igualdades.
Aw
. _ -+
n = o (3.38 a»
L]
LY
n = Te (3.368.b)
o
onde Aw, = Kf o, e Aw = K, . e

Observa-se que, para a funcgao dente-de-serra, Aw_ ) Aw+ ou

.

Aw —» . EntSo, n’° ¥y n’. Na Fig. 3.7(a) se visualiza &w = n W

e Aw = n’ o |
- <

Na detecci3o ocorre o batimento entre o© sinal modulado,

Ea {(t), ¢ o sinal naoc modulado, Ei(t>, priginando componentes em
FM
torno de EwQP g de @ {(zerp), Du seja, U especiro € transladado. Uma
ver que as componentes em torno de Swop covrespondem 8 sinEre COM O
dobro da freguéncia oOptica, € impossivel pars & corrente no
Intpdetector acompanhi-las. Resta, portanto, um espectro  igusi an
mostrado na Fig. 3.7¢(b) translacado para 0 zZevro. Novamente bw e Aw
definem as componentes de maxima amplitude do espectro. Mals
precisamente, Aw, e 4w definem os pontos de maximo da envoltoria do
gepeciro de ral1as . Cada consunto de raias da Fig. 3 7(b) nada mais e

que o espectro da fung3oc dente-de-serra (Fig. 3 .95(b)) rebatido para

ecquerda e direits.

Utilizando um fi1ltro passa-faixa sintonizado na rala de
maxima amplitude, ou seja, em &w+, obtém~se um sinal cujas frequéncia
& 1ausl ao desvio de fregiéncia causado na portadora gptice devido 3

modulacio de fase pela  fungd8o dente-de-serra. Eate desvio de

&2



freqiéncia, dw_, & proporcional & inclinagdo a,, sendo, portanto,

fun¢io da amplitude e da freaquencia () da fungdo

v }
mdx
dente-de-serra. Logo, Aw+ pode ser alterado de acordo com a escolha

dos parametros V., e t .
max <

0 sinal eleétrico de freqiuéncis Aw+ e, ent3o, utilizado para
sintonizar a reslimentac3o de controle, pois ele contém a informacao
de variacdo térmica da fase do sistema e permite obter o sinal de
erro. Para entender melhor como isto se procede, cera feita uma
snalise simplificada, sem obdecer formalismos, mas que expde bem o

que acontece:

Das expressoes {(3.13.a3}, (3.13 . by, (3.13 >, {3.13.dy, (3.822) e

(3 .23), obtém-se {(para modulagdo dente-de-serral.

1, () = -Bc By Eg ::Q&;Eﬁie(t) v A8, (1) - Kot Kfcxmj (3. .39 8)
AC T
1, () = 29 P cea[ﬁig(t) + Aei (L) - Kot + Kfcxm] (3 .39 b)
A T
oA = . ; = ,
1, (&) = Em E, E, caEfiE(t} 46, (4 Kot + KakT] {3 39
AC T J
- -~ L AL ) , . ,
1, (t) = -2s B, Ey cea«ijbia(t) 26, (t) Kat + Kfm\ﬁ (3.3% d>
AL T .
Sela
i (ty = 1 (ty - 1 (t)
=4 r i
F % A O AT
1g, () =3, (&) - 1, (0
AT F Y AC
Ent3o.
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¥o

V4
) i
s, (t) = 2(c+a)E, E, cosE&wﬁt - ¢1e<t) - Aei (t) = Kfax"f:]
AC T
(340 . a)
¥y
S\
{ H
1y, (£ = 2(m+adE, E, cos[ﬁw.t LA R AGE (b)) - KrcxK'l]
AC T
(3.40.b)
onde Ao = K s |

f

Pagsando 0% sinais (3.40.a) e (3.40.b) por um comparador de

fase sintonizado em Aw, torna-se possivel obter a informag o

LT Vo = ﬂair(t) + ﬁBET(t} (3.412

associada as variacBes de temperatura em tornoc da hibrida  Assim, €

possivel obter um sinal de erro do tipo

erro = e(t) = 9¢° - [A8, (t)y + AF_ (t) (3. 40)
1 c
T T
sara reslimentar ativamente 8 hibrida e estabilige—1la. de  formas B

fazer CcOm gue

& csecso 4.7 apresenta o0s espectros dos s1nais detectados
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aobtidos experimentalmente para modulacio senoidal e dente-de-serra,
com fregiueéncias e amplitudes wvariadas. Atraves destes espectros
nota-se a clara dependéncis do desvio de freqiueéncia Aw (= ¥frequéncia

da harmbnica de maior amplitude) com a amplitude (V_ ) e a frequén-

&
cia {o da func3p dente-de-serra modulante. Estudando esses espectros,
decidiu-se por um dente-de-serra com {o = 3 kHz @ vméx = 40 wvolts,

a qual acarreta um Aw = 12 kHz (se¢do 4.7).
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CAPITULO 4

A IMPLEMENTACAO DA HIBRIDA OPTICA BALANCEADA DE 90°
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Neste capitule é discutida a implementacldo da
Nibrida. Cada componente do sistema, os detalhes prdticos
e etapas do processo de montagem em laboratdrio sdo descri-
tos. Algumas observacdes experimentals intermedidrias im-—
portantes acerca do projeto sdo também apresentadas e

digcutidas.

4.1. OSCILADOR LOCAL SIMULADO OU SISTEMA AUTO-HOMGDI NO

Um sistema auto-homodino optico funciona de maneivra

cemelhante aos sistemas coerentes em micreondas, os quals envolvem ¢
canais. Num dos canais a portadora ¢ modulada pela informagdo. O
outro canal, sem modulagaoc, € levado da fonte transmissora ateée &
recepcio, onde &, ent3p, feita a mistura. Um sistema optico coerente
com oscilador local simulado funciona, portanto, como auto-homodino,
6 que evita a necessidade de um discriminador de frequéncia para

L7y = & N
manter < oL

Neste projeto a simulac8p do oscilador local se mostrou
bastante uUtil, uma vez que os lasers de He-Ne disponivels nao possuem
qualquer tipo de ajuste de sintonizacio. Para separar ume parcela do
sinal do laser no transmissor e obter o sinal do pscilador dccal
cimulado, foi usado um acoplador gptico monombdo semelhante aos

utilizados na montagem da hibrida.

4.2, O INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER EM FIBRA OPTICA

4 interferometria de Mach-Zehnder consiste em dividair a
poténecia do sinal radiado por uma fonte (laser) em dois rCcaminhos

distintos © recombina-los novamente de {forma que os dois sinais assim
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criados interfiram um com o outro. Um meétodo de construir—-se um
interferbmetro de Mach-Zehnder € wutilizar fibras 6épticas monomodo
para guiar os sinais opticos por todos 0% percursos do interferdmetro
e acopladores opticos (todo em fibra monomodo) para distribuir a
poténcia do sinal de entrada entre os bracos do interferometro e
recombina-los na saida. Tais acopladores substituem diretamente os

"heam splitters” da Optica discreta (Fig. 4.1},

Um interferdmetro montado em fibra optica tem a vantagem de
nio ser susceptivel aos efeitos das vibrages meca@nicas aleatorias
que normalmente produzem desalinhamento dos compeonentes opticos em um
interferbmetro convencional (optica discreta’. Porém, ele apresenta a
"desvantagem'” de ser sensivel & variacdes muito pequenas de tempera-

tura entre seus bracos, uma vez que a dilatac3o térmica da fibra al-

tera significativamente o comprimento de rada brago, o aue i1nfluencia

o sinal de saida [42].

0 interferbmetro de Mach-Zehnder montado em fibra optica @
um tipo de montagem muito usado atualmente para confeccio de sensores
[427. Como sera visto na secao 4.3, a seguir, a implementagio propos-
ta para a construgdo e teste da hibrida optica com oscilador local
simulado e modula¢Bes em fase nada mais g aue um par de
interferdmetros de Mach-Zehnder montados em fibra gptica monomodo. Um
dectes interferdmetros possui um modulador de fase em um dos seus
bracos e o outro possul dois moduladores de fase em um dos seus
bracoe. Sendo assim, deve-se EsSperar uma agso interferométrica do

conjunto experimental.

4.3. A IMPLEMENTACAO UTILIZADA PARA CONSTRUCAC E TESTE DA HiBRIDA
OPTICA

A4 Fig. 4.2 mostra o esquema utilizado pars implementar e
B . . . o
testar a hibrida dptica balanceada de ¢ , o qual concorda com 0s €5~

tudos teoricos do capitulo anterior.
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0 dispositivo, todo construido em fibra optica monomodo,
consiste de 4 acopladores direcionais simeétricos (Acopl. 1, 2, 3 e 4)
e um modulador de fase dptico (MF2). Um quinto acoplador (Acopl. @) €
utilizado para proporcionar a simulacdo do oscilador local e obter um
sistema auto-homédino. Um segundo modulador de fase optico (MF1) deve
ser usado para permitir a modulacdo da fase do sinal do O.L. por uma
fun¢io "dente-de-serra’ e, assim, possibilitar a sintonizagao da
realimentacio de controle. Dois controladores de polarizags3oc (CP1 e
CPP) s3o usados para ajustar as polarizacODes dos campos e torna-las
paralelas antes de interferirem-se, visto que a fibra wutilizada ndo
preserva polarizacBo. A realimentagBo (eletrBnica) de controle
permite o ajuste da defasagem de 9¢° entre os bragos de ssida € a
estabilizacSo térmica do dispositivo. As correntes dos fotodiodos
Ry 13 e 14 sip subtraidas em amplificadores operacionais. Os

sinalis resultantes, i81 e 134, s3o filtrados em filtros passa-faixa

1 1
H(w) centrados na fregiéncia "Aw" e conectados a wum comparador de
face Aw & o "desvio’ de freqiéncia criado pels modulagao de fase com
a fungio dente-de-serra/FSK. D sinal de saida do comparador €, enti3o,
usado como entrada de um controlador P 1. (proporcional-mais—inte-
gral), ou, opcionalmente, de um controlador apenas proporcional, os
quais geram o sinal de controle de fase para o modulador MFZ na
hibrida optica. Este sinal de controle faz, entdc, variar hQE de
maneira a compensar ag variacGes termicas e ecstabilizar a saida. A
fonte Optica € um unico laser de HeNe que emite radiacao no
comprimento de onda X = 632,8 nm. Um polarizador optico do tipo
polardide € usado apds a fonte optica para garantir que =2 Tuz se
torne linearmente polarizada e uma lente de 2pX e abertura numerica

®,4¢ ¢ usacda para focalizar o feiwxe na fibra.

A técnica de diversidade de fase pressupbe que sinal e O L.
possuam campos descorrelacionadps em fase, provenientes de 2 fontes
distintas, e a sua func3o e, exatamente, tornar o receptor imune 3o
ruido (diferenca) de fase que possa haver entre estes Campos.
Portanto, na implementagio de um receptor optico coerente com
diversidade de fase com oscilador local simulado, faz-se HECEEGEY LD
descorrelacionar 0s campos do sinal e pscilador lepcal. Um meio

simples, entretanto, para se realizar esta tarefz, e adicionar um

71



trecho de fibra optica de comprimento maior que o comprimento de
coeréncia do laser no brago do D.L. (ou do Sinal) [85] Este cuidado,
entretanto, n3c foi considerado na implementagdo do conjunto
experimental de construgBo e teste da hibrida dptica, como mostra a
Fig. 4.2, devido a necessidade de um trecho muito longo de fibra
(pois © comprimento de coeréncia do laser de HeNe € da ordem de
5¢ km) e a grande atenuacBo da fibra dptica utilizada (= 12 dB/km).
Apesar deste fato, a caracterizacido da hibrida nao ficara
comprometida Jja que 0 objetivo € obter wum dispositivo controlado
ativamente e 4aue mostre ser imune & instabilidade teérmica do
ambiente. A garantia de uma defasagem fixa de 920° entre os sinais de
saida, sejam os sinais de entrada correlacionados ou descorrelaciona-
doe em fase, €& uma consequdéncia natural da obtencio desca

ectabilizacio térmica do dispositivo.

Observando-se a Fig. 4.2, fica claro gue © arvanjo ex-
perimental assim montado €, na verdade, um par de interferdmetros de
Mach-Zehnder montados em fibra optica, onde os sinais s3o divididos e
recombinados duas vezes. Num dos interferOmetros € acrescentado um
modulador de fase a Lm dos caminhos, antes dos sinais
interferirem—-se. No outro s3c utilizados dois moduladores de fase em
um dos caminhoe, sendo que um desses moduladores € compartilhado
pelos dois interferfmetros. Sendo assim, deve-se esperar do sistema
um funcionamento com taratteristicas interferométricas, © gque nip
ocorreria em um sistema com O.L nBc simulado. i Fig 4.3 mostra, de

umpe maneira simplificada, o funcionamento do sistema.

U restante deste capitulo se dedicaré a descrever cada com-

ponente do sistema e os detalhes praticos da montagem experimental.

4. 4. OS COMPONENTES DO SISTEMA

4. 4( 1. A Fonte opti ca

Em comunicacoes Optitae coerentes se faz necessaric 0 2 usO
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de fontes oOpticas (Laser) aque atendam as caracteristicas de
estabilidade, pureza espectral e largura de linha requeridos para
essa aplicacdo. Embora a tecnita de diversidade de fase suavize 0%
problemas com a largura de linha, ainda assim se faz NECEsSSaArio O uso
de lasers com larguras de linha, no maximo, da ordem da taxa de bits.
Essas larguras de linha estreitas podem ser obtidas com lasers
semicondutores de Cavidade Externa, lasers a g98%s e lasers
semicondutores DFB (Distributed FeedBack). Em comunica¢bes opticas,
entretanto, normalmente se utiliza sinais luminosos com comprimentos
de onda A = 1300 nm ou XA = 1502 bpnm devide as caracteristicas
intrinsecas de atenuacSo/dispersio da fibra optica (silica). Assim 3s
fontes Gpticas aceitdveis em experimentos com sistemas coerentes sio

as fontes semicondutoras e o laser especial de HeRNe de A = 152¢ nm.

Recentemente, Lima e Conforti [43] implementaram experimen-
talmente um laser semicondutor com cavidade externa em A o= 1300 nm
neste lsboratdrio - LCO/DMO/FEE/UNICAMP. Recentemente, também o
CADFD/CPqD/TELEBRAS adquiriu um laser de HeNe de A = 1520 nm da
Melles Griott. Lasers DFB est3oc em fase de importacido pelo L.C.0. No
inicio deste projeto, porém, nenhuma destas 3 solucBes eram disponi-
veis. Optou-se, entio, pelo uso do laser de HeNe de A o= 4632.8 nm,
primeiro por apresentar largura de linha estreita (AUT = 5 kHz [5¢1).
e, segundo, por emitir radiac3o de comprimento de onda dentro da
faixa de luz wvisivel f(cor wvermeiha), facilitando bastante n]
alinhamento do sl1stema {acopliamentos laser/fibra e
fibra/fotodetector). Embora este comprimento de onda nado segja ideal
para as comunicagfes por fibras opticas, sua utilizagao € Justificads
pelos objetivos didaticos e académicos do projeto. Foir utilizade wum
laser de Hélio-Nebnio fabricado pela Cpto-Eletronica Sac Carlos, de ©

mW (maximo) de poténcia optica de saida.

ouanto & caracteristica de estabilidade em freguéncia
reauerida pars sistemas coerentes, tém-se, prime1iro, aque o laser
eccolhido, por ser a gas, tem boa estabilidade e, segundo, © esquema
auto-homédino (D L. simulado) garante a estabilidade de frequencia
entre sinal e O.L . Convém ressaltar, entretanto, cue a estabilidade
em frequéncia do laser utilizado foi medida no LCO e e de D500 MHz/s
L5071,
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4d.4.2. A Fibra Optica

A Ffibra odptica wutilizada no experimento (MX-954) foi
conteccionada pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS
(CPQD-TELEBRAS) em Campinas, SP, wutilizando o metodo M.C.V.D
(Modified Chemical Vapour Deposition). 0 perfil do indice de refra-
c3c, em func3o do raio da preforma utilizada para confeccionar a
fibra, e o perfil equivalente (grafico retsngular), €& mostrado na
Fig. 4.4. A Fig. 4.5 mostra a atenuacdo da fibra em fun¢do do compri-
mento de onda do sinal por ela guiado. A Fig. 4 46 mostra o grafico de
medida do comprimento de onda de corte (Xc) da fibra. No caso, =

fibra e monomodo para ctomprimento de onda XA = 632,8 nm.

OQutros dados da Tibra MX-956.

- Diametro do nucleo : di = 4,0 pm

- Diémetro da casca - dE = 12@ um

- indice de refragdo do ndcleo + Ny = 1,460 (obtido da
Fig. 4. 45

- tndice de refrag3o da casca : NE = {1,487 (silica)

~ Atenua¢Bo em 632,8 nm . 7 12 dB/km

~ Coeficiente de dilaglo termica da fibra

(eilica) 2L . 5.7 w107 /°C

£ AT
- Médulo de Young B =72 x 10° N
-~ Revestimento : Resina de Acrilato
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Fig. 4.3 : Esquema Simplificado da Montagem Proposta.

INDICE DE REFRACAD-PREFGRMA

L218

TELEBRAS + PREFIRMANY ~$56

DIFERENCA DE INDICE DE REFRACAD

SRS
g o P oty
. . - - . .
DESTANCIA RADIAL (mi}z‘mei:r“os)
Fig. 4.4 : Variac¢do do indice de Refracio da Preforma em

funcip do seu Raio.
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Fig. 4.5 : Dados de Atenuacio da Fibra Utilizada.
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- Diametro do revestimento . 269 pMm.

08s.: Todas as medidas apresentadas foram feitas no laboratorio de
caracterizacdo do CPqD-TELEBRAS.

©éc.: Esta fibra (MX-954) é considerada pelos técnicos do CPaD, de ma
qualidade devido a caracteristica apresentada na Fig. 4.4 € a
alta stenuacio apresentada, tendo sido sua confecgldo resultado
de testes labpratoriais. Entretanto, era a udnica fibra monomodo
em A o= 632,.8 nm disponivel pars o desenvolvimento deste

projeto.

.

4.4.3. Os Acopladores Direcionais Oplticos em Fibra Monomodo

Ns acopladores direcionais Opticos em fibra monomodo sdo
dispoeitivos simétricos de 4 portas, duas entradas e duas saidas, nos
quais 0 sinal gue intcide em uma das entradas & distribuido entre as
duae saidac, conforme ja foi descrito na segao 3.2 O saropladores
utilizados neste trabalho foram construidos pelo CADFO/CPQD/TELEBRAS
ueandp a teécnica de "Fusio em Estrutura Biconica”, onde duas fibras
Gpticas monomodo s3o colocadas em contato, aquecidas ate a fus3Eo e
puxadas. 0 acoplamento entre as fibras decoprre do bataimento entre o0¢
2 modos de mails baixa ordem {(siméfrico e anti-simétrico} excitados na
“regifie fundida’” do dispositivo. A razic de acoplamento depende do
coeficiente de acoplamente e do comprimento da regigo fundida

(comprimento ce acoplamentol [351

Fetps dicppeitivos s3o caracterizados em termos de poténcie

-
- . o [
dptica por uma razido de acoplamento Ra = K~ e por ums perda de inser-

¢80 (atenuagdo optica) L = ae (35]. Entretanto, quando se ests preo-

cupado com as fasee dos sinais envolvidos, deve-se levar em conta o
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fatoc de que em um acoplador direcional simétrico, isto €, identica-
mente acoplado (construido com fibras identicas), gquando uma onda
eletromagnetica incide em uma de suas portas de entrada, as duas on-
das de saida emergem com uma diferenga de Fase relativa de n/¢ rad
(90°) [36, 37, 491

A& fibra utilizada nos acopladores Acopl. ©, Acopl. &1 e
Acopl. 2 € a mesma ut;lizada no restante do projeto e descrita na
secio 4.4.2 (MX-956), enquanto que a fibra utilizada nos acopladores
fcopl. 3 e Acopl. 4 € a fibra M - 7@6, a qual também é monomodo em
A o= 632,88 nm. fs ceracteristicas desta fibra sa0 descritas

suscintamente a8 seguir:

Fibra M-706
di = 4,6 Hum de = 92,5 um
N1 = 1,459 Na = 1,457
fitenuagio em &32.8 nm Y 47 dB/km
Rewvestimento : adcrilato

A raracterizacso dos acopladores utilizados foi1 realizada

no CADFO/CPaD/TELEBRAS, na epoca da confecclo de cada um deles.

Entretanto, foi realizads no inicio deste proxeto uma
recaracterizacio simplificada das pegas disponiveis e, com base
nesses dados, foram escolhidos bs & melhores. A seguir e, entdo,

spresentado essas duss caracterizacdes para cada acoplador utilizado

De scordo com a Tabela 4 1, os acopladores Acopl. €, 1 e O
possuem caracteristicas mals “estaveis'” que 0% acopladores 3 e 4 Na
verdade, entretanto, OCOrYre Gue O Processo de encapsulamento
utilizado para as pe¢as 3 € 4 degrada as caracteristicas de constru-
t20 do dispositivo, enquanto que o processo de encapsulamento dos
acopladores @, 1 e 2 € mais avancado e foi desenvolvido pelo CADFO

exatamente para evitar tais altera¢des de caracteristicas. O
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TABELA 4.1 Caracterizac3o dos Acopladores Utilizados para o

Comprimento de Onda A = 632.8 nm

Pecs |Codigo fabricacdo|R A -LCO? R a.-CapF0™ |Perda-capro®’
Acopl. @ MM 97 .20 .B%-2 124% ie% 11% (9.5 ¢B?
acopl . i MM @7 .26 .8%-2 38% 40% N3p disponiv.
acopl. P MM 97 11 B9-3 Sen S50 9% (@,4 dB)
Acopl. 3] FMM B7 @7 20-1 39% 50% 5% (3 dB)
Acopl . 4} FMM g7 . @7 go-¢2 5¢% 4%, 5% Ji% (1,6 dBD

(4> . Medidas reslizadas em fevereiro/90.
@ . Medidas realizadas antes do encapsulamento do acoplador e na

epoca da confeccio de ctada peca: fcopl. @, 1 e 2 - Julho/B%,
Acopl. 3 e 4 - julho/8B7.

encapsulamento dos acopladores (@, 1 e 2) ¢ feito dentro de um tubo
metsdlico de 8 centimetros de comprimento e & mm de didmetro onde se
injeta silicone, enquanto que © encapsulamento dos acopladores 3 e 4
& feito todo em silicone polimerizado, com dimensfes 10 cm x 1,35 cm X
2.8 cm.

£ bom ressaltar «que Bscopladores monomodo em A = &32,8 ne
nEo s3o de fabricagdo convencignal do CADFO/CPqD/TELEBRAS . A confec-
c3o0 das pecas wutilizadas neste projeto foi resultado de testes

laboratorizis, utilizando uma fibra de ma qualidade.

4.4.4. Os Moduladores de Fase Utilizande Ceréimica Piezoelétrica

Para conseguir-se uma modulac8o em fase de um sinal guiado

7%

Jrrs—

UHICAmMP
FRIME tovw im0 -



por uma fibra sem que seja preciso cortar essa fibra, foram
desenvolvidos moduladores que variam o indice de refragao da fibra
e/0u seu comprimento através de deformacBes mecdnicas da fibra. Para
efetuar tais deformacbes de wmaneira controlada wvisando seguir a
informac3o do sinal modulante, a fibra € associada a materiais que
possuam a capacidade de deformarem-se de maneira conhecida quando
sujeitos a acdo de campos elétricos. Tais materiais s3o chamados
"Piezoelétricos'. Dessa associag3o fibra-material piezoelétrico
surgiram os moduladores piezoelétricos de fase, cuja grande vantagem
esta no fato de n3o ser necessario interromper a fibra por onde o
sinal se propaga Para que seja imprimida a modulacdo em sua fase.
Poreém, uma vez que a modulacld3o € proporcional a deformacOes mecdnicas
da fibra, tal modulacdo fica limitada & capacidade de deformag3o do

modulador em amplitude e frequéncia (421,

0 modulador piezoeletrico de fase utilizado neste projeto
foi construido enrolando-se a fibra sob tensio mecanica em forma de
bobina sobre um cilindre oco de material piezoelétrico A{ceramica
piezoeletrica—-PZT) aue pussul suas paredes interna e externa me-
talizadas separadamente. & Fig. 4 7(a) mostra ss dimensBes dos PZT s
& e B utilizados, a Fig. 4.7¢(b) mostra o esquema dos moduladores
montados no laboratorvic e a Fig. 4.7(c}) apresenta a montagem pratica
utilizada. Uma tensdc elétrica € aplicada entre as paredes
metalizadas do cilindro fazendo com que este deforme-se, variando seu
didmetro externo. Isso faz com que a fibra enrolada sobre o c¢cilindro
seja defpormada, causando uma variacio em seu comprimentp €  em  Seu
indice de refragdc, © que resulta na modulecdo da fase do sinal gque
se propaga pela fibra. A interac3o com o PZT tambem provoca uma ceria
modulacso rna polarizagdo do sinal levado pela fibra. A expressiao que
da s wvariscso de fase do sinal (£} devido & wvariasgac do diametro

externo do cilindro (éDe) ¢ dada a seguir [42]

en Ny 2 °
&= ——2 |1 - N, 5| ap_ N (4. 1)

Substituindo o valores de.
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N, = 1,460

i
p = 0,2 f(coeficiente fotoelastico da fibra)
A o= 432,88 nm
tem-se .
& = 35,863 x 16 ° _ ADe . N C[radianos3 (4. 2)
onde: N & o numero de wvoltas de fibra enroladas sobre o cilindro e

ADe ¢ dado em nm.

Ramose e Conforti [421 levantaram as curvas de deformacao
ectaticas dos PZT's & e B com a tens3o elétrica aplicads, A4V
(Anexc 1). Nota-se, dai, que a variacdo do di8metro € proporcional a
tensSo asplicada, a qual contém a informacdo modulante. Dessas curvas,
pode-se aproximar assintoticamente uma relagdo linear entre ADe g LY

para variacoes de tensdoc inferiores a 100 volts:

ﬁDe nm
Ceramica A : Ay & @.c4 T
ADE nm
Ceramica B : X e,21 T

Foram dados os seguintes numeros de voltas de fibra sobre cads

cilindro:

=z
i

Ceramica A 392 voltas

43 voltas

H

Ceramica B : N

Be



Substituindo na equacdo (4.2) tém-se

O
t

Ceramica A 2,336 . AV [radianos] (4.3

©,324 . AV [radianosl (4. 4)

L}

Ceramica B : &

onde AV & dado em volts e & em radianos.

A recposta em frequéncia das cerémicas utilizadas (PZT-A ¢
P7T-B) apresenta ressondncias periodicas, sendo f = 605 kHz 3 mais
baixa delas A curva de resposta na faixa de 100 Hz =a 45 kHz fo:
obtida experimentalmente [421 e e apresentada na Fig 4.8, de onde
nota-se aque nessa regi3o os moduladores apresentam respostas
aproximadamente plana. Logo, conclui~se que as relacdes entre desvio
de fase e tensBo aplicada, expressoes (4.3) e (4.4), obtidas para
sinais estaticos, s3o também aproximadamente validas nesta regi3o do

espectro.

A cerimica PZT-A sera utilizada no modulador MF1  da Fig.
4 P e fara uma modulaclo "FSK" no sinal, de maneira a cCONsSEquUir 0O
“deevio'' de freaquéncia Aw. A ceramica PIZT-B cera utilizada no

modulador Mro e funcionars como atuador do sistema de controle.

4.4.5,. Os Controladores de Folarizacio

Para que haja maxima mistura entre o0$ s1nais trazidos pelos
2 bragos de entrada de um acoplador, ¢ necessarld gue e55es  SiN&Ls
tenham seus campos polarizados linearmente e paralielamente Para ga-
rantir a polarizagso linear do campo foi usado um polarizador do tipo

polaroide na frente da fonte optica (eds.: teoricamente, a polariza-
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¢30 da luz do HeNe ja seria linear). O paralelismo na polarizacio dos
campos poderia ser obtido utilizando fibra optica mantenedora de po-
larizac3o, o que nido ocorre neste projeto. Sendo assim, € necessiario
que pelo menos um dos bragos de entrada do acoplador tenha a poplari-
zaclo0 de seu sinal ajustavel, de forma a compatibilizad-la com a pola-
rizacdo do sinal do outro caminho. Para este fim, foi utilizado um
dispositivo simples e de facil constru¢do que permite o controle de
polarizacio do sinal guiade por uma fibra odptica monomodo, o gqual se

denomina controlador de polarizagio.

Fete dispositivo e confeccionado de maneira a fazer com que

a fibra forme uma espiva dupla entre duas espiraec simples, uma =
frente da outra, conforme mostra a Fig. 4.9 0 ajuste da polarizasgao
se da ao torcer o trecho de fibra entre ss espiras, atraves da

rotacio relativa de seus planos, e, normalmente, e feito empiricamen-
te de modo a maximizar o batimento entre 0% sinais trazidos pelos

dois brac¢ps de entrada do acoplador (427,

4.4.6. 0s Fotodetectores

0s 4 bragos de recep¢3o de sinal da hibrida construida
utilizam fotodetectores tipo PIN idénticos. S50 SGD-@4@A, fabricados
pela EGBG Photon Devices e encapsulados segundo o pagrie T0-5
[44]/(Anexo 3). Este fotodetector possuzl uma construcdo com

“"Guard-Ring” para protecao e seu esquema de lioacdes elétricas €

apresentado na Fig. 4 1¢. Da curwva de reaponsividade deste
dispositivo em fung2o do comprimento de onda [ 443, obtém-se, para O
comprimento de onda da luz do HeNe, R & €,35 A/W. Tem-se, tambem, que
£447.

dres ativa - A = 0,81 m
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Fig. 4.8 . Resposta em Fregiéncia do PZT Utilizado [4P1.
{c}
Fig. 4.9 . (a) Controlador de Poplarizacio para Fibra Monomodo

(b) Configura¢8o da Fibra Mostrando a Liberdade de
RotacBo do Plano de cada Espira
¢) Esquems de uma Espira de Fibra Indicando como

seu Plano Sofre Rotagao.
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Banda de passagem : B = 26 MHz (medido em 5@ ohms)

Voltagem reversa de operacio U‘ = @ a 1BO V

Cada fotodiodo foi montado dentro de uma pega de aluminio,
na qual foi fixada uma agulha hipodérmica de uso medico para alinhar
a fibra em relac3o ao fotodiodeo. Tal peca foi denominada “peca
simplificada para acoplamento fibra-fotodiodo” e tem também a fungde
de blindar os fotodiodos (Anexc 2). As 4 pecas foram fiwxadas sobre a
caixa metalica de blindagem, a gual contém os circuitos eletronicos
de recepcio e realimentacio da hibrida optica, e podem ser vistas nas
fotpgrafias da ctaixa blindada (Figs. 4.20(a) e 4.2@)b)) .

4.5. AS ETAPAS DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

A& seguir s8o descritas, ctada uma das etapas do processo de

montagem experimental.

4.5.1. Acoplamento Laser-Fibra

Para lancar a radiacdo produzida peleo laser de HeNe na
fibra monomodo foram usados uma lente objetiva de microscopio de
“PRX" e abertura numeérica ©@,4¢ e um conjunto de acoplamento
laser—-fibra modelo F1015 das NewPort Corporation [433/(Anexc 4, {fixos
em um posicionador micrometrico de altura. A montsgem realizada tem o
ohjetivo de lancgar o maximo de poténcia proveniente do laser
(% 23,8 mW ~ antes do polarcide) na fibra, por meio de adequag¢3o do

feixe gaucssiano do laser a entrada da fibra monomodo. Para se efetuar
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o alinhamento do conjunto, foi inicialmente ajustado o posicionamento
da lente em relac8oc ao laser. Depois, utilizando o conjunto de
acoplamento F1@15S, foi ajustada a posigdc da fibra em relagao a
lente, observando—-se os sinais de saida da hibrida optica em um
fotGmetro e buscando maximiza-los Nesta etapa, teve-se o cuidado de
fazer uma boa clivagem das extremidades das fibras, visto ser este um

fator muito importante para um bom acoplamento do feixe do laser.

Procurou-se utilizar o minimo possivel de posicionadores
micrométricos, a fim de obter-se um sistema de posiciocnamento
“"robusto’, de di1ficil desalinhamento, vistc que o sistema deveria
ficar wvirios meses montados no laboratdrio, em testes. Tal

procedimento dificultou o alinhamento inicial, mas tem-se mostrado de
grande valia agora, apds 10 meses de testes da hibrida. 0 conjunto de

acoplamento laser~fibra esta esquematizado na Fig. 4 .11(a).

0 métode utilizado no laboratdric paraz o aceplamento
laser-¥fibra fo1i empirico. Entretanto, fez-se inicialmente um estudo
teprico e procurou-se efetuar os cdlculos necessarios de maneira a
conseguir o melhor posicionamento € as melhores caracteristicas da
lente para otimizar tal acoplamento, conforme demonstrade & seguir
[453 (vide Fig. 4.11(b)).

A partir das caracteristicas da fibra MX-956 apresentadas

no item 4. 4 2, obtém~se.

+ @abertura numérica : N/ n @,e935%

v

it

o
U

3
o

1t

"

N&

+ Frequéncias normalizade (parametro "V"') . ¥V = _~§—~ 1,858

* Diidmetro ¢de campo do modo HEil (MFD) da fibra monomodo [ 451

MFD = 2 a(@,65 + 1,61?/Ui'5 + E,S??/Ué) = 5,44 pm 4.95)
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(b) Otimizacio do Acoplamento Laser-fibra.
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« Digmetro do feixe do laser na posicio de foco da lente (b)Y L[45]

_ 4 A F
b = B (4.6)
onde - = F e o comprimento focal efetivo do conjunto de
acoplamento F1@15 da NewPort Corporation. F = 7,4 mm para

a lente em questio (de 20X).

- B e o digmetro que o feixe do laser deve ter nop plano

imediatamente anterior & lente (Fig. 4 11(b)).

Para maximizar a eficiéncia de acoplamento em wuma fibra

monomodo, se faz necesssrio casar a distribuigio do campo

eletromagnetico incidente & distribui¢8o do modo de propagagao da
fibra, ou seja, fazer b = MFD [45]. Pode-se, assim, obter o wvalor

ideal de B que maximiza a poténcia acoplada a fibra:

— B = —sg = 1,096 mm.

Resta, sgora, determinar a posi¢do tal que o feixe gaussiano do laser
possui o didmetro B = 1,094 mm e situar 21 a lente. Fara tanto,
feg-se necessarioc levantar experimentalmente o diagrama de radiagiEo
em campo distante do laser para varias distancias, até encontrar o
dismetro desejado. Tal procedimento poderia ter sido ewvitado «caso
fosse conhecido com precisio o difmetro do feixe de saida do laser,

HL, e a divergéncia do feixe, SL, ou fosese conhecido.

s m pOSig30 a dz jarela de ssids do tubo em relagdo a posigdo Z = @,

onde oeorre o acinturamento do feixe gausslano, e

= w_ - raio do feixe {('sppt sige’”) na posigao 2 = @

e fosse utilizada a express3p para calculo do “"Spot Size' [441]
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(Fig. 4.12):

c
wl(Z) = wo|1 + [mﬁmzm} (4.7
o c
n oW
o
onde - w = distdncia do eixo optico (raio) na qual a intensidade do

feixe gsussiano do laser cal de 1/ea(~8,7 dB) .

B

Poder-se-ia, asssim, encontrar a posigio %@m@ tal que w(%@mﬁ) = 5.

Fntretanto, este procedimento n3ao pdde ser seguido por falta de
informacBes precisas no manual do laser utilizado (também, ndc foi

possivel obte-las Junto ao departamento téenico da empress

fabricante/Dpto-Eletrbnica SEo Larlos).

Nz diasgramas de radiagBo nos eixos X e Y as distiancias
Zi = 1,2 cm e Zé = 34,5 om da janela do tubo (Fig. 4.42) foram
obtidos experimentalmente e sio mostrados no @nexo S, Ds resultados

foram os seguintes:

77 = Zi = 1,2 cm e wx(zi) = §,398 mm
w(Zi) cdio &,42 mm
w (Z') = @,437 mm mese
W i
70 = 2. = 36,5 em ~—+ w (Z.) = ©,440 mm
e ® &

w(Zé}médw = @,44 mm
s (Zé) = 0,447 mm

.

De onde conclui-se que Z] deve sevy malor que 7., BoOL16
lente 2

w({Z' Yy = g = @,55 mm )y wi(Z.).

70



Decidiu-se, porem, ¥fazer Zl.m‘ = Z2 devideo a8 limitagoes

das dimensSes da mesa (base) do laboratdrio. Isto resulta num valor
de b Y MFD, acarretando uma nBo otimizagdo do acoplamento laser-¥fibra

e, conseaientemente, uma injecdo indesejavel de poténecia na

casca da fTibra.

4.5.2. 0Os Niveis de Poténcia de Entrada e Saida da Hibrida 6piica e a

Perda de Inserclc do Dispositivo

Apos realizado e otimizado o acoplamento laser-fibra, foram

medidos os niveis de poténcis optica nos 4 bracos de saida da
hibrida Utilizou-se © fotometro "OPTICAL POWER METER MLZ1047 da
ANRITSU .

Porta de Saida 1 (P3/acoplador 3) — P1 = 3,35 pW (130%) — -25,¢ dBm

Parta de Saida 2 (P4/Acoplador 3) - P2 = 4,79 ul (2386%) —p ~23.5 dBm

Porta de Saida 3 (P3/Acoplador 4) — P3 = 4,22 uW (£5%) -— -23.8 dBn

Porta de Saida 4 (P4/Acoplador 4) — P4 = 1,50 pl (2124) — -2B8,4 dBm

Acimz s3oc apresentados e valores medios em H#W (microwatt)
e dBm e, também, as variag¢Oes relativas no {emnpe observadas em cads
braco de saida Tals variacOes de poténcia (amplitude) se devem =
ac3o interferométrica do conjunto experimental em malbha aberta. A
instabilidade de fase causada pela dilatacio termica desigual dos

caminhos dos interferdmetros cria uma modulac3o na poténcia de saida
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devido 3 interferéncia dos sinais correlacionados em fase. Estas
variacBes n3o devem ocorrer para sinais descorrelacionados. Em malha
fechada, a dilatacio térmica é compensada pela atuac3o do PZT-B/MFE e
ac variacbes de amplitude também n3c devem ocorrer. E, mesmo que
ocorressem, © funcionamento balanceade da hibrida a tornaria imune a

variacdee de amplitude dessa natureza.

As diferengas entre os nivels medios de poténcis de saida e
as diferencas entre as variacﬁés relativas e absclutas de cada porta
5o devidas ao fato de se usar acopladores direcionalis com diferentes
valores de perdas e razles de acmp]amento} de se ter diferentes emen-
dae em cads caminho com diferentes valores de perdas, de se ter per-
das adicionais nos moduladores piezoeglétricas e controladores de po-

larizacso e, ainda, clivagens nao absolutamente perfeitas ¢ diferen-

tee nas extremidades das fibras. Estas observagOes concordam com a

analice/resultados tedricos das secbes 3.3 & 3.4, pnde concluiu-se

que O0s sinais “Opticos” de saida deveriam ser desbalanceados.

A poténcia dptica =zcoplada a fibra na entrada do sistema
foi medida nas mesmas condicdes de acoplamento em que foram medidas
as poténcias de saida. Para fazer tal medida, a fibra de entrada foi

cortada 15 cm apds o acoplamento laser-fibra. Obteve-se.

P = 420 pw

fssim,

= = @,6¢33

Iste eauivale a uma atenuatdo optica introduzide pelo dispopsitive
(perda) de 14,8 dB. Alem desta atenuacdo, o sistema ainda tem sua
eficacia redurida pela utilizagd8o de acopladores nao 1ideais (com
perdas € R.A. # 3 dB), conforme discutido na analice tedrica do

capitulo 3.
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£.85.3. A Emondas das Fibras Opticsas

A unilio dos componentes opticos em fibra (acopladores,
moduladores e controladores de polarizagio) fpi feita atraves de
solda por fusio das fibras opticas, wutilizando o equipamento "ARC
FUSION OPTICAL FIBER SPLICER", tipo FSM-2@, da FUJICURA, pertencente
aoc CADFD/CPqD/TELEBRAS. Us caminhos de fibra entre componentes e na
caida e entrada de luz possuem aproximadamente 1,5 metros de extensio

rada.

A montagem optica experimental foi realizada sobre um
tabuleiro de aco pava facilitar a locomocao do conjunto entre o
LCO/UNICAMP e o CPqD/TELEBRAS, visando-se as confeccles das emendas

das fibras.

4.5, 4, Desenvolvimento dos Circuitos Eletrdnicos de RecepcaosAmplifi-

cac3c dos Sinais o de Realimentacdo da Hibrida

Toda =a parte eletrdnica do erojeto da hibrida foi
desenvolvida utilizando amplificadores operacionais LM3iB8/National.
Tal operacional permite trabalhar ateé {frequéncias de = 25¢ kHz com
ganho de ‘“malha fechada” compativeis com o0 projetoc (2¢ dB - malha
fechada/44 dB - malha zberta) sem acarvretar distorcdes (471 Este
cperacional se mostra, portanto, bastante vidwvel pars o circuito de
realimentacsoc e eetabilizaclio em temperatura da hibrida, wvisto que

pcte circuirfto foi sintonizado na frequéncia de 12 kHz (veja seqghes

3 6 e 4.7 fntretanto, para o Circuito de recepgcdo ele cria o pro-
blema de limitar a “taxa de transmissioc de dados” a valores muilto
bailwxoe tpesar deste problema, o LM3IEB foi ut:ilizado também no cir-

cuito de recepcie, pois a preocupacido por enquanto € somente garantir
o funcionamento da hibrida e sua estabilizac8o em tempevatura. Numa
face posterior, guando o transmiessor e vrvecepior forem totalmente

implementados € uma alta taxa de dados, Rb‘ for escolhida para
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operacio do sistema, entSoc sers necessario substituir os LM3iB da

recepcio por amplificadores cberacionals rapidos.

A Fig. 4.13 apresenta o diagrama de blocos do circuito
eletrénico complete. O filtro passa-faixa foil sintonizado em 12 kHz,
para concordar com o “"desvio” freqiéncia 4w causado pelo MFL, e
possui uma banda de passagem BW = 1,5 kHz [511. A curvs de resposta
em freqguéncia do filtro, levantada experimentalmente, € mostrada na
Fig. 4.14. O comparador de tens8o e um detector de nivel zero com
"histerese'” e sem inversip, e se presta a transformar o0s sinais
senocidais dos & bragos eletrdnicos para niveis TTL. 0O circuito e a
curva de transferéncia deste comparador s8o0 mostrados na Fig. 4.15
[S21. 0O detector (comparador) de fase fol construido utilizando sim-
plesmente uma porta DU-exclusivo (TTL) e um filtro passa-baixas com

freqiéncia de corte igual a 16 Hz de maneira a obter a curva de

transferéncia da Fig. 4.1é6(a) [S53). 0 sinal de saida do comparador de
fase e praporcional &8 diferenga de fase dos sinais de entrada,
conforme mostva as Fige. 4.1é6(b,c,d,e). O controlador P.I. (Propor~-
rional e Integral) foi implementado conforme mostra a Fig. 4.17 e sua

fungae de transferéncia e dada a seguir.

eo (Ra + Rb)
—— = 14 (4 8
e Rb Rc
t Ra‘ s - 1
R
3
Rb
K = — . ganho do circuito
K
)
Ti = Rl e : constante de tempo inteagval
FC = i
et
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0 sinal de erro deve acompanhar as variacBes térmicas, logo sua

frequéncia, f, estd limitada em uma faixa gque nio excede 3 Hz.

¥
Para F 0 - e K ¥y 4, tem-se.
K

e

2x g4t (4.93

e. s . T.

i i

A equacdoc (4.9) €& a propria defini¢do da acdo de controle

proporcional-mais-integral [541], concordando com o projeto. 0 ganho K

e o tempo integral T, 30 variaveis e devem ser ajustados de acordo
com a teoria de sistemas de controle [54]1 a8 fim de nioc instabilizar o
cistema A& implementac3o do controladoer P.1. € opcional, visto que o
cictema mostrou-se funcinar adequadamente apenas com um controlador
do tipo "Proporcional”. 0 P.I., entretante, tem suas vantagens

intrinsecas, conforme diecutido por Ogata [547.
0 rircuito completo @ apresentado na Fig., 4.18.

A seguir € apresentada a lista dos componentes utilizados

no circuito.

Item Guantidade [ Descricgso Nome-Componente

|

Resistores.

1 E L ko Ro Rio Rae Roa Rag Fap
2 2 2 ko Ry,

3 B 3,9 k0 Ry, Rip Ry Ryy

4 1 8 ko Rop
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Item Quantidade Descrigio Nome-Componente
5 4 1e ko Roy Rpg Roy Rog Rpe
& i 32,4 k& RBi
7 e 47 k{2 R15
8 8 51 k0 Re Ry Rg Ryp Rig Ryg Rpp Ry
@ 4 120 kD R1 RE RB R4 Rg
Capacitores:
1@ 4 12 pfF C9 Ci@ 513 Cié
11 4 20 pfF Ci CE 83 4
ic 4 6,8 nfF Cii CiE CM CiS
13 B 19 nF 85 C6 C7 CB Ci? C18 619 CE@
14 27 100 nfF desacoplamento das alimerntascdes dos
C.1 's
13 i i uF 821
16 1 {1 uF/200 V| desacoplamento de -V, (polarizacio
B
fotodetectores)
17 i B,8 pF CEE
ig st 220 wF/463 V| desacoplamento da alimentacdo (ele-

TRIM-POT Multi-Voitas.

19
20
21

g

[ S -

2ee O

5 k&

199
500

k&2
M2

Potencifmetro de Precisdo:

23

Diodo

Zener .

24

Se

1N4733

k(2

troliticos)

TPS TRS

TP1 TP2 TP3 TH4
TF7

TPE

POTL (potencaidmetro de precisao)

D1 B3 D5 (85V1)
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Item Quantidade Descrigio Nome-Componente

Diodo Retificador:

29 2 iN4QOQ1 D2 D4

Circuitos Integrados:

2é 1% LM318N Ci1 Cle CI3 C14 CIS Ciée C17 CIB CI9
CIie CIi1 CI1e CI14 CI15 CIté
27 1 741584 C1i3 (4 EX-OR)

Fotodetectores:

2 4 SED-0404 Fhi1 FD2 FD3 FD4
Componentes Meclnicos:

g 14 Conectores Coaxiais Femea

39 4 Conectores Cpaxizis Macho

31 i Conector de Placa € x 22 pinos

32 4 Bornes de Alimentacio

33 3 Porta-fusiveis

l

Soquetes:

34 13 8 pinos CI's LM3LBN

35 i 14 pinos CI 13 / 745884
PDutros:

34 c Fusivel 1 ampere

37 i Fusivel @,1 ampere

38 - Cabo Coaxial

39 - Placa Circuito Impresso

4Q - Biindagem em Chapa de Aluminio
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4.5.%, UWilizacdo do Software P-CAD

0 circuito eletrdnico foi desenvolvido por vpartes (em
blocos) em placa de circuito impresso padrido, para garantir o
funcionamento do conjunto. D circuito completo, porem, foi montado
numa unica placa de circuito impressoc, a qual foi desenvolvida usando
o software "P-CAD" da Personal CAD Systems Inc.. Este software
permite tragar o "lag-out” do circuito depois de se ter montado o
circuito elétrico esquematico. 0 P-CAD desenvolveu automaticamente um
lay-out, entretanto, um outro lay—out mais convenlente e otimizado
foi desenvolvido pelo operador wutilizando as proprias ferramentas
deste software. A 3 folhas do circuito esquematico e os 2 lay-out's
(decenvolvido e n3o desenvolvido automaticamente) s8o apresentados

nos Anexcs & e 7, respectivamente.

Com o law-out pronto, a confecg8o dos fotolitos e a
corrosio da placa forasm realizadas no Laboratdrico de Circuito
Impresso da Faculdade de Engenharia Eléetrica (LCI/ZFEE/ZUNICAMP).

A Fig, 4.19 mostra a fotografia da placa de circuito
montada, onde se observa algumas alteracbes de lay-out que se fizeram
necessirias no decorrer do projeto. Estas alteraces se prestaram 2
aperfeigoar o circuito, reduzindo os niveis de ruide e eliminando

"Crose-Talk™.

4.5.6. Protecdo do Circuito Eletrdnico

a6  fonte (chaveada) do laser utilizado ggra ma
interferéncia eletromagnética {(ruido) muito forte no sinal detectado.
Feta interferéncia tem primeira harmonica em 22,4 kHz. Para
solucionar este problema e também imunizar o circuito contra outras

interferéncias eletromagneticas, utilizou-se uma blindagem de

ie3



Fig.

4 19 . Fotografia da Placa de Civcuito

com os Componentes.
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aluminio. Nas Fig. 4.2@(a) e 4.20(b) s30 apresentadas fotos das ceixa
de blindagem contendo o circuito, onde se observa, tambem, as 4 pec¢as

para posicionamento fibra-fotodiodo.

0 ruido da fonte do laser cria também uma modulagBoc no si-
nal luminoso, conforme mostra os espectros dos sinais detectados na
secio 4.7 (raia em 22,4 kHz). Para contornar este problema decidiu-se
trabalhar com sinais de frequeéncias distintas de 22.4 kHz e usar na

detecclio filtros sintonizados na fregléncia de interesse.

4.5.7. 0 Equipamenio Eletrdnico Ulilizado

& Fig. 4 2% mostra © diagrama de blocos da montagem
experimental detalhando os eauipamentos eletronicos wutilizados, os

quais sio descritos a segulr:

A - Gerador de Sinais
Utilizado para gerar a fun¢ao dente-de-serra.
HP3325A - Synthesizer/Function Benerator/Hewlett Packard
Amplitude maxima de saida . 210 V

Freqliéncia maxima de dente-de-serra . 1¢,9% kHz

B,C,0 . Ampiificador de Sinais
HPLER4A-DE Power Supply amplifier/Hewlett Packsard

amplitude maxima de saida . 50 V

Faixa plana de resposta . DU - d9 kHz

Ganho maximo - 1€ veses

Impedincia de entrada . 2 k{2

Impedancia de salda : menor que 3 £ de 1 kHz 8 1€ kHz,

menor que 230 {0 acima de 1¢ kHz
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(b)

Fotpgrafias da Caixa Blindada Contendo os Circuitos

Fletrdonicos de Recepcio/Amplificac3o e Realimenta~
¢330 da Hibrida Optica

(a) Vista Frontal {b) Vista Traseira.
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amplificador de Sinais

HP4674 Power Amplifier/Supply/Hewlett Packard
Amplitue maxima de saida : *20 V

Fainxa Plana de Resposta : DC-100 kHz

Ganho maximo : 1@

Impedincia de entrada : 5¢ k{1//109¢ pF

Fonte de Alimentac3o Ajustavel
Utilizado para fornecer +4i5 V
HP4226B-DC Power Supply/Hewlett Packard
Niveis de saida : ©-5@ volts; ©-1,5 A.

Fonte de Alimentacdo Ajustavel
Utilizado para fornecer -4i5 V
HPA4467A Power éGmplifier/Supply/Hewlett Packard

Niveis de saida maxima . 20 VU

HP712C Power Supply/Hewlett Packard
Utilizado para fornecer a tensdo UB para polarizagso
dos fotodetectores

Niveis de saida : €-6060 wvolts

Osciloscopio para Monitorar Sinais

(1) HM0-1229 / Minipsa
Faixa : @-2¢ MHz
2 cansis

Impedincia de entrada - 1 MD * 2% {(cap. aprox. =

(2Y 7904 — [Oscilloscope/Tektronix
Faixa : ©-25¢ MH=z

4 canmis

dnalisador de kEepeciros

reversa

35 pF

(1) Utilizado para registrar o espectros dos sinais eletri-

cos detectados
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MSP601a - Spectrum Analuyser/ANRITSU
Faixa de frequéncia : 10 kHz a 2,2 GHz

Ofo.: Fste equipamento foi emprestado ao LCD pelo represen-
tante no Brasil da empresa ANRITSU.

(2y Utilizado para observar og¢ espectros dos sinais elétricos
detectados '
HP3S5B8A ~ Spectrum Analyser/Hewlett Packard

Faixa de freqguénciz : €-50 kHz

K . Fotometro
ML 91@A - Optical Power Meter/ANRITSU
Faixa de comprimento de onda : ©,3B a 1,8 um
Faixa de medida de potencia optica . -90 dBm a +1@ dBm
(1 pW a 10 mi)d

L - Analisador de Espectros optico
MEOAA — Dptical Spectrum Analyser /ANRITEU

Faimxa de comprimento de onda de trabalbho : &,6 - 1.6 pm

M . Tracador Grafico
X-Y RECODRDER tipo NE-244 / EMG
Impedincia de entrada : 1 M2
Precisio : - escala X,Y : %@,3%
~ base de tempo . I2¥%
Fescala X=-Y : @ a 3 voltse/cm
Base tempo : ©,1 a 100 s/cm

4,6. O CONJUNTCO EXPERIMENTAL

0 conjunto experimental completo de implementacBo e teste
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da hibrida cdptita segue basicamente o arranjo da Fig. 4.2, =0 qual
incorporaram-se 0% equipamentos mostrados no diagrama de blocos da
Fig, 4.21. A Fig. 4.22 mostra fotografias deste sistema completo em
pleno funciconamento. Podem ser vigsuslizadoe nestas fotografias a
fonte dptica, o conjunto de focalizagdo laser-fibra, o circuito em
fibra optica com todos os seus componentes Opticos montados sobre um
tabuleiro de aco, as pecas para posicionamento fibra-fotodiodo, a
caiwxa metslica de blindagem do circuito eletrdnico, onde nota-se o
potencidmetro de ajuste da posigao de controle ("aJ. FASE"), e todos

ot equipamentos utilizados.

4.7. OBSERVACAO EXPERIMENTAL DOS ESPECTROS DE FREQUENCIA DOS SINAIS
DETECTADOS E A CARACTERIZACAO PRATICA DO KODULADOR MWF1-PZTA
ATRAVES DESSES ESPECTROS

& seguir s3c apresentados os espectros dos sinais detecta-
dos, apbs o conjunto (fotodiodo + amplificador?}, ohtidos experimen-
talmente com © auxilio do “Analisador de Espectros MEZ60IA da
ANRITSU". S0 apresentados os espectros dos sinais para os casos de
modulacio senoidal em MF1 (f = 5 kHz/V = 40 V) - Fig 4. .24 - e mo-
dulacZe com funglo dente-de-serra (fo = 1 kHz, & kHz, 3 kHz, 4 kHz e
V. = 1@ volts, 15V, Pe Vv, g5V, 3@V, 35V, 40V e 45V em

™am

combinacoes diversasy - Figs. 4.25, 4.26, 4.27 e 4 .¢B.

Das Figs. 4. 25, 4.27 e 4.88 nota~se & clara dependéncia de
Aw com a amplitude (Umdx) e com a frequéncia fundamental (FO) ga
funcio dente~de-serra modulante. Deve-se lembrar, novamente, que Aw
refere~-se & frequéncia da harmbnica de maior amplitude do espectiro, a

qual foi denominada ‘“desvio’ de frequéncia.

A falta de semelhanca entre as curvas 4 .25(a) e 4.25b)

deve~ce ap ¥fato do amplificador de sinais (HP 4B244A) utilizado antes
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do MFi (vide Fig. 4.21) ndo ter resposta plana pPara frequéncias acima
de 25 kHz. Entretanto, para evitar grandes distorcdes na funclo
dente-de-serra aplicada ao MF{, deve-se considerar que a faixa plana
atinja pelo menos até a oitava ou nona harmbnica desta Ffuncdo. No
espectro 4.P5(a) esta condigio € obedecida e no espectro 4.20(b) nao

¢, como pode ser concluido pelas distor¢les observadas neste segundo

espectro.

Estudando os espectros das Figs. 4.23, 4.26, 4.27 e 4.28,
decidiu~se por uma modulagio em fase com dente~de-serra com
£ = 3 kHz e U . = 40 volts, o que acarretsa um “desvio” de
L= A
freqiéncia Aw = 12 kHz. Os motivos foram:

(1) a3 faixa da dente-de-serra nesse Caso, ?Q ateé Sfo (Fig. 4 .23(b3),
corresponde a frequéncias dentro da faixa plana de resposta do
PZT (® ~ 45 kHz) e do amplificador de sinais HP &4B24a (@ -

25 kHz), nio deformando a fun¢io moduladora, conforme observado

experimentaimente;

{23 tanto FQ = 3 kHz rcomo Aw = 12 kHz <30 valores distintos da
frequéncia do sinal de interferencia da fonte chaveada do laser,

farilitando a filtragem,

(2 Aw = 12 kHz € um valor adecguado para se trabalhkar com © opera-~

rional LM3iB;, e

4> V . = 40 volts ests dentro dos limites de saida do HP &6B24A

™Mo

(¢ - 5@ voltis).

Os conjuntos de espectros das Figs. 4. 27 e 4. 28 permitem
obter relacOes interessantes, a partiv das dquais pode ser tragada uma
curva caracteristica do modulador MFY. 0Os graficos das Figs. 4.2%9(s)

e 4. .P9(b) foram extraidos desses dois conjuntos de espectros.
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Desses graficos, Figs. 4.2%9(a) e 4.29(b), obtém-se a se-~

guinte relacdo:

Aw = 0,40 . f .V (4.1@¢)

Retornando & secio 3.6, onde se discutiu teoricamente o©
“desvio” de fregqiéncia causado poOr uma modulacio de fase com

dente-de-serra, tem—se:

Ao = Kf oo (3. 98>
A
onde : o 6 a inclinac3o da dente-de-serra
Kr ¢ a constante de modulagdo caracteristica do modulador
A MRt

Da equacio (3.23), obtém-se

a =2 . F .V (4.11>

Ent3o, de (4.10), (3.28) e (4.11), tem-se.

K e . F v .. =01  F WV

f o max o max

ou

Kf = 0,05 (4 12}
Ggi{real’

Fete &, portanto, o valor da constante de modulagioc de
ME1/PZT-A obtida experimentalmente. Entretanto, na sec3o 4 4.4 foi
apresentada a caracterizagao do MF1/PZT-A obtida com base na analige
da resposta a sinais estaticos feito por Ramos e Conforti L4217,

Encontrou-se para o MFi/PZT-A (equacao 4.3):
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&, = 0,336 . AV fradianos] (4.3)

A
onde : AV € a variacio de tensdo aplicada no PZT-A e
6g ¢ o correspondente desvio de fase acarretado no sinal
glétrico.

Aplicando no MF1/PZT-A uma dente-de-serra (funcSo linear

por partes) tem-se (simplificadamente):

AV At

i
2

Entﬁo:

O
i

®,336 . o . At (4.13)

Logo, o "desvio” de fregqiiéncia causado é

&
i&wmrt—=0,336.o&

de onde conclui-se que:

Kf = @,336 (4. 14>
Alesperado)

Comparando (4 .12) e (4 14), conclui-se gque a constante de
modulagcio do MF1/PZT-A real & inferior ao wvalor esperado. Alguns

possiveis motivos para tal fato =30

- & fibra optaica n3c aderiu bem ao ci1lindro PZT, dificultando a
transferéncia das variagdes no didmetro para variacbes no

comprimento da fibra.
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- 0 revestimento primario da fibra deve estar alterando 3

caracteristica de transferéncia.

Qutros termos de defasagem da luz que foram desprezados em 4.4 .4,

podem ter uma influéncia maior do gque se imaginava.

4 caracteristica do MFL "esperada’” fol obtida para sinais estaticos
e n3o dinamicos. Embora tenha se considerado resposta plana em
freqiiéncia do PZT até 45 kHz, observa-se wuma ligeira atenuacio

negta faiwxa, O que deve certamente alterar o valor de K .
Adlreal)
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Fig. 4.23 : Observagdes no Analisador de Espectros
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Pasear pelo Filtro Passa-faixa Cen-
trado em 12 kHz da Fig. 4.19.
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{a) ?o = {1 kHz +> Aw
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Fig. 4 .28 - Obtencio Pratica da Caracteristica de MFi: Espectros dos

Sinais Detectados para Modulacl0 com Dente-de-Serra com

Freqiiéncia Fundamental Constante - fozakHz_
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Neste capitulo s&o apreseniadas informagbes sobre o
modo de funcionamento do sistema e os principais resultados
do desempenho e da caracterizacdo da hibrida dptica de e0°
implementada. O funcionamento do conjunto em malha aberlic e
fechada, os sinais observados no osciloscdpio @ ©0s sinails
de erro tracades sdo mostrades e disculides. Por fim,
alguns problemas intleressantes e as conclusbes sobre o

projeto sdo apresentados.

5.1. 0 SISTEMA EM FUNCIONAMENTO

0 funcionamento da hibrida optica balanceada de 90° foi
testado utilizando o arranjo auto-homddino discutido anteriormente
para evitar o uso de discriminador para estabilizacl30 de fregiéncia.
NEpo foi utilizado um longo trecho de fibra para descorrelacionar as
fases dos campos do sinal e do oscilador local devido a grande ate-
nuagio (= 12 dB/km) da fibra utilizada. 0 desenvolvimento completo do
conjunto experimental para construc3o e teste da hibrida foi apresen-

tado no capitulo 4.

# tensio reversa de polarizagac (Un) dos fotodiodos
utilizados (PIN SGD-040A) (ver Fig. 4.10) e fornecida ac circuito
atraves de um borne de alimentacZo. Ela pode ser ajustada
externamente entre © e 180 wvolts, de maneira a associlar as
caracteristicas de banda de pacssagem e nivel de ruido do fotodetector
ag exigéncias do projeto [4417. Neste trabalho, entretanto, faz-se

nececsario uma banda de pascagem muito pequena, da ordem de 25 kHz

(¢ - 8,?0, onde ?o = freqiéncia dente-de-serra). Assim, a utilizagdo
de UB = @ ¢ suficiente, conforme observado experimentalmente.
Fez-te necessario a utilizasgdoc de cabo e conectores

coaxiais para levar os sinais dos fotodiodos ate a placa de circuito
impresso a fim de reduzir DS niveis de ruido e "cross~talk’” entre o0&

bragos eletricos.
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Por auestio de conveniéncia dos ganhos do circuito, os
bracos opticos 1 e 2 (ver Figs. 4.2 e 4.18) ¢80 detectados pelos bra-
cos elétricos 3(FD3) e 4(FD4) e os bracos opticos 3 e 4 s3o detecta-
dos pelos bragos elétricos 1(FDi) e 2(FD2). Medindo-se os niveis dos
sinais elétricos nas saidas dos pré-amplificadores (CI1, CI2, CI3 e
C14) pdde-se ajustar os ganhos de cada braco (TRIM-POT's 1, 2, 3 e 4)
de maneira a conseguir o balanceamento eletronico dos sinais AC do

civrcuilto.

Todas as observagbese e medidas aqul apresentadas foram
realizadas utilizando somente o controlador “Propovcional”, o que se
mostrou suficiente para demonstrar o funcionamento adequado da hibri-
da. 6 utilizac8o do P.1., entretanto, deve introduzivy no sistema as

qualidades intrinsecas deste tipo de controlador: a agao de controle
varia t3o mais rapido quanto maior € o erro, criando uma agao de con-
trole de restabelecimento [341. Entretanto, ha ainda a necessidade de
encontrar os valores 6timos do ganho "K" e do tempo integral 'Tt“
deste controlador (se¢80 4.5.4), o que pode ser obtido utilizando a

teoria de sistemas de controle.

0 potencidmetro POTi1/AJ . FASE permite o0 ajuste da posigao
de controle, ou seja, da defasagem entre o0& sinais de salda, através
da adicfic de um nivel DC, regulado por ele, ao sinal apds o compara-
dor de fase. Para obter a hibrida de 9¢°, deve ser adicionado um $i-
nal DC de -1,8 volte e o "Knob” do POT!1 deve marcar a posigao 699"

0 circuite possul  como salda a acio de controle
“proporcional’, a qual e amplificada externamente antez de ser
aplicada ao atuador MF2. Externamente 5 blindagem sBo tambem

fornecidos varios sinais de teste, tomados em diferentes pontos do

circuito, para fins instrutivos e académicos . S3p eles {(vide Fig.
4 .418):

Vi . einal AC na saida do CIt

v . ginal AC na saida do CI2
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va

V4

veil

V34

Vet

T7TE

V34

TTL

out

sinal AC na saida do CI3

sinal AC na saida do CI4

sinal (V2-Vi) apos o filtro passa-faixa (12 kHz)
sinal (VU3-V4) apds o filtro passa-faixa (12 kHz)
sinal V21 apds o comparador de tensio

sinal V34 apds o comparador de tensio

sinal apos porta "OU-EXCLUSIVOY, UEiTTL &® U34TTL

sinal de erro de salida (a¢30 de controle proporcional)

5.2. O SISTEMA DE CONTROLE E SUA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

a6 Fig. 5.1 mostra o diagrama de blocos do sistema de

controle da hibrida. A fun¢fo de transferéncia de malha fechada ¢

dada a seguir.:

onhde

Ay ]

- (5.1
- +
(yg yi) i @,186 x Gem
GexL ¢ 0 ganho fornecido pelops amplificadores externocs L, D e
C, conectados em cascata.
FPara valores do ganho Gom_grandes, tipicamente acima de

5¢, tem-se.
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Ay )

Nestas circunsti8ncias, a defasagem Ay{(t) sera definida
exclusivamente pelo nivel DC adicionade a0 sinal na saida do
comparador de fase, © qual € regulado pelo POTi (AJ.FASE).

5.3. MEDIDAS, OBSERVACOES EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

0 funcionamento da hibrida oOptica foi demonstrado com
pleno sucesso. As Figs. 5.2(a) e 5.2(b) mostram as fotografias dos
sinais V21 e V34, de mesma amplitude, observados simultaneamente no
nsciloscdpion, em malha fechada. No mode X-Y (Fig. 5.2(b)), tem-se uma
figura de Lissajous circular, o que confirma a defasagem de se° Em
malha aberta, entretanto, a fase relativa destes sinais € aleatoria e

varia lentamente (inferior a 3 Hz).

A& Fig. 5.3 moetra a fotografia dos sinais Vi, Vg, V3 e U4
em malha fechada, onde pode ser observado perfeitamente as fases
e”(viy, 18e°«vp), 9e7(v3) e 270 (V4). A diferenca de fase de 180
entre V1 e VE e entre U3 e V4 foi1 observada tanto em malha fechada
como em malha aberta, confirmando os recultados tedricos obtidos no
projeto da hibrida (capitulo 3) e validando a teoria de guias de
onda dpticos acoplados utilizada [49] Entretanto, a defasagem de 90"
entre V1 e VU3 e entre V2 e V4 s0 € observada para malha fechada, como

esperado tambem.

4 Fig. 5.4 mostra a figura de Lissajous formada pelos
sinalis V21 e V34 gquando, em wmalha fechadsa, a) potencidmetro
POT4/6) . FASE € ajustado para adicionar um sinal DO diferente de -1,8B

volts, Neste caso, a figura € eliptica, possuinde o eixo principal
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Fig.

5.

2

(b}

Fotografias dos Sinais V21 e V34 Observados no
Osciloscopio para Sistema em Malha Fechada
{a) Modo "chopper” (L) Modo X-Y.
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Fig.
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.3

Fotografia dos Sinais V1, vE, V3 e V4 Observados no

Osciloscdpio para Sistema em Malha Fechada.

Fotografia dos Sinais V21 e Y34, em Malha Fechada, com

Defacagem Diferente de 9%~ modo X-Y.
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inclinado, mostrando que a defasagem € diferente de 90°. Nio foi
possivel ajustar experimentalmente uma defasagem de 180° entre V21 e
U34 atraveés da regulagem do POT1, o que concorda com a curva de

transferéncia do comparador de fase.

D sinal de erro foi tracado utilizando um “Plotter” e &
mostrado na Fig. 5.5 nas situa¢Bes de malha aberta e malha fechada,
para G_ = 106 (K = 19,7 = ganho total de malha). Neste caso, t, e
ts eSo ps instantes em que, repentinamente, a malha de realimentagdo
foi fechada e aberta, respectivamente. A Fig. 5.5 novamente demonstra

o sucesso do projeto e da implementacdo da hibrida optica,

A Fig. 5.6 mostra o sinal de erro tragado para varios

valores do ganho Geﬂﬁ Observa~se al que, com o aumento do ganho, o

sinal de erro torna-se mals plano, melhorando o desempenho do
sistema, até atingir um ganho critico quando o sistema ent3o se
instabiliza totalmente. 0 ganho critico ocorre pava G, = 175
(Kp = 32,5). A melhoria progressiva do desempenho do sistema com ©
aumento do ganho concorda perfeitamente com a fun¢3o de transferéncia
apresentada na secao 5.2. Entretanto, ela nao prevé instabilizagldo em
nenhuma faixa de ganho de malha. Possiveis explicacdes para este fato
c%0 a limitac¥o (saturac8c) dos aparelhos eletrbnicos utilizados ou,
mais provavelmente, a instabilidade de polarizagao (e conseqguente
convers3o em instabilidade de ampliitude) causada vpelo modulador
piezoelétrico de fase MF2, como discutido a seguir: Experimentalmente
toi observado que, com o aumento do ganho de malha, a instabilidade
de amplitude do sinal detectado referente aos bracos dpticos do MFZ2
(bragos dpticos 3 e 4) aumenta, embora a fase mantenha-se fixa em
9¢° Acima do ganho critico a amplitude fice totaslmente descaracteri-
zada & a fase também se perde. E possivel, entdo, conclulr que a ins-
tabilidade de amplitude deve impedir o funcionamento adequado do &i&-
tema e prejudicar o travamento de fase em 90° quando © ganho € malor

que o valor critico.

Observandp a Fig. 5.4(e)y, nota-se que o desvio de fase ma -

. . o .
ximo € menor que 22.% pars Gem,z 157 (Kp = 2%,3). Seria possivel
melhorar ainda mais o desempenho do sistema e veduzivr o erro de fase

mawximo utilizando o controlador P.I. perfeitamente ajustado.
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Fig. 5.4 : Sinais de Erro em Malha Fechada:

(a) K = 3,3 (b)) K = 7,14
P P
{(¢)y K = 13 (d) K = 24,8
P 4
{e)y K = 29,3 (f) K = 37,6 » K
4 2 ,
critico
TErro de fase Gaxt 106
. Kp=19,7
0% 6=T/2
80° 1~
30° 4
[a L0 — _'_/""T'«..‘ 3 i e, “"f-"mr'—_"‘r N |_.o' ; -
L 20 60 140 180
i Tempo {s)
-30°% -
....60"'....
B L. E U U I & S

Fig. 5.7 . Sinal de Evrro Trag¢ado para (Kp = 49,7). No instante

CEot um Conjunto de Fibras de Interconex3o da Hi-

hrida & Tocado com as M3os (durante At)

~ Temperatura ambiente = 23,506

~ Temperatura do corpo humano = 36,506.
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A Fig. 5.7 mostra © que ocorre com O sinal de erro gquando
um conjunto de fibras de interconexio da hibrida € tocado com as mios
(13°c acima da temperatura ambiente) por alguns segundos (At) a
partir do instante do to. Observa-se que para disturbios bruscos e
relativamente grandes de temperatura, o sistema em malha fechada foge
da posici3o de controle. Este fato e bem razoavel e concorda com as

limitacbes do sistema, descritas abaixo:

8) Existe uma variacdo de fase maxima capaz de ser corrigida pelo

MF2 De acordo com as seqbes 4.4.4 e 4.7, tem-se que

68 - K? Aumax
B
onde 65 e m varia¢3o de fase associada a variacdo de tensBo AV
aplicada ao atuador MFR/PLT-B e
K? ¢ a constante de modulagdo caracteristica do MF2.
B

A tens3o de saida maxima fornecida pelo amplificador de sinais

utilizado (HP&B24A) e de 150 voltse e o valor da constante de

modulagao €

KF = @,324 (ze¢ic 4. 4.4) e
Bi{ecperado?’

K¥ = K€ = ¢,05 (segdo 4.7).
Bi{real) Alreal)

Portanto,

éB & +2,5 radianos 0Ou éB > +143°

T (real) max(real)

Tal faixa de controle ¢ muito pequena, uma vez que as Flutuagbes
térmicas do sistema provocam facilmente wvariagbes de fase de
varias vezes Pn radianos. Assim, quando a variat3o de fase causada
pela flutuagio térmica € superior a esta faixa de controle, o M2
n3c consegue compensi-la (nfo esticando a fibra suficientemente) e

0o sistema perde subitamente o controle para ser amarvado novamente
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b)

em um valor de &y miltiplo de 9e° .

Mesmo quando 2 variacio de temperatura e a correspondente
dilatacio/compressiio da fibra s80 pequenas, 38$ variagbes de fase
do sinal luminoso sio grandes, pois o comprimento de onda ¢ muito
pequeno. Tendo em vista que o coeficiente de dilatagdo térmica da

silira (fibra) (secio 4.4.2) € dado por:

st e _ 5,7 x 107/ °C
£ AT
ent3o, para < = 10 metros {comprimento aproximado das fibras de

interconexagao da hibrida) e uma variacSo AT de apenas 1°C,
tem-se:

A = 25,7 x 10 % m
mas, A o= 632,8 nm. Portanto,

Af = 29 . A

0o que equivale a uma variacao de fase de %37 radianos.

. B ,
Acsim, embora %% seja pequeno, 3% ¢ bem grande (onde, AT varia-

it

c30 de temperatura, A8 = variac3o de fase associada, At inter-~
valo de tempo). Logo, para variacfes bruscas e maiores na tempera-
tura, o sistema precisa responder em freqiéncias bem mais altas,
de modo a controlar o erro, exigindo, portanto, uma banda de pas-
sagem bem maior. Torna-se necessario, portanto., aumentar ase bandas
de passagem do filtro passa-faixa centrado em 12 kHz e do filtro
passa-baixa localizado apte a porta OU-EXCLUSIVO. Tais alteragbes,
exigem que a frequéncia da dente-de-serra, fo, cseja tambem gleva-

da. Um estudo preliminar sugere elevar Fo de 3kHz para 10 kHz.

Uma observac2o experimental interessante € realizada givran-

do-ee o poplardide na frente do laser. o sinal detectado se atenua. A
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explicacio, porém, € simples. Como a tibra n%o preserva 2 molarizac8o
da luz, as polarizacbes dos diferentes percursos de fibra nio devem
ter comportamento idénticos quando a polarizacio de entrada € girada.
Faz-se, ent8o, necessdrio um novo ajuste dos controladores de polari-
zaglo, para elevar e otimizar as amplitudes dos sinais AL cdetectados,
caso contrario o sinal AC € atenuado e o DC é elevado, wvisto que ©
sinal DC se deve (em partel) ao batimento/deteccio de siinais com

polarizacBes ni3o paralelas.

5.4, 05 FROBLEMAS ENCONTRADOS

Muitos problemas foram encontrados e superados durante o©
desenvolvimento do sistema, conforme apresentado no capitulo 4.
Alguns problemas s3o inerentes ao mode de funcionamento do sistema,
como & o caso da agdo interferométrica do conjunto experimental e da
faiwxa limitada de controle de fase. Entretanto, se deparou tambem com

outros probliemas, como discutidos a seguir.

Foi observado experimentalmente variacoes de amplitude nos
csinais detectados, sendo gque o sinal eleétrico proveniente do brago
dptico 3/4 varia mals (+P@Y% da amplitude) que o sinal proveniente do
braco Optico i/2 (5% da amplitude) em malha fechada. Em malha aber-
ta, e, portanto, sem atuacio do MF2, ambos o0s sinais elétricos (V34 ¢
U21) variam igualmente (5% da amplitude). Este ruido de amplitude,
ent30, nio € eliminado pelo esquema balanceado e, muito provavelmen-—
te, tem suz origem na conversio do ruldo de polarizacio em ruido de
amplitude durante o batimento dos sinais na superficie do fotodetec-
tor. 0O ruido de polarizag3oc, pOr sua vez, tem sua Origem nas varia-
c8es térmicas da fibra [31 e nas deformacbes mecdnicas da fibra oca-
sionadas pelos moduladores (secSo 4.4.4) [4R7. Assim, como sio empre-
gados 2 moduladores no interferbmetro associado aos bragos oOpticos

3/4 e apenzs {4 modulador no interterbmetro associado aos bracos
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dpticos 1/2, se explica o fato do ruido de amplitude ser maior no

sinal elétrico proveniente do braco éptico 3/4.

A teoria de guias de onda opticos acoplados [491 utilizada
no estudo dos acopladores direcionais e na analise tedrica da hibri-
da, no capitulo 3, evidencia que, aplicando-se dois sinais dpticos
descorrelacionados em fase nas duas entradas de um acopiador, O
dispositivo comporta-se como um divisor de sinais, com
caracteristicas especificas de razdo de acoplamento e fase de saida e
indiferente as fases dos sinais de entrada. Entretanto, ndc hda teoria
para o caso de aplicar sinais correlacionados em fase ou coerentes na
entrada do dispositivo. Neste caso, © acoplador optico pode compor-
tar-se como um tonjunto interferométrico e introduzir variacbes inde-

sejaveis. No projeto, conforme j& discutido anteriormente, os sinais

na entrada de cada acoplador sdo correlacionados em fase, embora sua
utilizac3o seja prevista para sinais descorrelacionados. Porem,
nenhuma arande diferen¢ca entre resultados experimentais e teoricos
foi observada. Conclui-se, entio, gque a teoria de guias de onda opti-
cos acoplades [49] pode, a principio, ser também aplicada para sinais

correlacionados.

5.5. CONCLUSSES

0 funcionamento da hibrida optica foi demonstrado com
curessp e os objetivos do projeto foram atingidos com exito. Seria
Gtil, entretanto, expandir-se a fainxa de controle de fase do sistema,

aumentando-se K{, atraves de uma maior aderéncia ds fibra so PZT efou

dando um maior numero de voltas de ¥ibra em torno do cilindro, e
aumentando-se a tensic maxima de sajda do amplificador. Mais util,
poOvém, seria =a introduc3o do controlador P.I., o que evitaria que O

sinal de erro crescesse muito, principalmente em situagbes de
variacBes bruscas de temperatura, tornande, inclusive, desnecessario

o aumentoc da faixa de controie.
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A hibrida dptica foi projetada, construida e testada e,
agora, estd pronta para sev implementada em um receptor optico
coerente com diversidade de fase. Na verdade, para obter este
receptor, basta introduzir no conjunto experimental utilizado wum
modulador de dados {com taxe Rb) num dos bragcos opticos de entrada,
retirar amostras dos 2 sinais antes dos filtros de 12 kHz, passa-los
por circuitos quadradores (modulacgio ASK/FSK) ou circuitos atrasado-
res~multiplicadores {modulacio PSK/DPEK}, $iltra~los em filtros
passa-baixas, somda-1os e O resultado passar por um circuito demodula~-
dor (ASK ou DPSK), para ent8oc recuperar a informacio desejada.
Entretanto, seria mais adequado reconstruir todo o sistema utilizando
um comprimento de onda mais adequado 3 comunicagOes opticas
(A = 1300 nm ou 1i50@ nm) e amplificadores operacionais mais rapi-

dps, O que SEria tremendamente facilitado, considerando-se o embasa-

mento tedrico e pratico adquirido no decorrer deste trabalho e apre-
sentado neste relatdrio de tese. O capitulo & tem esta funcdo: des-
crever o escopo basico de um sistema optico coerente homddino com
diversidade de fase, cuja realizag8o é vidvel para o LCO/DMO/FEE/
UNICAMP e/ou CPaeD/TELEBRAS.
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA OPTICO COERENTE HOMODINO
COM DIVERSIDADE DE FASE
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Neste capitulo, apresenta-se o projeto bdsico de um
sistema Splico coerente homddine com Diversidade de Fase,
de 2 bracos, utilizando wna hibrida dptica balanceada de
90° nos moldes daguela desenveolwvida durante «a tese, cuja
implementaclc € possivel de ser realisada no LCO/DMO/FELS
UNICAMP esou CPoD/TELEBRAS.

6.1. O ARRANJO EXPERIMENTAL DO SISTEMA PROPOSTO PARA IMPLEMENTACAQ

A Fig. 6.1 mostra o arranjo experimental bdsico completo
proposto para a implementac3o do sistema dptico coerente homodino com
diversidade de fase, onde percebe-se o transmissor e o receptor. €
proposto a construgdo de um sistema com osciladovr local simulado
{auto~homddino), para evitar a necessidade de discriminador de fre-
aiiéncia. Numa fase posterior do projeto, entretanto, poderiam ser in-
corporadas fontes (lasers) distintas para o sinal & oscilador local.
No caso de 0. L. simulado, faz-se necessarioco o descorrelacionamento
de fase entre os campos do sinal e do oscilador local, o que & obtido
atrasando-sg o campo do oscilador local em um percurso de fibra de
comprimento superior ac comprimento de coeréncia do laser. A fonte
gptica utilizada pode ser um laser de HeNe com emissi3e de radiacidc em
A = 1520 nm, como o existente no CADFO/ CPqD/TELEBRAS, ou um laser
semicondutor de cavidade externa, come o vrecentemente desenveolvido
noy Lima & Conforti L4311 no LCO. Numa fase posterior, poderia ser
utilizado laser DFB {Distributed FeedBack) com cavidade interna
estendida ou mesmo DFB comum, adquirido comercialmente. E conveniente
utilizar um polarizador de cristal em frente ao laser. 0 conjunto de
focalizac80 Fi015 da NewPort Corporation [451 ¢ utilizado, povém, o

posicionamento laser-lente-fibra precisa ser projetado e otimizado e

‘a lente escolhida adequadamente. A& fibra optica a sev utilizada & mo-

nomodo para o comprimento de onda em questdo, A = 1300 nm ou A = 1520
nm. 0 CADFO/LPqD/TELERRAS tem confeccionado este tipo de fibra com
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excelente caracteristicas de atenuag3o e dispersdao, mas que hnhio man-
tém =a polarizac3o. Acopladores direcipnais opticos simetricos para
esta faiwvka de comprimento de onda com excelente desempenho, baixas
perdas e razio de acoplamento de 3 dB s3o também confeccionados pelo
CADFO e seric empregados no projeto. 0 modulador de dados proposto @
um dispositivo integrado em Niobato de Litio, o qual pode ser adqui-
rido comercialmente. Entretanto, a equipe do pesquisador Dr. Sérgio
Celaschi do CADFD devera concluir brevemente o desenvolvimento de um
modulador deste tipo, para modulagio em fase ou amplitude em taxas
que concordam com o projeto e com perda dptica inferior a 106 dB. 0O
esquema de modulagiao proposto € o DPSK, devido 2 boa caracteristica
de sensitividade do receptor conseguida neste caso e & maior pratici-
dade na implementacio da eletrdnica de recep¢cdo. E possivel também

utilizar o ASK, mas deve se considerar a redugac de sensitividade que

este esquema de modulacko acarrvreta (capitulo 1) [3, 4, 3],

A taxa de transmissBo de dados, Rb, deve ser escolhidsas
levando~-se em considerac83c o grau de complexidade crescente da ele-
trBnica com a elevagdo das freqiéncias envplvidas. Um valor adeguado
e interessante €, pelo menos, 140 Mbit/s. Ds moduladoves de fase MFY
e MFP s3p de ceramica piezoelétrica, como aqueles utilizados no de-
senvolvimento da hibrida dptica (se¢do 4.4.4)., 0Os controladores de
polarizacio CPY e CP2 necessitam ser re-projetados e construidos para
o comprimento de onda especifico a ser utilizado, o que é uma tarefa
simples (segBo 4.4.5). Ds fotodetectores =20 de Arseneto de Galio, do
tipo PIN, Para fotodiodos APD, faz-se necessirio considerar no pro-
projeto da eletrdnica o maior nivel de ruido introduzido povy estes
dispositivos. A eletvrdBnica de pré-~amplificacio e de demodulagio deve
empregar componentes de resposta rvdpida (alta fregiéncia), compati-
veis com a taxe de dados empregadsa. Cuidados inevrentes ao projeto de
circuitos de zalta freqgliéncia precisam ser tomados, como, por exemplo,
estender ac maximo 0% planos de terra, etc.. A Eletrdnica de reali-
mentac®op e estabilizacdo em temperatura da hibrida optica deve ser
implementada como descrito na secio 4.5.3, utilizando eletrdnica de
baixa freqiéncia e, a principio, Aw = 12 kHz. Seria conveniente,
porém, elevar FG para 1¢ kHz & alargar as bandas de passagem dos

filtros passa-faixa e passa-baixa utilizados. A modulac3o com fungio
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dente-de-serra em MF1 n3o deverd introduzir complicacao na demodula~

30 da informag¢iao.

A Eletrbnica de demodulacBo utiliza, logo apds a pre-ampli-
ficacio, amplificadores, fTiltros passa-~-baixa de banda larga, circui-

tos atrasadores-multiplicadores (demodulagido DPSK) ou circuitos qua-

dradores (retificadores) (demodulacloc ASK), circuito somador para
adicionar os 2 sinais defasados de 90° e um filtro passa-baixa de
banda base. Recupera-se, assim, o sinal imune ao ruido de fase rela-
tivo entre portadora e oscilador local, o que € o proprio objetivo da
técnica de diversidade de fase. A recuperacio da informac8o, entre-
tanto, € obtida acrescentando-se um circuito de demodulagd3o e um
recuperador de reldgio. O demodulador ASK e, basicamente, um

amostrador seguido por um comparador de limiar. O demodulador [PSK @&

algo mais complexo [5461].

6.2. A AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SISTEMA

i decsempenho do sistema deve ser quantizado medindo-se =
taxa de ervros (BER) em funclo da margem de perda {(penalidade na sen-
gitividade? e avaliado gualitativamente observando-se o diagrama de

olho.

6.3. COMENTARIOS

Existe ainda a posceibilidade de se acrescer a este projeto
um multiplex por divisio em freguéncia (FDM) através do chaveamento
de {guatro, p.ex.) portadoras & obter um sistema optico coperente

multi~canal .
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Considerando o dominio tecnolodgico brasileiro, a nivel de
pesquisa, pode-se dizer que o pais esta atualmente mais capacitadeo a
desenvolver um Receptor Optico Coerente Ho@ddina com Diversidade de
Fase do gue um Receptor Coerente com PLL Optico, que seria, digamos

asseim, 0 sEU concorrente.

Apesar de todo o esforco na pesquisa e desenvolvimento dos
sitemas coerentes em todo o mundo, os sistema Opticos de modulac3o em
intencidade & detecgao direta (IM/DD) tem-se aperfeigoado, empurrando
para mais tarde =a wviabilizag8o comercial da odptica coerente .
Independente disto, entretanto, as pescquisas n3o param, pois sabe-se
que s3o as comunicagbes dpticas coerentes que poderio suprir a grande

demanda futura por canais de comunicac¢io.

145



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

144



£1l

tal

£33

(4]

£33

£63

£71

£el

Altman, J.L.; Microwave Circuiits; D, Van Nostrand Company Inc.;
12 edigio; 1744

King, R.J.; Microwave Homodyne Systems; Peter Peregrinus LTD.

12 edig¢dn; 1978.

Okoshi, T. & Kikuchi, K.; Cohereni Optical Fiber
Communications; KTK Scientific Publishers/Kluwer Academic
Publishers; 12 edigio; 1988.

Salz, J.; "Coherent Lightwave Communications”; AT&I Technical

Journal, Vol. 64, N2 1@, pp. 2153-2204; dezembro 1985.

Giozza, W.F.; Conforti, E. & Waldman, H.; Fibras Opticas -
Toecnologia e Projeto de Sistemas; MclGraw Hill do Brasil, 18

edicio, 750 paginas; 19%9%1.

Linke, R.A.; "Coherent Lightwave Communications’; Anais OFC 88,
Conference on Uptical Flber Communication, Tutorial session.

pp. 1-3%9, paper TuEl; New Orleans, USA; janeiro 1988,

Yamamoto, Y. & Kimura, T.; "Coherent Optical Fiber Transmission
Systems', IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. @E-17, NE
4, pp. P19-935; Junho 19281

Stanlew, IT.W.; "4 Tutorial Review of Techniques for Coherent
Optical Fiber Transmission Systems'; I1EEE Communicat tons
Magazine, Vol. 23, N2 8, pp. 37-53, agosto 1985

147



[93

riel

[111

N

{133

£147]

£151

Dkoshi, T, "Recent Advances in Coherent Optical Fiber
Communications Systems’; Journal of Lighltwave Technology, Vol
LT-5, N2 1, pp. 44-52; janeiro 1987.

Garrett, I. & Jacobsen, G.; "Theoretical Analysis of Heterodyne
Optical Receivers for Transmission Systems Using
(Semiconductor) Lasers with Nonnegligible Linewidth”;, Journal
of Lightwave Technology, Vol. LT-4, N2 3, pp. 323-334;, margo
1986 .

Kazovsky, L.0G. ; “"Impact of Laser Phase Noise on QOptical

Heterodyne Communications Systems’; Journal of Optical
Communications, Vol. 7, N2 2, pp. 66-78; 19B6.

Davis, A.W., Remedios, D.; Wright, 5. & Pettitt, M.J.; “The
Infiuence of source Noise Spectrum on Channel Spacing in
Coherent Multichannel Systems”; Anais ECOC'87; {39 European
Conference on Oplical Communicalions, pp. 313-3146; Helsinksg,

Finldndia,; setembro 1987.

Henry, C.H.; "Phase Noise in Semiconductor Lasers’;, Journal of

Lightwave Technology, Vol. LT-4, N2 3, pp. 298-311, marco 1986.

Daino, B.; Spano, P.; Tamburvini, HM. & Piazzolla, 5.; “Phase
Noise and Spectvral Line Shape in Semiconductor Lasers’; IELL
Journal of Guantum Electronics, Vol. QE-19, NB® 3, pp. 266-270;
marco 1983

Garett, I. & Jacobsen, G.; "Broad Linewidth (BFE) Lasers 1in
Coherent Optical Systems for Local Loop Applications’”, “invited
paper’ ' ; Anais ECDOC'B7, 13% FEuropean CLonference on Optical

Communications, Helsinky, Finldndia; setembro 1987

148



[161

[171

£i181

(191

££el

£211

[egl

Wyatt, R. & Devlin, W.J.; "1® kHz 1,5 um InGaAsP External
Cavity Laser with 55 nm Tuning Range”; Elecironics Lelters,
Vol. 19, pp. 1106-112; 1983.

Kazovsky, L.G.; "Optical Heterodyning Versus Optical
Homodyning: A Comparison’”; Journal of QOpiical Communications,
Vol. &, NE 1, pp. 18-24; marco 1985

Kazovsky, L.G ; “Phase~ and Polarization-Diversity Coberent
Optical Techniques™; Journal of Lightwave Technology, Vol. 7,
NE 2, pp. 27%9-292; fevereiro 1989%.

Kazovsky, L. .G.; “"Recent Progress in Phase and Polarization
Diversity Coherent Optical Techniques”;, #Anais ECOC'B7, (3%
European Conference on Optical Communications, pp. 83-90;

Helsinka, Finlandia; setembro 1987.

Davie, A.W.; Pettitt, M. J.; King, J.P. & HWright, &.;, “Phase-
Diversity Technigques for Coherent Optical Receivers’,
Journal of Lightwave Technology, Vol. LT-5, NB 4, pp. 561-572;
abvril 1987.

Kazovsky, L.G.; Welter, R.; Elrefaie, A . F. & Sessa, W., TWide-
Linewidth Phase Diversity Homodyne Receivers’,; Journal of
Lightwave Technology, Vol. 6, N2 1@, pp. 1527-1536; outubro
1788 .

Noe, Reinhold; "Sensitivity EComparison of Coherent Optical
Heteroduyneg, Phase Diversity, and Polarization Diversity
Receivers”; Journal of Optical Communications, Vaol. 1@, N9 ¢,

PP . 11~48,; 1989%.

149



231

241

£251

L2611

£e73

£zl

teel

Kazowvsky, L.G.; Curtis, L.; Young, W.L. & Cheung, N.K . ; "All~
Fiber $@° Optical Hubrid for Coherent Communications', dpplied
Optics, Vol. 26, NB 3, pp. 437-439; fevereirp 1987,

Berenbrock, G.A. & Schlemmer, B.; TActive Controlled Fiber
Optical 90" Huybrid for Cohkerent Communications’, JTELE Pholionics
Technology Letters, Vol. 1, N2 4, pp. B6-87, abril 1989.

Hoffmann, D.;, Heidrich, H; Wenke, 0G6.; Langenhorst, R. &
Dietrich, E.; “Integrated QOptics Eight-Port 90° Huybrid on
LiNbDB“, Journal of Lightwave Technology, Vol. 7, N2 5, pp.
794-798; maio 1989.

Wang, ¥. & Leeb, W R.; A 20" Optical Fiber Hybrid for Optimal
Signal Power Utilization'; Applied Optics, Vpol. 26, NO 19, pp.
4181-44184; outubro 1987.

Hodgkinson, T.6.; Harmon, R.A&. & Smith, D. W.; "Demodulation of
Optical DPSK Using in-Phase and -Quadrature Detection™;
Electronics Letiers, Vol. Pi, N8 192, pp. BEL&7-B6B; setembro
1985 .

Pettitt, M.J.; Remedios, D.; Davis, A& W, ; Hadjifotion, A &
Wright, 8. "Optical FSK Transmission System Using a Phase-
Diversity Receiver',;, Electronics Letilers, Vol 23, NE 26, pp.

175-1@76, setembro 1987

Schneider, K. & Pietzech, J.; "Coherent 54% Mbitr/s DPSK
Transmission Experiment with a Phase Diversity Receiver',; Anais
ECOC 87, 132 Eurcpean Conference on Optical Communications,

Helsinkws, FinlAndia; setembro 1987.

150



[301

£313

(321

[331

£343

£351

Cheng. Y.H.; Okoshi, 7. & Iskida, 0.; "Performance Analysis and
Experiment of a Homodyne Receiver Insensitive to Both
Polarization and Phase Fluctuations™, Jowrnal of Lightwave
Technology, VYol. 7, N2 2, pp. 368B-374; fevereivro 198%.

Teao, H.-W.; Wu, 4. & Lee, Y.~H.; “Performance Analdysis of
Optical Phase Diversity FSK Receiver Using
Delay—and-Multiplying Discriminators”™; Jowrnal of Optical

Communications, Vol. 1@, N 3, pp. 97-100; 1989.

Okoshi, T. & Cheng, Y.H.; ‘Four-Port Homodyne Receiver for

Optical Fibre Communications Comprising Phase and Polarization
Diversities"; Electronics Letters, Vol. 23, N8 8, pp. 377-378,
abril 1987.

Kazoveky, L.G. & Welter, R.; "150 Mbit/s Phase Diversity ALK
Homodyne Receiver with a DFB Laser”; Anais O0FC'88, Conference
on Optical Fiber Communication, paper Tull (pp. 31); New
Orleans, USA, Jjaneiro 1988.

Barcelos, 5. & Conforti, E.; "Analise de uma Hibrida de 9¢°
para Comunica¢Bes Opticas coerentes’; Anais v Simpdsio
Brasileiro de Microondas - SBMO, USP, S3o Carlos; pp. 115-120;
Julho 1990.

Monteiro, H.; Celaschi, 8. & Jesus, J.T.; “Desenvolvimento de

Acopladores Opticos Bidirecionais''; Revista Telebrds,; pp.
B8-35; setembro 1987

1514



L3613

{373

£38]

L3917

L4917

£411

Youngquist, R.C.; Stokes, L.F. & Shaw, H.Jd.; "Effects of
Normal Mode Loss in Dielectric Waveguide Directional Couplers
and Interferometers’™; TEEE Journal of Guantium Electronics, Vol.
QE-19, N2 {2, pp. 1888-18%94; dezembro 1983.

Mizumoto, T. & Naito, Y., “Dependence of the Phase Difference
on the Asymmetry of 3-dB Directional Couplers”; Journal of
Lightwave Technology, Vol. B, N8 1@, pp. 1571-1574; outubro
1996 .

Kazoveky, L.G.; "Decision-Driven Phase-Locked Loop for Optical

Homondyne Receivers: Performance Analysis and Laser Linewidth
Requirements'; Journal of Lighlwave Technology, Vol. LT-3, N&
&, pp. 1238-1247, dezembro 1985

Kazoveky, L.G.; "Balanced Phase~Locked Loops for Homodyne
Receivers: Performance fAnalysis, Design Considerations, and
Laser Linewidth Regquirements”, Journal of Lightiwave Technology,
Vol. LT-4, NE 2, pp. 182-195; fevereiro 1984.

Glance, B.; “"Polarization Independent Coherent Optical
Receiver'; Journal of Lightwave Technology, Vol. LT-5, NG P,
pp. B74-874, Ffevereiro 19B7.

Delavaux, J-M.P.; Lefevre, H.; Failes, M., Harner, . et al.;
"All-Fiber Optical Hubrid for Coherent Polarization Diversity
Receivers'”; Anals ECOC 920, ELuropean Conference on Optical

Communicalions; pp. 407-4410.

152



£421

£431

{441

{451

L4631

[az71

L4817

L4921

Ramos, R.T. & Conforti, E.;, "Sistema Homddino com ModulagBo em
Fase e Dscilador Local Simulado Utilizando InterferOmetro de

Mach-Zehnder Estabilizado'; Tese de Mestrado, DMO/FEE/UNICAMP,;
agosto 19886.

iima, C.R. & Conforti, E "Construgio & Caracterizac3o de La-
sers Semicondutores Sintonizdveis por Cavidades Externas lL.ongas
(LEL Lasers)”; Tese de Mestrado, DMO/FEE/UNICAMP, idaneiro 1991,

EG&G Photon Devices, Catdloge Comercial de Fotodiocdos, pp.
168-19; setembro 1990.

NewPort Corporation, Catdleogo de Fabricante, Instrugles de

Dperagio do Fi015/Conjunto de Acoplamento Laser-Fibra.

Verdeyen, J.T7.; Laser Eleclronics, 128 ed.; Prentice-Hall, 1981.

National Semiconductor Corporation; Linear Databook; pp. 3-169,
iege.

Lathi, B.P.; Sistemas de Comunicacrdes, Capitulo 4, secio 4.4,
Guanabara Doils, 22 reimpr.; 1983
Miller, S.E.; "Coupled Wave Theory and Waveguide Applications’;

The Bell System Technical Jowrnal, Vol. 33, pp. b61-719; maio
1954,

153



{501

{3513

£s5el

L3313

£541

£853

£567]

Conforti, E.; Trabalho em fase de preparagao ~ artigo ainda nio
publicado.

Berlim, H.M.; Design of Actlive Filters with Experiments; ia
edigio; Howard W. Sams & Co., INC.;, 1977,

Gruiter, A.F . ; Amplificadores QOperacionais: Fundamentios e Apli-—
coacdes; 18 edigS0; McOBraw-Hill do Brasil; 1988.

Berlim, H.M.; Design of PFPhase~Locked Loop ULircuits, with

Experiments; 12 edic3o, Howard W. Sams & Co., INC.; Capitulo 3;
1978 .

Ggata, K.; Engenharia de Contlrole Moderno, Prentice/Hall do
Brasil; 19B2 (Td. ).

Braga, E.L. & Conforti, E.; “Constru¢c3c e Analise de um
Interferdmetro de Alta ResolucBo em Fibra Optica pelo Processo
Auto~Homddino™; Tese de Mestrads; DMO/FEE/AUNICAMP, Outubro
1989

Shanmugan, K.§5.;, Digital and Arnalog Communications Systems),
John Wiley & Sons; 18 ed., 1979

154



ANEXOS

155



ANEXO 1

CURVAS CARACTERISTICAS DE DEFORMACAC ESTATICA DOS
CILINDROS PIEZOELETRICOS PZT-A E PZT-B COM A
TENSAO ELETRICA APLICADA [42]
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ANEXO 2

DESENHO MECANICO DA "PECA SIMPLIFICADA PARA POSICIONAMENTO
FIBRA-FOTODIODQ"
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ANEXO 3

COPIA DO CATALOGO COMERCIAL DO FOTODETECTOR PIN SGD-040A
DA EG & G PHOTON DEVICES
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| SETFMBRO/199

Features

e Planar Diffused Structure « Wide Spectral Range s large Area

s Oxide Passivated « Wide Dynamic Range « Fast Rise Time

« Guard Ring Construction « Low Noise » High Responsivity

Operating Data and Specifications at 23°C: Typical Performance at @%as

| SGD-040 |

Characteristic AB and L ﬂ SGD-100A \ SGD-200 \ 5GD-444 Units
Active Area 08t i 54 ! 200 \ 100 Sq. mm
Spectral Range % : 400-1150 »| nm
Responsivity 05 ‘ >05 1 >05 =05 AW
Bandwidth 26 45 a5 45 MHz into 50 ohms
Rise Time 3 i 5 8 10 nS into 50 ohms
Operating Yoltage 0-180 {0-180 0180 0180 v
Breakdown Voltage® w200 =200 >200 >200 v
Capacitance 1.2 40 14 70 pF
Dark Current <3 <10 <100 < 200 nA
Channel Resisiance =25 =30 >15 >10 Megohms
Series Resistance 5000 300 200 50 ohms
Noise Current 4 9 \ 20 30 10-14 AfHZ 2
NEP (500,10 MHz,1) B 18 40 80 101 WiHz"2
Hesponse Lingarity '1:: 1 < 1% % ’:1 Over 7 decades
Operating Temperature o > —55 10 +125 - o0
Package Style TO-18 or TO-B? ﬂ 105 [ TO-8 1 TO-36

Notes

1 Breakdown voliage measured at

2 8GD-0adA: TO-5
gGD-040L: Lensed TO-5
SGD-0408: TO18

100 microamps dark current

Typical Spectral Response

Hesponsivitle&mpe%ature
Coefficient-SGD Series at

90 Volis
i 1 ! l ; E i Temperaiure
Waveiength Coefficient
=z 051 - Nancmeters %/°C
Pre
i 400 ~0.14
> 04l n 450 ~0.06
= 500 ~-0.003
2 550 ~0.002
S o3p - 600 - 0.001
é 650 0
w 700 0
5 021 - 750 +0.003
“g’ 800 +0.010
2 51k ] 850 +0.015
0 +0.03
950 +0.06
0 1000 +0.30
1.2 1060 +1.01
A (Hm)
18 A EGz6 JUDSON

221 COMMERCE DRIVE, MONTGOMERYVILLE. PA 18935

TEL (215} 368-6900 *

FAX (2t5) 362-6107



High Speed, General Purpose

Mechanical Data and Pin Configurations

SGD-040, 100, 200 Series

SGD040A
e o] Dimension {mm) SGD-040L SGR040B | SGD-100A SGD-200
. a {Active Dia.) 1.0 1.0 25 6,08
b 8.4 4.8 8.4 12.6
-] c 2.1 6.2 81 14.6
s d 4.2 5.1 42 59
S e >19.0 >19.0 >14.0 >18.0
3 WIRE LEADS (.46 mm f 2.3 3.7 2.3 3.5
il DIAMETER Pin Circle Radius 25 1.3 25 5.3
o Window Thickness 1.37 0.5 1.3 1.3
Window Diameter 6.1 K-S 6.1 9.65
PHOTODIODE REFERENCE PLANE ol plated Kovar leads, base and cap.
Window — Corning 7052 giass.
" SGD-040L has lensed cap for ~ 20X oplical gain,
m‘—f—( P,
a bc g(?;EQDO Pack b Not
| - ackage Does No
- I Have a Tab,
§GD-200

SGD-444 Series

% f

Package: Goldplated copper base and cap.
Goidplate steet pins.

Pin radius 876 mm

No. 10-32 Stug and case electrically

isolated

Window Aperture:

1.6 mm dia.. 1.0 mm thick, quartz
Distance, outer window to active

surface: 38 mm nominal.

SGD-444 Pin Location

C -~ Common Anode
A ~ Active Cathode
R - Guard Ring Cathode

Guaranteed Environmental Performance

Document inspaction Meathod Test Condition

MIL-STD-750B | Vibration 2056 20 g Ampiitude
Shock 2016 1800 g Half Sinusocidal
Thermal-Temp Cyuling 10561 B 0°C to 100°C, 5 Cycles
Constant Acceleration 2008 8600 g

MIL-STD-202D | Moisture Resistance 106 2305°C; 8098% RH

&y EGzG JUDSON

19

221 COMMERCE DRIVE, MONTGOMERYVILLE, PA 18336 » USA

TEL (215} 368-6300 ¢ FAX (215) 3626107



ANEXO 4

COPIA DO CATALOGO DO CONJUNTO DE ACOPLAMENTO LASER-FIBRA
F1015 DA NEWPORT CORPORATION
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N
F-1015 and F-10151LD Operating Instructions

Introduction

When focusing a laser beamn and launching its power into a single mode optical fiber, the coupling efficiency
is maximized by maltching the electromagnetic field profile of the focused beam to that of the fiber mode.
This is achieved by accurately centering the fiber core at the focus of the coupling lens and matching
the size of the focused spot (the beam waist diameter) to the mode field diameter of the fiber’s single
propagating mode.

Knowing the fiber core radius, a, and its V number (where V = 2 % a NA}, we can easily calculate the
mode field diameter (MFD):

MFD = 2a(0.65 + 1.619/V"> + 2.879/V5)

NA, the numerical aperture, is typically 0.1 for single mode fibers.

In the model F1015 High Precision Steering Lens Fiber Coupler, fine translation and centering of the focused
beam on the fiber end-face with (1.1 um resolution is obtained with negligible change in the angle between
the focused optical beam and the fiber axis. Figure 1 illustrates its principle of operation, which is based
on the Optical Lever-Arm effect. The steering lens of the F-1015 is an AR-coated long-focal-length (254 mm)
negative lens and is positioned near the back focal plane of the objective lens, so an input laser beam
focuses at the fiber end-face. A transverse translation of the steering lens, D, effectively tilts the input beam
entering the objective lens, causing a much smaller translation of the focused spot, d. The translation
reduction is equal to the ratio of the focal lengths of the two lenses; for our M-20X objective lens, the ratio
is approximately 32:1. Hence, when the steering lens moves 3.2 microns, the focused spot moves only
(.1 microns.

Fig. ]



Using the F-1015/F.1015LD

1} For maximum coupling efficiency, it's important that the fiber end-face is flat, clean and perpendicular
to the fiber axis. We recommend our models F-BK1 or F-BK? fiber breakers for cleaving the fiber, and
our models F-IMI or FIM2 Fiber Microinterferometer are useful for evaluating the quality of the cleaved
fiber end-face.

2) The diameter of the focused laser beam, b, is determined by the effective focal length, F, of the F-1015,
whichis 7.4 mm (12 mm for the F-1015LD) and the laser bearn diameter, B, at the back focal plane of the lens:

b = 4 \F/%B

The value of b may be adjusted to equal the mode field diameter (MFD) given earlier by changing the
distance between the laser and the F-1015 (which changes the input beam diameter, B, due to the small
beam divergence present in all laser beams).

3) Begin by centering the beam in the objective lens, The F-1015 has a built-in iris diaphragm on the input
end of the coupler to assist you. Close the iris diaphragm down and align the coupler so the beam enters
the iris center and runs parallel to the optical axis.

4) The XY adjustment knobs (see Fig. 2) on the fiber holder, (A,B), can now be used as coarse adjust-
ments to locate the fiber in the focused beam. Adjust the knobs so that some light is emitted from the

output side of the fiber. (A pellicle beam splitter may be temporarily inserted between the laser and the

entrance lens to help fine tune the focus Z-adjustment, (C). Insert the pellicle to direct the light reflected
off the fiber end face onto a distant viewing screen. Adjust C until the reflected spot on the screen has
its smallest diameter. Readjust knobs A and B).

5) Optimize the coupling efficiency with the fine position controls for the steering lens, (D,E), adjusting
to maximize the output power. A quick way to tell if the alignment is optimum is to observe the light
scattered out to the side off the fiber input end. A minimum of scattering corresponds to optimum coupling
efficiency.

6) Any cladding modes present at the output end of the fiber may be removed by mode stripping methods
{e.g. a few drops of glycerol),
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Introduction

Fiber Couplers”
Operating Instructions

Single mode fiber coupling efficiency is maximized by matching the incident optical
field distribution to the fiber mode profile. This is accomplished by (a) locating the fiber
end face at the beam waist of the focused spot, () centering the beam waist on the fiber
core, and {c} matching the beam waist diameter to the fiber mode spot size,

In the modei F-81 Series Precision Fiber Coupler, fine translation of the focused beam
onto the fiber core is obtained without changing the angle between the focused optical
beam and the fiber axis. The lens/fiber-holder assernbly is positioned on a compact tilt
platform such that it pivots about a point in the rear focal plane of the objective lens.
When pivoted through an angle 6, the objective with focal length f acts as an optical
lever arm to produce a translation [ § of the focused spot. Figure 1 illustrates the princi-
ple of operation. In position A, the beam is paralle] to the fiber axis but misses the fiber
core entirely. By tilting the lens and fiber about point (1, the back focal point of the lens,
the beam is centered on the fiber core and remains parallel to the fiber axis. A 20X
objective provides resolution better than 0.1u. For example, the back focal plane of our
M-20X microscope objective has a back focal point iocated 0.5 inches inside the barrel
when measured from the objective seating shoulder plane. Therefore, the user should
slide the top Jens/fiber holder assembly such that the pivot ball of the tilt platform is
located underneath the back focal point of the objective and then secure the top assemn-
bly with the two screws provided. Efficient coupling of a Gaussian laser beam to a single
miode fiber can be obtained using the procedure listed here:

Procedure to maximize coupling efficiency into a single mode fiber:

1. An M-Series {or F-L Series} objective lens should be matched to your laser and single-
mode fiber by the following formula:

Fe= D /4N

Where fis the objective focal length, D is the €? laser beam diarmneter at the coupler,
A is the laser wavelength, and w is the fiber mode field diameter. See page I-8 of the
#100 Catalog for mode field diameters of Newport's single mode fibers. The coupler
should be placed at a distance from the laser which allows the beam to expand to the
appropriate diameter, D.

2. Slide the top lens/fiber-holder assembly such that the rear focal point of the lens is
positioned on top of the pivot of the tilt platform.

3. Prepare the fiber so that the end face is flat, clean and perpendicular to the fiber axis.
We recommend our model F-BK1 or F-BK2 fiber cleaver for cleaving the fiber or our
maodet FTK] for polishing an SMA-connectorized fiber,

4. F-916/7 only: A polarization-preserving fiber also requires that the fiber's principal
axis be aligned with the direction of the incident light polarization. This is achieved
by rotating the fiber chuck by turning the knurled knob, which is graduated in 15°
increments,

* This includes F-915, F.016,
£-917 and M-F-915, M-F-976,
M-F-917



5. The incident beam is first centered and aligned parallel to the axis. A peilicle beam
splitter is used temporarily between the laser and the objective lens to direc! the light
reflected off the fiber end face onto a viewing screen at an equal distance away from
the pellicle as the laser. The x, v, z position adjustments on the fiber hoider are used
to locate the fiber in the focused beam. Adjust the z-position until the spot of light
reflected back onto the viewing screen is the same size as the laser output beam. This
places the focused spot in position to achieve optimum coupling. Remove the beam
splitter.

6. Adjust the %, y position knobs on the fiber positioner until some light is emitted from
the output end of the fiber. Then optimize the output with the fine position controls
o the tilt stage. A quick way to tell if the alignment is optimum is to observe the light
which is scattered out the side of the fiber near the input end. A minimum of scatter-
ing corresponds to maximum coupling into the core.

e
S —— 11
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Figure 1.
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{Patent Pending}

introcuction

Single mode fiber coupling efficiency is maximized by matching the
incident optical field distribution to the fiber mode profile. This is
accomplished by (g) locating the fiber end face at the beam waist
of the focused spot, (b} centering the beam waist on the fiber core,
and {c) maiching the beam waist diameter to the fiber mode
spot size.

in the modeal F-815 Precision Fiber Coupler, fine transiation of the
focused beam onto the fiber core is obtained without changing the

angie between the focused optical beam and the fiber axis. The

lensfiiber-holder assembly is positioned on a compact tiit platform
such that it pivots about a point in the rear focal plane of the objec-
tive tens. When pivoted through an angle ¢, the objective with focal
iength f acts as an optical lever arm 1o produce a transiation 1 ¢ of
the fogused spot. Figure 1 illustrates the principle of operation, In
position A, the beam is paraliel to the fiber axis but misses the fiber
core entirely. By tilting the lens and fiber about point 0. the back
focal point of the lens, the beam is centered on the fiber core and
remaing paraliel to the fiber axis. A 40X obiective provides resolu-
tion better than 0.1, For exampie, the back focal plane of our M40X
microscope objective has a back focal point located 0.88 inches
inside the barrel when measured from the objective seating shoulder
plane. Therefore, the user should slide the top lensffiber-holder
assembly such that the pivot ball of the tit platform is located
underneath the back focal point of the objective and then secure
the top assembly with the two screws provided. Efficient coupling
of a Gaussian laser beam 10 a single mode fiber can be obtained
using the procedure listed here:

Procedure to maximize coupling efficiency into a single
mode fiber:

1. Shde the top lens/fiber-holder assembly such that the rear focal
point of the lens is positioned on top ¢of the pivot of the tlt platform.

2. Prepare the fiber su that the end face is flat, clean and perpen-
dicular to the fiber axis. We recommend our model F-BKI fiber
breaker for cleaving the fiber,

3. The diameter d of the focused beam at the waist is determined
by the focal iength | of the objective lens and the iaser beam diameter

D &t the back focal plane of the iens from the formula ¢ = 4D,

This ¢ value should be approximately 10% larger than the cors
diameter of a single mode fiber with a8 V number of 2.4,

4. The incident beam is frst centered and aligned parailel to the
asis. A pellicle beam splitter is used temporarily between the laser
and the objective lens to direct the light reflected off the fiber end
face onto & viewing screen at an equal distance away from the pal-
licle as the laser. The x, y, z position adjusiments on the fiber holder
are usedt to locate the fiber in the focused beam. Adjust the z-position
until the spot of light reflected back onto the viewing screen is the
same size as the laser outpu! beam. This places the focused spot
in position to achieve optimum coupling. Remove the beam splitter.

5. Adpstthe x, y position knobs on the Hiber positioner until some
lght is emitted from the output end of the fiber, Then optimize the
oulput with the fine position controfs on the tilt stage. A guick way
to tell if the akgnment 15 optimum 1s to observe the ligtt which is
scattered out the side of the fiber near the input end. A minimum
of scattering corresponds to maxmum coupling inio the core. A
clean radiation pattern at the fiber output end is abserved by strip-
ping the cladding mode near the fiber end,

Newport Corporation 15235 Mt Baidy Circle, Fountain Valley, CA 82708 U.S A Phone (714) 963-0811: Telex 685535



OPTICAL FIBER LABORATORY GUIDE

Optical fibers, because of thelr small size and brittieness, require
special handling techniques which are quite different from those
used with copper wire. The foliowing discussion offers some
helpful procedures, tools and suggestions for iber optics users.

STRIPPING

The outer jacket of fiber cables such as our FC-MSD and FC-MLD
Series Cables can be removed using common stripping tools
designed for electrical cables. The Kevlar strength member is
irimmed by a razor blade or a pait of scissors. Great care,
however is required in removing the inner coating 1o avoid
damaging the glass fiber. While pristine glass has a very high
strengih, surface flaws and scratehes are the cause of most fiber
failures. ideally, the fiber coafing should only be removed
chemically to preserve strength. A recommended procedure for
acrylic jackets is to soak the jacket in methylene chioride until
soft, then gently wipe it off with a lint-free cloth. An alternative
procedure, usually preferred because of its convenience, involves

the use of mechanical stripping tools. Several stripping tools are
now commercially available and work with varying degrees of
success. Most versions of these hand tools use a sharp blade
which can scratch the fiber and oniy allow a small length {approx.
0.25"} of coating to be removed at a time, Newport's Model F-STP
Jacket Stripper avoids these shortcomings. It was developed
specifically for strippable coatings as found on Corning's
Corguide® optical fibers and used with our E-MSD and F-MLD
Serles fibers.

TERMINATION

A ciean and fiat fiber end surface is reguired for any fiber optic
application. End surface quality is one of the most important
factors affecting fiber connector and splice losses. A clean mirror
finish on a fiber end can be obtained either by polishing or
cleaving. Polishing is employed in most connector terminations
when the fiberis secured in a ferrule by epoxy. Threeto foursteps
are involved, going from one polishing grit size to the next with
cleaning between successive polishing steps. The whole pro-
cedure takes roughly 30 minutes and a flat fiber end, flush with
the ferrule, is guaranteed. Qur Mods! F-TK1 Termination Kit
contains detailed instructions and ali the materials necessary for
polishing fibers.

A bare fiber is most easily terminated by cleaving which ¢can be
done in less than one minute. The cleaving procedure, as
performed with Newport's F-BK1 Fiber Breaker, consists of the
following steps: the fiber, under tension, is scribed gently by a
blade normal to the fiber axis, then pulled apart to produce a
clean break. The procedure produces repeatable, smooth, mirror-
tike end faces. Both cleaved and polished fiber ends can be
checked for surface guality and perpendicularity with Newport's
Model F-IM1 Fiber Micro-Interferometer.

CLADDING MODE REMOVAL

As light is launched into the input end of a fiber, some optical
power will invariably be trapped in the ciadding region and will
propagate for a certain distance before being entirely attenuated.
These cladding modes usually interfere with accurate tiber
parameter measurements. Removal of the light in the cladding
region is done by stripping the proteclive jacket and then
immersing the exposed glass fiber in an index matching material

Such a8 glyeerine. (Since glycerine absorbs molsture when left
sitting in the laboratory, it should be replaced periodically.) The
effects of cladding modes can be observed by viewing the output
intensity distribution of a single mode fiber, It will be smooth only
when the ¢ladding modes are stripped,

MGODE SCRAMBLING

in many multi-mode fiber optic experimants and measurements,
the results depend on the distribution of optical power among the
guided modes. Power distribution is determined by the taunching
optics at the input end and subsequent environmental perturba-
tions to the fiber. Mode scrambling is used to distribute the
optical power in a fiber evenly among all the guided modes. This
is needed, for example, when measuring the average attenuation
of the guided modes. One technique of making a mode scramblar
is to splice & 1 meter long step index fiber with a 1 meter long
graded index fiber which is again spliced to another meter of a
step index fiber. This will provide an output radiation pattern
which overfills the fiber core and numerical aperture, independeant
of the input faunch optics. Another technique is 1o subject the
fiber to microbending such as by putting a stripped section of the
fiber in 2 box filled with lead shot. Microbending causes mode
coupling but also introduces loss as guided modes are coupled
to radiation modes. Uniform excitation of all modes can be

achieved at the input end by illuminating the fiber core with
spatially and angularly unitorm radiation.

MODE FILTERING

Higher order guided modes in a multi-mode fiber have larger
altenuation and also can be shed when the fiber goes through
bends. This means that the power distribution among the fiber
modes far down the fiber can be very different from the distribu-
tion &t a point ¢lose to the input end. To simuiate the eguilibrium
made distribulion achieved in a long fiber, a common procedure
known as mode filtering is employed. This consists af wrapping
the fiber around a half inch diameter mandret five times to remove
the higher order modes. Mode filtering is sometimes employed
when measuring losses in connectors and splices for long length
fibers.

w

COUPLING LIGHT INTO FIBERS

Coupling fight into a muiti-mode fiber is relatively straightforward.
The general guidelines are the spot focused onto the fiber
surface should be comparabie to the core size and the cone angle
of the incident radiation should not exceed the numerical
aperture of the fiber (23° for 0.2 NA and 35° for 0.3 NA). To
maximize coupling efficiency into a single mode fiber, it is
necessary to mateh the incident electromagnetic field distribution
to that of the singie fiber mode. As an example, the mode profile
of the HE,y mode of a slep index single mode fiber can be
approximated by a Gaussian distribution with a 1/e width given
by d(0.65+1.619/V'5+2.879/V8) where d and V are the core
diameter and fiber V number, respectively. For V=24, the
Gaussian width is approximately 10% larger than the core
diameter. Thus the incident light should be focused o a spotsize
w which is 1.1 times the core diameter at the fiber surface. Fora
Gaussian laser beam, the required beam diameter D incident ata
lens of focal length f is given by D=4Af/(rw}. Knowing the laser
beam output diameter w,_ and divergence 6,, we can determine
the distance that the focusing lens has to be located away from
the laser such that the Gaussian beam from the laser will expand
to a beam diameter D.

FIBER
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comptlication in that the outpul beam will be ssymmaetrical and
sometimes astigmatic. Therefore additional aptics are nesded to
shape the beam prior to focusing.

Etticient coupling of radiation Into single mode fibars requires a
stable fiberholding assembly and precision submicron adjust-
ment capability. Newporl's Model F-315 Precision Fiber Coupler
provides these capabilities in an easy-to-use integrated assembly
which incorporates a stable fiber and lens holder with high
resolution multiple axis adjustments.

.

OTHER FIBER CHARACTERISTICS

There are many other properties of fibers which will manifest
themselves in different operating conditions and applications.
instead of going into details, we shall list a few so that tha user will
be aware of them.

- Fibers exhibit increased attenuation when pressed by hard

e semar o et caaramatar WOREIIIIP WS W w WINPTt fTiur EEd

bending foas,
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- Fibers generally do not preserve polarization. Thera are
special polarization maintaining single mode fibers available.

- Environmental factors such as temperature, pressure, bends
and stress wlll affect fiber output characteristics such as the
mode patterns (multi-mode), phase {single mode) and polariza-
tion,

— A powaer level of 1 watt is sufficient to cause nonflinear effects
in long single mode fibers. Such nonlinear effects will generate
new frequencies, cause spectral broadening and pulse distortion.

— Reflection from fiber surfaces or backscattering in the fiber
can introduce unacceptable feedback noise to laser dindes, A
siritable eptical isolator such as a Faraday rotator is needed to
reducs the reflection.

FIBER OPTIC PRODUCTS

OPTICAL FIBERS AND CABLE [New]

SINGLE MODE FIBERS — for high data rate telecommunications
and fiber optic sensor development.

POLARIZATION PRESERVING SINGLE MODE FIBERS —
advanced high birefringence single mode fibers that eliminate
fluctuations in the polarization state of the transmitted light.
These fibers are used for interferometric sensors.

MULTIMODE FIBERS - graded index fibers optimized for low
attenuation and iarge bandwidth at diode laser wavelengths.

GLASS FIBER CABLES — combine flexibifity, strength and
protection for the fiber. Two sizes are available for telecom-
munications and short distance applications.

PLASTICCLAD SILICAFIBER CABLES - for short distance use
over a wide spectral range.

Newport olfers a selection of high pertormance optical fibers and
single-tiber cabies which are sultable for a wide range of optical,

instrumentation and communications applications. In response
to the needs of laboratory and small volume users, these fihers

and cables are available in short flengths with no cutting charge.

Single fiber cables can be ordered with popular SMA style
connectors on both ends. Or, it you choose, we offer connactors,
termination kits anc accessories so that you can cut fibers and
install connectors yourself,

SINGLE MODE FIBER NEW

The F-§Y, F-SF, and F-855 Serfes Single Mode Fibers are
optimized for operation at wavelengths of 633 nm, 850 nm, and
1300 nm respectively. These all-glass fibers have a 125 gm
cladding diameter and a small core diameter which supports only
ong propagating mode at the operating wavelength, However,
great care must be exercised to couple powser into the fiber
efficiently due to the small core diameter. The incident beam
must be carefully mode matched to the fiber in 2 mechanicatly
stable configuration as is provided with our Model F-915 Precision
Fiber Coupler.

Single mode fibers have extremely large bandwidths and low
attenuation. These characteristics are currently being exploited
to deveiop high data rate communication systems and fiber oplic
sensors. In particular, the F-88 Serles Fiber, with 0.5 dB/km
attenuation, has a pulse dispersion of fess than 10 psec/km/nm at
a wavelength of 1.3 micron (see discussion of pulse dispersion in
Fiber Basics Section pg. 148). This fiber has 3 strippable jacket
which can conveniently be removed with the Model F-STP Fiber
Stripper.
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SINGLE MODE FIBER
EHRER ATTENUATION {¢B/km} DIMENSIONS {um) NUMERICAL
SERIES | 0833 um | 085 gm | 1.3 pm | CORE | CLABDING | JACKET | APERTURE
F.85Y 10 - - 4
F-SF o 4 - 5 125 300 11
F-55 — o 05 ] 250

Length {melers}
10
20
50
100
200
500
1000

Ordering information

Designate the length of fiber by adding it as a suffix to the part
number. Thus, to order 200 meters of SV Series Fiber specity
F-5V-200.
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ANEXO 5

DIAGRAMAS DE RADIACAO DO FEIXE LUMINOSOQ. NOS EIXOS x E v.
AS DISTANCIAS z] = 1.2 cm E 2z; = 36.5 om DA
JANELA DO TUBO DO LASER
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ANEXO 6

ESQUEMATICOS DOS CIRCUITOS ELETRONICOS DE RECEPCAO/AMPLIFICACAO
E DE REALIMENTAcAO DE CONTROLE. DESENVOLVIDOS
UTILIZANDO O SOFTWARE P-CAD
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ANEXQ 7

LAY-OUT’s PARA CONFECCAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO
DESENVOLVIDOS COM O AUXiLIO DO P-CAD: A> ROTEAMENTO
AUTOMATICO: B> ROTEAMENTO NAO-AUTOMATICO
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