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SUMARIO

Os sistemas Opticos coerentes homddinos
com modulacido em fase sio estudados e sua reali-
zagdo experimental & obtida através da constru-
¢do de um desses sistemas em fibra dptica mOnoOmo-~
do, no qual o oscilador local é simulado por wuma
amostra do sinal gerado peleo transmissor. Para
tal, foi montado um interferSmetro de Mach Zehnder
todo em fibra Optica sobre o qual os experimen-
tos foram realizados. Foi também introduzido um no
vo sistema de estabilizacido do interferdmetro pa-
ra que esse nio seja tio vulnerivel aos efeitos
da variacao de temperatura, tornande viavel sua
aplicac¢do em sensores em fibra optica localizados
em estac¢des remotas. Os resultados das medidas
praticas sdo ent3o comparados com os resultados

esperados.




PREFACIO

O objetivo principal deste trabalho & a construcio em
laboratdrio de um sistema optico coerente homdédino com modula-
cao em fase que utiliza oscilador local simulado, no qual pos-
sam ser experimentadas técnicas de medidas e avaliac3oc de de-
sempenho. Para cumprir esse objetivo, foi feito um pequenc es-
tudo tedrico sobre o assunto e foi confeccionado o sistema em
fibra optica monomodo segundo uma montagem que, na verdade, fun
ciona como um interferdmetro de Mach-~Zehnder, todo feito em fi-
bra Optica.

No decorrer do trabalho, houve a necessidade de se es-
tabilizar o interferdmetro em relacio as derivas térmicas, cau-
sadas pela dilatagao desigual das fibras nos bracos do interfe-
rometro, as quais ocasionavam desvios de fase. Apesar da exis-
cia na literatura de alternativas para a solucido desse pro-
blema, foi desenvolvido um novo circuito de controle que in-
troduz uma realimentacdo no sistema, compensando os efeitos tér
micos indesejados. A avaliacdo da performance dete circuito, a-
través de medidas executadas no laboratério, sio agui apresenta
das. Em acréscimo, o circuito desenvolvido podera ter aplica-

coes em telemetria, tendo sido solicitada a sua patente.

Durante a execucdo da parte experimental, procurou-se
utilizar componentes e materiais que fossem feitos no pais.
Sendo assim, foi possivel realizar os experimentos com a impor-
tacao apenas do fotodiodo para a detec3o e mistura dos sinais
Opticos. Preocupou-~se também que esse trabalho fosse de utilida
de na formacao de recursos humanos na area de comunicagdes opti
cas coerentes, uma vez gue atualmente esta se fazendo um esfor-
¢O para que essa tecnologia seja dominada e utilizada no pais.
Visando-se o embasamento para trabalhos seguintes, foram abor-
dados conceitos e técnicas utilizadas em recep¢ao coerente, ha-
vendo a preocupacao de redigir-se um texto didatico o suficien-
te para que fosse compreendido por pessoas gue estao iniciando

suas atividades na Aarea.

O trabalho distribui-se da seguinte forma entre os va-
rios capitulos:

Capitulo 1 - Introduz a idéia basica da comunicacgio




optica coerente definindo alguns tipos de sistemas coerentes.

Capitulo 2 - Focaliza os moduladores de fase, concen~-
trando-se nos moduladores piezoelétricos. Mostra a caracterlza~
cao da peca piezoelétrica utilizada e faz-se uma previsio do

funcionamento do modulador montado.

Capitulo 3 -~ Discute sobre o funcionamento dos siste-
mas homodinos com modulagdo em fase, através de uma breve ani-
lise tebrica, estudando-se como recuperar a informacao e como

executar medidas gque avaliem seu funcionamento.

Capitulo 4 - Mostra como foi feita a implementacdo do
sistema, porque foi necessaria a construg8o do interferdmetro de
Mach~Zehnder e descreve cada componente da montagem utilizada,
finalizando com a apresentacdo dos resultados obtidos experimen

talmente.

Capitulo 5 - Mostra o circuito de controle desenvolvi-
do para estabilizar o interferdmetro de Mach~-Zehnder, explicando
seu funcionamento e apresentando os resultados experimentais

gque comprovam sua eficiéncia.

ANEXO I - Contéem uma tabela dos valores da funcio de
Bessel Jp(x) de ordens n = 1, 2 e 3 com x variando de 0,00 a

3,00 com passo de 0,01.

ANEXO II - Traz o pedido de privilégio do circuito de
estabilizacao do interferSmetro de Mach-Zehnder gue foi desen

volvido durante o trabalho.




CAPITULO 1

Intfodugéo

As Comunicagdes Opticas Coerentes

1.1 - Historico

As comunicagbes por fibras Oopticas tiveram seu primei
ro impulso nos anos 60. Nessa época, tudo indicava que a tecno
logia de microondas em sistemas de comunicacdes seria aprovei-
tada nos enlaces Gpticos, uma vez que ja se conheciam os guias
de onda dielétricos e mesmc os lasers usados em optica funcio
navam usando o mesmo principio dos Masers dos receptores de
microondas de baixo ruido [1]. Porém, o conhecimento adquirido
na faixa de microondas ndo pdde ser utilizado na faixa Optica,
devido ao fato de dispor-se apenas de fibras multimodo e 1a-
sers semidondutores que geravam radiagdes parcialmente coeren-
tes, ou mesmo o uso de LEDs opticamente incoerentes, apresen-
tando largura de linha muito maior gque a banda do si-
nal modulante.

Apesar dos grandes avancos na Area das comunicacgoes
Opticas nos anos 70, a tecnologia utilizada continuou pratica-
mente a mesma no comego dos anos 80. O uso de modulacido direta
da fonte Optica utilizando modulacdo "on-off" e o uso de dete-
gao direta no receptor utilizando-se diodo pin ou fotodiodo de
avalanche tém sido aplicados em enlaces oOpticos desde seu apa
recimento, fazendo com que tal tecnologia assemelhe-se aos pri
meiros sistemas de radio gque usavam transmissores de centelha-
mento 0s quais eram chaveados e apresentavam uma largura de 1i

nha muito grande [1}, [2].

Atualmente, ja se pode voltar a pensar em aproveitar-
se a tecnologia de comunicacgdes na faixa de microonda para a
faixa Optica, devido ao desenvolvimento de novas técnicas e
componentes que melhoraram em muito as performances dos trans-

missores, das fibras e dos receptores. Inicialmente a fabrica-




cao de fibras monomodo e o dominio da técnica de emendas e de

langamento da radiacdo na fibra melhoraram a atenuacao e a
dispercao do meio de transmiss3o. No transmissor, foram conse-
guidos os lasers monomodos, cuja largura de linha & cada dia
mais estreita, surgindo os lasers de cavidade externa e o la-
ser DFB. O uso de modulagao externa, com o desenvolvimento de
varios tipos de moduladores, contribui para elevar a qualidade

da modulagdo e a taxa de transmissio.

Uma das mais promissoras técnicas atualmente em desen
volvimento em muitos laboratdrios de pesquisa no mundo todo &
a tecnologia das comunicagéos 6pticas coerentes, que utiliza no
receptor uma técnica andloga 3quela usada nos receptores super

heterodinos de radio. Nesse caso, o sinal recebido & somado com

uma onda Optica gerada no proprio receptor, detectando-se a s0
ma dessas duas radiag¢des, sendo esse processo bem diferente da
detec¢ao direta na qual o sinal Optico & diretamente convertido

em uma saida elétrica demodulada.

No caso da recepc¢do coerente, a fotocorrente resultan
te no detetor sera uma réplica do sinal original transladado no
dominio da frequdncia da faixa dptica (-10° GHz) para a faixa
de radio (% poucos GHz), onde pode-se utilizar as técnicas con
vencionais em eletrdnica para o processamento do sinal como

filtragem e demodulac3o.

1.2 - Vantagens e dificuldades do sistema Optico coerente

O uso de sistemas Opticos coerentes proporciona gran
des melhoras na recepcao dos sinais comparado com o uso de de-

tecao direta. A vantagem da recepcdo coerente estd no grande

aumento da sensitividade do receptor e no aumento de sua sele-
tividade em relacdo ao comprimento de onda do sinal. Tais ca-—
racteristicas permitem que sejam aumentadas em muito a dis-
tancia entre repetidores de um enlace optico, além de possibi
litarem o uso de multiplexagem por divis3o em fregiéncia com
uma diminuicao substancial do espago entre os canais, tornando
possivel o aproveitamento da grande banda utilizavel das fi-

bras Opticas.




Na faixa de 1,3 a 1,6um, por exemplo, um receptor
ideal que utilizasse recep¢do coerente requeria apenas um si-
nal de energia de 10 ~20 fdtons por bit para que o sistema o-
perasse com uma taxa de erro de BER = 10~° (onde BER = Bit Er-
ror Rate}, apresentando portanto uma sensitividade muitoc supe-
rior daguela, caso a detecdo fosse direta, quando seriam neces
sarios por volta de 1000 fétons por bit para que o sistema apa
recesse com a mesma taxa de erro, utilizando fotodiodos de ava
lanche [2]. Devido ao aumento em sua seletividade, um receptor
coerente permitiria uma multiplexagem por divisdo de comprimen
to de onda com um espacamento entre canais de apenas 100 MHz,
engquanto a tecnologia convencional de multiplexagem Optica per

mite espagamento minimo entre canais de 100 GHz [2].

Muitos experimentos tém sido realizados obtendo-se ge
ralmente resultados que se aproximam daqueles esperados teo-
ricamente, principalmente guando sdo utilizados lasers de Hé-~
lio~Nednio ou YAG. Porém, quandoutilizam-se lasers semiconduto
res como fonte Optica em sistemas coerentes, a performance do
receptor & geralmente inferior. A principal causa dessa perda
de qualida&e da recepgao caracterizada pela que-
da da sensitividade do receptor, esta relacionada com o ruido
de fase da fonte oOptica, cuja influéncia & maior gquando se tra
ta de lasers semicondutores. O ruido de fase do laser & um pro
cesso aleatdrio causado por emissdes expontdneas dentro da ca-
vidade do laser, que gera uma certa modulagao aleatdria da fa-
se do sinal de saida. Esse fenOmeno se manifesta pelo alarga-
mento do espectro de emiss3o do laser, fazendo com gue a largu
ra de linha dos lasers semicondutores seja demasiadamente gran
de para uso em sistemas coerentes. Porém, certos tipos de la-

sers semicondutores tém sido desenvolvidos para minimizar esse

problema pelo estreitamento de seu espectro de emissao, como
os lasers de cavidade externa e ogs lasers DFB ("Distributed
Feedback") .

Sendo assim, a principal dificuldade na implementacdo
de receptores coerentes esta atualmente na obtencdo de fontes
Opticas de largura de linha estreita e que sejam estaveis en

freguéncia e fase, que possam ser utilizadas como oscilador lo




cal do receptor.

1.3 - Tipos de sistemas coerentes

Existem atualmente em experimento varios tipos de sis
temas Opticos coerentes que se diferenciam segundo a freguén-
cia de operacado apds a detecdo e o tipo de modulacdao empregada.
Porém, tais sistemas podem ser divididos essencialmente em

dois tipos, o0s sistemas heterddinos e os sistemas homddinos.

Nos sistemas heterddinos, o sinal gque chega ao recep-
tor & somado a um sinal Optico gerado no proprio receptor por
um oscilador local, que fornece uma radiagao Optica de compri-
mento de onda distinto da portadora Optica do sinal recebido.
Sendo assim, a fotocorrente do detetor utilizado fornecera a
informagao modulada em uma frequéncia de radio cuja portadora
sera a diferenga entre a portadora oOptica do enlace e a fre-
guéncia do oscilador local. E necessario portanto demodular e-

letronicamente o sinal para obter-se a informagao desejada.

Nos sistemas hom&dinos, o sinal recebido também & so-
mado a um sinal 6p£ico gerado no receptor, porém a freguéncia
optica desse oscilador local é a mesma da portadora do sinalre
cebido. Sendo assim, a informacao ja pode ser colhida nos ter
minais do fotodiodo, uma vez que esta ja & fornecida em sua

banda base.

Os sistemas homddinos apresentam~se teoricamente me-
lhores que os sistemas heterddinos, uma vez que possuem maior
sensitividade. Porém, na pratica, os sistemas heterddinos ga-
nham preferéncia, devido a dificuldade de se conseguirem fontes
Opticas com ruido de fase baixo o suficiente para atender ‘as
especifica¢bes dos sistemas homddinos. No inicio do capitulo 3,
sera retomado esse assunto, mostrando uma comparagao guantita-
tiva da qualidade de sistemas coerentes heterddinos e homodi-

nos tedricos e experimentais.

Outro fator muito importante do qual depende direta-
mente a qualidade do receptor & o tipo de modulacdo utilizada.
Atualmente, esfor¢os em pesquisa tém sido concentrados em sig-

temas moduladores em fase devido ao aumento de sensitividade que




esse tipo de modulagdo proporciona. Novamente, a grande barrei
ra para a utilizagao de sistemas desse tipo & o ruido de fase
dos lasers, caracterizado por sua largura de linha. Quadros
comparativos entre sistemas modulados em fase e outros tipos

de modulagao também sio mostrados no item 3.1 desse trabalho.
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CAPITULO 2

Modulador em Fase Utilizando Cer3mica Piezoelétrica

2.1 - Moduladores em Fase

Para imprimir-se uma variag¢ao na fase de um sinal opti
co,originalmente de fase fixa, podem-se usar dois métodos basi-
cos:

a) Variacao do indice de refracdo do meio no qual tal
sinal Optico se propaga. Com isso varia-se a veloci
dade de propagag¢ao da onda eletromagnética associa-
da aoc sinal, fazendo com que apareca uma modulacio
na fase desse sinal que dependerd da amplitude da
variacao do indice de refracgio desse meio, do com-
primento do caminho percorrido pela radiac3o dentro

desse meio e do comprimento de onda dessa radiacio.

b) Variagdo do comprimento do caminho percorrido pela
radiagao Optica. Dessa forma, mantém-se constante a
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética as
sociada ao sinal, porém varia-se a dista@ncia total
percorrida por essa onda fazendo com que o sinal
atinja seu objetivo com fase variavel dependendo do
comprimento de onda da radiagdo e da variac3o de es

pag¢o por ela percorrido.

Baseando-se no principic da variacdo do indice de re-
fragao do meio percorrido pela radiacdo para conseguir-se uma
modulagdo em fase, encontram-se os moduladores do tipo "eletro-
opticos". Tais moduladores utilizam meios tais como o Niobato
de Litio (Li Nb 03}, cujo tensor dielétrico pode ser modificado
através da aplicacdo de um campo elétrico sobre o material [1].
Um dos grandes problemas encontrados na utilizacdo desse tipo
de modulador em fase estd no fato de ser necessaria a aplicagao
de campos elétricos muito intensos para conseguir-se variagdes
sensiveis de fase do sinal, fazendo com que seja necessario e}

uso de tensbes superiores a 7,5KV para obter-se defasagens de
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T radianos [1]. Para a aplicacado prevista nesse trabalho, se-

ria desvantajoso o uso desse tipo de modulador, uma vez gue ha
veriamperdasmuito elevadas na insercdo e na retirada do sinal
no modulador pelo fato de qué'seria necessario romper a fibra
Optica e introduzir-se o modulador. Esse dispotive & portanto

atraente para uso em Optica integrada [1].

Para conseguir-se uma modulacao em fase de um sinal
guiado por uma fibra sem que seja preciso cortar essa fibra,fo
ram desenvolvidos moduladores que variem o indice de refracio
da fibra e/ou seu comprimento através de deformacdes mecanicas
da fibra. Para efetuarem-se tais deformacdes de maneira contro
lada wvisando seguir a informagdao do sinal modulante, a fibra
€& associada a materiais que possuem a capacidade de deforma-
rem-se de maneira conhecida guando sujeitos a acdo de campos
elétricos. Tais materiais sio chamados "Piezoeldtricos". Dessa
associacdo fibra-material piezoelétrico surgiram os modulado-
res piezoelétricos de fase, cuja grande vantagem estd no fato
de n&o ser necessirio interromper a fibra por onde o sinal se
propaga para que seja imprimida a modulacio em sua fase. Porém, uma
vez que a modulacgdao & proporcional a deformagdes mec3nicas da
fibra, tal modulacdoc fica limitada 3 capacidade de deformacio

do modulador em amplitude e fregiiéncia [2].

Uma das técnicas de consequir-se modulac¢do em fase do
sinal guiado por uma fibra Optica consiste na deposicdo de uma
camada de material piezoelétrico sobre a fibra, em forma de ja
gqueta, como mostrado na Figura 2.1.1 (a) [21, [3].. Aplicando-
se um campo elétrico sobre essa camada piezoelétrica, ela se
deformara, deformando a fibra junto consigo. Desta forma,podemn
se conseguir deformagdes na fibra tanto axiais quanto radiais.
Normalmente o material piezoelétrico utilizado € um polimero
do tipo Fluoreto de Poliviniledeno (PVF,) com uma camada de es
pessura tipica de 25 a 100um, trabalhando em fregiiéncias da or
dem de MHz [2].

A camada de material piezoelétrico contém dipolos ele
tricos orientados de maneira a permitir a ocorréncia do efeito

piezoelétrico. Normalmente, tais dipolos sdo orientados trans
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camada metalica

fibra optica

Fig.2.1.1 - Modulador de fibra &ptica revestida (a) Configuracao

tipica (b) Campo Transverso (c) Campo Radial [2].

gerador de tensao ‘ﬁh\\‘y’\
- ¥

/

fibra optica
cilindro PZT

Fig.2.1.2 - Modulador em fase pela tracao em um cilindro PT{[Z] .
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versalmente segundo uma uUnica dire¢do, como mostra a Figura

2.1.1 (b), ou radialmente, como mostra a Figura 2.1.1 (¢). No

primeiro caso, ao aplicar-se uma tensdo na diregao trans
versal & fibra se obtém uma compressao ou  exXpansao
segundo tal direcado, deformando a fibra. Com isso, conse-

gue—-se uma modulacdo em fase devida a variacio tanto do indice
de refracao da fibra guanto do seu comprimento. Como a deforma
gdo ocorre em uma unica direcdo transversal & fibra, a modula-
¢do podera favorecer a componente do sinal, polarizada nessa
direcdo, podendo até acrescentar uma certa modulagdo da polari
zagdo. No segundo caso, a fibra fica sujeita a esforgos tanto
radiais quanto axiais devidos a deformagdo radial imposta pela
camada piezoelétrica, quando essa esti sujeita 3 acdo do campo
elétrico. Nesse caso, a camada piezoelétrica se comprime e ex-
pande, induzindo uma deformacgdo radial e axial bem uniforme na
fibra, conseguindo-~se uma modulagdo em fase mais pura (sem mo-

dulacao da polarizacdo gue pode surgir no primeiro caso).

Nesse trabalho, porém, sera usada uma outra técnica
de obter-se modulagdo em fase do sinal guiado por uma fibra pe
la agao de um modulador piezoelétrico. Tal técnica consiste em
enrolar-se a fibra sob tensdo em forma de bobina sobre um ci-
lindro oco de material piezoelétrico gue possui suas paredes
interna e externa metalizadas separadamente. A Figura 2.1.2
mostra o esquema do modulador montado no laboratdrio. Nesse ca
so, uma tensao & aplicada entre as paredes metalizadas do ci=-
lindro piezoelétrico fazendo com que esse deforme-se, variando
seu diametro externo. Isso faz com que a fibra enrolada sobre
0 cilindro seja deformada, causando uma variacg3o de seu compri
mento e de seu indice de refracdo que resulta na modulacdo da
fase do sinal que se propaga pela fibra [2], [4].

Esse @ o tipo de modulador mais simples e um dos mais
usados. Porém, tal dispositivo apresenta a desvantagem de tam-
bém introduzir uma modulagdo na polarizacdo do sinal pelo aco-
plamento entre as componentes polarizadas ortogonalmente da ra
diagdo, o que & indesejavel na maioria das aplicacfes [2L Mesmo
assim, devido sua simplicidade, esse modulador é muito usado

em muitas areas relacionadas com sensores em fibra &ptica e
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interferometria, como na corregao de desvios de fase em inter-
ferometros de Mach-Zehnder (gque & visto no capitulo 5), Sagnac

e giroscopios.

O restante desse capitulo se dedicara a conhecer me-
lhor o modulador piezoelétrico de fase mostrado na Figura
2.1.2, através de uma pequena explicacgdo sobre os materiais
piezoelétricos, da caracterizagdo do cilindro piezoelétrico usa-

do no laboratorio e um breve estudo do comportamento do medulador.

2.2 Ceramica piezoelétrica

Certos tipos de cristais possuem a propriedade de tor
narem-se eletricamente polarizados gquando sujeitos a esforgos
mecanicos. Tal propriedade & chamada piezoeletricidade, sendo
esses materiais que apresentam tal efeito chamados de materiais
piezoelétricos. O exemplo mais comum desse tipo de material &
O gquartzo, sendo que na natureza também os cristais ditos fer-—
roelétricos podem apresentar propriedades piezoelétricas como
a %furmalina e o sal "Rochelle", que j& apresentam uma polari-

zagao espontanea.

Denomina-se efeito piezoelétrico direto o fato desses
materiais desenvolverem um momento elétrico proporcional ao es
forgco ao gual estd3oc submetidos, enquanto o efeito piezcelétri-
co inverso & aquele no gual o material apresenta pequenas mu-
dancas em suas dimensoes fisicas (forma) quando inserido em um
campo elétrico, como consequéncia termodindmica de efeito dire-
to.

Todavia, sera dada mais atenc3do nesse trabalho para o
material piezoelétrico do tipo cerdmico, mais especificamente
as ceramicas piezoelétricas do tipo PZT. O PZIT é um material
ferroelétrico policristalino cuja estrutura cristalina & mos
trada na Figura 2.2.1, tetragonal/romboédrica, estrutura muito
proxima da cubica. Sua férmula basica é ABO3 (ver figura2.2.1)
onde A & um grande ion metdlico bivalente (A2*) como o chumbo
(Pb) e B & um pequeno ion metalico tetravalente (Bk+) como ©

)[51

Zinco (2r) ou Titadnio (Ti . Sendo assim, a sigla PZT vem da
composicao desse material, Zincronato de Chumko, Titazrnato de

Chumbo.
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Fig.2.2.1 - Estrutura do cristal da cer3mica PZT [5] .
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Fig. 2.2.2 - Dipolos elétricos em materiais ferro eletri

cos (a) antes e (b) depois da polarizagdo [5]
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A grande vantagem de se utilizar a ceramica PZT como

material piezoelétrico é a possibilidadede se confeccionarem pe
¢as dos mais variados tamanhos e formatos. Além disso, o PZT &
altamente piezoelétrico, duro, resistente, gquimicamente inerte

e ndo & afetado por ambientestmidos. Comercialmente, as cerami

cas PZT sao encontradas como solucgdes sdlidas de Titanato de
Chumbo (Pb Ti 03} e Zincronato de Chumbo (Pb Zr 03), modifica—
dos por aditivos. Dessa forma, os PZTs s3o classificados em di

versos tipos, distintos por suas caracteristicas elétricas e

fisicas, para atenderem 3s varias formas de a licacgodes.
P

Un cristal € dito "ferroelétrico" quando cada célula
do cristal polariza-se expontaneamente segundo uma iinica dire-

¢ao entre varias direc¢des possiveis. Quando esse c¢ristal é

aguecido a temperaturas acima de uma temperatura critica (cha-
mada temperatura Curie), tal polarizacdo expontinea desaparece

tornando o cristal "paraelétrico". Se o cristal for resfriado

enguanto & submetido a um campo elétrico externo, os dipolos
tenderdo a alinhar-se na direcio desse campo quando a tempera-

tura cair abaixo da temperatura Curie. Ent3o, caso o cristal

seja submetido a um esforg¢o mecdnico, a estrutura dos dipolos
internos do cristal ira distorcer-se, causando uma mudancga no
momento dipolar do cristal que caracteriza o éfeito piezoelé-
trico. Essa mudanca do momento dipolar do cristal & reversivel
e aproximadamente linear, caso a intensidade do esforco mecani

co aplicado ndo exceda certos limites.

As cerdmicas PZT podem ser consideradas como uma mas-

sa de pequenos cristais orientados aleatoriamente. Nessas con-
dig¢des, o material cerdmico & isotrdpico e ndo apresenta pro-

priedades piezoelétricas devido a sua orientacio aleatdria dos

dipolos. Para tornar a ceramica piezoelétrica, basta apli

car-se um campo elétrico mnuito intenso segundo uma dire-

¢ao escolhida. Quando esse campo & removido, os dipolos perma-

necem alinhados conferindo ao material uma polarizacio remanen

te e uma pequena deformacgdo de suas dimensdes fisicas que tam
bém se mantém, deixando a cerdmica permanentemente piezoelétri
ca. Tal operagao € geralmente a 0Ultima etapa da fabricagdo de

uma cerdmica piezoelétrica. A Figura 2.2.2 (a) mostra a orien-
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tacdo aleatdria dos dipolos internos ao material cerdmico logo
apOs ser sinterizado enquanto a Figura 2.2.2 (b) mostra o pro
cesso de polarizagdo da cerdmica alinhando seus dipolos inter-
nos na direcdo de um forte campo elétrico externo. Normalmente
sdo depositadas camadas metdlicas (eletrodos) nas superficies
perpendiculares ao eixo de polarizacao da ceramica. Por esse mé
todo, um razoavel grau de alinhamento dos dipolos & conseguido
apesar de nem todos os dipolos serem alinhados, uma vez que nem

todas as direcgdes sdao permitidas nos diversos cristais.

A Figura 2.2.3 esquematiza o comportamento de um cilin
dro de cera@mica piezoelétrica, polarizado na direcdo de seueixo
principzl e com suas bases métalizadas, quando esse cilindro é zujei
to a acdo de uma forga F ou uma tensdo elétrica. Nesse esguema,
as deformacOes da peca piezoelétrica sdo exageradas com o obje-
tivo de tornar mais claro o efeito piezoelétrico. A Figura
2.2.3 (a) mostra um cilindro de ceramica piezoelétrica conecta
da a um voltimetro e também a dire¢do na qual o material foi po
larizado (eixo de polarizagao) além de indicar o posicionamento
de um dos dipolcs elétricos do material. Quando nenhuma tensio
mecanica ou elétrica e aplicada, o voltimetro indica tensio ze-
ro entre os eletrodos do material e nac apresenta deformacdo al
guma. Ao aplicar-se um esfor¢o sobre a ceramica de modo a com-
primi-la, surgira uma tensdo elétrica entre seus eletrodos in-
versa ao posicionamento dos dipolos internos (mas de mesmo sen-~
tido do campo de polarizagao), como mostra a Figura 2.2.3 (b).
-Porém, ao tracionar-se o cilindro, a tensio exibida pelo volti-
metro troca de sentido, como mostra a Figura 2.2.3 (c¢). Porém,
caso o voltimetro seja substiutido por um gerador de tensdo e
uma tensao for aplicada com a mesma polaridade dos dipolos in-
ternos do material (portanto contraria ao campo de polarizacio
inicial), o cilindro tendera a contrair-se na dire¢do de sua al
tura, como mostra a Figura 2.2.3 (d). Caso a polaridade da ten-
sao fornecida por esse gerador for trocada, o cilindro tendera
a aumentar sua altura, como na Figura 2.2.3 (e). Portanto, se
uma tensao alternada for aplicada entre os eletrodos do corpo
de prova, suas dimensOes fisicas irdo variar harmonicamente se

gundo essa tensao, como ilustra a Figura 2.2.3 (f).
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Quando existe uma conversao de energia mecanica em ener
gia elétrica, como mostrado na Figura 2.2.3 (b) e (c), diz-se
gue esta se dando a "acgio gerador" do material piezoelétrico,
aplicavel em microfones, hidrofones, agulhas de toca discos,
acendedores de cigarros, acelerdmetros, etc. Quando a conversio
de energia se di de energia elétrica para meca@nica, como nas Fi
guras 2.2.3 (d) e (e), acontece a "acdo motor" do material, apli
cada em transdutores de equipamentos de limpeza ultrasodnica,

sistemas de injec8o de fluidos, etc.

A Figura 2.2.4 mostra o exemplo de um cilindro de cera
mica piezoeleéetrica de 20mm de altura, ao qual & aplicado um es-
forco de compressdo que varia de 0 a 50.000 K Pa (50.10° N/m2)
e mede-se a tensao gerada pelo PZT em aberto, tragando-se um
grafico. Nota-se gue a tensio atinge o valor de 25KV, mantendo
uma relacdo linear com o esforgo mecanico aplicado. A Figura
2.2.5 mostra a deformacido AL de um corpo de prova de PZT devido
a uma tensdo cc aplicada. Para o PzT do tipo 5 fabricado pela
Philips (PXE 5 [5]), a deformacido AL/% maxima & de aproximada-
mente 1,6 % lonk, correspondendo a um campo elétrico maximo de
450V/mm. Em um cilindro de 20mm, esse campo produziria uma ex-
tensdo de apenas 3,3im. Tais valores correspondem a deformacgdes
estaticas, sendo que, para operaciZo dinfmica podem-se encontrar
valores muito distintos.

Operando-se na frequéncia de ressondncia mecanica da
pe¢a utilizada, podem--se obter deformacdes muito maiores que
aquelas conseguidas estaticamente com a mesma intensidade de
campo elétrico. A Figura 2.2.6 mostra a circuito equivalente de
uma peca piezoelétrica operando em sua fregliéncia de ressonin-
cia mecdnica ou em uma frequéncia proxima, enguanto a Figura
2.2.7 mostra o grafico da admitancia elétrica (Y) em funcao da
frequéncia de vibracdo do PZT, correspondendo a curva de resso-
nincia. A frequéncia fg, para a qual a admiti3ncia & maxima, é
chamada de frequéncia de ressonincia série, enquanto a freqén-
cia fp, para a qual a admitdncia é minima,& chamada freqiiéncia
de ressonancia paralela.

A polarizagdo do PZT, descrita na Figura 2.2,2 pode

ser considerada permanente. Porém, & necessario tomar-se certos
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cuidados para que essa polarizagdo nio seja perdida, sob o ris-
co de cancelarem-se as propriedades piezoelétricas da ceramica.
Trés pontos devem ser observados: 12 Manter a temperatura do ma
terial abaixo da temperatura Curie; 29 Nio expor o material a
campos elétricos alternados muito intensos ou a campos elétri-
cos continuos intensos opostos aoc sentido de polarizacao; 30
Nao aplicar esfor¢os mecanicos superiores aos especificados pa-

ra o material utilizado.

Como aplicag¢bes das cerdmicas piezoelétricas, podem-se

citar: Geradores de alta tensio (acendedores de cigarros, igni-

cdo de explosivos, "flash"), geradores de ultrasom (limpeza ul-

trasdOnica, sonares, solda ultrasdnica, perfuracao e trituramen-

to ultrasdnico), transdutores de som e sensores (Microfones,
controle remoto, alarmes, autofalantes, toca~discos, acelerdme-
tros) filtros e ressocadores, linhas de atraso, botbées e tecla-
dos (impressoras, calculadoras, computadores, telefones), con-
trole fino de movimento, posicionadores de precisdo e muitas ou
tras aplica¢des onde a conversio de energia elétrica para meci-

nica, e vice-versa, e utilizada.

2.3 ~ PZIT utilizado

Para se conseguiremas pegas de cerdmica piezoelétrica

necessarias, foi feita uma visita & fabrica da empresa "Thorton-
Inpec Eletrdnica S/A"™ em Vinhedo -~ SP, onde foram conseguidos,
a titulo de doagdo, um conjunto de quatro cerdmicas piezoelétri

cas polarizadas e com os eletrodos depositados (deposicio de uma

fina camada de prata). A Figura 2.3 mostra as dimensdes fisi-

cas das ceramicas conseguidas, indicando os locais das deposi-

¢Oes metdlicas. Para facilitar, as 4 pecas doadas sac chamadas
de A, B, C e D. As pecas A, B e C si0o cilindros ocos com suas

paredes externas e internas metalizadas isoladamente. A peca D

€ um cilindro macic¢o com suas bases metalizadas. Infelizmente,
nenhuma informagdo sobre o material doado foi conseguida junto
ao fabricante, sendo necessario gque fossem executadas medidas

experimentais para avaliar-se o funcionamento dos PZTs.

Para que fosse levantada a curva de deformacio da cerd
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mica piezoelétrica (mudanca em suas dimensdes) em funcgio da ten
sao aplicada entre seus eletrodos, foi utilizado o laboratdrio
da metrologia do Centro de Tecnologia da UNICAMP (CT-UNICAMP).
Tal laboratdrio consiste em uma sala termicamente isolada (pare
des grossas e porta dupla}, dentro da gual a temperatura & con-
trolada por um sistema de refrigerag¢dc para gue nao haja dilata
cdo térmica do material durante a medigdo. Para evitar-se esse
efeito indesejado, alguns cuidados tiveram gue ser tomados, co-
mo o uso de luvas apropriadas ao manusear-se as pe¢as para nao
transmitir-lhes o calor do corpo e esperar pela estabilizacio da

temperatura da sala toda vez que a porta fosse aberta.

A Figura 2.3.1 mostra o esquema da montagem utilizada
para levantar-se a curva de deformacao do PZT com a tensao elé-
trica aplicada. A dimensdc escolhida para ser medida foi aqguela
associada aos diametros dos cilindros, cuja variagdo & de inte
resse nesse trabalho. Para medir-se essa variacdo de diémetro,
foi usado um equipamento feito pela "Feinpriif Mahr" que consta
de uma haste presa a um sensor indutivo, fixo em uma base meta-
lica. A Figura 2.3.2 mostra uma fotografia deste eguipamento en
quanto a Figura 2.3.3 mostra uma fotografia da montagem utili~-
zada. Um registrador X-Y foi utilizado para tracar as curvas {a

Figura 2.3.1 especifica os eqguipamentos utilizados).

As Figuras 2.3.4 {(a) (b}, 5(a) (b), 6 (a) (b) e 7 (a)
(b) mostram as curvas de variacac do diZmetro do cilindro pie-
zoelétrico com a tensdo aplicada para as pecas A, B, C e D res-
pectivamente, sendo que as figuras marcadas com (a) mostram de-
formac¢des positivas correspondendo ao aumento do didmetro dos
cilindros, enquanto as figuras marcadas com {b) mostram deforma
¢Oes negativas correspondendo a diminuic3o do didmetro dos ci-
lindros, conseguidas com tensdes elétricas de polaridade oposta
a usada em (a). Vale a pena lembrar que tais curvas foram conse

guidas estaticamente.

A Figura 2.3.8 mostra o esguema das bases metalicas so
bre as guais foram fixadas as ceramicas por meio de uma camada
de borracha para que nao seja prejudicada sua vibracdo. A essas
bases, foram instalados conectores tipo BNC para que seja leva-

do o sinal elétrico aos eletrodos dos cilindros (Fig. 2.3.9}.
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Fig.2.3.2 - Fotografia do medidor de didmetro .
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Fig.2.3.3 - Fotografia da montagem usada.
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2.4 - Modulador de fase cohstruido

O esquema do modulador utilizado foi mostrado na Figu-
ra 2.1.2, A modulacdo da fase do sinal guiado por uma fibra opti
ca enrolada sob tensio sobre uma cerimica piezoelétrica cilin-
drica se d3a devido a mudanca de seu comprimente, causada pela mu
danca do valor do didmetro do cilindro. Essa variacao de diime-
tro & proporcional 3 tensio aplicada sobre o PZT, que contém a
informacao modulante.

Porém, juntamente com a variacdo de comprimento da fi-
bra, a interag¢dc com o PZT também provoca uma variacido em seu
indice de refracdo, além de induzir uma certa modulac¢ioc na pola

rizagdo do sinal levado pela fibra.

No trabalho desenvolvido por D.E.N. Davies e S.Kingsley
(4], foi feito um estudo sobre a infludncia da mudan¢a do com-
primento da fibra e de seu indice de refragdo na fase do sinal
por ela guiado devido a um esforco de tragao da fibra. Nesse
trabalho, foi fornecida uma equacio que mostra o valor do des-

vio de fase provocado por esses dois fatores:

§ =27 Ln o 27 In® p g (2.4.1)
A E A 2 E
onde:
§ & a variacdo de fase do sinal
L & comprimento da fibra sob tensio
A € o comprimento de onda da radiacao no espago livre
n € o indice de refrac3o do niicleo da fibra
p € coeficiente fotoeldstico da fibra (0 valor tipico de
p=0,2 pode ser assumido para fibras de silica) .
0 €& tensdo mecdnica exercida sobre a fibra
E & o mbdulo de Young da fibra

Note que:

= == (2.4.2)

onde AL & o acréscimo no comprimento da fibra causada pela ten

s&o meclnica aplicada.
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O primeiro termo da equacio (2.4.1) descreve a varia-
gao de fase devida a variacio do comprimento da fibra, enquanto
© segundo termo descreve a variacgido de fase devida a variacao
do indice de refragdo da fibra. Pode-se reorganizar a equacao

(2.4.1) da seguinte forma:

§ =2 Inf, ,2p)|o (2.4.3)
A 2 E
Substituindo-se {2.4.2) tem-se:
§ = ”An 1 - n? § AL (2.4.4)

Como a fibra estd enrolada sobre um cilindro de diametro exter-
no, De, o gqual apresenta uma variacdo ADe devida & uma variacgao

AV da tensao aplicada entre seus eletrocdos, Tem-se:
AL = T ADe N (2.4.5)

onde N & o nimero de voltas que foram dadas pela fibra sobre o

cilindro.

Substituindo (2.4.5) em (2.4.4):

5 = 271% n

- 1 - n?2 g L De N (2.4.6)

Substituindo-~se os valores de:

n = 1,459
p= 0,2
A= 632,83‘11’0
tem-se:
§ = 35,8631 . 10~ . ADe.N [radianos] (2.4.7)

sendo que ADe é& dado em nm.

Através dos graficos mostrados nas Figuras 2.3.4, 5,6
e 7 pode-se aproximar assintoticamente uma relacao linear entre
ADe e AV para variac¢des de tensdo inferiores & 100 volts. Essa
relagdo foi levantada para as ceradmicas B e D com o seguinte re
sultado:
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Ceramica B :
ADe . nim {(2.4.8)
Av v

Cer3mica D :

ADe - 4 4 nn (2.4.9)
AV v

Substituindo na equacdo (2.4.7) tem-se:

Ceramica B :
§ =7,17 . 107 . AV . N (2.4.10)

Ceramica D

e

§ = 14,3 . 10°°% . AV . N (2.4.11)

Tals equacdes ndo levam em conta a variacao do diametro
da fibra,cujo efeito sobre a fase do sinal & de apenas 0,2% do
efeito da mudanca do comprimento da fibra [4]. Além disso, nao
foi levado em conta o efeito da curvatura da fibra ao ser enrc-
lada sobre o PZT, que introduz birrefringéncia, alterando seu
indice de refracio e provocando, também, uma modulacio da pola-
rizacdo do sinal. Outro fator importante que influencia a opera
¢ao do modulador é posic¢io da fibra sobre o P2T, gque deve ser
enrolado no plano transversal ao eixo do cilindro. Caso a fi-
bra esteja fora da posicio, serid facilitado o aparecimento de
sub harmonicos no sinal de saida [6]. O bom contato da fibra
com o PZT também & um fator que influencia na geragdo dessas sub
harmonicas no sinal [6]. Foi provado [6]que tal tipo de modulador a-
presenta uma pequena histerese em sua curva de & x AV, que percor-
re caminhos diferentes para tensdes crescentes ou decrescentes,

© que pode prejudicar a linearidade do modulador.

E bom salientar que o modulador construido & semelhan
te aoc mostrado em [4]. Tal modulador sera utilizado como atua-
dor do sistema de controle mostrado no capitulo 5, cujo circui

to estd sendo patenteado.
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CAPITULO 3

Sistema Homddino

3.1 - Introducao

Diz-se que um sistema de comunicacao & homddino

quando a recupera¢do do sinal de informacio no receptor é fei-
ta misturando-se o sinal modulado recebido com um sinal de re-

feréncia gerado no préprio receptor. O oscilador interno ao

receptor incumbido de gerar tal sinal de referéncia & chamado
de oscilador local. O sinal gerado no oscilador local & mono
tonal (composto de uma Ginica fregii®ncia) de amplitude constan-
te e frequéncia igqual aquela do sinal modulado recebido. Caso

a frequéncia seja diferente, o sistema chamar-se-3 heterddino.

O principal objetivo de se utilizar recepcao homodina
€ de melhorar a sensitividade dos receptores. Alguns trabalhos
tedricos como o de Y. Yamamoto [1] comparam varios tipos de mo
dulagdo coerentes e nio coerentes, concluindo que o sistema ho
modino modulado em fase apresenta a maior sensitividade, ou se
ja, apresenta a minima poténcia detectavel mais baixa que em
outros sistemas. A tabela 3.1.1 mostra de maneira simples a
comparacao entre a sensitividade de varias montagens coerentes
através do nimero minimo de fétons necessiarios para a dete-
¢do de um Bit de um sinal digital para uma taxa de bits erra-
dos (Bit error rate) de BER = 10 °

a montagem hombdina com modulacdo em fase & a que apresenta

. Na tabela3.1.1 nota-se gue

maior sensitividade comparada com outras montagens.

Tabela 3.1.1 - Nimero de fotons por bit

{(retirado da referéncia {2]).

Esguemas Coerentes Nrequerido
Heterddino ASK 80
FSK 40
PSK/DPSK 20
Homddino ASK 40
PSK 10
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Porém, a grande limitacdo no uso de sistemas homodi-
nos modulados em fase estd na dificuldade de se conseguirem la-
sers estaveis e de largura de linha estreita. A tabela 3.1.2
mostra as larguras de linha requeridas para os lasers utiliza-
dos em varias formas de modulacao para duas taxas de bits {Rb},
conseguidos por L.G. Kazousky [3]. Nota-se gue os sistemas ho-
modinos modulados em fase requerem lasers com largura de linha

bem mais estreita que os demais sistema coerentes.

Tabela 3.1.2 - Largura de linha requerida para os

lasers necessarios para sistemas
Heterodinos e Homddinos para duas
taxas de transmissao.

{retirada da referéncia [3]}.

Forma de . -
Modulacao Heterodino Homodino
Taxa de
Transmissao ASK, FSK DPSK PSK PSK
Rb = 100Mb/s 9MHz 165KHz 226KHz 31KHz
Rb = 1Gb/s 90MHz 1.65MHz 2.26MHz 310KHz

Apesar de alguns lasers do tipo DFB (distributed feed
back) apresentarem largura de linha da ordem de 15MHgz [31, [4]
e certos lasers de cavidade externa construidos em laboratdrio
apresentarem largura de linha inferior a 20KHz [3], {4] a
obtencdo de fontes Opticas coerentes de largura de linha es-
treita e estavel ainda & a maior limitac8o para a utilizacio
de sistemas de comunicagidoc coerentes homddinos com modulacao

em fase.
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3.2 - Funcionamento do sistema homddino

A Figura 3.2.1 mostra o esquema de um sistema de comu
nicag¢io homédino com modulacdo em fase [4]. No transmissor, &
utilizado wum laser de largura de linha estreita, poden
do ser um laser de cavidade externa cujo sinal & modulado
por um modulador de fase que pode ser implementado através de
um dispositivo em Niobato de Litio, PZT ou algum outro método
de se conseguir modulacido em fase. Deéta forma, & informacio

€& introduzida ao sinal que é lancado em uma fibra monomodo.

No receptor, © sinal gue chega pela fibra & combinado
em um acoplador optico com o sinal por um laser que funciona
como oscilador local. Esse laser necessita ser sintonizavel pa
ra permitir o ajuste de sua frequéncia de emissdo com .a fre-
guéncia do sinal do laser no transmissor, além de possuir uma
largura de linha bastante estreita. Para o uso com o oscilador
local, é aconselhdvel um laser de cavidade externa gue pode
ser sintonizavel em uma faixa bem ampla e com largura de linha
estreita. Antes de chegar ao acoplador, o sinal fornecido pelo
oscilador local passa por um dispositivo compensador de pola-
rizagao que ajusta a polarizacdo desse sinal para que haja ma-

xima interferéncia com o sinal proveniente do transmissor.

A saida do acoplador ja apresenta ambos o0s sinais com
binados que sao detectados por um fotodiodo gque pode ser um
PINFET. Uma amostra do sinal fornecido pelo fotodiodo & usada
para fornecer informagdes ao controlador automatico de frequén
cia CAF que se encarrega de ajustar a frequéncia de operacgio
do oscilador local sintonizavel. O sinal nos terminais do fo-
todiodo & entdo amplificado e levado a um filtro passa  baixa
FPB e a um regenerador para obtermos finalmente o sinal corres

pondente a informagao original.

3.3 - Teoria basica

A Figura 3.3.1 mostra um detalhe do acoplador utiliza
do no receptor homddineo onde chamamos de ey O campo elétrico
do sinal proveniente do transmissor que chega ao acoplador pe

la entrada s, enquanto e; & o campo elétrico do sinal proveni-
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ente do oscilador local gue chega a outra entrada do acoplador,
entrada L. O campo elétrico do sinal em uma das saidas do aco-

plador é chamado er.

Denominam-se Py e Py, 0s valores maximos das poténcias
instantdneas dos sinais Spticos que chegam as entradas s e L,
respectivamente, enguanto Pp sera a poténcia associada ao sinal

na saida T do acoplador.

Usando-se um acoplador de 3dB, ou seja, 50% e sera da
do por:

ep = -5 L (3.3.1)

Para a equacao (3.3.1) sera considerado gue ©0s campos
€g € €1, possuem a mesma polarizacio, portanto, podendo-se soma-
los diretamente. Na pratica, sio se consegue um perfeito ajuste
dessas polarizac¢des, pois o caminho percerrido pelos sinais Opti
COs possuem birrefringéncias diversas. No trabalho de 7. G.
Hodgkinson [5], pode~se encontrar uma analise mais detalhada SO
bre o assunto onde se prevd o uso de um acoplador oOptico de co-
eficiente de acoplamento qualquer. Normalmente os receptores de
sistemas coerentes apresentam um dispositivo para o controle da
polarizacdo do sinal do oscilador local.

A equag¢do que relaciona a poténcia instant3nea do si-
nal na saida T com seu campo &:
e 2
(1)
n

Py = (3.3.2)

Dy

onde n a impedancia intrinseca do meio, dada por //El

€
¥ e a permeabilidade magnética do meio e

a constante dielétrica do meio.

(D

Considerando que os campos €g € e, sejam da forma:

ey = vn Py cos {wt + ¢(t)) (3.3.3)
e = vn Py, cos {(wt + ¢1,) (3.3.4}

onde:
¢{(t) &€ a fase do sinal modulado gue contém a informa

cdo a ser transmitida.
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¢;, € a fase do sinal do oscilador local gque deve ser manti-

da constante pelo sistema.

w € a freqgiiéncia angular do sinal Optico, tanto do sinal
modulado quanto do oscilador local, uma vez que o siste-~

ma €& homddino.

Observa-se que o sistema deve constar de mecanismos de
controle para gue tanto ¢L gquanto W sejam mantidos constantes em
seu valor correto. Para tanto, os receptores costumam apresentar
um circuito de PLL Optico (realimentacio fechada de fase) e um

controle automidtico de frequéncia CAF.

Compondo as equag¢des 3.3.1, 2, 3 e 4 temos:

(eS + eL)?
/2

Pp = (3.3.5)

- 2
L/n P cos(wt + ¢{(t)) + vVn Py, cos(wt + ¢Lﬂ

PT'—‘
2n

Pp = % {yﬁg cos(wt + ¢(t)) + YPy, cos(wt + ¢Lﬂa

(3.3.6)

Quando o sinal vindo da saida T atingir o fotodiodo, fa
ra com gque surja uma corrente em seus terminais que chamare-

mos de fotocorrente ip,dada por [6]:

ip = R P, (3.3.7)

onde,
R & a responsividade dada em A/W, caracteristica do foto-

diodo utilizado, sendo que:

N4e
R = 3 (3.3.8)
hf
onde:
e € a carga de elétron
h & a constante de Plank
f €& a fregiiéncia do sinal Spticc (f = é%)
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Ng € a eficiéncia quiantica do fotodiddo.

N o= nimero de elétrons gerados
g =

nimero de fotons incidentes

P, & a poténcia 6ptica média incidente em um ciclo de radia-

gdo Optica dada por{7]:

1 - 3
A
onde:
n é& a direcio de propagagao do sinal Optico na saida T

A & a Area ativa do fotodiodo detetor.

Para facilitar o entendimento, simplifica~se a equagido (3.3.9)
da seguinte forma:

P. =

o Prp (3.3.10)

b P

onde K € uma constante que depende do acoplamento entre a fi-
bra da saida T com o fotodiodo e seu valor & maximo guando o
© maximo de Pp incidir normalmente ao centro da area ativa do fo

todiodo. Nessas condicdes:

i =r X
ip = R 35 Pg (3.3.11)

Substituindo a equacdo (3.3.6) temos:

2
ip = %? [??; cos{wt + ¢(t)) + /?1 cos {wt + ¢Lﬂ
(3.3.12)
Desenvolvendo a equagfio (3.3.12), tem-se:
i, = B 2 (wt + 2 (0t +
ip = 7; Py cos* (w p{t)) + Py cos®(w ¢p) +
+ ZVPS Py, cos(wt + ¢(t)) coslwt + ¢Lﬂ
(3.3.13)

Aplicando as seguintes relacgdes trigonométricas,

1l + cos 2a
2 (3-3-14)

cos?a =
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cos a cos b = S2s(atb) + cos(a-b) (3.3.15)
2
temos:
lp = % P + P 2 2 +
Ty [Ps + Pg cos (2wt + 2¢(t)) + Py + Py cos(2wt + 2¢p)
+ 2/Pg Py, cos (2wt + ¢(t) + ¢p) + 2/P_ By cos(¢(t) - 4’1.)]
(3.3.16)

Uma vez que as componentes em 2w correspondem a sinais do do-~
bro da frequéncia Optica empregada, portanto sendo impossivel
que a corrente do fotcodiodo as acompanhe, consideram -se apeénas

os seus valores médios, ou seja, nulos. Desta forma, resta:

RK

ip = [Ps + Py + 2/Pg Pp, cos(¢(t) - ¢>L)]
8

(3.3.17)

que & a expressio da corrente nos terminais do fotodiodo.

3.4 - Espectro do sinal de saida

Sera desenvolvida a expressio que fornece o espectro
de saida para uma informagdo de freqii®ncia fGnica e fixa e am-

plitude constante.

Sendo a informacdo contida na fase do sinal modulado,
dada por:

¢(t) = b sen{w t) (3.4.1)

onde:

0 desvio maximo de fase do sinal modulado

(o]}

m

Dy

W a freqiéncia angular da informacio monotonal.

Substituindo a equagido (3.4.1) em (3.3.17), temos:

. R
ip = RK (pg + Py) + RR VP, Pp cos oy sen (w,t} - ¢1)

8 4
(3.4.2)

Usando a seguinte relacio trigonométrica,
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cos(a-b) = cos a cos b + sen a sen b (3.4.3)
temos:
ip = %? (PS+PL) + %F JPS Py {%os ¢L . cos(¢m sen wmt} +
+ sen ¢; . sen(¢m sen wmt)] {3.4.4)

Usam-se entao as seguintes identidades que sao desenvolvimentos
em séries de Bessel [8]:

cos (¢, sen wpt} = Jo(¢m) + Z 2 Jn(¢m) cos(n w,t)
n par
w (3.4.5)
sen (¢, sen w_t) = ] 2 J,(¢,) sen(n wpt)
n impar
(3.4.6)

onde Jn(d,) € a funcio de Bessel de primeiro tipo de ordem n
(n & um nGmero inteiro e positivo).

O Anexo I , ao final do trabalho, mostra os valores

tabelado de Jn(¢m} para n = 1, 2 e 3 com ¢y variando de 0,01 a
3,00 com passo de 0,01.

Substituindo (3.4.5) e (3:4.6) em (3.4.4) temos:

ip = %? (Bs+ Pp) + %F VPg PL{QOS o, - [Jo(¢m) +

+ ) 2 Jn oy} cosin w t)] + sen ¢r,-| L 2 Ju(¢,) sen(n wmt}}
n par impar

(3.4.7)

A equagao (3.4.7) & portanto o espectro de saida do sistema pa
ra uma entrada monotonal de amplitude constante. Observando es

sa equacao vemos que o sinal de saida possui uma componente con
tinua ip  dada por:
Pcc P

- RK |
ipee = :; LPS + Py + 2VPg Py (cos ¢y} JO(¢m{J (3.4.8)

Nota-~se que a amplitude dessa componente continua de
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pende da fase do sinal do oscilador local ¢y, e da amplitude da

variagado de fase do sinal modulado by

As demais componentes em w também

m’ 2wm, 3wy, 4wm e

apresenﬁam suas amplitudes dependentes de ¢1, © Op- Nota—seéue

& possivel maximizar as componentes de ordem impar e anular as

. i
componentes de ordem par, bastando fixar ¢y, no valor de Py ra

dianos. Pode-~se também maximizar as componentes de ordem par
€ anular as componentes de ordem impar, fixando ¢, em 0 radia-

nos .

3.5 - Recuperac¢ao da informacio

Voltando a expressdo geral do sinal nos terminais do
fotodiodo (3.3.17),

ip = _f:E [(ps + Pp) + 2/Py PL cos{$(t) - be)]

(3.3.17)
Sera definida uma nova variavel da seguinte maneira:
6 = ¢(t) - ¢, - ‘ (3.5.1)
Substituindo,
ip = X8 Wp_ + Py) + 2/B0 B 9 (3.5.2)
ip = . s i ¢ Pp, cos .5.

Para melhor entender como se d3 a recuperacao da in-

formag¢do, seri apresentada a curva correspondente a equacao
(3.5.2) que corresponde a uma funcio ip = £(0). Sobre essa cur
va sera indicado como uma informacao monotonal do tipo mostra-~
do na equacdo (3.4.1) é detectada, para varios exemplos de ¢
e ¢n-

19 exemplo: ¢y, = 0 ; ¢y < 7 radianos.

A Figura 3.5.1 mostra a curva de ip = f£(8) correspon-
dente a equag¢do (3.5.2) onde & indicada uma variacdo de 6 com

amplitude igual a ¢y em torno do ponto ¢y, = 0, com periodo de

27 . ~ .
m = . - Nota-se que a variacao de ip corresponden
o e

te é bem diferente da informacZo original por ser distorcida e

oscilacao T

possuir freqgiiéncia fundamental igual ao dobro da fregiiéncia
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original.

Pode-se constatar essa observacgio usando-se a equacao
(3.4.7). Quando ¢y, =0 , cos ¢y =1 e sen ¢, = 0, fa-
zendo com gue todas as componentes de ordem impar sejam nulas.
A expressao se reduz a:

RE (Pg + Py) + RK VP PL{}O(¢m) + ) 2 Jn(¢) cos (n wmt%

i =
P 8 4 n par

{3.5.3)

Para os valores pequenos de m (¢m < m radianos), a componente

de maior amplitude & a de ordem n = 2, portanto em 2u.

Portanto nao & conveniente fixar-se ¢;, em 0 radianos.

=

29 exemplo: ¢; = — , ¢ < 0,5 radianos.
L 5 m

A Figura 3.5.2 mostra a curva de ip = £(8) sobre a
qual & indicada uma variacfo de 8 com amplitude ¢, < 0,5 radia
no em torno do ponto ¢ = I radianos, também com periodo T »
Nota-se que a variacdo de ip correspondente acompanha com ra-
zoavel fidelidade a variacio de 6. Isso se deve ao fato de eg-

tar-se trabalhando na regido quase linear da curva ip = £(8).

Voltando a eguagao (3.4.7) e fazendo ¢L == radianos,
2

tem—-se a seguinte express3o:

ip = RK (Pg + Py) + R YPg P, [ Z‘ 2 Jn(dy,) sen(n wmt)]
8 4 n impar (3.5.4)

Portanto, restando apenas as componentes de ordem Impar. Esse
€ o melhor ponto de trabalho ¢y, = % rad), pois consegue-~se a

maior excursido e melhor linearidade.

Observa~se nas tabelas de fungao de Bessel, no Anexo

i1, ue gquando ¢_ & menor que 0,5 radianos, a maior com onente
g 4 m ’

do espectro & a de ordem n = 1, portanto centrada em Wn, sendo
& segunda maior componente a de ordem n = 3 com amplitude de
mais de 94 vezes menor. Portanto, em certas aplicacdes, para

¢p < 0,5 radianos, a informacdo ji pode ser considerada recupe
rada, devido a aproximac¢do do trecho de curva utilizado como

se fosse linear.
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0
3¢ exemplo: ®; = — radianos e bp < I radianos
2 2
A Figura 3.5.3 mostra a curva de ip = £(9) sobre a
qual & indicada uma variacio de 8 com amplitude ¢, = I radia-

Ll . \
nos sobre o ponto ¢; = — radianos. Nesse caso, a corrente i
L 2 P

nos terminais do fotodiodo acompanha a variacdo de 8 introdu-
zindo uma certa distorcdo, como se a informagao fosse compri-
mida ndo linearmente em sua amplitude. Porém, ainda é possivel
recuperar a informac¢ao utilizando um circuito descompressor na
saida do sistema. A curva de transferéncia desse circuito
i; x vy & apresentada também na Figura 3.5.3, onde i; € a cor-
rente de entrada do circuito e Vo, € a tensdo de saida do cir-
cuito. Nota-se gue a curva ij x vy ideal é aquela que equivale
a um trecho de sendide. A informacio & assim recuperada com

muito pouca distorcdo.

40 exemplo: ¢; = ~ radianos e ¢_ > radianos.

2 m

A Figura 3.5.4 mostra como fica o sinal nos terminais

L

do fotodiodo guando uma modulacao de ¢m maior que g radianos

é utilizéda, mesmo quando ¢; = T radianos. Nota-se que a in-
formacac & bem distorcida, ficando muito dificil recupera-la.
Sendo assim, & aconselhivel nunca se utilizar uma modulagao
com ¢m maior que I radianos em aplicacao em comunicacoes de-

2
se sistema.

52 exemplo: informac3o digital

Através da Figura 3.5.5, observa-se que a demodulacio
de sinais digitais n3o apresenta maiores problemas desde que
se respeitem as condicdes de operacio ja discutidas nos outros

exemplos, ou seja, ¢ = % radianos e ¢, < % radianos.

3.6 - Medida de ¢m e ¢L

Nessa segdo sera discutida uma técnica de medida de ¢p,
e ¢L de um sistema homddino com modulacdo em fase, através da

analise do sinal de saida nos terminais do fotodiodo.

Para essa medigdo & necessario unicamente um aparelho

analisador de espectros que funcione na faixa de trabalho do
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sistema em qguestdo. Bastara gque o sinal nos terminais do foto-
diodo seja levado a entrada do analisador de espectroes para

gue a montagem esteja completa.

A entrada do sistema & entac alimentada com uma infor
magac.monctonal de amplitude constante do tipo mostrado na equa-
cdo (3.4.1).

Sera chamada de A, a amplitude de cada componente de
ordem n nos terminais do fotodiodo. Observando a eguagdo

(3.4.7), pode-se escrever:

a, = 385 (P, + Pp) + Bf /P B, [eos fp To(0p)] (3.6.1)
A, = B 55 Fsen ¢ Jq (0 }_ (3.6.2)
1= "Ps L | L YJ1'%nl | -6
A, = 2B BB lcos ér  T.(d.) (3.6.3)
2 5 s *L A L 2Y%m | =
A, = 2 BB [sen ¢y Ja(d) (3.6.4)
3 - 2 5 1L i L 3'%m | M

E assim sucessivamente para n qualquer.

Inicialmente & necessario medir as componentes Ay, Ay
e A3, utilizando-se o analisador de espectros. Calcula-se en-
tao as razoes A;/A3 e Ay/A,. Nota-se que as seguintes rela-

¢Oes sao validas:

A1 336

= a7 (3.6.5)
fl = tg ¢L Eiifﬁi {3.6.6)
A Jz(¢m)
) Aq Jq (o} .
Medido o valor de r entra-se na tabela de ——— Ppara va-

Ao J3(¢m)
rios valores de ¢y due se encontra no Anexco I  ao final des-

se trabalho e anota-se o valor de ¢y correspondente. Com esse

valor de ¢y @ssim encontradeo, entra-se novamente na tabela e

Ty (p)
anota-se o valor de ——— correspondente.
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A . J1 (%)
Com o valor de A medido e o valor de RPN TN achado
5 5 (6m)

na tabela, utiliza-se a equagdo (3.6.6) e encontra-se o valor
de tg ¢; e portanto o valor de ¢y,

Porém, quando se trabalha com valores pequenos de s
a componente de ordem n = 3 apresenta uma amplitude Aq muito
baixa e dificil de ser medida. Nesse caso, basta fazer com que
¢y, varie entre 0 e 27 radianos de forma que Ay e A, variem

entre um valor minimo e um valor maximo. Anotam-se os valores

maximos dessas componentes. Sabe-se que Ay & maximo guando 1,
i .

passa pelo valor de 3 radianos (portanto sen ¢y, = 1) e

que A, & maximo quando ¢y, = 0 radiano (portanto cos 6y, = 1).

Nessas condicbes, pode-se dizer que:

Ay .
Tmax _ J100m) (3.6.7)
A2méx J2 (o)
Portanto, o valor de ¢m pode ser encontrado atavées da tabela
JI(d)m)

d e
° 3,00,




52.

REFERENCIAS

[1] Y. Yamamoto, "Receiver Performance Evaluation of Various Dig
ital Optical Modulation - Demodulation Systems in the 0.5-
10ym Wavelength Region", IEEE J. Quantum Electronics, vol.
QE 16, n? 11, p. 1251-9, Novembro 1980.

{2] T. Okoshi, "Ultimate Performance of Heterodyne/ Coherent Op
tical Fiber Communications", J. of Lightwave Technology,
vol. LT-4, n? 10, p. 1556-62, 1986.

[3] I..G. Kazousky, "Coherent Optical Receivers: Performance
Analysis and Laser Line width Requirements", Optical En-
gineering, vol. 25, n? 4, p. 575-9, Abril 1986.

[4] D.W. Smith, "Coherent Fiberoptic Communications™", Laser
Focus/ Electro-Optics, p. 92-106, Novembro 1985.

[5] T.G. Hodgkinson, "Receiver Analysis for Syncronous Coher-
.ent Optical Fiber Transmission Systems", J. of Lightwave
Technology, vol. LT-5, n? 4, p. 573-86, Abril 1987.

[6] J.M. Senior, "Optical Fiber Communications, Principles and
Practice", Prentice-Hall International, London, 1985.
[7] H.A. Haus, "Waves and Fields in Optoelectronics", Prentice

-Hall, Inc., 1984.

[8] A.B. Carlson, "Sistemas de Comunicacdes", McGraw Hill do
Brasil, 1981.




53.

CAPITULO 4

Implementacao do Sistema

4.1 - Sistema homdédino com oscilador local simulado

Conforme o que foi visto no item 3.1 do capitulo ante-
rior, a principal dificuldade de se implementar um sistema ho-
modino com modulacioc em fase esta nos problemas encontrados
quando se procura conseguir uma fonte Optica (Laser) gue aten-
da as caracteristicas de estabilidade, pureza espectral ¢ lar-
gura de linha regueridas para essa aplicacdo. Além disso, tor-
na-se necessario um sensivel e estavel sistema de controle de

fregiéncia do laser que funciona como oscilador local.

Para atender a todos esses requisitos, a melhor esco-~
lha seria optar pelo uso de lasers a semicondutores com cavida-
de externa. Porém, apenas se esta comecando a estudar esse tipo
de laser no Brasil, fazendo com que seja dificil a sua constru-
¢ao devido a falta de dispositivos e equipamentos disponiveis
no pais. No caso especifico desse trabalho, a morosidade da im-
portagao de equipamentos tornaram inviavel o uso de lasers de

cavidade externa na montagem implementada,

Sendo assim, optou-se pelo uso do laser de Hilio - Ned-
nio (He-Ne)} por apresentar uma largura de linha estreita e tam-
bém pelo fato de apresentar radiacaoc de comprimento de onda den
tro da faixa da luz visivel (nesse caso, o raio fornecido pelo
laser € de cor vermelha), o que facilita em muito todos os ali-
nhamentos do sistema {(acoplamento laser/fibra e fibra/fotodete-
tor). O uso de laser de He-Ne também possui a vantagem de ja es
tar sendo fabricado no pais. Porém, restava ainda o problema de
como seria feito o controle da freglidncia Optica gerada pelo la
Ser gue operaria como oscilador local, uma vez gue os lasers de
He-Ne disponiveis n3o possuem qualquer tipo de ajuste de sinto-
nizagao. Esse problema foi contornado da seguinte forma: uma
parcela de poténcia radiada pelo laser usado no transmissor foi

desviada antes de ser modulada. Esse sinal foi ent3o levado ao
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receptor de modo a fazer o papel do oscilador local como ti-
vesse sido gerado por outro laser operando na mesma freguéncia
optica do transmissor. Por esse motivo, o sistema montado pos~

sui um oscilador local simulado.

Para separar essa parcela do sinal do laser no trang-
missor, foi usado um acoplador optico em fibra monomodo, sendo
que um trecho de fibra Optica monomodo ficou encarregado de gui
ar o sinal que simula o oscilador local ao receptor. Foli tomado
0 cuidado de fazer com que a diferenga entre os comprimentos
dos caminhos Opticos percorridos pelo sinal modulado e o sinal
relativo ao oscilador local fosse a menor possivel, com o obje-
tivo de evitar uma perda de coeréncia entre esses dois sinais

quando esses fossem combinados no receptor.

A Figura 4.1.1 mostra o esquema basico da montagem uti
lizada. Observando-se a Figura 4.1.1, fica claro que o sistema
assim montado & na verdade um interferémetro de Mach-Zehnder
feito todo em fibra 6ptica. Esse tipo de montagem & muito usado

para confecgdo de sensores por fibra optica.

O restante desse capitulo se dedicari a descrever deta-
lhes praticos da montagem do sistema, passando por cada compo-
nente do sistema, finalizando com a montagem do conjunto e al-

gumas medidas executadas.

4,2 - 0O Interferémetro.de Mach-Zehnder em fibra optica

O interferdmetro de Mach-Zehnder consiste em dividir a
poténcia do sinal radiado por uma fonte (laser) em dois cami-
nhos distintos e recombind-los novamente de forma que os dois

sinais assim criados interfiram um com o outro.

Existem basicamente dois modos de se implementar um in-
terferdometro de Mach-Zehnder [1]. O método mais antigo consiste
no uso de Optica convencional que utiliza dois "beam splitterg"”
(divisores de raios) e espelhos. O "beam splitter" ou divisor
de raios consiste em um semi-espelho que ndoc interfere na pas-
sagem do sinal, porém rouba-lhe uma parcela de sua poténcia que
é refletida em outra direcdo. Esse tipo de dispositivo pode ser

construido com a disposicdo de uma fina camada de prata sobre
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uma lamina de vidro, sendo que a espessura dessa camada define
© grau de reflexdo do raio incidente, ou seja, define a porcen-
tagem da poténcia refletida. A Figura 4.2.1 mostra o esquema de
um interferdmetro de Mach-Zehnder utilizando esse tipo de dispo

sitivo.

O outro método de construir-se um interferdmetro de
Mach-Zehnder & utilizar fibras Spticas monomodo para guiar os
sinais por todos os percursos do interferdmetro através do uso
de acopladores confeccionados a partir de fibras monomodo. Nes-
se caso, 0s acopladores Opticos encarregam-se de distribuir a
poténcia do sinal de entrada entre ambos 0s bracos do interferd
metro e recombinid-los na saida. Tais acopladores substituem di-
retamente os "beam splitters” da montagem anterior. A Figura
4.2.2 mostra o esquema de um interferdmetro de Mach-Zehnder to-

do montado em fibra optica monomodo.

A grande vantagem de se utilizar um interferdmetro mon
tado em fibra optica estd na grande diminuicio dos efeitos das
vibrac¢des mecianicas aleatdrias gue normalmente produzem desali-
nhamentos dos componentes Opticos em um interferdmetro conven-
cional. Porém, o intexrferdmetro em fibra apresenta a desvanta-
gem de estar susceptivel a variacfes muito pequenas de tempera-
tura entre seus bragos, uma vez gue a dilatacdo térmica da fi-
bra altera significativamente o comprimento de cada brag¢o, o
que influencia diretamente no sinal de saida. No entanto, essa
caracteristica deixa de ser uma desvantagem guando esse tipo de
montagem & utilizada exatamente com sensor de temperatura, onde

€ explorade justamente esse efeito térmico.

O interferdmetro de Mach-Zehnder em sua montagem em fi
bra monomodo & atualmente utilizado na confeccio de sensores
nao s6 de temperatura como citado anteriormente mas em sensores
de pressao, vibragdo, aceleracdo, rotacio, deslocamento, campos
elétricos e magnéticos, corrente elétrica, deformagcao e outros
tantos gque a cada dia surgem na literatura especifica. Todos es
ses tipos de sensores estdao sendo implementados através de pe-
quenas modificagdes sobre a estrutura basica desse tipo de in-

terferdcmetro.

N3o & somente o interferdmetro de Mach-Zehnder gue es-
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Fig.4.2.1 — Esquema do interferdmetro de Mach- Zehnder utilizando
dptica convencional.
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Fig. 4.2.2 — Esquema do Interferdmetro de Mach - Zehnder todo montado
em fibra dptica monomodo,
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td sendo usado em sensores. Outros tipos de interferdmetros tam
bém © s3o, mesmo que em menor escala, como o interferdmetro de
Michelson e o interferometro de Fabry-Perot. Porém, o interferé-
metro de Mach-Zehnder & o mais utilizado por apresentar duas
grandes vantagens sobre os demais. A primeira estd no fato de a
realimentacdo Optica para a fonte de luz ser muito baixa. Isso
se torna muito importante quando essa fonte de luz &€ um laser,
que tende a introduzir mudangas aleatdrias em sua frequéncia de
operacg&o quando um sinal fora de fase é realimentado em sua ca~
vidade [1]. A segunda vantagem consiste no fato de o interferd-
metro de Mach-Zehnder fornecer duas saidas que fornecem sinais
em contrafase entre si e que possuem amplitudes iguais somente
quando 0s sinais gue chegam por ambos os bracos do interferdme-
ki

tro estao em quadratura (o que equivale dizer que ¢ = By ra-

dianos, visto no capitulo anterior). Essa caracteristica pode
ser utilizada para a confecgdo de um servo-mecanismo gue mante-

nha o interferOmetro em sua maxima sensitividade [3].

Como foi concluido ao final do item 4.1, o sistema ho
modino com modulacio em fase e oscilador local simulado nada
mais € gue um-interferémetro de Mach-Zehnder montado em fibra
Optica monomodo ao gual acrescenta-se um modulador de fase a um

dos bracos do interferometro.

4.3 - O Laser de Hélio~-NeoOnio

O laser de Hélio-Nednio consta basicamente em uma cavi
dade ressonante constituida de um espelho e um semiespelho dis
postos axialmente um em frente ao outro, entre os quais & con-
tida uma mistura gasosa, composta tipicamente de 1,0mm Hg de Hé
lio e 0,1mm Hg de Nednio [4], que recebe uma descarga elétrica

de forma continua.

A Figura 4.3.1 mostra uma montagem tipica de um laser
& gas, que & o caso do laser de He-Ne. Normalmente, a mistura
gasosa fica contida em uma ampola de vidro que possui as ex-
tremidades inclinadas em relaciao ao eixo principal do laser se-
gundo © angulo de Brewster 6 para o qual a radiacio gerada

dentro da ampola & transmitida para o meio externo sem refle-
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xdo. Essas extremidades s3o ent3c chamadas de Jjanelas de
Brewster, as gquais podem ser acrescentados filtros, dependendo
do comprimentos de onda predominante desejado na saida do laser.
A Figura 4.3.2 mostra uma interface entre os dois meios sobre a

qual uma onda plana incide segundo o dngulo de Brewster 8

B*
Caso uy = Hp = Vgr pode ser demonstrado [5] que o valor de bp é
dado por:
il |
€
bg = tg“l /:2- {(4.3.1)
£
i

A Figura 4.3.3 mostra o esquema dos principais niveis de ener-
gia do Hélio e do Nednio envolvidos nas transicdes responsaveis

pelas radiagoes no visivel (feixe vermelho) e no infravermelho.

A operacao do laser funciona da seguinte forma. Og elé—~
trons energizados pela descarga elétrica mantida dentro da am—
pola de vidro excitam os Atomos de Hélio em varios niveis. Es-
ses atomos excitados comecam a passar por uma série de transi-
¢Oes em cascata no sentido de voltarem a ser dtomos ndo exci-
tados (emissdao espontdnea). Porém, surgira uma concentracio de
Atomos excitados nos niveis 2735 e 21sg chamados de estados meta
estaveis por ndo serem completamente estaveis mas que possuem
tempo de vida de 10 "e 5.10_ssegundos respectivamente, o que &
considerado uma vida longa. Uma vez que esses estados metaesta-
veis correspondem em energia aos niveis 2S e 3S dos atomos de
Nebnio, os atomos de Hélio podem excitar os de Nednio nesses ni
veis. 50 agora entdo seric geradas as radiacdes estimuladas,
através das transigdes dos atomos de Nednio. Portanto, a presen
ga do Hélio faz parte do sistema de "bombeamento" do laser para

que haja inversao de populacdo e emiss3o estimulada.

No decaimento do Nednio ac seu estado ndo excitado sao

geradas radiacoes de trés comprimentos de onda distinta:

a) A= 0.6328um. Resultado da transicdo do Nednio do nivel 3s
para o tltimo nivel do grupo 2p. Depois, o atomo decai ao es
tado metaestavel 1S gue possui um tempo de vida bem menor
que o nivel mais alto 3S. Os atomos em 1S colidem com as pa-

redes do tubo de descarga voltando ao estado nio excitado,
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Fig. 43.4 - Alargamento de linha do laser devido
a ndo homogeneidade do gds.
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pronto para encontrar um atomo de Hélio excitado e recomecar
o ciclo. Por esse motivo, esse tipo de laser tem maior ganho

quanto menor o didmetro do-tubo de descarga.
b) A = 1,15um. Resultado da transicio de Ne do nivel 2S para 2p.

¢) A = 3,3%um. Resultado da transicdo do Ne do nivel 38 para 3p.
Esse tipo de radiac¢do rouba o ganho da radiacdo em 0,6328um
uma vez que utiliza o mesmo nivel como fonte, esvaziando a
populacgao em 3S. Para evitar esse problema, os lasers em
0,6328um utilizam certos tipos de materiais colocados nas ja
nelas de Brewster para absorver as radiacBes em 3,3%m e

impedir a realimentagio pelos espelhos da cavidade.

Sendo que essas transicdes ocorrem entre niveis preci-
sos de energia, seria 16gico esperar que a largura de linha des
se tipo de laser fosse muito estreita. Porem, existem alguns fa
tores que promovem o alargamento do espectro de radiacgao desses

lasers. Serdo mencionados a seguir dois desses fatores.

A nao homogeneidade do gds contido no tubo de descarga
pode aumentar a largura de linha do laser. Como na natureza, o
Nednio & encontrado em dois tipos de isbtopos com massas atdmi-
cas de 20 u.m.a. e 22 u.m.a.,em uma proporcdo de 80% e 20%, res-—
pectivamente, a combinacgdo entre esses dois gases, gue possuem
transic¢oes de energias levemente diferentes, provoca um aunmento
na largura de linha total [6]. A Figura 4.3.4 ilustra esse efei
to.

Outra grande causa do alargamento de linha do laser &
devido ao efeito Doppler. A movimentacdo diversa entre varios
atomos do gas em relag3o a um observador faz com gue a freqiién-
cia fo da radiacdo gerada por cada atomo seja modificada na di-

recdo do observador.

O laser utilizado nesse trabalho & o laser de Hélio~
Nednio feito pela empresa "Spectra Physics" de 0,95mW de potén-
cia. O diagrama de radiacdo, em campo distante, desse laser foi
medido no laboratdrio [7] e & apresentado na Figura 4.3.5. La-
sers semelhantes estao sendo fabricados no Brasil pela "Opto

Eletronica S3o Carlos", em Sio Carlos, SP.
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4.4 - A Pibra Monomodo

A fibra monomodo utilizada no sistema foi confecciona-
da pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS (CPgD-
TELEBRAS) em Campinas, SP. A Figura 4.4.1 mostra o esquena de

um corte transversal dessa fibra.

A fibra Optica & fabricada a partir de um tubo de sili
ca o qual chamou-se preforma. O CPgD-TELEBRAS usou o método co
nhecido por M.C.V.D. (Modified Chemical Vapour Deposition) no
qual o material da preforma constituird a casca da fibra e a di
ferenga de indice de refracio do nicleo & obtida pela deposicao
de impurezas na parede interna do tubo. Para efetuar essa depo-
sicao, a preforma é presa ao eixo de um torno gue gira com uma
rotacao constante enguanto é injetado no interior da preforma
um filuxo de gases que levam os dopantes. Estes gases geralmente
5380 0 SiCly e GeCl,, que sao carregados por oxigénio, O,. Duran
te o processo, a preforma & percorrida externamente por uma cha
ma que eleva sua temperatura a aproximadamente 1.6009C, fazendo
com gue haja uma deposicao de 5i0y e GeO,. A Figura 4.4.2 ilus-

tra o processo de deposicdo.

Depois, a preforma passa pelo processo gue se chama pu
xamento da fibra, na gqual a preforma & colocada verticalmente
em uma torre de puxamento onde & introduzida lentamente em um
forno de resisténcia de grafite. Nesse ponto, a preforma funde-
se e a fibra & entdo puxada, revestida e recolhida por uma bobi

na. A Figura 4.4.3 mostra o esquema de uma torre de puxamento.

A Figura 4.4.4 mostra como varia o indice de refracio
da preforma em fungio de seu raio, além de indicar qual seria o
perfil de indice de grau equivalente (grafico retangular). Com
essa preforma foi puxada a fibra utilizada na montagem (M~706)

cujas caracteristicas s3o dadas a seguir.

A Figura 4.4.5 mostra a atenuacio da fibra em funcao
do comprimento de onda do sinal por ela guiado. A linha traceja
da mostra a atenuacdo prépria da fibra de silica enquanto a cur
va continua indica a perda decorrente do desaparecimento do se-
gundo modo de propagacdo na fibra. No caso, a fibra & monomodo

para 0,6328um de comprimento de onda. O ensaio foi feito para
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l1km de fibra.

Outros dados da fibra:

— didmetro do ntcleo : dj = 4,6pum

- diametro da casca : dy 92,5um

- iIndice de refracido da casca : Np = 1,457 (da silica)

- iIndice de refracido do niicleo : N1 = 1,459 (o acréscimo em re-
lacac a casca é dado pela Figu
ra 4.4.3)

~ Mbédulo de Young : E= 17,2 x lOlON/m2

Todas as medidas foram feitas no laboratdorio de carac-
terizacao do CPQD~-TELEBRAS.

4.5 - Acoplamento laser/fibra

Para lancar a radiaciao produzida pelo laser na fibra
monomodo foi necessidrio o uso de uma lente objetiva de micros—
copio e uma série de posicionadores micrométricos para o alinha
mento do sistema. Tal sistema tem o objetivo de langar o maximo
de potencia proveniente do laser na fibra, por meio da adequa-

cao do feixe gaussiano do laser mostrado na Figura 4.3.5 3 en-

trada da fibra de diZmetro de 4,6um (diadmetro do niicleo).

A Figura 4.5.1 mostra a fotcgrafia do sistema de aco-
plamento laser/fibra. Nesse caso, foi utilizada uma lente obje-
tiva de microscépio da Carl-Zeiss Jena com aumento de vinte ve-

Zes.,

Para se efetuar o alinhamento do conjunto, foi inicial
mente ajustado o posicionamento da lente em refragdo ao laser,
garantindo-se que o feixe percorre uma trajetdria paralela a me
sa. Depois, com a ajuda dos posicionadores micrométricos, foi
ajustada a posicdo da fibra em relagao a lente observando o si-
nal de saida do interferémetro e buscando maximizar esse sinal.
Uma boa clivagem da extremidade da fibra & um fator muito impor

tante para um bom acoplamento do feixe do laser.

Apesar de o método utilizado no laboratdrio para se
efetuar os ajustes necessirios ser empirico, hd a possibilidade

de se efetuaremoscalculos que indicam qual o melhor posiciona-
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Fig. 4.5.2~Focalizagio de um feixe goaussiano em uma fibra monomodo.
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mento e as melhores caracteristicas da lente para se conseguir

0 melhor acoplamento entre laser e fibra.

A Figura 4.5.2 [8] mostra o esquema do acoplamento de
um feixe Gaussiano do laser 3 uma fibra monomodo, atraves do
uso de uma lente fina.

Para se efetuarem oscalculos, sera usado o parimetro do
raio complexo "g" que descreve as variac¢des de intensidade com
a distancia "r" do eixo Optico de um raio Gaussiano e a curvatu
ra da frente de fase constante, R, gue & esférica proximo ao

eixo [9]. O pardmetro q & definido por:

1
R v w2 (4.5.1)

onde )} & o comprimento de onda
w & a dist@ncia do eixo 6ptice na qual a intensidade do

feixe Gaussiano cai de é, ver Figura 4.5.3.
‘ e

Os valores de q, R e w variam conforme o raio se pro-

paga na direcdo z da seguinte forma:

gl{z) = g(0) + z (4.5.2)

2
2 (z) = W2l1 +( “M) (4.5.3)

m w2 \2
R(z) = ZP_+ ( AZO )] (4.5.4)

onde wo € o0 raio do feixe na posicdo z = 0 onde ocorre o acintu

ramento do feixe Gaussiano, conforme ilustrado na Figu-
ra 4.5.4 [8].

Como exemplo, serdo calculados os valores de w e R no
plano 1 da Figura 4.5.2, sabendo que wey para o laser utilizado

no laboratorio & 0,27mm e a distancia entre a lente ¢ o laser &
z = 200mm.

AZ 2 -3 2
m; = w; 1 + . - 0’272 1+ 0,6328 . 10 .2200
T Wy T . 0,27

95,1621 x 10~° mm? (4.5.5)

=
Y
Ji
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Fig. 4.53 - VariagGo da intensidode do feixe Gaussiono
com a disténcia do eixo dptico et

cintura
do feixe

Fig 4.54-Vista am perspactiva do feixe Goussiono,com bose expg
rimertal, para um loser de HeNe. Notar que as es
calas x @ y estdo expandidas 500 vezes em re
lagllo b escolo z.
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,ﬁw".‘ 2 2 2
211+ ° =200 |1 + m. 0,27
Az 0,6328 . 10-3 . 200

Ry = 854,925mm ' (4.5.6)

b
ek
i

Quando o feixe Gaussiano encontra uma lente em sen ca

minho, o raio complexo se comporta da seguinte forma [9]:

E; g, | F (4.5.7)

onde f & a distdncia focal da lente utilizada.

Substituindo (4.5.1) em (4.5.7) temos:

D Y . (4.5.8)

L

Definem-se entdo os parametros "a" e "b" da seguinte forma:

1 1 '

4.1 1 (4.5.9)
R, T

b = —2 . (4.5.10)
m U.)l

Portanto,

L ib (4.5.11)
= a - j .5.

95

Para conseguir-se o raio complexo no plano 3, basta aplicar a

equagao {4.5.2):

q3 = q, + ¢ (4.5.12)

onde % & a distadncia da lente 3 fibra.

Substituindo (4.5.11) em (4.5.12} tem-se:

1
3 = 3255 *+ (4.5.13)

desenvolvendo a expressio

1 1 - 1 - a? + b2 (4.5.14)
d, 1_,, atib_,, a+ i(a? + b?%) % 3b

a—3b az+b?
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Define-se a varidvel "¢" como sendo:

C = a+ ¢{az + b2) {(4.5.15)

Sendo assim:

1 _az + b2 _ (a2 + b3) (c - ib)

93 < + jb c2 + b2

1 cla? + b2} .Jbf{a? + b2)

Po - 3 {(4.5.16)
q3 c? + b? ':bcz + b2 ]

Usando (4.5.1) tem-se:

1
L == = ] A (4.5.17)
93 R5 T ow
Comparando (4.5.16) e (4.5.17) tem-se:

1l c(a? + b2)
R, z SE R (4.5.18)

A b{az + b2)

= .5.1

T ow? c?2 + b2 (4.5-19)

3

Como o objetivo & encontrar o valor de & para que w, seja mini

mo, serd procurado © novo acinturamento do feixe que ocorre
guando R, + = = . 0 , portanto:
3 Ry
1 5
=0 claz + b2) = ¢
3 [a + 2(a? + b2)] (a2 + b2) = 0 (4.5.20)
L= -~ a
a2z + b2
.= 0 (4.5.21)

Usando (4.5.21) em (4.5.19)

A _ b(a? + b2) a2 4 p2
T mj b2 b
.2 =2 b (4.5.22)
T {a?2 + b2)
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No laboratorio, foi usada uma lente de vinte vezes com distan-
cia focal equivalente a f = 8,3mm. Possuindo Riyw , e f po-
de-se calcular a e b por {4.5.9) e (4.5.10):

= 1 _ 1 _ 1 o1
* TR T f T 854,925 " §,3 - - 0.119312 (4.5.23)

b=-2_ - . 9:6328 _ 5 1167 . 107° (4.5.24)
Twi T 95,1621

Substituindo em (4.5.20) e (4.5.22) tem-se:

£ = 8,38mm (4.5.25)
w, = 5,47,m (4.5.26)

Como o diadmetro do nficleo da fibra & de 4,6um, sabe-
se que alguma poténcia Optica & desperdigada na casca da fibra.
Porém, ndo foi conveniente trabalhar-se com um feixe de raio
ainda menor pois o sistema de alinhamento utilizado nio pos—

suia precisdo mecdnica para um ajuste tao fino.

4.6 - Acopladores Opticos em fibra monomodo

Os acopladores dpticos sio dispositivos de quatro por

tas, duas entradas e duas saidas, nos quais a poténcia do sinal
Ooptico que incide em uma das entradas e distribuida entre as
duas saidas. No caso dos acopladores de 3dB, 50% da poténcia

do sinal incidente em cada uma das entradas & transferido a ca

da uma das saidas.

Os acopladores Opticos feitos atualmente utilizam um
par de fibrasrépticas que s3o colocadas em contato de forma que
haja interac3o entre os campos eletromagnéticos por elas guia-
dos [10]. Existem trés métodos bisicos para a fabricacdo de a-

copladores: Atague Quimico, Polimento Meca@nico e Fusio.

Na confec¢ao de um acoplador pela técnica do atagque
quimico, duas fibras o&pticas sio colocadas juntas em un
recipiente fechado, sendo que na entrada de uma das fi-
bras & lancado um sinal conhecido, proveniente de um laser, en

quanto ambas as saidas s3oc monitoradas por fotodetetores. A Fi

gura 4.6.1 ilustra a montagem do acoplador. Introduz-se nesse
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Fig.4.6.1 - Esgiema bisico de construcio de acopladores pela ticnica
de atague quimico
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Fig.4.6.2 - Substrato de quartzo pronto para ser polido

N

s a N

\\\

Fig. 4.6.3 - substratos polidos e sobrepostos. a) Secdo 1 .
b) Segdo transversal - . Pos ¢io longitudinal,
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recipiente o agente responsavel pelo atague quimico HF : NH,F
(1:4) que corrdi a superficie da casca de cada fibra, aproxi-
mando seus nicleos. Quando o acoplamento desejado é conseguido,
introduz-se agua no recipiente para parar o processo de corro-
sao. O acoplamento se da pela interacao dos campos evanescentes
guiados por ambas as fibras devido & proximidade de seus na-
cleos. Essa técnica, apesar de conceitualmente simples, & de
execugao complexa e de dificil controle de seus parametros, ra

z0es pelas quais & muito pouco usada.

No método de polimento mecinico, é usado um par de fi
bras gue sdo coladas sobre dois blocos de quartzo distintos gque
possuem ranhuras com um certo raio de curvatura, segundo a Fi-
gura 4.6.2. ApOs cada bloco ser polido, de forma a retirar-se
parte da casca de cada fibra, os blocos s3o postos em contato
segundo suas faces polidas, fazendo com que haja uma aproxima-
cdo dos nicleos das fibras como mostra a Figura 4.6.3 (a). No-
vamente, a interagao entre os campos evanescentes de ambas as
fibras causa o acoplamento. O grau de acoplamento & controlado
pelo polimento, pela aproximac¢do dos blocos de quartzo e pelo

deslocamento desses blocos um em relaclo ao outro, Figura 4.6.3
(b) .

Para consegqguir-se um acoplador Optico pelo método de
fusdo, € necessario antes de tudo eliminar todas impurezas
presentes nas superficies das fibras, uma vez que essas podem
tornar-se fontes de espalhamento de 1luz na regiaoc fundida.
Apds a limpeza, as fibras s3o torcidas uma ou duas vezes para
que se mantenham em contato durante a fus3o. A regido a ser
fundida & entdo aquecida aoc mesmo tempo que as fibras s3o tra-
cionadas como mostra a Figura 4.6.4. Nesse processo ha uma di-
minuigdo dos difmetros dos niicleos de ambas as fibras, fazendo
com que grande parte dos campos por elas guiados sejam trans-
feridos para suas cascas. Devido ao contato entre as cascas
fundidas, ha interacao entre esses campos, resultando no aco-
plamento. A Figura 4.6.5 mostra o acoplador apos a fu-
sdo. O grau de acoplamento depende da reducao do niicleo obtida

e do comprimento da regido fundida.

No interferOmetro montado nesse trabalho, foram usa-
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Fig.4.6.4 - Situagao das fibras no inicio do processo & fusao-tragao.

Fig. 4.6.5 - Georetria das fibras depois de findidas (vista longitudi
nal) .
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dos dois acopladores opticos confeccionados pela técnica de fu
sao no CPgD-TELEBRAS. As fibras utilizadas nesses acopladores
sdo as mesmas utilizadas na construcgio do interferdmetro. As
Figuras 4.6.6, 7, 8 e 9 mostram a caracterizacgao dos acoplado-
res utilizados atraveés dos graficos de razdo de acoplamento e

perda em funcao do comprimento de onda da radiacio utilizada.

4.7 -~ Correcaoc de Polarizacio

Fara que haja interferéncia entre os sinais trazidos
por ambos os bragos do interferdmetro, é necessdrio que esses
sinals apresentem seus campos polarizados da mesma maneira.
Sendo assim, € necessario que pelo menos um dos bracos do in-
terferOmetro tenha a polarizacio de seu sinal ajustavel, de for
ma a compatibiliza~la com a polarizagio do sinal do outro bra—
¢o. Para esse fim, foi utilizado um dispositivo simples e de
facil constru¢do que permite o controle da polarizacado do si-
nal guiado por uma fibra Optica, deécrito por H.C. Lefevre
[117.

Tal dispositivo & confeccionado de maneira a fazer
com que a fibra forme varias espiras, uma a frente da outra,
sendo que cada espira pode ter seu plano rodado de forma que o
trecho de fibra entre as espiras sofra uma torcio. A Figura
4.7.1 mostra o esqguema do controlador de polarizacao e a confi
guracdo da fibra no dispositivo, enquanto a Figura 4.7.2 mos-
tra como & feita a rotacdo do plano de cada espira e o siste-

ma de coordenadas adotado.

O controle de polarizagio se da pelo fato de uma cur-
vatura na fibra introduzir uma certa birrefringéncia no cami-
nho optico, ou seja, ha uma variagdo dos indices de refracio
na direcao x, ny, € na direcio y,ny, devido aos esforgos exer-
cidos sobre a fibra curvada. Uma vez que o modo de propagacao
principal da fibra pode ser considerado transversal, com uma
boa aproximac¢do, pode-se desprezar o efeito da variacao do in-
dice de refragdo na direcio =z para fibras monomodo. Desta for-
ma, serdo introduzidos atrasos distintos as componentes do cam

po polarizados nas diregdes x ey, causando uma defasagem entre




Fig. 47.1 — (a) Controlador de polarizag¢do para fibra monomodo

{b) Configuragdo da fibra mostrando g liberdade de
rotagdo do plano de cada espira

Fig47.2 —Esquema de uma espira de fibra,indicando como
seu plano sofre rotacdo .
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tais componentes que dependeri do comprimento de fibra curvada
e do raio de curvatura da fibra. Sendo assim, pode-se dimen-
sionar © raio de uma espira para que esta introduza um atraso

. ~ m ki) N
de fase entre as duas polarizacoes denr, — ou — radianos, o

A A A 2 4
que corresponde a 5 Z ou g respectivamente.

Ao torcer o trecho de fibra entre as espiras, através
da rotacao dos planos das espiras, mudam-se as posicdes relati
vas dos eixos de referéncia x e y da espira seguinte em rela-
¢do a espira anterior, fazendo com que o efeito da birrefrin-
géncia introduzida na espira seguinte atue segqundo esse novo
sistema de coordenadas. Sendo fixa a defasagem entre as compo-
nentes X e y causada por cada espira, pode-se modificar as po-
si¢des dos eixos x e y de cada espira em relac3o i outra, de
forma a conseguir~se na saida o tipo de polarizacido desejada.
E bom ressaltar que a torcdo da fibra causa uma certa mudancga
de polarizagdo do sinal por ela guiado. Porém, nesse caso, a
acdao da torg¢do sobre a polarizacdo pode ser desprezada por ser

muito pequena no uso de fibras monomodo [117.

O dispositive usado em laboratdrio & semelhante ao
montado por H.C. Lefevre que consta de uma espira dupla, cor
respondente a um atraso de fase de A/2, entre as componentes,
entre duas espiras simples, correspondente a um atraso de fa-
se de A/4 (ver Figura 4.7.1). © ajuste foil feito empiricamen-
te de modo a maximizar a interferéncia entre ©0s sinais trazi-
dos pelos bragos do interferdmetro. Para tal, foi injetado um
sinal de frequéncia e amplitude constante no modulador piezoe-
létrico e foi monitorado o sinal nos terminais do fotodetetor,
ajustando os angulos dos planos das espiras do controlador de
polarizacdo, maximizando o sinal de saida. O raio de curvatura

para as espiras foi o mesmo adotado por Lefevre, R = 0,85cm.

4.8 - O Fotodetetor

O fotodetetor utilizado nesse trabalho foi um fotodio
do do tipo PIN fabricado pela empresa Hewlett-Packard, sob a
designacdo de HP-4203, encapsulado segundo o padrao TO-18 [12].

A Figura 4.8.1 mostra como se comporta a responsividade R do
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fotodiodo com a variacdo do comprimento de onda (A) da radia-
¢d0 incidente. Nota-se gue, no caso do laser de He~-Ne, cujo
comprimento de onda & de A = 632,8nm, a responsividade & de
R = 0,35. A equagdo (3.3.8) mostra a relagao entre a responsi-
vidade do fotodiodo e sua eficidncia quantica. No caso do foto

diodo utilizado, o fabricante fornece a sequinte relagao f121:

R =1 _A : (4.8.1)

9 1240

onde A & dado em nm

A Figura 4.8.2 mostra a curva da fotocorrente ip em
funcao da tensio de polarizacdo nos terminais do fotodiodo e
da poténcia oOptica incidente, guando a radiacio incidente apre
senta um comprimento de onda de 900nm. N3o foi utilizada ten-

sdo de polarizagio durante 08 experimentos realizados.

O fotodiodo foi montado em uma base metilica semelhan
te a que foi utilizada ?ara sustentar a cera@mica piezoelétrica
(ver capitulo 2), na qual foi fixada uma agulha de injecio de
uso médico para facilitar o alinhamento da fibra em relacdo ao
fotodiodo. A Figura 4.8.3 mostra a fotografia da montagem do fo
todiodo.

4.9 - Montagem do sistema

Inicialmente, foi montado o interferOmetro de Mach-
Zehnder em fibra monomodo, conforme a Figura 4.2.2. Antes, po—-
rém, foi introduzido em um dos bracos do interferdmetro o dis
positivo de ajuste de polarizacdo mostrado no item 4.7. Devido
ao didmetro reduzido de niiclec da fibra, foi necessaria a uti-
lizagao de um equipamento especial para se efetuar as emendas
(ARF Fusion Optical Fiber Splicer - FSM-20, Fujkura}), disponi-
vel no CPgD-TELERRAS. Sendo assim, o interferdmetro foi monta-
do sobre uma chapa metdlica com a finalidade de facilitar o

seu transporte.

Um dos bragos do interferdmetro foi enrolado sobre
uma ceramica piezoelétrica de forma a se conseguir um modula-

dor de fase, conforme visto no capitulo 2. A cerimica utiliza-
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da foi o PZT-B caracterizado no capitulo 2. para fixar-se a fi

bra sobre o PZT foi utilizada fita adesiva de dupla face.

A Figura 4.9.1 mostra o esquema da montagem realizada,
incluindo os equipamentos de medida. A Figura 4.9.2 mostra a fo
tografia da montagem completa, enguanto a Figura 4.9.3 mostra

a fotografia do interferdmetro.

-

Nota-se que a montagem utilizada (Figura 4.9.1) & um
sistema homdédino com oscilador local simulado (Figura 4.1.1).
Portanto, toda teoria desenvolvida no capitulo 3 pode ser apli

cada, nesse caso, para a deteccdo do sinal de saida.

4.10 - Medidas e Observacao

Para se conseguirem as medidas, foi montado o© esquema
descrito na Figura 4.9.1, sendo gue inicialmente a ceramica
piezoelétrica foi enrolada com trés voltas de fibra e o gera-
dor de sinais foi ajustado para fornecer ac PZT um sinal mono-
tonal de 5,5 Volts pico a pico na fregiiéncia de 65KHz. Nessa
frequéncia de operag¢do, a ceramica utilizada entra em ressondn
cia, apresentando deformagSes bem maiores que aquelas medidas

estaticamente,

Nessas condi¢bes, foi monitorado o espectro de am
plitudes do sinal de saida, observando-se claramente as compo-
nentes de ordem n = 1, 2 e 3. Notou-se que o interferCmetro es
tava bastante instavel, devido a variacdes de temperatura, fa-
zendo com gque as amplitudes das varias componentes de espectro
variassem desde um valor maximo até zero repetidas vezes, sen—
do gue as componentes de ordem Iimpar eram maximas quando as
componentes de ordem par eram nulas e vice-versa. Isso se deve
ao fato de estar havendo uma variacio muito grande da diferen-
¢a de fase entre os sinais trazidos por ambos os bracos do in-
terferdmetro (¢1), da ordem de varias vezes 2T radianos. Esse
comportamento pode ser explicado através da equacio (3.4.7),
ne capitulo 3, onde observa-se que as componentes de ordem par
sdo multiplicadas por cos ¢y, enquanto as componentes de ordem

impar sdo multiplicadas por sen ¢r,.

Essa variacdao de fase dos sinais deve—-se a variacdo
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de comprimento das fibras devida a dilatacdo térmica. No capi-
tulo 2, € mostradeo como a mudanca do comprimento da fibra in-
terfere na fase do sinal por ela guiado. O capitulo 5 & dedica
do a discussao sobre tal problema de instabilidade térmica,

apresentando um método para a estabilizacio do interferdmetro.

Para se conseguirem as medidas, foramutilizados os se-

guintes equipamentos:

- Gerador de sinails : Synthesized Signal Generator"
HP8660C
=~ Analisador de Espectros : "Spectrum Analyzer" HP3580A

"Display Section" HP141T

"Spectrum Analyzer" - LF Section,
HP8556A
- IF Section,
HP8552B.
- Registrador X-Y : "X-Y Recorder", HP 7015B.

Com tal equipamento, foram medidas as amplitudes maxi
mas Ay, A, e A3 das componentes de ordem n = 1, 2 e 3. A Figu-

ra 4.10.1 mostra graficamente tal medida. Como & mostrado no

item 3.6 do capitulo 3, pode-se estimar o desvio maximo de fa-
se ¢, causado pelo modulador piezoelétrico, através da rela-

cao entre Ay, Ap; e A3 usando as equacgdes (3.6.5) e {(3.6.7} e

bela de oi{¥) 71 (%) final d trabalho)
uma tabela e J2 (X) e J3 {X) (anexa ad ina esse raba Ofa
As relacgoes s3o:
A, . J1(9.)
Imax - 1'7"m = 1,7 (4.10.1)
Aomax T2 (%)
Aq_ - Jq(¢,.)
lmédx _ "1 ml oy sy (4.10.2)

Utilizando as tabelas do Anexo I , pode-se chegar ao
valor estimado de ¢ = 1,96 radianos.

Foi pesquisada a regifo do espectro de frequéncia in-
ferior a mais baixa ressoniancia do PZT (65KHz), na faixa de
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-~
343
. Fig. 4.10.1 ~ Valores mdximos dos componentes
202 de ordem nz%, 2 ¢ 3 na saido
do Interferdmetro.
An[av]
75
S
L) 130 ) 195 ! Sxa,]
{1} {2} [8-3 n)

Saide }
{dB)

a5 10 15 20 2% 30 35 0 45 i)

Fig.4.10.2 - Amplitude do sinal de saida para uma entrada variando
de 100 Hz a 45KHz
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100Hz a 45KHz. Para tal, diminuiu-se o sinal aplicado sobre
caPZH?para uma amplitude de 2 Volts pico a pico e
mediu ~ se o sinal de saida para varias freguéncias nessa fai
Xa. Os resultados estdo mostrados no grafico da Figura 4.10.2.
Nota-se que,nessas condigles, o modulador apresenta um compor-

tamento aproximadamente linear.

Com o PZT enrolado por duas voltas de fibra e com um
sinal monotonal em 10KHz de amplitude de 29 Volts pico a pico
em seus terminais, foram, medidas as amplitudes das componentes de
ordem n = 1, 2 do sinal de saida. Aplicando novamente a eqgua-
cao (3.6.7) tem-se:

A1 max J1(¢m)

- -1 = 10,5 (4.10.3)
2max I ()

Utilizando-se as tabelas do Anexo I , chega-se ao va-
lor de ¢, = 0,38 radianos. Devido ao fato de utilizar-se uma
freqgiéncia abaixo da ressondncia de cerimica, pode utilizar-
se a relacdo entre desvio de fase e sginal de entrada consegui-
da no capitulo 2 para sinais estaticos. Sendo assim, para o)
PZT-B tem—se:

!

¢ = 7.17 = 10 X AV x (n9 de voltas). (4.10.4)

Substituindo os valores usades nesse caso, chegamos a uma va-
riacao de fase de § = 0,416 radianos. A discrepancia entre o
valor agui conseguido e o valor de ¢y conseguido anteriormente
pode ser explicada devido ac fato de gue o sinal utilizado nio
& estatico como pressupbe a equac¢do {(4.10.4). Aldm disso, foi
provado [13] que a deficiéncia no posicionamento e na adesio
da fibra sobre o PZT gera modificacdes substanciais nos re-
sultados esperados. Como causador desse problema, pode ser
citado o fato de ndo ter-se retirado a capa de protecio da fi-
bra antes de enrola-la sobre o PZT, o que tornaria a fibra pe-
rigosamente fragil ao rompimento. O uso de fita adesiva dupla
face entre a fibra e o PZT para a fixacdo da fibra, também com
prometeu a acado do esforco do PZT sobre a fibra. Como foi cita

do no capitulo 2, o modulador de fase utilizado também intro-
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duz uma certa modulacdo na polarizacio do sinal levado pela fi
bra, prejudicando ainda mais a interpretacdo dos resultados
obtidos. Além disso, convém lembrar que na equacgio (4.10.4),
foi desprezado o efeito da variagdo do didmetro da fibra na

modulacao.
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CAPITULO 5

Controle da Estabilidade

5.1 - Introducio

O maior problema na utilizacio do interferdmetro de
Mack=-Zehnder montado em fibra Optica, seja como sensor ou como
sistema de comunicacdo, estid em manter sua estabilidade com a
temperatura [1], uma vez que nao se consegue manter a fase do
sinal de referéncia (que funciona como oscilador local) em qua

. . ki .
dratura com o sinal modulado, ou seja, ¢L = — radianos. Essa
2

instabilidade & causada pela dilatacao térmica desiqual dos
bra¢os do interferdmetro, fazende com que a diferenca de compri
mento entre os bracos tenha variagdes que podem alcancar va-~
rios comprimentos de onda do sinal. Nesse trabalho foi usado o
sinal proveniente de um laser de He-Ne com A= 0,.6328um no es—
paco livre. Nessas condigdes, o efeito térmico ocasiona uma di
ferenca de fase entre os sinais propagados em ambos os bracos
gque chega a varias vezes 23 radianos, conforme constatacoes ex

perimentais aqui observadas.

E possivel contornar tal tipo de problema fazendo com
que a temperatura do interferSmetro varie o menos possivel,
evitando gue haja variac3es de temperatura entre os bracos do
interferdmetro. Isso & conseguido colocando-se o interferome-
tro em uma camara de vacuo totalmente vedada e isoclada para
evitar-se que haja transferéncia de calor por condugao e por
convecgao do ar que envolveria o interferdmetro normalmente.
Uma vez eliminado o problema da instabilidade térmica, basta
apenas colocar o sistema em guadratura, adicionando-se uma de-
fasagem fixa ao braco de referdéncia por meioc de um modulador
de fase, que pode ser o modulador utilizando a ceramica piezo-
elétrica PZT, e uma fonte de tensao ajustavel. Tal montagem
foi executada por D.A. Jackson [2], conseguindo-se resultados
muito bons. Porém, o sistema se mostra muito pouco pratico de-

vido & necessidade de uma camara de vacuo, tornando-~se uma so-
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lugdo pouco atrativa para a maioria das aplicacgoes.

A outra solugao possivel seria a de nio evitar as flu
tuacgOes térmicas indesejaveis e sim procurar corrigir tais flu
tuacdes através de um sistema de controle realimentado no qual
gera-se um sinal de erro, proporcional 3s variacgdes,gue controla
um dispositivo atuador que faz as correcdes devidas, de modo a
diminuir o erro. O proprio D.A. Jackson, em outro trabalho {31,
segue esse caminho, gerando um sinal proporcional a diferencga
de fase entre os bracos do interferdmetro ¢g com o0 qual foi ge
rado o sinal de erro gue controla um modulador de fase com PZT
de modo a alterar $ g até que esse se estabilize em — radia-

2
nos.

Para gerar o sinal de erro, foi colocado um fotodete-
tor a frente de cada uma das duas saidas do segundo acoplador
Optico do interferdmetro. Foi mostrado {31 que a diferenca dos
sinais na saida desses fotodiodos & proporcional a cos bgq- A
Qartir'disso, foi possivel gerar o sinal erro e fechar a malha
de realimentacao, estabilizando o sistema. A desvantagem desse
tipo de montagem estad no fato de necessitar de dois fotodeteto

res.

O restante desse capitulo dedica-se a mostrar um méto
do de estabilizag8o do interferdmetro de Mack-Zehnder atraves
do controle realimentado, no qual utiliza-se apenas um fotode-
tetor. Tal método foi inicialmente proposto por H. Schmuck [4],
que utilizou como atuador um modulador em Niobato de Litio e a

variacao da corrente de laser.

5.2 - Andlise tedrica

Como foi mostrado no capitulo 3 e repetindo-se aqui,
a corrente do fotodiodo ip na saida do interferdmetro & propor

cional a:

REK(P . +Py)
ip = _._‘_gm__é_ + 545 #5P {cos 4y 105 06y) +

+ Z 2 Jn(gm)cos(n wnat)] + sen ¢L[z 2 Jn(¢m) sen (n mmt)}}
n par n impar (5.2.1)
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Quando o sistema descritc. no capitule 3 & excitado

com um sinal monotonal do tipo:
plt) = ¢, sen(w, t) (5.2.2}

Uma vez que somente a diferenca de fase dos sinais
guiados em ambos os bragos & relevante, pode-se considerar que
apenas a variac¢ao de comprimento do brago de referéncia contri
bui para a instabilidade térmica. Sendo assim, pode-se dizer
gue a variacgao de $1, (At%) =) © erro introduzido pela flutuacdo .
térmica. E bom lembrar que o objetivo do sistema & manter

o, = L radianos (ver capitulo 3).
2
Observando a relacgdo 5.2.1, pode-se notar que as am-
plitudes das componentes de ordem par do sinal de saida sao di
retamente proporcionais a cos ¢1,- Isso significa gue, na condi

¢ao ideal de ¢L =L rad, as componentes de ordem par sio nu-
2

. B . - ~ m '
las. Caso ¢L seja diminuido em relacdo ao valor —,radianos de
2
vido a uma variagao de temperatura, o valor de cos L. serd nio

nulo e positivo (ver Figura 5.2.1) fazendo com que as componen
tes de ordem par tenham amplitudes nfo nulas e fase zero. Caso

¢L seja aumentado em relacido ac valor - radianos, o valor de
2
cos ¢L sera nao nulo e negativo (ver Figura 5.2.1}) fazendo com

que as componentes de ordem par tenham amplitudes ndo nulas e
fase 1w radianos (portanto defasadas de 1809 em relacio ao ca-

so anterior).

Portanto, pode-se conhecer como ¢L varia sobre o va-
lor %— radianos simplesmente monitorando a amplitude e a fase
de uma das componentes de ordem par da saida do sistema quando
esse & excitado com um sinal monotonal conhecido. Sendo assim,
escolhe~se monitorar a componente de ordem n=2, uma vez gue pa
ra um sinal de excitagdo de baixa amplitude as componentes de
ordem par superiores a n=2 s3o muito mais baixas em amplitude
e a componente de ordem n=0 de frequéncia nula confunde-se com
0 sinal também continuo, resultado dos sinais gue chegam de am-—
bos os bragos e nao interferen entre si por apresentarem pola-

rizagoes diversas.

Vale a pena observar que ndo & possivel determinar co
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mo ¢y varia monitorando-se somente uma componente de ordem im-
par pois tais componentes sdo diretamente proporcionais a
sen ¢; (observe a relacao 5.2.1), e ndoc a cos ¢, cOmo aconte-
ce com as componentes de ordem par. Nesse caso, as componentes
de ordem impar terdo amplitudes miximas quando ¢y = % radianos
e terdo suas amplitudes diminuidas da mesma maneira quando by,
variar em torno de %, nac importando se ¢L estd diminuindo ou
aumentando. A Figura 5.2.2 torna clara a razao pela qual nio se

escolhe uma componente de ordem impar para monitorarmos ¢q,-

5.3 - Montagem proposta

Para estabilizar o sistema em @L = radianos sera ge

il
- » 3 2““
rado um sinal de erro baseado na monitorizacao da componente
de ordem n=2 da saida do sistema quando esse é excitado com um
sinal monotonal conhecido. Esse sinal de erro sera realimentado
em um modulador de fase constituido do proprio PZT que se en-
carregara de corrigir ¢;, funcionando como atuador do sistema
de controle. O sistema de controle serd incorporado ao interfe-

rémetro segundo o esquema da Figura 5.3.1.

Inicialmente excita-se o PZT com um sinal monotonal
do tipo mostrado na equagdo 5.2.2 utilizando um gerador de si-
nails ajustado para a freguéncia angular W+ Recolhe-se o sinal
na saida do sistema através do fotodiodo e seleciona-se a com-
ponente de ordem n=2 por meio de um filtro passa faixa centrado

na frequéncia angular 2w.

Sabe-se que a faixa da componente de ordem n=2 da sai-

da possul fase 0 ou 7 radianos conforme o valor de ¢y, diminui
il . . ..
cu aumenta em torno de — radianos. Para discriminar essa muy-

danca de fase de 180¢, bgsta somar o sinal da saida do filtro
com um sinal de referéncia de fase constante e mesma fregquen-
cia angular (2 wy). Tal sinal de referéncia & favorecido por
um gerador fixo em 2w, que & sincronizado com o gerador que ex-
cita o PZT (sendo gue esse Ultimo gerador trabalha na fregiién-~
cia angular wg ). Essa sincronizagdo garante a fase constante
do gerador de referéncia. Nota-se que apesar desses dois si-

nais estarem sincronizados, isso n3o os obriga necessariamente
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a estarem em fase, tornando-se preciso um circuito que ajuste
a defasagem entre eles para um valor conveniente. Essa defasa-
gem conveniente & aguela na gual o sinal de saida do filtro em
2wy, interfira ao méximo com o sinal fornecido pelo gerador de

referéncia quando somados.

ApGs o circuito somador, o sinal é levado a um circui
to detetor de amplitude gue ndo passa de um retificador de pi
co onde discrimina~se a amplitude do sinal soma conseguido an-—
teriormente. Esse sinal de variacio lenta & proporcional a
Cos ¢y e portanto proporcional as flutuacgdes t&rmicas. Sendo
assim, o sinal na saida do detetor de amplitude ja & o sinal
de erro desejado, bastando amplificd-lo e levi-lo ao atuador
que & o prdprio PZT a fim de corrigir gualquer desvio de ¢y,

através da realimentacio.

A Figura 5.3.2 (a) mostra um exemplo de como pode va-
riar a componente de ordem n=z com o tempo quando ha& flutua-
¢bes térmicas enquanto a linha (e) da mesma figura mostra os
valores de ¢; referentes aos varios instantes. A linha (b) mos
tra o sinal fixo de referé@ncia ja sincronizado e com fase fixa
ajustada com o sinal da linha (a). A linha (c) mostra a soma

dos sinais das linhas (a) e (b). Nota-se que gquando ¢ < - rag,

ver linha (e), a fase do sinal (a) & zero e portanto em fase
com o sinal (b), interferindo construtivamente guando somados
resultando em um aumento da amplitude do sinal (c). Quando

¢y, = % rad, o sinal (a) & nulc e o sinal (c) & igual aoc sinal

(b) . Quando ¢p, >-% rad, ver linha (e}, o sinal (a) possui fase
1809 interferindo destrutivamente com o sinal (b) guando soma-
dos, resultando em uma diminuicao da amplitude do sinal {c). A
linha (d) mostra o sinal apdés o retificador de pico que corres
ponde a amplitude do sinal (c). O sinal (d) é, portanto, pro-

porcional a cos b1,

5.4 ~ Circuito utilizado

A Figura 5.4.1 mostra o diagrama de blocos do circui-
to de realimentag¢dao utilizado. Inicialmente um gerador, Gj3, ex

cita a ceramica piezoelétrica (PZT) com um sinal monotonal
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constante do tipo mostrado pela eguagio 5.2.2. Isso faz com
que, na saida, tenhamos no fotodiodo uma corrente dada pela rela
¢do 5.2.1. O sinal proveniente do fotodiodo & amplificado em’
Ay e levado a um filtro passa faixa, FPF, centradoc na freqlien

cia angular 2w, que seleciona a componente de ordem n=2.

O sinal na saida do filtro é entdo amplificado por Aj
e levado a um circuito somador onde serda somado com o sinal
proveniente de um gerador de referéncia fixo Gi. O sinal gera-
do por Gq & monotonal de amplitude constante de freqgiiencia an-
gular 2w . Esse gerador de referéncia Gy também fornece um si-
nal de sincronismo que irad sincronizar um gerador de pulsos,
Gy, cuja saida & um sinal de nivel TTL de freqiiéncia angular
principal @ . G, possuli a capacidade de fornecer pulsos em sua
saida que estejam atrasados em relacdo ao sinal de sincronismo
que recebe, sendo que tal atraso pode ser ajustado. A saida de
G,, por sua vez, sincroniza o gerador G3 gue excita o PZT com
© siral de freguencia angular wy. E importante lembrar que o
atraso ajustavel introduzido por G, permite colocar em fase o
sinal de saida de G; (ponto G) com o sinal de saida de A, (pon
to Fj).

A saida do circuito somador & entfo levada a um Cir-
cuito retificador de pico para detetar-se a amplitude do sinal
soma. Tal sinal (ponto H) jid se constitui no sinal erro do sis
tema de controle. Com o Circuito em funcionamento, observa-se
gue as curvas da Figura 5.3.2 (a), (b} (c) e (4) correspondem

aos pontos F, G, L e H do diagrama da figura 5.4.1.

Dois amplificadores DC em cascata (A3} sao utilizados
para fornecer o ganho adequado ao sinal erro antes de ser leva
do ao atuador, que nesse caso & o mesmo PZT usado para exci-
tar o sistema para gerar o sinal erro. Antes, porém, o sinal
de erro & somado com uma tensio DC ajustavel fornecida por Vi

para que se ajuste o ponto de controle.

A Figura 5.4.2 mostra o circuito somador e o circuito
detetor de amplitude. O somador foi implementado utilizando-se
um amplificador operacional para evitar perdas e aumentar a im
pedancia de entrada do circuito. O detetor de amplitude & um

retificador de pico acrescido de um transistor que compatibili
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za a impedancia de saida do retificador com a impedancia de en

trada do estidgio sequinte {~ 2kQ na entrada de Aj).

5.5 - Equipamento ufilizado

Os amplificadores internos de dois osciloscopios fo-
ram utilizados para funcionarem como os amplificadores Ay A,
do diagrama 5.4.1. A; & o amplificador interno do oscilescdpio
Minipa MO-1220 com um ganho de 50 vezes. A, & o amplificador in
terno do osciloscOpio Minipa MO-1360 com ganho de 9 vezes. Co-
mo amplificador A4 foram utilizados dois amplificadores DC em
cascata do tipo "DC Power Supply Amplifier - HP 6824A", com ga
nho total de 90 vezes.

0 filtro passa faixa usado foi o "1952 Universal Fil-
ter General Radio Company" com frequencia de passagem ajustada
para 40KHz (relativo a 2uwy). Os geradores G; e Gs sao do tipo
"Wavetec~I11 MHz Stabilized Function Generator, model 21". Gy
opera em modo estabilizado em 40KHz enquanto G3 opera com sin-
cronismo externo em 20KHz. Como gerador de pulsos Gy & usado o
"Pulse Generator HP 8013A"™ sincronizado externamente com um si
nal de 40KHz mas com saida de freqiéncia principal de 20KHz a
nivel de TTL. Esse gerador de pulsos permite introduzir um
atraso ajustavel entre o sinal gerado e a entrada de sincronis
mo. Quanto & fonte de tensio ajustavel V;, foi usada a fonte de
tensao bipolar TC 20005B5 da Tectrol.

5.6 - Resultados Experimentais

Inicialmente pensou-se em excitar o sistema com um si
nal de freqliéncia de 65KHz que corresponde a freqiéncia de res
sondncia mais baixa da cerimica piezoelétrica utilizada. Porém
optou~se por trabalhar em uma frequéncia mais baixa de 20KHz,
devido a dificuldade de filtrar a componente de ordem n=2 com
o equipamento disponivel. Portanto, as frequéncias angulares

utilizadas foram:

2
I§

m 2n 20 rad/s
21 40 rad/s

2w

=]
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Sendo que o PZT foi excitado com o sinal na saida de Gz em Wy

com amplitude de 18,5V pico a pico. O sinal de saida do gerador

Gy, em 2w,, foi ajustado para uma amplitude de 3,1V pico a pi-

CO.

Nessa montagem foi utilizado o PZT do tipo B, mencio-
nado no capitulo 2, cuja expressdo (2.4.10) para a variacao de
fase (8} do sinal Optico que percorre a fibra gue a envolve, em
funcao da tensao (4V), aplicada ao PZT, conseguida no capitulo

2, & dada abaixo:

§ = 7.17 x 10" ® x AV x (ne de voltas) (5.4.1)

No caso, o PZT foi enrolado com 37 voltas de fibra e
a variacdo de tensido fornecida na saida de A3 & de 30V. Intro-
duzindo essas informac¢des na equacao 5.4.1, podemos estimar a
maxima variacdo de fase corrigivel pelo sistema montado que &

de 5méx = 7,9 radianos.

Tal faixa de controle & muito pequena, uma vez que as
flutuagCes térmicas do sistema provocam facilmente variagoes
de ¢, de varias vezes 27 radiancs. Sendo assim, seria necessa-

rio aumentarmos a faixa de controle. Para tal, basta observar

a equagao 5.4.1 que evidencia duas maneiras de aumentar a fai
xa de controle que sao o aumento do nimero de voltas de fibra

sobre o PZT e o aumento da faixa de tensio de controle AV.

Porém naco foi possivel aumentar-se a faixa de contro-

le pelos seguintes motivos:

a}) O tamanho da ceramica piezoelétrica disponivel n3o
permitiu o aumento do numero de voltas. Foi pensa~
do entao em aumentar-se o numero de PZTs do siste-
ma, sendo gue © maximo de voltas seriam dadas em
cada PZT que estariam conectadas em paralelo para
receber o sinal de erro. No entanto, essa solucio
nao foi vidvel devido ao fato que seria necessario
construir-se outro interferdmetro, pois o interfe-
rometro montado ndo possui bragos longos o sufici-
ente para serem enrolados tantas voltas em varias

cerimicas.




a)

b)
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S T

I

Com circuitp de

realimentagdo

‘4 Sem circuito de ..

realimentagdo
tempo{4div/min)
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Fig. 5.6.1 -

tra como se compor

Mos—~

tam os seguintes si
nais com e sem o)
circuito de reali-
mentac¢do de contro
le: (a) sinal erro;
(b) valor da ampli
tude da componente
de ordem n=1na sai

da do sistema.
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fluxo de ar do laboratdrio fazendo com que ¢; variasse varias
vezes 2% radianos. Como a faixa de controle & inferior a esse
valor, nota-se gue o sistema & controlado dentro da faixa pre-
vista e perde subitamente o controle fora dessa faixa para
"amarrar" o sistema novamente em um valor de ¢;, diferente de
21 do anterior. Os pontos em que tal salto acontece estdao mar-

cados com setas na Figura 5.6.2.
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[ T S A A

e e e i mees B

j

B

B

1o
-
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b}

Com circuito de controle _‘ Sem circuito
de controle

tempo { 4 div/min)

Fig 56.2 — Sinais medidos sem cuidodos para evitar fluxo de ar

no laboratdrio.
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CONCLUSAO

Sendo a primeira tese de pos-graduacéo es
pecifica da &rea de comunicac3o 6ptica coerente no
pais, esse trabalho serve como base para os préoxi-
mos estudos na area, j& iniciados no Departamento
de Microonda e Optica da Faculdade de Engenharia
Elétrica da UNICAMP. Além disso, o sistema devida-
mente estabilizado montado em laboratdrio pode vir
a ter aplicagdes em sensores em fibra oOptica, além
de permitir, também, a possibilidade de monitoriza
¢do a distdncia do sinal detetado, uma vez gque uma
das saldas do interferdmetro fica livre para. ser

prolongada por umcabo Optico até um ponto distante.

111.




ANEXO I

Tabela dos valores da funcao de Bessel

n=1, 2 e 3 e das relacgdes

Jl (X) o Jl (X)

Jn(x)

para x variando de 0,00 a 3,00 com passo de 0,01.

112,
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ANEXC II

Copia do pedido de privilégio da invensio "Controlador de

Estabilidade de InterferOmetros em Fibra Optica”.
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Relatdirio Descritivo da Patente de in
vengéo "CONTROLADOR DE ESTABILIDADE DE INTERFERDMETRGS EM
FIBRA OPTICA".

Refere-se a presente invengao a um in

terferometro Optico, todo montado em fibra Sptica monomo-

-

do, gue & mantido estiavel por meio da atuagac de uma ceri

mica piezpelétrica sobre seu brago de referé&ncia, gue &

alimentada eletricamente por um circuito de contrele lo-

cal gue se baseia na informacao retirada em uma das sai-
das Opticas do interferdmetro atraveés de um fotodicdo, A-
iém disso, a outra saida por fibra Gptica pode ser pr g
gada por varics guildmetros medindo-se eni3o, nesite local
remoto, ¢ resultado detetado pelo sensor.

Essa montagem pode ser utilizada em
sensores de temperatura, prescao, vibragac e diversos pa-
rimetros fisicos gue zoem sobre a fibra gue conpde urn Gos
brages do interferometro.

Um interferOmetro Sptico & um disposi

tivo no gual um raio Optico & dividido em dois, gue per-

correm caminhes distintos antes de serem combinados de for

de um sobre o outro. No caso 4o
fibra

uma das entradas 4de  um

ma gue haja interferéncia

interfertometro montado em bptica, a radiacao gerada

por um laser & lancgada em acopla-
dor optico gue divide sua poténcia em dois caminhos dis-
tintos compostos de fibras distintas as quais chamam-se bra
¢os do interferSmetro. Cada braco terminarid em cada uma
das entradas de um secundo acoplador Optico gue fornecera
em cada uma das suas duas saldas, sinais formados pela COm

inagac dos sinais trazidos por ambos os bragos.

Colocando-se um fotodetetor & frente
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de cada saida do segundo zcoplador, serd gerada uma cor-
rente elétrica pelos seus terminais preporcional a dife-
renga de fase dos sinais trazidos pelos bragos do interfe
rometro. Variando o comprimento de um dos bragos e manten
do © ocutro como refer&ncia, tem-se uma corrente no fotode
tetor gue varia proporciconslimente a variagéa 30 comprimen
to desse brago.

Dessa forma pode~se construir senso-
res gue detetem grandezas fisicas gue modifiguem o compri
mento de uma fibra Sptica ou seu Indice de refracio (o gue
provocaria o mesmo efeito),

‘ 0 maior problema na utilizagdo do in-
terferometro de Mack-Zehnder montado em fibra Gptica, se-
ja Ccomo sensor ou como sistema de comunicagao, esta em man
ter sua estabilidade com a temperatura, uma vez .gue nio se

consegue manter a fase do sinal de referéncia em guadratu

o~
. - . [ -
ra com o sinal modulado, ou seja éd = %? radianos, onde
$. & a iferenga de fase entre os sinais trazidos DoOr  am-—

ad
bos ©s bragos. Essa instabilidade & causada pela dilata-
a cesigual dos bracos do interferdmetro, fazen-

Mz

o]

yte antre os bragos Te-

Jouks

do com gue a diferenca do c

]

“
£
i

omp
nha variscoss gua podem =2l ancar 1o

"

t
g
3
1

orimentos de on

E possivel contornar tal tipo de pro-
blema fazendo com gue z temperatura do interferdmeiro va-
rie o menos possivel, evitando gue haja variacoes de tem-—
peratura entre os bragos do interferdmetro. Isso & conse~-
guido colocando-se o interferlmetro em uma cimara de va-
cuo totalmente vedada e isolada para evitar-se gue haja
transferéncia de calor por condugac e por convecgaoc do ar
gue envolveria o interferdmetro normalmente. Uma vez eli-
minado o problema da instakhilidade t&rmica, basta apenas
colocar © sistema em guadratura, adlcionando-se uma defa-
sagem fixa ao brago de referfncia por meioc de um modula-
dor de fase, gue pode ser o modulador utilizado a cerami-

ca piczoelétrica (PZT) e uma fonte de tenséoajmﬁévgh Tal

122,



15

20

25

30

35

montagen foi executada por D.A.Jackson, conseguindo-se re
sultados maito bons., Porém, o sistema se mostra muito pou
co pratico devido & necessidade de uma cimara de vacuo, tor
nando-3e uma solugac pouco atrativa para a maioria das a-
plicagoes.

2 outra solucaoc possivel seria a de
nao evitar as flutuagoes térmicas indesejdveis e sim Dro=-
curar corrigir tais flutvacoes através de um  sistema de

contrcle realimentado no gual gera-se um sinal de LT TG,

i

proporcional & variagces, gue controls um dizpositivo a-

.t

tuador que faz as correcgoes devidaes, de modo a diminuir o

¥

erro. O proprio D.A.Jackson segue esse caminho, gerando um
pr

gsinal cporcional a diferenga de fase entre os bragos do

"

;"’)
[&]]
et

interferometro ¢., com o gual foi gerado o sinal de erro
d e

ccontreia um modulador de fase com PZT de modo a alte-~
~
- R . i -
r éﬁ 2 gue esse se estabilize em = radianos. Para Ge
O

.
!
ad
=

ane

14

o
ct

2
sinal de erro, foi colocado um fotcdetetor a frente
ada uma d&s duas salidas do segundo acoplador Gptico do

-

rferdmetro., Foi mostrado gue a diferenca

M}
Lll

a
23 e proporcicnzl a cos &
erro

08
crar o sinal

H

I

Tende em vist
ma apontados foi desenvolvido um dispositivo de estabili-
z53¢&0 do interferdmetro, chjeto. da presente invengao, atra
vés do controle realimentado, no gual utiliza-se apenas um
fotodetetor em uma das saidas, deixando a ocutra saida 1i-
vre para levar a informacgao a disti3ncias maiores.

Para um melhor entendimento do inven-
to pretendido sao anexadas figuras gue, de uma forma esqgue
mética, representam:

Figura 1 - diagrama de blocos. da rea-
limentacao de controle,

Figura 2 - esquema do interferdmetro
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em fibra Optica com o sistema de realimentacac de contro-
le.

Figura 3 -~ c¢ircuito somador e detetor
Jde amplitude.

Figura 4 -~ gré&afico contendo os resul-
tados obtidos com o sistema montado em laboratdrio,

Conforme pode ser observado através da
figura 1, o circuito de realimentacao, objeto da presente
invencao, utiliza apenas uma das saidas do interfercmetro
para produzir ¢ sinal de erro gue & processado e levado a
uma ceramica piezoelétrica, gue funciona come atuador da
IEal%mentaﬁao, agindo sobre o bracgo de referéncia de for-
ma a corrigir a fase de seu sinal. Sendo assim a outra sal
da do interferdmetro fica livre para ser prolongada até o
ponto onde se deseja recolher a informag3o vinculada ao
seu sinal.

Sabe-se que a condigao Otima de opera

gaco do interferdmetro € zguela onde a difer reng ¢é entre
as fases dos sinais de ambos os bragos do interferdmetro
P
it
vzle —- radiancs.
2 ~

. . . H
stabilizar © sistema em ﬁd = 5

e
42
A
v
te

inal de erro baseszsds nz motorizs

€ excitado com um sinal monotonal conhecideo. Esse si-

a2l de erro serd realimentado em um modulador de fzse consg

L}

tituido do propric PZT gue se encarregara de corrigir ﬁé,

funcionando como atuador do sistema de controle.

!

O sistema de controle & incorporadc ao
interferometro segundo © esguema da Figura 2. Inicialmen-

te o laser de Hélio-Nednio (1) gera um feixe de radiacao

coerente de comprimento de onda de 0,6328 M m, gue & coli

mado por uma lente objetiva de microscdpio (2) para gue a
radiacac seja langada em uma fibra Otica monomodo (5). A
fibra (5} & acoplada a um dispositivo {3) para ajuste de
polarizagao da radiagdo, gque funciona por torgao e curva-

tura da fibra (tal dispesitive pode ser omitido dependen-—

&
ac do componente de ordem 2 da saida o sistema quando es
=2
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do do tipo de {ibra utilizada). Um acoplador Optico (4) &
utilizado para dividir igualmente a radiagao por duas fi-
bras {5} distintas,

Ura fibra pzssa apenas por um disposi
tive {7) para corrigir a polarizacao do seu sinal, ehquag
to gue a outra fibra & enrolada em uma cerimica piezcelé-
trica (6). Um segundc acoplador Sptico (8) encarrega-se de

t &

combinar os sinais trazidos por s duas fibras, sendo

&
gue o sinal em cada uma de sucs salda
de cada uma das en

s & composto por 50%
a das saldas desse .acoplador
& prolongada por uma fibra (14), gue pode estar em um ca-

ncia atée o re-

ﬂ})

bo Gptico, para levar o sinal a longa dist
ceptor (13), onde a informaciZo do interferdmetro & proces
sada.

A cutra saida € usada para -alinenter
© circuito de esitabilizacao do interferdmetro. Um foi

T
terfertmetro, gue paessa

sah

do (9) recolhe a informagaoc do

fu
5
i
M
in
QJ

por um capacitor (10} e por um amplificador (11 e
ser levada ao circuito de controle (12), descrito na figu
ra 1. A malha de reazlimentacdo & fechada através da ceri-
mica {(6).

Inicialmente excita-se o PZT oomr 53
nal monotonal utilizando um gerader de sinais ajustado pa
freguéncia angular @ _ . Recolhe-se o sinal na saida

!
tema através do fotodiodo e selecicna-se a Componen

ra

fy

do si

e

te de ordem 2 por meio de um filiro passa faixa centrado
na freguéncia angular Zﬁ;.

Sazbe-se gue a faixa da componente de
ordem Z da saida possui fase O ou T radi&nos conforme o va
lor de . diminui ou aumenta em tornoc de %%—radianos. Pa-
ra discriminar esgssa muda anca de fase de KSDO, basta somar
© sinal da saida do filtro com um sinal de referéncia de
fase constante e mesma fregugncia angular (2%@. Tal si-
nal de referencia € fornecido por um gerador fixo em E%ﬂ
gue € sincronizado com © gerador gue excita o PZT (sendo

gque esse Gltimo gerador trabalha na freguéncia amﬁﬂarakk
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Essa sincronizacao garante a.fase constante do gerador de
referéncia. Nota-se gue apesar desses dois sinais estarem
sincronizados, 1ss50 nao os obriga necessariamente a esta-
rem em fase, tornando-se preciso um circuito gue ajuste a
defzsagem entre eles para um valor convenienié. Pesca defa
sagem conveniente € aguela na gual o sinal de safdado fil
tro em 2&% interfira ao mi&ximo com o sinal fornecido pelo
gerador.de referéncia guando scmados.

Apds o circuito somador, gue estd de-
talhado na figura 3, o sinal & levado a um circuito dete-—
tor de amplitude gue nac passa de um retificador de pico
onde discrimina-se a amplitude do sinal soma conseguiao an
tericrmente. Esse sinal de varizcdo lenta & proporciconal
a cos é— €, portanto, proporcional as flutuagoes térmicas.
Serndo zssim, o sinal na saida do detetor de ampllLudejé

-

0 sinal de erro desejado, bastandc amplifici~lo e leva-

;._,J
0 m

o

o atuador, gue €& o proprio PZIT, a fim de corrigir ocual-
£y H o pu

gquer desvio de g, através da realimentacio.

[
F”"

Para avaliar-se o efeito da rezl

tagio de controle foram monitorados dois sinzis importan-
tes no sistema. A figura 4 {(a) mostra © sinal de erro ge-
velo circuite de controle (medido no ponte J dzs Fio

ra
guras 1 e 2), e a figura 4 (b) mostra

e da componente de ordem 1 do sinal de saidz do sistema.
sse Gltimo sinal foi conseguido com a ajuda de um anali-
sador de espectros e ambos os sinais foram registrados com
registrador no tempo de trés penas.

Observando-se & figura 4 nota-se cla-
ramente a diferenga de comportamenioc do sistema guando o©
circuito de realimentacao de contrcle estd acionado e guan
do esse & desligado.

O interferbmetro devidamente estabili
zado € utilizado na confecgao de sensores de uma grande va
riecade de tipos, como © sensor de temperatura, pressao,
vibragac, aceleracio, deslocamento, deformagac, rotacao,

campos elétricos e magnéticos, corrente elétrica e outros
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tantos gue surgem a cada dia na literatura especifica, A-
1ém disso, a nova técnica de estabilizacgao descrita  tam-
bém pode ser usada em sistemas de comunicagao por fibra Op
tica para estabilizagao de fase de um sinal.

Exemplo de aplicacao: Receptor achsti

e |

€O de =cnar para robd -maritimo néo tripulado controlad

]

distancia por um navio ou plataforma.

Nesse caso, enrola-se um dos bragos do
interferdmetro sobre uma caixa aclistica de freguéncia de
ressonancia igual a frequéncia de operacao do sonar ENgasn
to o cutro brago sera usado como referéncia pelo sistema
de controle agul descrito, Quandce a ondz acihstica refleti
da por um objeto cqualguer atingir a caixa aclstica, fara
com gue esta vibre com a mesma freguéncia. A caixa acisti
ca deformara a fibra Optica gue introduzird uma modulagao
na fase 4o seu sinal Optico. O controlador estari situ

2
no robd, enguanto gue essa mudanca de fase poderd ser d&

ot
M
8]

§

v
o]
il
)
o]
o
[}
3
i
o

ncia (ne navio gue o controla, por exempl
usando um cabo por fibra &ptica. Para recepcao, usa-se um
fotodiodo e um filtro passa faixa na freguincia 4
iho do scnar. Isso & possivel caso interfertmet

tabilizade com a eTpcrata a pelo sistema de ¢
sgui descrito. Nota-se qge ceve-se tomar culdado pa
uma freguéncia de operagac do sistema

de tra-

ﬁ}

o r
conveniente gue nao interfira com a fr eguenci
h

SCr em um ambiente t&xico, contaminado por radiacio, etc.,
sendo a grandeza detetada recebida 3 distincia através do

cabo Optico.

© do sonar. Uma outra aplicacio poderia EMpregar © sen

1z27.
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REIVINDICACOES

1 - CONTROLADOR DE ESTEBILIDADE DE I
]

| =

o A

TERFERDMETROS EM FIBRA OPTICR, caracterizado por consistir

de um fotodicdo (2} gue recclhe a informacao do interferd
metro através de uma das saidas do acoplador (8), gue pas
Sa por um Capac

itor (10} e por um amplificador {11) antes
c

de ser levada ao circuito de controle (12), sendc a malha
de realimentagao fechada através da acao da ceramica pie-
zoelétrica (6).

2 — CONTROLADOR DE ESTARILIDADE DFE Ei
TERF e acordo com a reivindica

ROMETRCS EM FIBRA OPTICH, &
caracterizado pelo fato do circuito de contyole (12)
netitvido de um filtro passa faixa, amplificadcores,
re

s & um circuito sonador

3~ CO N

TERFERDMETROS EM FIBRRZ OPTICR, de acordo com a reivindica

gac 2, caracterizado pelo fato do circuito somador e dete

tor ce amplitude ser constituido de capzcitores, resisio-

res, avplificador operacional, transistor e pelo fatc do
1

128.
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TEMPD {4 div/min}

Fig. 4

Sem gircuilo de ;
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RESUMO
Patente de EﬁVERQQO "CONTROLADOR DE ESTABILIDADE DE INTER
FERDMETROS EM FIBRa OpTICAY.

Refere-ce a presente invengao a um cir
cuito de controle de estabilidade de interferOmetros em £1
bra éptita, que se basela na informegio retirada através
de um fotodiodo em uma das saidas Opticas do interferfme-
troc, na gual & enroclada em uma ceramica piezoelétrica, sen
é¢o gue a oulra saida pode ser prolongada por varios juilo
metros € al medido o resultado detetado pelo sensor.

O Controlador consiste de um fotodio-
do {8} gue recolhe a informacac do interferdmetro straveés

de uma das saidas do acoplador (8), gue passa poOr um capa

citer {(10) e por um anplificador {11} antes de ser levada
2c ciryrcuito de contrele (12), sendo a malha de realimenta
cac fechada através 8z 2¢3c da ceridmica piezoeldtrica (6).
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