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Proposta de um Atenuador Optico Variavel (VOA)

9.1.
Introducéo

Neste capitulo é proposto o desenvolvimento de um atenuador Optico
variavel (VOA- Variable Optical Attenuator) baseado em fibra optica especial
polarizada usando um interferometro de Sagnac. Neste interferometro, o sinal de
saida serd controlado como uma funcdo de uma tensdo externa aplicada a uma
fibra polarizada. A indu¢do de uma nao-linearidade de segunda ordem na fibra
especial poder ser o efeito basico para o desenvolvimento de um dispositivo
eletro-Optico para aplicagdo em modulacdo e chaveamento da luz.

Esta proposta faz parte de um projeto chamado Projeto Giga/Funtell, onde o
VOA sera testado como equalizador da poténcia Optica para diferentes
comprimentos de onda de uma rede de fibra 6ptica metropolitana.

Nas seguintes secoes discute-se o uso de um interferometro de Sagnac como
um atenuador Optico varidvel (secdo 9.2), e descreve-se a proposta de um
atenuador Optico variavel utilizando uma fibra polarizada (se¢do 9.3) em um
interferometro de Sagnac. Como um estudo paralelo ¢ realizada a caracterizacao
de um dispositivo a fibra ndo polarizado utilizando um interferdmetro de Mach-

Zehnder (secdo 9.4). As conclusdes sdo expressas na se¢ao 9.5.

9.2.
Interferémetro de Sagnac como um atenuador optico variavel

Inicialmente, estudou-se o uso de um interferometro de Sagnac linear a fibra
monomodo (SMF) como um atenuador 6ptico variavel (Mortimore, 1988; Valente
etal., 2003).

O esquema da montagem do interferdmetro ¢ mostrado na figura 98.
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Figura 98 - Esquema do interferdbmetro de Sagnac.

A fonte de bombeio utilizada nesta configuragdo ¢ um laser DFB 1550 nm
de poténcia 0,166 mW. Devido a baixa poténcia, o sistema pode ser descrito s6
levando em conta o efeito linear. O interferometro consiste de um acoplador 50:50
com duas portas de saida cujas fibras tém 2,7 m de comprimento cada e estdo
emendadas para formar uma trajetoria fechada em forma de anel (loop). O sinal
optico acoplado no interferometro ¢ dividido no acoplador em dois feixes que
contrapropagam no anel, e interferem no acoplador coerentemente. Para controlar
a intensidade do sinal transmitido na saida do interferdmetro, foi inserido no anel
um controlador de polarizagdo baseado em um mecanismo de pressdao
(controlador de polariza¢do Yao).

Dependendo do estado de polarizagdo das ondas contrapropagantes no anel
do interferometro, pode ocorrer interferéncia destrutiva ou construtiva na porta de
saida do interferometro.

O controlador de polarizagdo colocado no interferdmetro possui um
parafuso que ao ser rodado aplica pressdo a uma pequena regido da fibra,
produzindo uma birrefringéncia linear, com o eixo lento paralelo a direcao da
pressao. Rodando o parafuso ocorre a variagdo do retardo entre o eixo lento e o
eixo rapido de 0 a 2w, o que altera a fase relativa entre os sinais em sentido anti-
horéario e o sentido horério. Dependendo do trajeto dptico exato e do controle da
polarizagdo, a interferéncia que ocorre no acoplador pode ser construtiva ou
destrutiva. As variagdes induzidas na polarizacdo se traduzem em variagdes na
poténcia Optica na saida do acoplador as quais sdo registradas no medidor de

poténcia.
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Foi possivel mostrar que utilizando o interferometro de Sagnac, a poténcia
de saida variou de 75% da poténcia de entrada a 0,5%, sendo possivel bloquear
quase completamente o sinal Optico de saida. Este experimento mostrou a
dependéncia da interferéncia das ondas no acoplador com o controle da
polarizagdo, indicando a viabilidade de se desenvolver um dispositivo para
chaveamento da intensidade da luz através do controle da polarizagao das ondas

que se propagam em um interferdmetro.

9.2.1.
Caracterizacao do acoplador e do interferometro de Sagnac

A corrente maxima do laser DFB 1550 nm era I = 15,0 mA e a poténcia
laser era de 0,059 mW. A poténcia em dBm pode ser expresa em mW utilizando

a formula:

10logP;
ImW

1dBm = (95)

A fim de se caracterizar o acoplador, realizou-se medidas de poténcia optica
em trés portas de saida do acoplador (figura 99). A poténcia registrada no medidor

de poténcia expressa nas duas unidades era:

Poténcia de entrada:

Pyt = -8,2dBm -------------- 0,151 mW (100%)
Poténcia na porta 1:

Poy=-11,5 dBm -------------- 0,0707 mW (46,72%)
Poténcia na porta 2:

Pop=11,6 dBm -----------—-—- 0,0691 mW (45,76%)
Poténcia na porta de saida (porta 3):

RS O 2711 PE— 1,259x10”° mW (0,83%)

A figura 99 mostra o registro das poténcias no interferdémetro:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116448/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0116448/CA

229

100 %4 46,72 %
P =-52 dBm=10,151 mW¥ F .= - 11,5 dBm= 00707 mW/
e

Aocoplador 50 ;50

3_:-"’

P =-29 dBm=0,1359E-3 mW/ P ;= -11,6 dBm = 00707 m'W

0,23 % 45,76 %

Figura 99 - Caracterizacdo do acoplador utilizado no interferdbmetro de Sagnac

Usando a configuragdo mostrada na figura 98, o sinal transmitido na saida
do interferometro de Sagnac foi medido como uma fungdo da variagdo da
polarizagdo induzida pelo controlador de polarizagdo. A poténcia do sinal
transmitido foi medida a cada giro de @ / 2 do parafuso do controlador. Como ¢é
mostrado no grafico da figura 100 o valor maximo do sinal transmitido foi de -9,0
dBm (0,126 mW), este valor corresponde a 75,90% da poténcia do sinal de
entrada -7,8 dBm (0,166 mW), e o valor minimo da poténcia do sinal transmitido
foi -34,4 dBm (3,63x10™* mW) que corresponde a 0,21% da poténcia de entrada. A
razdo de extingdo foi de -25,4 dBm (2,88x10~ mW).
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Figura 100 - Poténcia de saida do interferdbmetro de Sagnac versus angulo de rotacdo do

controlador de polarizagdo. A linha é s6 uma guia para os olhos.

Analisando a figura 100 podemos ver que ¢ possivel controlar a poténcia do

sinal de saida num interferdmetro de Sagnac induzindo variag¢des na polarizagao.

9.3.
Proposta VOA : fibra especial polarizada no interferometro de
Sagnac.

A proposta do VOA consiste em construir um dispositivo no qual o
controlador de polarizagdo (discutido na secdo anterior) presente no
interferometro Sagnac sera substituido por uma fibra especial polarizada.

Como o processo de polarizagdo térmica gera uma variag¢do local no indice
de refragdo, espera-se que a polarizagdo das ondas contrapropagantes no
interferometro se alterem na presenca de um campo externo de forma que resulte
em diferentes niveis de interferéncia na saida do interferdmetro de Sagnac. Este
fato pode ser explorado de forma que o dispositivo a fibra funcione como um

atenuador optico variavel que podera ser usado também como uma chave optica,
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abrindo e fechando dependendo do valor da tensdo aplicada sobre os eletrodos da
fibra. Desta forma, para se desenvolver este projeto sera necessario inicialmente
fazer um estudo do estado de polarizacdo das ondas que se propagam no
interferdmetro de Sagnac contendo uma fibra Optica polarizada sob diferentes
tensoOes aplicadas.

Estudos preliminares ja foram desenvolvidos tentando-se polarizar
termicamente uma fibra posicionada no interferometro de Sagnac.

Inicialmente, investigou-se a melhor forma para emendar com baixa perda a
fibra especial do dispositivo e a fibra padrdo (monomodo) do interferometro.
Descobriu-se que a utilizacdo de um feixe de um laser He-Ne (632,8 nm) permitia
a otimizacdo da qualidade da emenda. Foi possivel obter emendas de fibras com
perdas da ordem de 0,02 dB.

Foram feitas varias tentativas para polarizar a fibra estando ela posicionada
na montagem do interferdmetro de Sagnac. Inicialmente foi utilizada a fibra
F020523-8 com eletrodos metalicos de BiSn inseridos por pressdo como foi
explicado no capitulo 8. Em tentativas posteriores, foram utilizados fios de
tungsténio como eletrodos na fibra F030402-1. Em ambos os casos, o processo de
polarizagdo foi realizado a uma temperatura média de 280°C. Foram aplicadas
tensdes ndao maiores de 2 kV para as diferentes tentativas. O tempo de polarizagdao
variou entre 10 min e 60 min. A montagem utilizada ¢ mostrada na figura 101.

A fibra com eletrodos foi aquecida até atingir uma temperatura de
aproximadamente 280°C (a temperatura oscilou entre 275°C e 284°C). Nesta
temperatura a tensao foi aplicada nos eletrodos do dispositivo. A placa aquecedora
foi desligada depois do tempo de polarizacdo previsto e a tensdo aplicada
permaneceu até que o sistema atingiu a temperatura de 30°C. Caso o processo de
polarizagdo tivesse obtido sucesso, a montagem do VOA funcionaria como um
atenuador Optico variavel ao variar-se a tensao aplicada.

Com o proposito de testar a polarizac¢do da fibra, acoplou-se um feixe (1550
nm) a uma das portas de entrada do interferdmetro, a0 mesmo tempo em que se
aplicou tensao nos eletrodos do dispositivo. A tensdo aplicada variou de zero até
um valor igual a 2 kV. A poténcia do sinal de 1550 nm na saida do acoplador era
monitorada para cada valor da tensdo aplicada. Em nenhum caso foi possivel

observar alguma mudanca na poténcia de saida ao aplicar a tensao.
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Figura 101 - Montagem para a polarizacdo do dispositivo a fibra incluido na configuracao

do interferdbmetro de Sagnac como substituto do controlador de polarizag&o.

Conclu-se, portanto, que estudos devem ser realizados para se compreender
a influéncia da aplicagdo da tensdo externa no estado de polarizacdo das ondas
propagantes em um interferdmetro de Sagnac de forma a viabilizar o
desenvolvimento de um atenuador Optico varidvel. Paralelamente a este estudo, a

otimizagdo da polarizacdo das fibras especiais também deve ser investigada.

9.4.
Interferdmetro de Mach — Zehnder (M2)

Para caracterizar o dispositivo a fibra antes de ser polarizado, foi utilizado
um interferometro de Mach-Zehnder para se obter uma chave Kerr a fibra (Kerr
switch). A montagem interferométrica consistiu de dois acopladores 50:50
encapsulados em caixas de aluminio e conectorizados para diminuir o ruido
térmico e que formam um sistema de duas entradas e duas saidas. O dispositivo a
fibra consistiu de uma fibra especial F040407-1b1 monomodo em 1550 nm, com
o nucleo altamente dopado com germanio (Ge). A separacdo entre os eletrodos era
de 18,3 um. O comprimento dos eletrodos de BiSn inseridos nos buracos da fibra
foi de 27 cm. A tensdo dc aplicada foi de 2 kV. A fonte utilizada foi um laser DFB
1550 nm (fonte Newport - modelo 505). Como tensdo ac para a modulacao do
sinal optico utilizou-se a saida da rede elétrica (110 V) cuja freqiiéncia ¢ de 60 Hz.

O esquema da montagem ¢ mostrado na figura 102.
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Figura 102 - Montagem 2x2 para a medida da resposta Kerr em um interferémetro de
Mach — Zenhder.

O campo elétrico externo foi aplicado para produzir uma mudanga no indice

de refracdo, esta variagao pode ser expressa como:

~ 3X(3)Eap2

An = 96
n (96)

o

onde n, ¢ o indice de refracdio ndo perturbado cujo valor ¢ 1,5, ¥ ¢ a
susceptibilidade ndo linear de terceira ordem da fibra. O valor de ¥ obtido por
Myrén et al. (2004), antes e depois da polarizagdo da uma fibra similar a usada
nesta experiéncia foi de 2,1 x 107 m*/V? e Eap € 0 campo elétrico aplicado cujo

valor ¢ obtido a partir da expressao:

\Y%

By =—b— (97)

d eletrodos
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A variacgdo no indice de refracdo conduz a uma mudanga de fase, Ao, entre
os sinais Opticos que se propagam nos dois bragos do interferdmetro. Esta

variagdo de fase pode ser obtida a partir da seguinte expressao:

B 21l An
A

A (98)

onde L ¢ o comprimento da regido onde ¢ induzida a variacdo no indice de
refragdo, igual ao comprimento dos eletrodos (27 cm), e A € 0 comprimento de
onda do sinal 1550 nm. Utilizando as egs. (96), (97) e (98) o valor achado para o
Ao foi de 0,87m.

A tensdo ac da rede elétrica ¢ aplicada para modular a amplitude do sinal
optico, como ¢ mostrado no grafico da figura 103. A tensdo pico a pico do sinal de
modula¢do medida no osciloscopio foi de 336 V (curva preta). Como se pode ver

na figura 110, a luz foi modulada (curva azul).
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Figura 103 - Modulacdo do sinal transmitido. Efeito Kerr.
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9.5.
Conclusao

E proposto o desenvolvimento de um dispositivo atenuador éptico variavel
(VOA) baseado em um dispositivo a fibra especial polarizada posicionada em um
interferometro de Sagnac. Estudos preliminares para a compreensdo do
desenvolvimento deste dispositivo sdo apresentados envolvendo o efeito da
polarizagdo sobre as ondas contrapropagantes em um interferdmetro de Sagnac e a
demonstragdo da modulacdo de luz por efeito Kerr em um interferometro de
Mach-Zehnder a fibra.

As caracteristicas da fibra especial sugeridas para o desenvolvimento deste
projeto sdo: uma fibra de 125 um de didmetro com 2 buracos e um nucleo
altamente dopado com germénio. Cada buraco de 30 um de didmetro e a distancia
entre os buracos de 18 um. A separagdo entre o buraco mais perto do nucleo e o
nucleo estaria sujeita a otimizagdo de forma a diminuir perdas na transmissao da
luz com a inser¢do dos eletrodos. A liga metélica sugerida como eletrodo ¢ AuSn,
composta de 80% de ouro (Au) e de 20% de estanho (Sn), cujo ponto de fusdo ¢é
280°C. Os parametros propostos para a polarizagdo da fibra sdo: tensdao dc de 4
kV, temperatura entre 250°C e 270°C nesta temperatura os eletrodos estariam
ainda s6lidos durante o processo de polarizagao.

Portanto, para o desenvolvimento do dispositivo VOA, um estudo mais
detalhado do estado de polarizagdo das ondas contrapropagantes em um
interferdmetro de Sagnac ainda deve ser realizado, assim como a otimizagao das

fibras polarizadas.
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