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RESUMO

Construiu-se um interferdmetro de alta
resolugdo para a anadlise espectral de lasers a
gas. O instrumento incorpora um interferdmetro
de Mach-Zehnder, todo em fibra oOptica monomodo
para a linha vermelha do laser de He-Ne, em
montagem auto-homdédina. Na formulacgio tedrica
introduziram-se expressOes que permitem o cal-
culo da largura espectral (da ordem de 5 kHz
para © laser testado) mesmo considerando-se
que o0 braco longo do interferdmetro (cujo com-
primento maximo, dado pela atenuacao da fibra,
€ de 2.000 metros) seja menor que o comprimen-—
to de coeréncia do laser.



ABSTRACT

A  high-resolution interferometer has
been constructed for gas laser spectral analy-
sis. The instrument is an all monomode fiber
Mach~Zehnder auto-homodyne interferometer. The
theoretical expressions, obtained here, permit
the calculation of the spectral linewidth
{about 5 kHz for the tested laser} even in the
case when the long arm of the interferometer
is smaller than the laser coherent length. The
maximum length of this arm is limited to

2.000m because of the fiber attenuation.



PREFACIO

0 cbfetivo Ainicial deste trhabalho ¢ a consthucdo e operagde, em £a-
boratorio, de um sistema opiice coerente, com funcdo especifica de anzlisan
eapectios opticos, em alta nesofucdo, para medidas e avaliacao de desempenho
de fontes opticas. Para alecancar este obfetivo, foi feito um estude fzirdco
e, postenionmente, construldo um sistema em 4ibra optica monomedo que, @ prin
cipio, funcicna como um intenfercmetro de Mach-Zehnder modificado.

Dunante a execugdo da parte experimental, procurou-se widiliza- com-
ponentes e materials que fossem fabricados no pais. Desta maneira foi pos-
sived nealizan os experimentos com a Amportacdo apenas do  fotedicde pana a
deteccao e mistura dos sinais opticos. Outro objetive deste trabalhe 40i a
fommaglo de recunsos humanos na area de comunicacoes opficas coernentes, uma
vez que esforcos tem sddo dispendides para que esta tecnologia sefa deminada
e wtilizada no pais. Houve a preccupacdo de nedigin-se um texto didatice o
suficiente para sen acessado por estudantes da area.

Distrnibui-se o thabalhe da seguinie forma entre os varniocs capifufos:

i

Capitule 1 Intrnoduz-se uma visac atual do mercado de comunicacées por g4
bras opticas arsim como a preccupacde de que nevos Ansirumen-
mentos devam ser produzidos visando fornecern suporte Zicnice

para este mercadc.

Capitufo 7 ~ Apresenta-se uma segiencia dos fundamentos que regem cs feno-
menos opticos de intenesse no trnabalho. Em seguida, mrsiram-
be as caractenisiicas das principais fontes opticas o senem
analisadas.

Capitule 3 - Deduzem-se expressdes fecnicas para a potencia de saidado 544
tema interferometriico auto-homodine para andfise espzcinal,
considenando as fentes opticas estudadas no Capitulo Z.

i

Capliufo 4 Mostra-se como fci felfo a implementacdo do sistema ¢ dzscre-
ve-se cada componente da monfagem utidizada, 4inallzanic com

nesultados obtides experimentalmente na sua calibracac.



Capitulo 5

Capiltulo 6

Anexo 1

Mostram-se e analisam~-se 04 resuldados cbiides porna dedis La-
sens de HeNe, usados como fonte opfica. Ac mesms tempo, de-
towminam-s¢ as caractendisticas do interictometno construldo.

Comentam-se, de maneira generaddizada, oa efeifos produzdidos
pefas atividades nealizadas neste trabalho ne laboratonio de
Comunicacoes Opticas do Departamento de Microonda e Optica da
UNICAMP, Tambem ¢ comentade a praticidade do use do instru-
mento construldo.

Contem seqliencins de deducio matematica de expiressdes apresen
tadas no Capitulo 3.



CAPITULO 1

INTRODUGAO

C mercado para comunicacbes por fibras opticas tem cres
cido muito nos Gltimos anos e incentivado o aparecimento de so-
lugobes para o uso das comunicag¢des Opticas coerentes. Enguanto a
modulagao digital da corrente dos lasers ja ultrapassa a casa
dos Gbit/s, a modulacdo coerente tem mostrado seus primeiros
resultados em sistemas Opticos pilotos [1-1], o gque materializa
a velha intengdo do uso das técnicas desenvelvidas para sistemas
de microondas em comunicagOes Opticas. A interligacio de pontos
wruito distantes, a médio prazo, vai apresentar oportunidades pa-
ra os sistemas de comunicagdes Opticas coerentes semostraremefi

cientes e viaveis.

1.1. Suporte Tecnoldgico

Todo este desenvolvimento esta sendo acompanhado pela
criacdo e implementacdo de instrumentos de alta precisio que sdo
necessarios para confeccionar, analisar e monitorar os disposi-

tivos componentes dos sistemas dpticos.

A analise de coeréncia de fontes Opticas vem sendo fei-
ta por varios métodos que t&m graus de resolucdc diferenciados.
2 resoluc¢do exigida para andlise de fontes que serdo empregadas
em sistemas coerentes € alta e estd relacicnada diretamente com
a largura espectral da fonte analisada. Esta resolucaoc pode ser
classificada, arbitrariamente, em diversas categorias, desde mui
to baixa resolucdo até ultra-alta, passando por diversas catego-
rias intermedidrias gue devem abranger todos os tipos de fontes

opticas ou, generalizando, fontes eletromagnéticas.

As fontes Opticas mais coerentes s3c os lasers a gas



que devido as duas caracteristicas de construcdo e meio ativo,

podem chegar, em casos especiais, a ter uma largura espectral da
ordem de Hz [i-2].

As tecnologias e métodos envolvidos nos instrumentos de
analise espectral s8o diversas, sendo as mais usadas, a grade de
difracgdo, © método auto-homédino, o método auto~heterbdino e a
cavidade Fabry-Perot.

1.2. ©O Método Auto-Homddino

Este método apresenta uma grande vantagem sobre os
outros métodos gque & a simplicidade de construcdo, além de apre-
sentar a resolucdo idéntica ao do método auto-heterddino a um cug
to mais baixo e uma sensibilidade teoricamente melhor. A resolu-
cio deste método depende direta e unicamente das caracteristicas
de construc¢dodo interferOmetro que realiza o processamento do si
nal optico, sendo gue pode-se chegar a analisar fontes muito coe
rentes e obter a wisualizac&o de um espectro que & diretamente
proporcional ao espectro real da fonte Optica analisada. A des-
vantagem deste método & a de o espectro analisado ser visualiza-

do com centroem 0 Hz, o gue impede a anilise de espectros assimé-

tricos, apesar de j3 existirem arranjos do sistema Optico gue su
peram este problema [1-3], além de estar sujeiro a ruidos abun-
dantes existentes em baixa fregiéncia. Considerando, entretanto,
que a maior parte dos espectros a serem estudados ndo sdo assimé
tricos e que se pode monitorar permanentemente os ruidos em bai-
xa fregiiéncia, para ndc haver comprometimento do espectro detec-

tado, o método auto-homddino é bastante favorecido em relacao

aos ocutros métodos.

Analisando todas estas caracteristicas, optou-se pela
construcdo de um interferdmetro de resolucadc muito alta operando
no método auto-homédino, todo construide em fibra Optica monomo-

do, gque pode ser reproduzido com facilidade, a um custo relativa-
mente baixo.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

Neste capitulc serdo apresentados inicialmente algumas
funcdes estatisticas e teoremas correlatos gue tratam as proprie
dades estatisticas da luz. Comec usual, utilizam-se certas médias
de segunda ordem conhecidas como fungbes de coeréncia para pre-
dizer resultados experimentais com precisic adequada. Na segién-
cia, deduzem-se resultados e constantes para fontes Opticas com
envoltdria espectral definida. Finalmente, s3o mostradas expres
sbes para o espectro de emissdo de lasers a gas e lasers semi-
condutores qgue sao do interesse deste trabalho, bem como fatores
gue deformam estes espectros de emissdo e produzem novas envol-

torias.

2.1. <Coeréncia Temporal

As origens do conceito de coeréncia encontram-se na 1li-
teratura cientifica do século passado e do inicio deste. Parti-
cularmente, algumas das primeiras contribuigles nesta area foram

dadas por P.H. Von Cittert [2-1], F. Zernike [2-2] e cutros [2-3}.

Devido ao feixe Optico possuir propriedades estatisti=-
cas, € necessario, como serd visto adiante, o uso de fungdes pro
babilisticas que descrevam satisfatoriamente os fenOmencs a se-

rem estudados.

Do ponto de vista estatistico, um processo ergbdico per
tence a classe de processos aleatbrios onde a maior parte dos fe
nomenos estatisticos praticos estdo englobados. Um processo er-
gédico caracteriza-se por apresentar as médias estatisticas ge-
rais coincidentes com as médiag temporais do processo. A nature-
za desses processos possibilita a descrigdoc espectral desses si-

nais aleatdrios através das funcdes de autocorrelacgizo e de



certos teGremas.,

Pode-se escrever a média temporal da guantidade aleatd-

ria g(u} por:

1 (772
j glu{t)ldt (2.1-1)

Tae T Jom/2
e sua média estatistica como:

+eo
g(u) = J g (u) Py (u) du (2.1-2)

-

onde Py(u) & a funcao densidade de probabilidade de u. Para o
caso ergddico tem-se a igualdade das médias temporal e estatis-

tica, <g> = g(u}.

Consideram~se todos os processos estudados nesta tese
como sendo ergddicos. Desta maneira, pode-se sempre intercam-

biar médias estatisticas pelas médias temporais.

A wvalidade desta hipdtese baseia-se no fato de o proces
so a ser estudado ser continuo e estritamente estacionario pos-
suindo, além disso, as funcOes de densidade de probabilidade das

nua. Neste caso pode-se afirmar em relacgdo a um sinal E{t):

a) A média E{(t) de um sinal & seu componente continuo;

b} O guadrado da média [E(t)]% & a poténcia do componente
continuoc;

c) A média guadratica EZ(t) & a poténcia média total do
sinal;

d} A variancia Oé = g2 (¢) - {E(t}}z € a poténcia relati~-

va aos componentes varidveis no tempo;



e} O desvio padrdo op € a raiz gquadrada da média do gua-
drado dos componentes variaveis no tempo, isto &, seu
valor eficaz.

A coeréncia temporal de um feixe Optico estd relaciona-
da com a sua capacidade de interferir coerentemente com uma fra-
cdo atrasada no tempo deste mesmo feixe, gue pode ser consegui-
da, na pratica, através de um interferdmetro tipo Mach-Zehnder,
como sera visto no decorrer do trabalho.

2.1.1. Fungdes de autocorrelacio

A funcdo autocorrelacao I'g (1) de um sinal elétrico E{t)
é definida como a média temporal do produto desse campo no ins-

tante t pelo seu conjugado no instante t -1, ou seja:

A

Pglt) € <B(t) . E¥{t -1) > (2.1.1-1)

onde E(t~-T) & o novo valor do campo apds um tempo T e E* (t = 1)
o complexo conjugado deste campo. Esta fungdo I'y, gue & uma fun
¢80 de autocorrela¢do de apenas um sinal analitico E{t}, també&z &
conhecida como fungdo de auto~cceréncia.

Para um sinal periddico do pericde T pode-se escrever:

T/2
reit) = }-f E(t)E* (£t - 1) at (2.1.1-2)
T Jopy2

Pode~se provar gue este sinal periddico possui a propriedade:
*
Tplt) = Tg{-71) {2.1.1-3}

e, considerando-se E(t) real, as seguintes expressfes podem ser
deduzidas:



rg(0) = E2(t) = of + [E(8)]1° {2.1.1-4)
lim Tg(}1]) = E() 2
. (2.1.1-5)

Uma versao normalizada da fungdo de autocorrelacio é
dada por:

Te(1)
I (0)

(2.1.1-6)

2 fungdo yv(t) & conhecida como grau de coeréncia complexo e tem

as propriedades:

y(0) = 1 {2.1.1-7)
e

fvity] s 1 {2.1.1-8)
2.1.2. Tempo de coeréncia

O tempo de coeréncia & uma constante da ordem de gran-
deza do inversc ¢a largura do espectro de meia poténcia do si-
nal. Ele estd relacionado com a diferenca de tempo de propaga-
¢ado que dols campos vetoriais do mesmo sinal devem ter para dei-

xar de interferir coerentemente entre si, guando atingem um an-
teparo.

O tempo de coeréncia (1.} &€ definido [2-4] em funcdo do
grau de coeréncia complexo como:

. 4 J{ Iy (13 ]2 gt (2.1.2-1)

A relagao entre © tempo de coeréncilia e o inverso da lax
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gura do espectro de meia poténcia & uma constante gue depende da

forma do espectro de poténcias

1o - — (2.1.2-2)

Tendo-se definido o tempo de coeréncia & natural mos-
trar-se o comprimento de coeréncia como:

onde Vv & a velocidade de grupo do sinal propagante.

2.1.3. Teorema de Wiener-Khintchine

Prova-se [2-5] gue existe uma rela¢dac muito interessan-
te e util entre a funcido de autocorrelacdo de um sinal e o es-
pectro de poténcia do mesmo. Esta relagdo, demonstrado no teore-
ma de Wiener-Khintchine, diz que a densidade espectral de potén-
cia de um processo aleatdrio qualquer pode ser calculada pela
transformada de Fourier da func¢do de autocorrelacado generaliza-
da. Para © caso do processo ergddico tem-se:

F(Tg(1)) = A. |E(£)]? (2.1.3-1)
onde F significa a transformada de Fourier; E{(f) € 0 espectro

do campo 4o sinal e A & uma constante.

2.2. Coeréncia Espacial

0 estudo da coeré&ncia temporal baseia~se na aproxima-
cédo de gue a fonte emitente de radiac¢do seja uma fonte pontual.
Para os casos onde isto ndoc ocorre deve-se levar em considera-

g30 a coeréncia espacial, gue est& relacionada com a capacidade



i1.

deste feixe interferir com uma fracao, deslocada no espago, de

si mesmo.

As fungOes mateméticas gque descrevem as propriedades de
coeréncia espacial podem ser generalizadas ao ponto de envolver

a coeréncia temporal.

2.2.1. Funcodes de correlacdo cruzada

As funcbes de correlagdo cruzadas, também conhecidas

como funcgdes de coeréncia mitua, s3o definidas como:

r1p(t) £ <Ej(t) -Ej{t=-r1)> (2.2.1-1)

em gque E;(t) e Ey(t) representam os campos vetoriais em dois
pontos diferentes ao longo de uma mesma frente de onda e E;ﬁ:“T)

& o complexo conjugado de E, num instante de tempo t - T.

Da mesma forma como na funcido de autocorrelacac, pode-
mos normalizar Ty, e obter

TyaafT}
y1a(t) & 12 (2.2.1-2)

El"l}{'r) ® TQE{"{)}E/?’

em gue Yio também leva a designacBo de grau complexc de coerén-

cia mas que pode ser chamado de grau complexo de coeréncia ma-

tua, para diferir de 7Y({1}. Da mesma forma existe a propriedade

0 < [vy,(1)} 51 {(2.2.1-3)

A descricio matemdtica da coeréncia espacial & ilustra-
da pela experiéncia cléssica de Young, mostrado na Fig. 2.1, em
gque S & uma fonte de luz, Py e Py sdo dois peguenos orificios em
uma placa opaca e fina e Q &€ um anteparoonde observa-se a interfe

réncia dos feixes.
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Pode-se associar aos orificios Py e P, dois campos ve
toriais %1 e gz, respectivamente, gue iniciam um novo desloca-
mentc & interferem em Q. A figura de interferé&ncia, gue aparece
no planc Q, & funcdo do comprimento de coeréncia e da distribui-
¢ao de intensidade no plano de emissao da fonte, bem como das dis
tancias envolvidas.,

Quando & de interesse analisarem-se 08 pProcessos envol-
vendo feixes Opticos com pegueno difmetro, normalmente faz-se a
aproximagao de operar-se com fontes pontuais, ou seja, estuda-se
apenas a coeréncia temporal do processo. Esta aproximag¢ao € bas
tante viZlida em processos nos guails se pode aproximar os antepa-
ros por pontos {(ex. detector). Neste trabalho utiliza-se esta
aproximagao gue ja foi adotada por outros autores [2-6] em tra-

balhos correlacionados.

2.2.2., Teorema de Cittert-Zernike

Este teorema esta diretamente relacionado com a visibi-
lidade da figura de interferéncia conseguida a partir de uma fon

te Optica extensa sobre um anteparo distante.

O teorema afirma que se pode obter a forma da visibili-
dade {contraste entre as regides de interferéncia destrutiva e
construtiva) operando-se uma transformada de Fourier bi-dimen
sicnal sobre a funcdoc de distribuicgdaoc de intensidade da fonte 63
tica e levando-se em consideracBo as dist3ncias envolvidas [2-7].
A geometria utilizada para sua derivacdc é idéntica a da expe-
riénecia de Young na parte entre a fonte e a placa com os orifi-
cios. ©Uma expressao bastante simplificada do teorema levando em
conta uma simetria da fonte e distincias iguais até os pontos Pj
e P, &:

Jlx,y) = —2 . F (Tx, ¥)) (2.2.2-1)

—

(A . a2

onde Ii{x,vy) & a distribuicdo geométrica de intensidade de emis



13,

sdo da fonte, J(x,y) & a distribuigio geométrica de visibilida-
de da figura de interferéncia, A & o comprimento de onda central
do espectro de emissdoc da fonte, A & uma constante, d &€ a distan
cia da fonte até a placa com os orificios e ny representa a
transformada de Fourier bi-dimensicnal,

Este teorema € muito Gtil no estudo de figuras de inter
feréncia produzidas por fontes incoerentes. Sua apresentacao de-

talhada, porém, foge ao escopo deste trabalho.

2.3. Formulacio de Coeréncia para Fontes Opticas com Enveltdria

do Espectro Definida

Outra maneira de escrever o teorema de Wiener-Khintchine,
apresentado na Secao 2.1.3, seria:

Te(1) = &.F L1 |E(f) |2 (2.3-1)

e 2 - .
Substituindo |E{f)]” por G(f), gue sera a densidade es
pectral de poténcia do sinal, e normalizando T'p{T) obtém-se a ex

pressdo seguinte para o grau de coeréncia complexo Y ({(T1):

oo

A - j G(f) . e ?TET g¢
0

FE{T}
vt} = = {2.3-2}
e (0} o
A.-J G(fyaf
0
Os limites de integragao foram utilizados supondo-

se espectros simétricos e 2 & uma constante da transformacao.

Pode~-se eSCrever

oo

v(1) = ! Gif) . e327ET g¢ (2.3-3)
0

onde GI(f) & a densidade espectral de poténcia normalizada.
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para £> 0
{2.3-4)
0 em outros casos

Pode~se provar que a densidade de poténcia espectral nor
malizada tem area unitéria

{2.3-5)

Obtém-se, na seqiiéncia, o grau de coeréncia complexo pa
ra cada tipo de envoltdria da densidade de poténcia espectral nor
malizada e isto permitird o cédlculo do tempo de coeréncia para
uma fonte emitindo um espectro caracteristico.

2.3.1. Densidade de poténcia espectral lorentziana

Adota-se para estes calculos uma func3o lorentziana que
satisfaca a condicdo de area unitiria para G{f), centrada na fre

giiéncia Optica central f., da seguinte forma:

2(nng)”t

2
£ - f
1+ 2(—————9)
Af

onde Af € a largura de banda {gueda de 3 dB} da densidade de po

téncia espectral e que caracteriza a suavidade da lorentziana.

(2.3.1-1)

0 uso de f. como freguéncia central do sinal Optico
& necessario, pois influenciarad no grau complexo de coceréncia.

Usando a Eg. {2.3-3) obtém-se a expressao para O grau complexo
de coeréncia de um sinal lorentziano:
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Y(1) = exp[-naf {t|] explj2ni 1] (2.3.1-2)

Este resultado & ilustrado ac se analisar um interfero-
metro de Michelson apresentado na Fig. 2.2. A fonte § emite um
feixe colimado gue intercepta o semi-espelho Eg e divide-se em
dois feixes que percorrem caminhos &7 e %, até atingirem os es
pelhos E; e E; quando sao refletidos e retornam atingindo no-
vamente Eg; como {%; e %, ndo sdo, normalmente, iguais esta di-
ferenga produz um atraso T = {il - 22)/v, em gque v & a veloci-
dade de grupo do feixe. Apds interceptar Eg pela segunda vez 08
dois feixes s3o sobrepostos no anteparo A, para gue a interfe-
réncia seja visualizada. Como se estd interessado apenas na va-
riacio da figura de interferencia em um ponto, variando~se o atra

so 1, considera~-se o anteparo A como pontual.

Pode-se interpretar o grau complexo de coeréncia v {1}
como a variacdo do interferograma observado no anteparo (plano
X,y). No caso de uma fonte luminosa com densidade espectral de
poténcia com forma lorentziana o interferograma, visto no ante-

paro, exibira franjas de fase constante mas com um envelope de
intensidade decrescente, da forma

Iy (1)| = expi-nbof |7}]] {2.3.1-3)

Este envelope & conseguido mantendo~se © anteparo fixo e varian-
do-se a distancia até um dos espelhos o gue ocasiona a mudanga
do atraso 7. Este envelope, juntamente com a envoltdéria do es-
pectro normalizado, sao mostrados na Fig. 2.3.

Na seqgliéncia, pode-se calcular o tempo de coeréncia pe-
1a Eqg.(2.1.1-9)

+CX3 2
Ta = j [y (1) ] art (2.3.1-4)

e 50

obtendo-~se

1 0,318

TC - snm {2:3a1‘“§3
ThE AE
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gue € da orden de grandeza do inverso de 4f, como havia sido co-

mentado no item 2.1.2.

2.3.2. Densidade de poténcia espectral gaussiana

Da mesma forma, escolhe-se um G{f) para atender as condi
c¢des desejadas de normalizag¢do e tem-se:

2
e £ o~ £
Gy = 2En2 o —(2/£n2———-13>—1 (2.3.2-1)
VTAE Af

Calculando-se Yy (1)} pela Eg.(2.3-3), obtém-se:

2
vy{1} = exp ~<—Eé§1—) explij2nf,Tl (2.3.2-2)
2/in 2

Novamente pode-se interpretar v(1) como a variagao, em
um ponto do- interferograma, do. contraste das franjas, com a va
riacioc de 1 dada pelo deslocamento do espelho. Observa-se fran-

jas de interferéncia com fase constante, mas com intensidade de~-
crescendo CcoOm:

fi% i3
ly{z) | = exp »(ﬂ ) (2.3.2-3)

gue também estd tracado na Fig. 2.3. Novamente calcula-se 1, pe
ia Eg. {2.1.i-9}) e encontra-se

- N T (2.3.2~4)

Fste resultado também é condizente com o5 comentarios do item
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2.4. Largura de Linha para Lasers & Gas

A radiagao laser & produzida por um dispositivo gue pode
ser representado na forma mostrada pela Fig. 2.4, na qual um meic
ztivo de comprimento L estd colocado em uma cavidade formada por
dois espelhos espacados de uma distancia d. Neste dispositive
tanto os espelhos como o meio ativo influem diretamente no espsc

t+ro da radiacaoc produzida.

Em um laser & gas o meio ativo caracteriza-se por um ou
rais gases gue fornecem uma amplificagio em tensdo gl(f), »or
unidade de comprimento, para gualguer onda eletromagnética propz-
gante através do meio gque esteja na regiZo do espectro onde o
ganho & maior do que a unidade. Este ganho gy (f) provem direta-~
rente das caracteristicas dos niveis atdmicos dos gases envolivi-

dos.

A cavidade formada pelos 2 espelhos separados por u—z
distincia "d" fornece condic¢des para que ondas eletromagnéticas
{gque tenham sido amplificadas) sejam realimentadas originandc a
radiacdo laser, caso seiam respeitadas as condig¢des geométricas
e de estabilidade da cavidade Optica. Para obter-se externamsn-

te esta radiac¢io, normalmente um dos espelhos ndo & completamen-

te refletor ou existe um pegueno orificio neste.

O processo atomico envolvido na producdo de radiagio
laser & a emissao estimulada onde dtomos cujos elétrons exterros
tenham sido elevados para niveis mais altos de energia decaem pa
ra niveis mais baixos, estimulados por fdotons ja existentes no
meic e emitindo dessa forma novos f£46tons coerentes com © estirmu-

lante.

Na Fig. 2.5 estdo esguematizados dois niveis de energia
permitidos dos elétrons de um gés utilizado no meio ativo. Asso-
ciado aocs niveis 1 e 2 existem tempos de vida t; e t, dos &to
mos em cada estado. Para a condigidoc de operagic a populagdc no

nivel 2 (N,)} deve ser aumentada através de um bombeamento para
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gue possa OCOITIer o fendmeno. Este aumento da populagaoc N, a

niveis superiores 3 populagdoc do nivel 1 (Np chama-se inversao de

populagadc e na priatica € conseguida normalmente por artificios
onde se eleva a energia de elétrons para niveis bem acima do ni-
vel 2, através de fornecimento de energia externa {(ex. descarga
elétrica DC) e estes decaem naturalmente para o nivel 2 e ini-
ciam o processo.

Pode~-se imaginar a gqueda do nivel 2 para o nivel 1 como
o processo de emissao de um foton de energia e, consegientemen-
te, de fregiiéncia bem definida. Entretanto, a realidade mostra
que os niveis de energia 1 e 2 tém uma peguena variagao intrinsi
ca aos atomos, produzindo fotons num espectro determinado. Este
espectro fornecerd a curva de ganho do meio ativo, gl{f},poruné
dade de comprimento do deslocamento do foéton, considerandooutras
variaveis fixas (ex. pressio, temperatura, etc...}. A largura mi
nima deste espectro Af [onde Af mede os pontos onde a curva de

ganho gl(f) cai pela metade], pode ser calculada por [2-8]:

1
bEn = ——(Ay + A1) (2.4-1)

onde o indice n significa natural {sem processcos de alargamento)
e Aj e Ajp s3o os coeficientes de emissio espontanea de Einstein
para ©OS niveis 1 e 2, respectivamente.

2.4.1. Processos de alargamenio do espectro

Em lasers & gas existem varios processcs gue tornam a

curva de ganho glif} mais larga e modificam seu perfil.

Para lascrs a gas operande em alta pressao a curva de
ganho tem formatc lorentziano devido ac efeito das colisOes entre
os Atomos, gue colidem entre si muitas vezes, enguanto um atomo
esti emitindo um pacote de radiagdo. Estas colisdes s32oc conside
radas elisticas e introduzem descorrelacbes na fase da onda que

esti sendo emitida. Este processo € chamado Alargamento por Co-
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lisao.

Fara lasers operando em baixa pressZo de gas, o gue pre=~
dominz 6 o efeito Doppler devido aos atomos e moléculas estarem

em movimento enguanto emitem pacotes de radiagdc. Oefeito Doppler
se caracteriza pela eguagao:

v? '
f = fo(lﬁ-ﬂ-gm {2.4.1-1)

onde £ & a fregiéncia medida, fg5 & a fregiéncia do féton emiti
do, o & a velocidade das particulas emisscras e ¢ a velocida-
de dz luz. Caso as particulas estejam em equilibrio térmico a
uma temperatura T, as suas velocidades terZo uma distribuicdo de
acoréo com a lei de distribuicdo de Maxwell, gue tem formato
gaussiano. Conseglentemente este fato acarreta gue a curva de
ganho glif), para lasers deste tipo, tenha formato gaussiano e
o ferdmeno & chamado Alargamento Doppler.

Outro tipo de alargamento espectral acontece guando exis
tem isdtopos do mesmo gés emitindo radiagdo. Este fendmeno € co
nhecido por Alargamento nao-Homogéneo e pode ser ilustrado pela
Fig. 2.6, onde dois isOtopos do Nelnio emitem espectros diferen-
tes gue acabam sendo superpostos nas medicbes feitas do espectro.
Nestz figura £5(20) e £5(22) representam as fregii€ncias cen-
trais de emissdo dos isdtopos com peso atlmico de 20 e 22u.m.a.,
respectivamente,

2.4.2. Efeito da cavidade

Dois espelhos separados por uma distancia "d" devem cbe
decer certas condigbes de estabilidade para gue ondas eletromag-
néticas produzidas entre eles possam permanecer neste volume in-
teragindc com o meio ativo e sendo amplificadas apds cada refle-
X30.

A andlise da estabilidade de uma cavidade Optica & fei-

ta utilizando-se apenas a disténcia entre os espelhos "d" e o0©s
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raios de curvatura de cada espeiho Rl e Ry [2-8]. O resultado
desta anZlise &€ mostrado através de duas variéveis, g e g,, que

sao definidas por:

-1 -9 2.4.2-1)
93,2 - R, 5 {2.4.

A condicdo de estabilidade é conseguida simulando a propagagao

de um raio por um sistema Optico equivalente 2 cavidade, obten-

do~-se:

0 £g9; .9, £1 {2.4.2-2)

Esta condicZoc pode ser representada pelo diagrama da Fig. 2.7,
onde a Aarea hachurada representa as condigfes de possivel es-
tabilidade.

Para uma andlise mais completa do efeito da cavidade
sobre o espectro da radiacdo laser produzido seréd considerado uma
cavidade amplificadora estavel com o meio ativo possuindo um ga-
nho em uma passagem na cavidade de g¢{f) e ainda, os espelhos
como sendo semi-transparentes e sem perdas. A convengao [2-11]
utilizada para os raios refletidos e transmitidos por um espelho
€& especificada na Fig. 2.8, onde: 1 = coeficiente de reflexao
do espelhos t = coeficiente de transmissidc do espelho.

0 espelho sem perdas tema propriedade de !r%zﬁ-iti2==1,
Levando em considerac3o estas convengdes, seré usado o modelo pa-
ra a cavidade da Fig. 2.9.

Eguaciona~se as amplitudes dos ralocs, seguindo a con-
vencao, Ccomo:
Uy = Iy .Uy + Jtyug

133 —rzeuz
(2.4.2-3}

i

U.S fl.uo+jtlU4

ug = Jtouy
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e ainda, devido ao ganho gg(f) em uma passagem no meioc ativo,
u u
4 2
— = — = g (f) {2.4.2~4)
U3 v

0 resultado esperado € uma expressao para o ganho total
de tramcmissio da cavidade gue, por definigido, & dado por:

g(f) = sinal salida Eg (2.4.2-5)
sinal entrada Ugo

Apds um pouco de &lgebra chega-se a

u -ty ts gy (f)
g(f) = & = 17234 (2.4.2-6)

© 1-r;.rygi(t)

Esta expressio pode ser idezlizada como a fungdo de
transferéncia de um processo cujo diacgrama de blocos € mostrado
na Fig. 2.10.

2 Eq.(2.4.2-6) possul propriedades cruciais para o es-
pectrc de emissdo da cavidade. Estas propriedades advem do fato

gue © ganho de tensdo de uma passagern, g£{§L ser expressoc da
forma [2-111:
nZtf L Xi{F
g (f) = exp[}j-—g————* (1 + 2;))} {2.4.2-7)
c

onde ng & o indice de refracdo do meio ativo;
¥{f} & a suceptibilidade complexza dc melio;

c, f el definidos anteriormente.

Nevids a esta expressioc, o ganho total de poténcia §g{f}12 tera
propriedades periddicas, sendo que {vide Eg. 2.4.2-6), nas regides

onde Ij_rzgﬁ{fi = -1, haverd uma redugao drastica no mesmo.
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Esta propriedade fard com gue oscilem e sejam amplificadas den-
tro da cavidade, apenas fregléncias bem determinadas e haja o apz
recimento de modos axiais dentro da cavidade espagcados entre si
de {(c/2n L), como ilustrado na Fig. 2.11. Deve-se notar nesta
figura que a poténcia do modo m serd superior a dos outros mo-

dos, mas os outros modos também estardo presentes na cavidade.

Em lasers & gis & comum o aparecimento de varios modos
axiais gue tém a forma individual regida pela Eg.{2.4.2-6). Esta
expressio tem uma dependéncia muito grande da refletividade dos
espelhos, mas como, na pratica, utilizam-se espelhos muito refle-
tivos, a Eg.(2.4.2-8) fica dependendo fortemente de gg(f}. Pode-
se afirmar gue o formato de cada modo axial terd uma grande se-

melhanga com o formato original de g (f) para fins praticos.

Uma andlise mais complexa da cavidade Optica ressonante
e da radiacdo gue aparece no seu interior durante o funcionamen-
to [2-12], leva a caracterizar o feixe laser produzido nao mais
como um conjunto de raios mas como um arranjo do campo existente
na cavidade. O campo pode se distribuir de diversas maneirasden
tyo da cavidade, dando origem & modos espaciais de propagagao. O
modo de ordem mais baixa que pode existir & o TEMgp ¢ Que se ca-
racteriza por uma amplitude relativa do campo de forma gaussiana,

dente com O eixo geométrico da cavidade (Fig. 2.12}.

gsofisticando ainda mais a anflise [2-12] chega-se a re-
sultados que indicam a possibilidade do aparecimento de modos
gaussianos de ordem mais elevada, também conhecidos comoc modos
Hermite~Gaussianos. Estes modos, além de possuirem uma distri-
buicio espacial complexa, também apresentam fregliéncias de resso-
na3ncias dentro da cavidade, diferentes das j& apresentadas, ha-
vendo o aparecimento de modos transversais no espectro do laser,
além dos axiais, como mostra a Fig. 2.13.

Os indices acima dos modos no espectro apresentado s5&0
a identificacio de cada modo. Esta identificacdo & definida por
3 letras {m, n, p} sendo & & identificacdo do modo axial e n e
p o do modo transversal. A identificagdo TEMg,o ngo tem um m
definido, podendo representar gualguer um dos modos axiais. De-

duz-se uma eXpressio para a fregieéncia de oscilacdo de cada modo,
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chegando-se a:

in+p+ 1) - c
fmnp = [m + _._,__E_____.. cos 1§*§1 Q2)}2 {2.4.2-8)

kil no

KNa Fig. 2.13 representa-se apenas dols conjuntos de mo-
dos transwersais, mas na realidade elas podem ser tantos gquanto
possam oscilar dentro da curva de ganho g;{(f)}. Pode ocorrer que
alguns dos modos transversais mais elevados oscilem em fregiién-
cias superiores as do modo axial seguinte (m+ 1), dependendo da
condicdc g -9y da cavidade.

Da Eqg.(2.4.2-8) pode-se retirar a condicdo de estabili-

dade gj - gp ©€aso se tenha acesso ao espectro de emissdo de um
laser deste tipo.

2.4.3., ©O laser de He-Ne

Desde que foi desenvolvido em 1960 por Ali Javan e co-
1aboradores nos laboratdrios Bell, o laser de He-Ne tornou-se mui
to promissor comercialmente devido & facilidade de sua fabrica-
¢330 e por seus diversos usos.

O laser de He-Ne tem como meio ativoe uma mistura e bai-
xa pressic de He-Ne onde os dois tipos de atomos se complementam
para fornecer as condic¢bes de funcionamento do laser. O esguema
dos niveis atdmicos e seus decaimentos pode ser visto, na Fig.

2.14, notando-se as varias transicdes possiveis entre os niveis
atdmicos.

Este trabalho tem interesse na transigdoc do nivel 3s pa
ra © 2p do Nednioc gue fornece um comprimentoc de onda de §328 &.
Um laser deste tipo & constituido usando um tubo de quartzo com
alguns milimetros de didmetro interno onde & colocada a mistura

gasosa COBR pressbes parciais tipicas em torno de 1,0 mmHg de He-
lio e ©,1mmHg de Hebnio.

Este tubo pode ser fechado com janelas gue ja contenham

os espelhos da cavidade ou com janelas de Brewster, para assegu-
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rar uma polarizacao linear 8 luz emitida, sendo os espelhos, nes
te caso, colocados externamente ao tubo, © método de excitagio
do meio ativo pode variar, sendo comumente utilizado dois ele-
trodos perto da extremidade do tubo (Fig. 2.15) gque sdo energi-
zados com uma tensado DC relativamente alta {2000V). Uma alterna-
tiva para a excitagdo € o uso de uma fonte RF operando entre 15
a 30 MHZ. Neste caso os eletrodos podem ser colocados na parte
externa do tubo de guartzo.

0 laser de He-Ne pode ser construido com o comprimento
da cavidade variando desde 10 ¢m ou menos até alguns metros. Os
grandes comprimentos permitem a obtengao de laser com alta potén
cia para uso cientifico. Para este uso também & interessante
a obtencdo de lasers com polarizacdo aleatdria, o gue & consegui
do com despolarizadores externos a cavidade.

Sendo o meio ativo deste laser um gas a baixa pressao,
o efeito de alargamento predominante dentro do meio ativo serd o
Doppler; consegiientemente, a curva de ganho em fregiéncia domeio
ativo deve ter uma envoltdria gaussiana. A largura desta curva
de ganho para um laser comum, pode ser estimada em 1,5 GHz, con-
siderando j& os efeitos de alargamento [2-11]. Considerando gue
as cavidades utilizadas nos lasers disponiveis para os experi-
mentos deste trabalho tem uma cavidade em torno de 25cm, € espe-

rado o aparecimento de alguns modos axiais.

Analisando cada um dos modos axiais, € de se esperar que,
caso o ganho de poténcia total do laser seja suficientemente al-
to, a largura de cada un dos modos axiais seja da ordem de deze-
nas de kHz [2-13, 2-11}. Em um laser de He-Ne no qual os espe-
1hos s3o tipicamente bem refletivos, o ganho total & necessaria-
mente alto e obedece bem &s consideracgOes de cavidades ressonan~
tes, onde pode-se escrever gue o produto do ganho total pela lar-

gura de 3 4B, do espectro de poténcia do modo oscilante, é uma
constante.

2.5. Largura de Linha para Laser Semicondutor

0 laser semicondutor apresenta caracteristicas peculia-
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res em relac3o & um laser normal. A sua cavidade & construida
utilizando-se a propria estrutura cristalina do semicondutor, cli
vando-se as duas extremidades em planos cristalinos paralelos, ob
tendo-se espelhos planos e paralelos. Estes espelhos apresentam
uma refletividade menor do gue os utilizados em cavidades nor-
mais pois sao espelhos naturais gue dependem apenas do indice de
refragio do semicondutor e do meio externo.

O meio ativo do laser semicondutor € a propria regiao
da juncdo em um diodo laser. Sendo assim, 0 espectro de emissao
depende primariamente das bandas de energia onde os elétrons per
manecem. Xa estrutura cristalina de um semicondutor, estas ban-
das nio s3o tdo definidas guanto em um dtomo de gas. Elas estéao
representadas na Fig. 2.16 para o caso de um semicondutor onde

se injeta elétrons a uma taxa constante por unidade de volume.

Nesta figura o eixo vertical representa a energia dos
elétrons e © eixo horizontal o vetor de onda k que tem seus va-
lores possiveis gquantizados. Os niveis Eg, € Eg, sdc chamados
niveis quasi-Fermi de conduga@o e valéncia, sendo que, naturalmen-
te, ndo existem elétrons ocupando niveis acima de Eg. na banda su
perior e acima de Eg, na banda inferior. Quando um feixe lu-
minoso passa pela estrutura cristalina pode ocorrer a gqueda de
um elétron de banda superior para a inferior mantendo © mesmoc Kk
e emitindo um foton que contribuira para o feixe-laser. Este pro
cesso naturalmente tem uma curva de ganho com largura e intensi-
dade muito maior do que o processo eguivalente em gases, visto
gue a densidade de dtomos € muito superier.

Znalisando-se, agora, apenas o efeito da cavidade [2-14]
chega~se & conclus@o de que cada modo axial de um laser semicon-
dutor deve ter um Af em torno de 1,5MHz. Esta conclusdo deve-se,
principalmente, ac fato dos espelhos terem refletividade em torno
de 30 %. Este resultado tedrico € centenas de vezes menor gue
os valores experimentais, pois na andlise da cavidade ndo foi
considerada a modulacao do indice de refragzo do meio ativo pe-
jas flutuacdes da densidade de elétrons, causadas pela emiss8o es~—
pontanea [2-14]. Levando em conta este fator, pode-se esperar en

contrar uma largura para cada modo axial do laser semicondutor
em torno de alguns GHz.
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Para a fabricacao de um laser semicondutor, uma série de
medidas tecnoldgicas devem ser tomadas para gue ocorra, simulta-
neamente, a concentragao do feixe optico, dos portadores e dos
fotons produzidos em uma regiaoc restrita, tudo isto para que as
interacles possam se maximizar. A melhor forma de obter-se estes
resultados € com a técnica de heterojungdes [2-14). Usando-a,con
juntamente com as técnicas apropriadas de construc¢do de disposi-
tivos, pode-se obter o diodo laser monomodo e até estreitar seu
AE. = valor tipico de largura de faixa conseguida em um laser

-

DFR & 35 MHz para uma corrente de operagdo igual a duas vezes a
de limiar [2-6].

O interesse para as finalidades imediatas deste traba-
lho & o usoc de um laser semicondutor como gerador de ruido branco
em umz faixa pouco maior gue 100kHz em torno da fregiiéncia cen
tral 4o modo principal. Esta aproximacgao de planicidade do es-
pectro de um laser semicondutor € valida se consideramos gque Af
deste laser, onde a potencia cai de 3d4dB, tem valor de 1 GHz,

ou seja,esti-se aproximando por uma reta um trecho de 0,01%
de bLf.

Existe interesse futuro do Departamento de Microonda e
Optica da Faculdade de Engenharia Elétrica (DMO-FEE) em avaliar
o espectro de lasers semicondutores com Af estreito devido ao
uso @z técnica de cavidade externa. Nesta ocasifio deverao ser
feitas novas hipdteses considerando-se o intervalo de fregiiéncia

que se deseja analisar e o tipo de fibra a ser utilizada.
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CAPITULO 3

ANALISE MATEMATICA DO METODO AUTO-HOMODINO PARA UM
ATRASO QUALQUER DO FEIXE OPTICO

O objetivo deste capitulo & a dedugdo de expressdes pa-
ra o espectro de poténcia na saida de um sistema Optico consti-
tuido por um interferdmetro de Mach-Zehnder modificado, todo cong
truido em fibra Optica monomodo, seguindo o esguema da Fig. 3.1.
Este sistema processa sinais Opticos através do método auto-homd
dino. Neste método, apds a separacao do sinal, gue se deseja ana
lisar, em dois feixes, um deles & atrasado no tempo para, em um
ponto adiante do sistema, ser novamente juntado ao outro, reali-

zando-se, entdo, o batimento em um detector nac-linear.

3.1. O Interferdmetro de Mach-Zehnder e sua Fungdo de Autc-Cor-
relacao '

O interferOmetro a ser estudado esta representado na
Fig. 3.1, onde o sinal € injetado na fibra na entrada 1 propagan-
do-se até o acoplador Ky gue tem a funclo de dividir o sinal em
dois caminhos distintos: © superior {mais curto) e o inferior
{mais longo), este fornecendo um atraso T ac sinal gue se propaga
por ele. Sera assumido gue © braco mais curto do interferdmetro,
brago este ligado aos acopladores Ky e Ky, naoc fornece atraso ao
sinal. Apd0s os sinais serem separados no acoplador Ky, em fra-
cSes de poténcia ky e 1-kj, e se propagarem pelos dois bragos,
encontram 0 acopliador K;, gue tem a funcio de realizar a sobrepo
sicio dos dois sinais em uma saida. Esta scbreposic3o & feita
para gque a soma vetorial destes sinais seja detectada pelo detec
tor Sptico ndo-linear. No caso da Fig. 3.1, a saida a ser anali-
sada sera a de numero 3. Deve ficar claroc gque parte da poténcia

dos dois sinais propagantes também estd disponivel na saida 4,
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gue pode ser usada para diversos fins, entre os guais a monitora
¢Bo de pot&ncia do sinal e otimizagdo do acoplamento na entrada
i.

Os fatores intrinsecos ao interferBmetro, qgue irac in~-
fluenciar de alguma forma © sinal de saida, serado varios. A fi-
bra Optica, com a qual o interferdmetro foi construido, tem suas
caracteristicas proprias, como comprimento de onda de corte, ca-
racteristicas de dispersdo e atenuacdo, além dos fatores ja men
cionados de divis3o de poténcia de cada acoplador. Na andlise
tedrica serdo levados em consideragdo apenas os fatores de divi-
sio de poténcia de cada acoplador e a atenuagdo na fibra. O efei
to de dispersdo serid desprezado, pois sua inclusdoc envolveria a
introducido de funcbes auxiliares as quais teriam de ser convolu-
cicnados com 08 sinais de saida. A hipOtese da dispersao ser um
efeito de 22 ordem & valida para a maior parte das fibras utili-

zadas na pratica em comprimentos relativamente pegquenos.

£, ainda, interessante citar algumas considera¢dbes fei-
tas na ref. [3-1]: "A grande vantagem de se utilizar um interfe-
rometro montado em fibra Sptica estd na grande diminuigdo dos
efeitos das vibracgOes mecanicas aleatdrias que normalmente produ
zem desalinhamentos dos componentes Opticos em um interferdmetro
convencional. Poréem, o interferdometro em fibra apresenta a des-
vantagem de estar susceptivel a variacOes muito peguenas de tem-
peratura entre seus brages, uma vez gue a dilatacic térmica da
fibra altera significativamente o comprimento de cada bracgo, ©
gue 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

é explorado justamente esse efeito térmico".

"0 interferOmetro de Mach-Zehnder em sua montagem em fi
bra monomodc & atualmente utilizado na confecgdo de sensores nido
s5 de temperatura, como citado anteriormente, mas em sensores de
press3o, vibracdo, acelerag@o, rotacio, deslocamento, campos elg
tricos e magnéticos, corrente elétrica, deformagBo e outros tan-
tos gue a cada dia surgem na literatura especifica. Todos esses
tipos de sensores estdo sendo implementados através de peguenas
modificacdes sobre a estrutura bisica desse tipo de interfero-

metro®,
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A andlise do interferOmetro serd geral mas, inicialmente,
deve-se introduzir um diagrama gque ilustra os pontos de operacéo
possiveis. ©Este diagrama, representado na Fig. 3.2, mostra como
a intensidade total de saida de um interfercOmetro de dois feixes
varia com a diferenca de fase nos dois bracos. Esta diferenga de
fase & ocasionada pelo aumento do comprimento de um dos bragos,

gue no sistema seria o comprimento Optico do carretel de fibra.

Uhn interferdmetro, com diferenca de fase entre os dois
bracos de O rad, apresenta na saida uma intensidade maxima devi-
do 3 interferéncia construtiva dos dois feixes. Ja uma diferenca
de fase de 7 rad apresenta uma intensidade de saida minima devi
do aos feixes estarem interferindo destrutivamente. O ponto de
operacdo onde as fases diferem de 7/2 rad & conhecido como pon-
to de quadratura. Este ponto apresenta a maior derivada da in-
tensidade em relacdo a diferenca de fase. Por isto & o mais uti
lizado para fins de instrumentacdo, onde se deseja determinar um
sinal que & proporcional a diferenca de fase dos dois bracos.
Nestes casos, coloca-se o interferdmetro inicialmente na condi-
c3o de guadratura e detecta-se sinais provenientes da diferenga

de fase nos dois bragos, que pode ser proporcional a temperatu-
ra, pressao, etc...

¥a Fig. 3.2 a fase do sinal ¢ & dada pela fregiéncia
angular central wg da luz analisada, multiplicada pelo atraso T

dado pelo brago longo, considerando ndo haver atraso no brago me
nor.

A maior parte das expressdes conseguidas em trabalhos
sobre interferdmetros [3-2], [3-3] analisa o sistema operando em
um ponto fixo do diagrama da Fig. 3.2. Neste trabalho obter-se-
Zc expressOes generalizadas para o ponto de operacdc do interfe-

rdmetrc, © gue, tornarid mais flexivel a andlise de dados.

2 anidlise serd feita considerandec um sinal Optico sendo
injetado na porta 1 e cbservando-se o sinal de saida na porta 3
do interferdmetro da Fig. 3.1. A conversdo eletroSptica sera fei
ta por um detector guadratico, ligado a um analisador de espec-
rroe de RF, através de um cabo com isclagdc para nivels d.c.. Des
+ta forma, s6 existe interesse em sinais a.c. na entrada do analil

sador de espectros, o gue permite o abandono de niveis d.c. gque
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aparecerem durante a dedugdo do espectro de saida.

A anadlise da infiudncia da atenuag8c em gualguer dispo-
sitivo do sistema pode ser feita, como serd visto no Capitulo 4,
usando-se © conceito de um acoplador eguivalente que tenha ca-
racteristicas de saida idénticas ao do sistema completo. Deste
modo, basta calcular uma expressao para a saida do interferometro
com acopladores gue tenham fatores k de divisdo de poténcia arbi
tririos e, posteriormente, enguadrar o sistema real wusando um
sistema eguivalente.

O fator de divisSo de poténcia de um acoplador seguira
a convencgdo utilizada na Fig. 3.3, considerando a entrada e a
saida da poténcia em cada caso.

O sinal dptico, qgue se propaga na entrada numero 1 da
Fig. 3.1, sera definido como

E(t) = Eg cos{ugt + ¢{t)} (3.1-1)

onde Ep, € a amplitude do campo, considerada constante, wg € a
fregiidncia angular Optica e ¢(t) & a fase aleatdria do sinal. ©
modelo estatistico utilizado para a fase do sinal € o de Wiener-

Levy [3-4], onde se adota a variacic de fase enguanto um proces-
so gaussiano com média zero.

Os campos em cada um dos bragos 4o interferdometro (exa~-
tamente antes do acoplador K2} Serao:

Epraco curto ~ Yky Y71 Pg cos{wgt + ¢ {t}) {3,1-2)

Eprago longo Y1-%k1 ¥VnPg cosluglt+T)+¢{t+T))

onde ki € Y1l -ky s80 os fatores de acoplamento do acoplador

K3 T & o atraso dado pelo brago mais longo e vnP, vem da re-
lacao

2
P, = )" {3.1-3)
7
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. - . , p . . Ju
onde N a impedancia intrinsica do meio, dada por - 7

€
v & a permeabilidade magnética do meio e

¢ &€ a permissividade elétrica do meio.

apbs o acoplador K,, ter-se-a uma composigdo de campos
da forma:

Ecatda = 7"¥2 Pbraco curto * 7 1-k2 Eprago 1ongo (3.1-4)

Substituindo as Equagles {3.1-2) obtém-se para campos de mesma po
larizacao:

E_.1dqa = "k1kz YnPo cosluot +¢(t)) + [/ (1-ky) (1-ky) - /nPo -

cos{ug(t +T) + ¢(t+T))] (3.1-5)

e a potédncia de saida serd dada, usando a Eg. (3.1-3), por:

2
E - 7
P, = ”§%$§§ = Po[/R Ky cos ot ¢(t)) + /{1-kp) (1-Kky) -

cos{wg (t +T) + $£t+T)]2 (3.1-6)

Quando o sinal vindo da saida atingir o fotodiodeo, faz
réd com gue surja uma corrente em seus terminais gue sera chamada
de fotocorrente ipsdada por [3-51:

ip = R Pa {(3.1-7)

onde,

R & a responsividade, dada em A/W, caracteristica do foto-
diodo utilizado, sendo due:

Qqe )
R = hE {3.1-8}
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onde:
e & a carga de elétron
h & a constante de Plank
f & a fregiiéncia do sinal Optico, f = gﬂ
T
Ng é& a eficiénecia qudntica do fotodiodo.

_ nimero de elétrons gerados
namero de fotons incidentes

g
P, &a poténcia Optica média incidente em um ciclo de
radiacido Optica dada por [3~-6]:

=Y

P, = j lp, A.an (3.1-9)
7\ 2

onde:

o]}
o

a direcdo de propagacdo do sinal Optico na saida

A € a area ativa do fotodiodo detector.

para facilitar o entendimento, simplifica-se a Eqg.
(3.1-9) da seguinte forma:

K
Pa =3 Ps (3.1-10)

onde K & uma constante gue depende do acoplamento entre a fibra
da szida e o fotodiocdo.

Nessas condicdes:

ip = R

o |
g

8 {3.1-11}

Substituindo a Eg. {(3.1-6) tem—se:

REP
ip,._,. 5 O{klkzccmz (ot + ¢ (£} + Zfl;lkzii -ky3 {1 - kz}iccs {wy{t + T +

+ p{t +T)} - cos{mot-%$€t}) +

5 (1-k7) (1-kplcosZ(wolt+T) + it +’f}}:‘ (3.1-12)
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Utilizando as identidades trigonométricas:

{3.1-13)

cosa-cosb = cos{a+b) + cos{a-b)
2

e desprezando os termos em fregiiéncias muito altas (Opticas), bem
como o nivel d.c., obtém-se:

RKP ,
ip = 2° /KKy (1 - k) (1 - ky) [cos(wgT+¢(t+T) -] (3.1-10)

Para obter-se o espectro detectével pelo analisador de
espectros, & necessario, inicialmente, encontrar a fungao de auto-
correlacdo de if{t) e, posteriormente, aplicar a transformada

de Fourier sobre esta, como descritc pelo Teorema de Wiener-
Khintchine.

Pode-se escrevey para o autocorrelacdo de i(t), usando
a Eg. {2.1-12):

1 +A
Py = o } i(t) - i*(t-T)at (3.1-15)

Esta integral & constituida de integrais do tipo a se-

guir, podendo a deducio ser encontrada no Anexo 1.

B
;3-1 cos{t{t=-1) - ¢{t))dt {3.1-1¢6}
23 J.p

Como nio estd explicita uma fungdo temporal para a fase
deve-se introduzir uma nova fungéo

Ae{T) = ¢{t -1} -~ ¢{t) {3.1-17}
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gue serd a diferenca entre as fases apOs decorridos um tempo T.
Pelo modelo de Wiener-Levy, utilizado para caracterizar ¢(t),
£¢ {1} também & regida por este modelo, podendo ser considerada
uma varidvel de um processo aleatdrio gaussiano com média zero
e fungdo densidade de probabilidade Pg{2%}) do tipo:

a2
Pe (0¢) = — -exp{—gi—tgﬁ (3.1-18)
/2102 (1) 20% (1)

onde 02(<} & a varidncia de A¢(1) que depende unicamente de
1. Pode-se, agora,calcular a integral (3.1-16) pela média esta-

tistica, éevido ao processo ser ergdbdico, obtendo-se:

J cos (A {T)) - Py (22} AN (T) = exp E—% 62{?)] (3.1-19)

¥o uso desta equacac na dedugao de T (1), deve ser leva-
da em consideracac a propriedade dos processos de Wiener-Levy de
gque dois processos deste tipo, considerados em intervalos de tem-—
po T, e Ipr nadc sobrepostos, sdo independentes entre si. Da mes-
ma forma,guando 1T; e T, estdo sobrepostos, 0s processos ndc sao
mais independentes e devem-se usar as propriedades da soma de duas
varidveis aleatdrias gaussianas. Seguindo-se o método usadc por
Tkach [3-7] e Mosleshi [3-8} e descrito no Anexo 1, chega-se a ex
pressdo para a autocorrelagao do sinal 1{t).

exp[—az(T)J a{}-+cos2w0T- exp[f202(T-§Ti)]}

It <7
Fl(ﬂ = Keq

B,exp[m02{§q]_ [1+cos2ugT] le] > 7 {3.1-20}

o fator Keq € dado por szngk}kzil-kzl{l-—kl}fs onde
estio inclusos os diversos fatores intrinsecos ao sistema e o fa

tor B & uma constante real. £ de interesse pratico apenas o in-
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tervalo |1] < T onde o interferbmetro realmente trabalha.

A expressio da variincia dependera do formato do espec-
tro da fonte emissora e o método para sua determinagdo & o cal-
culo do grau de coeréncia complexo para o sinal original na en-

trada. Para facilitar o célculo, serd redefinido © sinal na en-
trada como

E{t) = Eg - expj(wot + ¢{t)} (3.1-213}

Implementando o c&lculo da autocorrelacdoc de E(t) che-
ga-se a:

relt) = Eﬁ- exp[j wg 1] - exp[J 82 (1] (3.1-22)

onde A%{71) 34 foi definido pela Eq. (3.1-17) e a expressao

exp[j&@{T)j & calculada pela média estatistica a seguir:

exp[i ad ()] = J exp[j ae(1)] - Pg(ae) - dad (3.1-23)

-0

A fungao P (49) j& foi definida pela Eg. (3.1-18) e a
expressac para Igl{1), usando uma tabela de integrais, fica sen-
do:

Tglt) = Eg @Xp{jﬁk}T]-exp[-%'GZ{lT}}] (3.1-24)

Obtém-se, agora, o grau de coeréncia complexo para o© si-
nal na entrada do analisador de espectros:

Tgi'r)
I (0)

byg (| = = exp[—% GZ(YrD} {3.1-25)

Tendo-se este resultado, pode-~se passar a tratar os ca-

sos especificos de cada tipo de espectro e calcular a Transfor-
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mada de Fourier da funcdo de autocorrelacao especifica, como se
gue.

Resultados semelhantes & Eg. (3.1-25) acima foram obti-

dos nas referéncias [3-7] e [3-8], mas seus autores nac explici-
tam o método de sua dedugdo.

3.2. Espectro de Poténcia de Saida para uma Fonte com Espectro
- Lorentziano

Para se analisar este caso, inicialmente utiliza-se o
resultado encontrado na Eg. (2.3.1-3), que é o mddulo do grau com
plexo de coeréncia para uma fonte com espectro lorentziano, e
compara-se com © resultado da Eg. (3.1-25) obtendo-se:

iy(?}g = exp[}ﬁﬂflti] = exp [—% 52{1T§§} (3.2~1)

Desta forma, por comparacao, chega-se ac valor da varian-
cia para uma fonte lorentziana que é

cZ(l1]y = 27af 1] = {3.2-2)

Substituindo esta expressdao na Eg. (3.1-20) tem-se

[3-9]:
2zl —4(T- 111}
TiL{T) = Keq = BXD n[ . 1} (}_ ‘i'COSZwOT ° eXP[ . % % j%) s
© c
i< (3.2-3)
Nota-se que T;; (1) & constituida de duas par-

tes, sendo apenas a segunda dependente de cos{2u T}, ou seja, d4do

ponto de operagdo do interferOmetro. Além disto, o argumento da
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segunda exponencial tende & ~= guando o atraso no brago mais
longo do interferdmetro T tende a ser muito grande (+%). Isto
advém do fato de o interferdometro, nestas condigbes, estar ope-
rando no modo incoerente. Neste caso, © sinal gue vem pelo bra-
¢o mais longo perde toda a coeréncia em relacado ac sinal do bra-
¢c mais curto e ambos acabam interagindo como se fossem sinais
descorrelacionados, ou seja, sem maximos ou minimos de interfe-
réncia.

Para obter-se o espectro de poténcia deve-se calcular a
Transformada de Fourier da Eg. {3.2-3}, mas, inicialmente, adotar~-

se-8 aproximagdo de que o atraso T tende a +» e a transformada
torna-se

T
F{lj; (1)) = éii J . Fiq (1) - exp(-juTt) - d1 (3.2-4)

Substituindo a Eg. (3.2-3) tem-se

F(T, (1)) = K +m 217 ' % 2
{ AL = Keg N exp o exp{-jwt) - 47 {3.2-5)

Procurando em uma tabela de integrais de Fourier obtém-
se:

F(Tip (1)) = Keq - — (3.2-6)

I
2
c

Simplificando e considerando uma carga do fotodetector unitaria

Te

P{f) ® {3.2-7}

incoerente = Teg’ 5
1+ (nf1,)

Na pratica este resultado & uma Otima aproximagdo da
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realidade guando Tf?c >> 1, Esta condicd3o e facilmente atendi-
da guando se utiliza fontes Opticas com 7. peguenoc ou médio, ou
em outras palavras, um Af suficientemente largo, pois & facil
construir um brago longo com T suficientemente grande para res-

peitar a condigdo, sem implicar em problemas com atenuagao ou
dispersao.

Tendo a condigdo T/1, >> 1, & facil enguadrar © espec-
tro obtido no analisador de espectros na Eg. (3.2-6) e, desta
forma, calcular 1. e, consegientemente Af para a fonte gque
estid sendo analisada. Isto pode ser obtido colhendo-se dados de

poténcia em duas fregléncias diferentes e fazendo-se a relagao:

P(£fy), 1+ (nf,1 )2
inc. - 2'c (3.2-8)

inc. 1+ (nfy10)°

P{f,)

Desta eguacgdo & fécil isolar 1, e obter o resultado desejado.
N3o deve ser tomado © caso em que f£=0 pois foram desprezados

termos d.c. na deducgio.

Para o casoc mais complexo, onde a condigdao T/1, >> 1 nao

& atendida, a integral (3.2-5} deve ser desenvolvida na forma

+T
P(f) = j Tip (1) « exp(-jwt) - a1 {(3.2-9)

Esta integral esta desenvolvida no Anexo 1 & resulta em

T - i
Pf) = Kegg - - 1- exP;:fT] . (cosZzsz + wseﬁz?;mﬁ)
1-+(wf?C§2 c nfT
Te e ﬂfzc

{3.2-10)

onde o termo multiplicado pela lorentziana pode ser considerado
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um fator de correcgdo dependente da fregiéncia e do ponto de ope-
racio, ou seja

Te

P(f) = Keg - . LUE, T, Tg) (3.2-11)
14 (v£1.)2

onde L{f, T, 1.} & o fator de correcado descrito no segundo ter
mo de {3.2-10}, ou seja:

L{f, T, EC) = {1 - exp 122 « Jcos2nfT + §EE£1£§ - cos(ZmoT} -
Tc ‘Hf’fc
. lexp|=4T| - exp|Z2%| . [cos2nfT - sen2mfT
Te Te Trf‘fc

(3.2-12}

2 influéncia deste fator pode ser vista na Fig. 3.4,
onde estid tracgada a potdncia normalizada na saida em funcao de
f.T, para trés valores tipicos de ng-.

c

A anidlise de sinais obtidos na condigdo atual, onde exis

+e o termo de corregao, pode ser feita, também, amostrando dois

pontos da curva visualizada e fazendo a relacgao

] @ {392"3—3}
P{f;) 14 (1841502 LUf, T, 1

P(fy) 14 (f10)°  [(fy, T, 7

Neste caso fica mais complexo a determinagdode 1., pois
a Eq. {3.2-13) implica em saber-se exatamente © pontoc de opera-
cBo do interferBmetro {quadratura ou fora de guadratural . Esta
dificuldade pode ser ultrapassada fazendo o interferdmetro ope-
rar exatamente em um ponto determinado, através de dispositivos

de controle por realimentagBo gque fixem o ponto de operagéo
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{3.11. Uma avaliacdo de 1, para o regime coerente também po-
de ser obtida utilizando-se a propriedade de a familia de curvas
Lif, T, ?C} ter uma curva maxima e outra minima para cada trecho
do espectro. Esta propriedade serd utilizado no Capitulo 5 para
o caso gaussiano.

Apds a determinacao do ponto de operacao, a determina-
cao de T, pode ser feita utilizando-se um processo interativo
na Eg. (3.2~13), calculando-se, ent3o, o 4f respectivo deste la-
ser pela Eq. (2.3.1-6)

1
LE = — (3.2-14)
TTe
O trabalho de Mosleshi [3-8] e Tkach [3-7] para es-—

pectros lorentzianos resultou em equagbes gue podem ser obtidas
dos resultados apresentados neste item. O método utilizado para
a anilise dos resultados obtidos & uma ampliiacdo do método pro-
posto por Tkach.

A wvisualizacao de um fator de correcac (dependente da
fregiiéncia e do ponto de operacido do interferometro), o gqual mul-

tiplica a curva do regime incoerente {(lorentzianal, & uma inter-

pretacio adotada a fim de facilitar a analise dos resultados de
operacdo do sistema. Essa andlise € feita de forma continua, do
regime incoerente para o coerente, ou seja, com fontes de espec-

tro lorentziano de largura qualguer, para um determinado atraso
T.

3.3. Espectro de Poténcia de Saida para uma Fonte com Espectro
Gaussiano

Neste caso compara-se o resultadoobtidona Bg. (2.3.2-3)

com o da Eg. (3.1-25}) obtendo-se:

5
[y(t)] = exp *{M> = exz{-— i s?-m} (3.3-1)
2/2n2 2
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e, desta forma, consegue-se, por compara¢ao, um valor para a va-

ridncia no caso de espectro gaussiano; usando a Eq. {(2.3.2-4) ob
tém~se:

2 2
o2(1) = 2 . TeoAELTN L, (__L) (3.3-2)
2/%n2 Te

Substituindo esta expressao na Eg. (3.1-20) tem-se

2
= ;L—z 14 2 T-7
Neg = Keq - exp|-7T o . cos2w T - exp|-27 >

1] <T

{(3.3-3)

Novamente nota-se que T;g é constituida da soma de duas
partes sendo apenas a segunda dependente de cos{2w T). Fazendo
as mesmas consideracdes gue no caso lorentziano, pode-se calcu-
lar o espectro de poténcia na saida para o© caso incoerente, ou

seja, para T/T. >> 1. Usando a Egq. (3.2-4) modificada para o
caso gaussiano, tem-se:

®© 2
P{f}ipc. = Keqslim exp{}w(%i)jéo exp[-jwrjdr {3.3-4)

Procurandc-se em uma tabela de integrais de Fourier,
obtém-se

- 2 2
P(f}) jncoerente = Reg ® T¢ " ®XP|"7T¢ - £ } {3.3-3)

Novamente, construindo~-se um brago longo que obedega a
condigido T/1, >> 1, pode-se obter a largura espectral da fonte
analisada amostrando duas fregiéncias no espectro mostrado no

analisador de espectros. Isto & conseguido dividindo-se os dois
resultados e obtendo-se:
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2 2
PUf3)inc, EXP['TC' £ ]
——— E {3.3-6)
PUfy)ine. exp{—rg .fg -ﬂ]
ou arranjando o 2¢ termo

P{fl)-

inc- - exp[ﬁ- Tg(fg - fi)j {(3.3-7}
P{f2) ine.

Novamente fica facil isolar 1. e calcular 4f pela EqQ.
{(2.3.2-4)

Af = . (3.3-8)

Para outras condic¢bes diferentes de T/1, >> 1 =a inte-

gral (3.3-4) deve ser avaliada na forma

+T

P{f) = j Tig(t) - exp(-jwtldr {3.3-9)
bt §

Esta integral tem seu desenvolvimento no Anexo 1 e fica

na forma
5 5 jmti + 277 iji
P(f) = Keg * To «exp[-Tc- £ - ﬁ} v - ¥ {—
2V/7 14 2/
2. 4 Z : 2
cosZw T 2nfft, - 2wT° - 43mETT
4+ ————— » BXD .
jwri + 27T jwri - 47T
. 1Y - {3.3-10}

2¥37 1 2V/37 T
c c
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onde

X

vix) = %L exp{—-tzjdt

Novamente pode-se considerar um fatcor de corregao para
o termo gue multiplica a gaussiana e escreve-se:

P{f) = Keq‘ T * exp[mtz .fz .ﬂ} -G{f,'r,rc) (3.3-11)

onde G(f, T, 1) & o fator de correcdo dependente da fregiéncia
e do ponto de operacgao,que aparece multiplicado pela gaussiana

na Eg. (3.3-10) e & expresso, separadamente, por:

jng + 2Tw jwrg cos2uw,T
G{f! i}‘}l‘ Tc} = ¢ - IP LS -
2/7T g 2/7 1, Y3
£2 .18 2n - 2n 72 - 45neTe
+ exp .
312
jwrg + 27T ijg - 47T
. ¥ - ¥
2431 14 2/31 1, {3.3~12)

onde

yi{x) = :%; Lj exp{-tzjdt

E possivel encontrarem-se outras formulas para & egua-
cdo P(f) (Eg. (3.3-11)}. No Capitulo 5, por exemplo, serié mos-
trada uma férmula envolvendo séries, com a aplicabilidade numéri-
ca mais facil.
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2 analise do sinal obtido neste caso & feita de maneira
idéntica ao caso lorentziano.

P{fl) G(flt T;T }
= exp[ﬂigif%w-fg)]- < {3.3-13)

G(fy, T, T¢)

P(£fs)

A determinacado de 1. deve ser conseguida por tentati-
vas, apbds a determinacdo do ponto de operagdo, de maneira seme-
lhante aoc caso lorentziano. Deve-se observar que a Eg. (3.3~13)

nio & vilida para o caso £=0, pois foram desprezados 0s termos
d.c. no desenvolvimento das eguagdes.

3.4. Conclusdes

Neste capitulo desenvolveram-se, de maneira dirigida pa
ra o caso do interferdmetro de Mach-Zehnder modificado, expres-
sdes para © espectro de poténcia na saida, seguindo as defini~-
¢Bes e teoremas descritos no capitulc anterior. Estes resulta-
dos ser3c utilizados para a analise e avaliacao de parZmetros
desconhecidos do sistema, operandc em condicOes normais. Estas
anilises serdc feitas nos capitulos seguintes, a partir dos da-
dos colhidos com o sistema operando com varios tipos de lasers e
sob condicdes diversas.



[3-1]

[3-2]

[3-3]

[3-4]

[3-5]

[3-6]

[3-7]

[3-8]

59.

REFERENCIAS

Capitulo 3

R.T. RAMOS; Sistema Homdbdino com Modulacio em Fase e QOs-

cilador Local Simulado Utilizando InterferOmetro de Mach-

Zehnder Estabilizado, Tese de Mestrado, DMO, FEE, UNI-

CaAMP, 1988.

J.A. ARMSTRONG; '"Theory of Interferometric BAnalysis of
Laser Phase Noise", J. Opt. Soc. America, Vol. 56, pp.
1024-1031, 1966.

T. OKOSHI, K. KIKUCHI e A. NAKAYAMA; ‘"Novel Method for
High Resclution Measurement of Laser Output Spectrum”,
Electronic Letters, 31/07/1980, Vol. 16, N 16, pp. &30.

A. PAPPOULIS; Probability, Random Variables and Stochastic

Processes, New York, McGraw-~Hill, 1965.

J.M. SENIOR; Optical Fiber Communications, Principles

and Practice, Prentice~Hall Int., London, 1885.

H.A. HANS; Waves and Fields in Optoelectronics, Prentice-
Hall Int., 19B4.

R.W. TKACH e A.R. CHRAPLYVY; "Phase Noise and Linewidth
in an InGaAsP DFB Laser™, Journal of Lightwave Technology,
Vol. LT-4, N2 11, Nov. 1986, pp. 1711-1716.

B. MOSLESHI; "Noise Power Spectra of Optical Two-Beam
Interferometers Induced by the Laser Phase HNoise", Jour-

nal of Lightwave Technology, Vol. LT-4, K2 11, Nov.

1986, pp. 1704-1710,



60.

CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO E CALIBRAGAO DO SISTEMA AUTO-~HOMODINO
EM FIBRA OPTICA PARA ANALISE ESPECTRAL

Neste capitulo serao vistas as caracteristicasde cada com
ponente utilizado no sistema auto-homddino, bem como os procedi-
mentos e técnicas utilizadas para sua construcdao e posterior ca-

libracao.

4.1. InterferOmetros de Mach-Zehnder

0 interferdmetro de Mach-Zehnder pode, basicamente, ser
implementado de dois modos [4-1]. O método mais antigo consiste
no uso de Optica convencional que utiliza dois "beam splitters™
(divisores de feixe} e dois espelhos. O divisor de feixe con-
siste em um semi-espelho gue n&ao interfere na passagem do sinal,
porém extrai-lhe uma parcela de sua poténcia que & refletida em
outra direcdc. Este tipo de dispositivo pode ser construido com
a deposicdc de uma fina camada de prata sobre uma lamina de vi-
dro, sendo gue a espessura dessa camada define o grau de refle-
xdo do raio incidente, ou seja, define a fracido de poténcia re-
fletida. A Fig. 4.1 mostra o esquema de um interferodmetro de
Mach-Zehnder utilizando esse tipo de dispositivo.

0 outro método de se construir um interferdmetro de
Mach~Zehnder consiste em se utilizar fibras Opticas monomedo pa-
ra guiar os sinais por todos os percursos do interferOmetro. Isto
& conseguido através do uso de acopladores confeccionados de fi-
bras monomodo. Neste caso, os acopladores Opticos encarregam-se
de distribuir a poténcia do sinal de entrada entre ambos os bra-
cos do interferfmetro e recombinid-los na saida. Tais acopladores

substituem diretamente os divisores de feixes da montagem ante-
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rior. A Pig. 4.2 mostra o esquema de um interferdmetro de Mach-
zehnder todo montado em fibra &ptica monomodo.

As vantagens de se utilizar o interferOmetro montado em
fibra Ooptica j& foram mencicnadas no capitulo anterior e consis-
tem, basicamente,na diminuicdo dos efeitos de vibracOes mecanicas
e na possibilidade de se operar com duas saidas, uma para a moni-

toracao da poténcia e outra na deteccdo de radiacdo.

Na montagem realizada, para se conseguir o efeito dese-
jado do atraso no sinal propagante em um dos bragos, fol utiliza
do um comprimento de fibra muito grande em apenas um dos bracos

o gqual mede aproximadamente 2.035m a mais do gue o brago me-
nor.

4.2. Fibras Monomodo [4-2] e Accpladores

A fibra monomodo utilizada no sistema foil confeccionada
pelo Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da TELEBRAS (CPgD-

TELEBRAS) em Campinas, SP. A Fig. 4.3 mostra © esguema de umcor
te transversal dessa fibra.

A fibra Optica € fabricada a partir de um tubo de sili=-
ca o gual chama-se preforma. O CPgD-TELEBRAS usa o método co-
nhecido por M.C.V.D. {Modified Chemical Vapour Deposition} no
gual o material da preforma constituird a casca da fibra e a di-
ferenca de Indice de refracio deo niiciec & obtida pela deposicao
de impurezas na parede interna do tubo. Para efetuar essa depo-
sicBo, a preforma €& presa ao eixo de um torno gue gira com uma
rotacdao constante enguanto & injetado no interior da preforma um
filuxo de gases gque levam os dopantes. Estes gases geralmente sdo
o 8iCl, e GeCl,, que sdo carregados por oxigénio, Oy. Durante o
processo, a preforma € percorrida externamente por uma chama que

eleva sua temperatura a aproximadamente l.GGOOC, fazendo com gue

haja uma deposigdo de SiO; e GeOj.

Depcis, a preforma passa pelo processo ¢gue se chama pu-
xamento da fibra, na gual a preforma €& colocada verticalmente em

uma torre de puxamento onde & introduzida lentamente em um forno
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de resisténcia de grafite. Nesse ponto, a preforma funde-se e a

fibra &€ entac puxada, revestida e recolhida por uma bobina.

A Fig. 4.4 mostra como varia o indice de refracado da
preforma em fungdo de seu raio, além de indicar qual seria o per
fil de indice degrau equivalente (grafico retangular). Com essa
preforma foi puxada a fibra utilizada na montagem (M-706) cujas

caracteristicas sao dadas a seguir.

A Fig. 4.5 mostra a atenuacao da fibra em fungdo do com
primento de onda do sinal por ela guiado. A linha tracejada mos
tra a atenuacado propria da fibra de silica enguanto a curva con-
tinua é o resultado obtide devido ao método empregado na medi-
cio de atenuacdo. No caso, a fibra & monomodo para 00,6328 um de

comprimento de onda. O ensaio foi feito para 1km de fibra.

Outros dados da fibra:

- Dif@metro do nicleo = 4,6 um

ol
e
|

- Diametro da casca : 4o = 92,5 um

i}

- Indice de refracdo da casca : N, 1,457 (da silica)

- Indice de refracio do nicleo : Ny = 1,459 (o acréscimo em re-
lacdo & casca &€ dado pela Fig.
4.3)

- M&dule de Young : E= 7,2 x 1010 n/m?

Todas as medidas foram feitas no laboratdric de caracte
rizacdo do CPgD-TELEBRAS.

Como j& foi mencionadc, os acopladores oOpticos sao dis
positivos de quatro portas, duas entradas e duas saidas, nos
guais a poténcia do sinal Optico que incide em uma das entradas
& distribuida entre as duas salidas em fracgdes de poténcia gue di

pendem da construgdo do dispositivo.

Os acopladores Opticos feitos atualmente utilizam um
par de fibras &pticas que sdc colocadas em contato de forma que

haja interacdo entre os campos eletromagnéticos por elas guiados
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[4-3]. Existem trés métodos béasicos para a fabricagao de acopla
dores: Atague Quimico, Polimento Mecdnico e Fusdo. O método uti-
lizado na construcao dos acopladores utilizados no sistema foi

o de fusio.

Para se conseguir um acoplador 6ptico pelo método de
fusio [4-2]1, & necessario antes de tudo eliminar todas impurezas
presentes nas superficies das fibras, uma vez que essas podem
tornar-se fontes de espalhamento de luz na regido fundida. Apds
a limpeza, as fibras sdo torcidas uma ou duas vezes para que se
mantenham em contato durante a fusio. A regido a ser fundida é
entio aguecida ao mesmo tempo gque as fibras s@o tracionadas como
mostra a Fig. 4.6. Nesse processo hd uma diminuigdo dos didme-
tros dos niucleos de ambas as fibras, fazendo com gue grande par-
te dos campos por elas guiados sejam transferidos para suas cas-
cas. Devido aoc contato entre as cascas fundidas, hd interacgéo
entre esses campos, resultando no acoplamento. A Fig. 4.7 mostra
o acoplador apbs a fusdo. O grau de acoplamento depende da re-

ducdo do niicleo obtida e do comprimento da regido fundida.

No interferdmetro montado nesse trabalho, foram usados
dois acopladores Opticos confeccionados pela técnica de fusao no
CPgD-TELEBRAS. As fibras utilizadas nesses acopladores sdo as
mesmas utilizadas na construc8o do interferdmetro. As Figs. 4.8,
4.9, 4.10 e 4.11 mostram a caracterizacdoc -dos acopladores uti-
lizados através dos graficos de razao de aéoplamento e perda em

funcgio do comprimento de onda da radiacdoc utilizada.

4.2.1, Acopladores Opticos equivalentes levando em consideracao

a atenuacac do sistema

Como foi mencionado no capitulo anterior, um acoplador
pode ter seus fatores de acoplamento modificados {teoricamente)

para incluir o efeito da atenuacado do sistema.

A andlise serd desenvolvida usando-se aconvengao j& ado
tada na Fig. 3.3 e tem o objetivo de acrescentar na exXpressao

tedrica da saida do sistema a influéncia da atenuacadac no braco
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longo do interferdmetro que, no caso do sistema mentado, foi da
ordem de 10 dB. Este valor foi estimado pela Fig. 4.5 onde se
1é&, em torno de 5 dB por km para a fibra referida. Considerandc
gque o comprimento do brago longo é de 2,03 km, pode-se esperar
uma atenuacio da ordem de 10 dB para o comprimento total. Uma
medicio desta atenuacdo foi feita de modo prético e serd apresen

tada posteriormente.

O sistema que se deseja analisar pode ser visto na Fig.

4.12, juntamente com o seu acoplador equivalente.

As poténcias nas saidas (Pgy e Pg3) do sistema podem
ser escritas como:

PS4 = kl - PO - (4.2.1"1)

= A

PS3 - (l""'kl) ° PO (4-2;1“2)

em gque kq & a razdo de acoplamento do acoplador Xj, P, &€ a po-
téncia incidente e 1/n é a atenuacdo na fibra até a saida nimero

4. No acoplador equivalente sem atenuac¢do tem-se:

1

k
1
Pog = (1-%kq) -PO«:—kl»;-Po =PO<1~k1+~X—;> (4.2.1-3)

Para que Pg, permaneca idéntica deve-se ter:

kq

P54 = Peq - k}.eq = PO ""‘!“; (4»2.1"’"4)

em gue kleq é a razdo equivalente de acoplamentc. Substituindo em
{4.2.1-3}, consegue-se
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k1
k = (4.2.1-5)
e -1k

gue é o resultado desejado. Naturalmente, como houve perdas no
sistema, a poténcia na entrada do acoplador sem perdas deve ser

menor do gue no sistema. Esta poténcia é dada pela Eq. (4.2.1-3).

Tendo desenvolvido esta expressao, pode-se determinar ©

valor real do fator F, gue representa o efeito dos acopladores:
2
F = Pokyky(l-ky)(1l~-ky) (4.2.1-6)

Este fator aparece multiplicando as expressdes para a saida do
interferdmetro. Para o caso do brac¢o mais longo com uma atenua-—
¢80 definida, o fator F se tornara:

2
F o= Poy-Kleg- Kz (1-k3) - (1-kjeq) (4.2.1-7)

Usando-se os valores a seguir, que s3o os existentes no sistema

~real,

ko = 0,5 {4.2.1-8)
WE; _ _E_ {10 4B)
n 10

obtém~-se o seguinte valor para F:

2
- % . x X 1-k,)(1-k% )=P° (4.2.1-9)
Fo= Peq' leg * "2 - | 2 leg’ — Eg; te

enguanto para © caso sem perdas tem-se
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Z.oky-kye (I-ky)(l-ky) = (4.2.1-10)

[y}
& o

A partir do fato de gue o fator F apenas altera a ampli
tude da saida do interferOmetro & ficil ver gque a atenuagao en
um dos bracos ndo modificard a forma do espectro de saida, mas
sim, produzirad uma atenuacgdo dos componentes a.c., em torno de
10 vézes, © dque € bastante critico e deve ser levado em conside-
racido no projeto de um futuro interferOmetro. E importante sa-
lientar gue a atenuacgdo vai deteriorar a relagdo sinal-ruido. Ao
estudar espectros estreitos, deve-se monitorar constantemente o
nivel de ruido, pois este, em baixas freqliéncias, & bastante abun
dante rnas condig¢les normalmente presentes no laboratdrio.

4.3. Correcgdo de Polarizagao [4-2]

Para gue haja interferéncia entre os sinais trazidos
por ambos os bracos do interferdmetro, € necessario gue esses si
nais apresentem seus campos pclarizados da mesma maneira. Sendo
assim, € necessario gue pelo menos um dos bracos do interferdme-
+ro tenha a polarizacac de seu sinal ajustavel, de forma a com-
patibilizd-la com a polarizacdo do sinal do outro brage. Para
egsse fim, foi utilizado um dispositivo simples e de facil cons-
trucdc cue permite o controle da polarizacdo do sinal guiado por

uma fibra Optica, descrito por H.C. Lefevre [4-4].

Tal dispositivo & confeccionade de maneira a fazer com
gue a fibra forme varias espiras, uma a frente da outra, sendo
gue cada espira pode ter seu plano rodado de forma gue o trecho
de fibras entre as espiras sofra uma torgao. A Fig. 4.13 mos~
tra o esguema do controlador de polarizacdo e a configuracao da
fibra no dispositivo, enguanto a Fig. 4.14 mostra como & feita

a rotacZo do planc de cada espira e o sistema de coordenadas ado
tado.

0 controle de polarizacdoc se da pelo fato de uma curva-



74.

Fig. 4.13 — (a) Controlador de polarizagSo pora fibra monomodo .

{b) Configuragdo do fibra mostrando o liberdode de
. rotogdo do plano de cada espira

Fig4 14 -Esquemo de uma espira de fibro,indicando como
seu plone sofre rotacdo.
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tura na fibra introduzir uma certa birrefringéncia no caminho
dptico, ou sela, hi uma variacdo dos indices de refragdo na di-
recdo X, Ny, € NAa direcao v« TNy s devidc aos esforgos exercidos
sobre a fibra curvada. Uma vez que o modo de propagagdo princi-
pal da fibra pode ser considerado transversal, com uma boa apro-
ximacgao, pode-se desprezar © efeito da variacg®o do Indice de re-
fracio na direcdo z para fibras monomodo. Desta forma, seraoc in
troduzidos atrasos distintos &s componentes dos campos polariza-
dos nas direcdes x e y, causando uma defasagem entre tals compo-
nentes que dependerd do comprimento de fibra curvada e do raio
de curvatura da fibra. Sendo assim, pode-se dimensionar o© raio

de uma espira para que esta introduza um atraso de fase entre as

duas polarizagdes de T, % ou % radianos, o que corresponde a
i, A ou i, respectivamente.
2 4 8

Ao torcer o trecho de fibra entre as espiras, através
da rotacdo dos planos das espiras, mudam-se as posicdes relati-
vas dos eixos de referéncia x ey da espira seguinte em rela-
¢80 A espira anterior, fazendo com gue o efeito da birrefringé&n-
cia introduzida na espira seguinte atue segundo esse novo siste-
ma de coordenadas. Sendo fixa a defasagem entre as componentes
x e y causada por cada espira, pode-se modificar as posicdes
dos eixos x e y de cada espira em relac3o 2 outra, de forma a
conseguir-se na saida o tipoc de polarizacdo desejada. E bom res
saltar que a torcio da fibra causa uma certa mudanca de polariza
c3c do sinal por ela guiado. Porém, nesse caso, a acdo da tor-
cao sobre a polarizacao pode ser desprezada por ser muito pegue-

na no uso de fibras monomodo [4-47.

0 dispositivo usado em laboratdric & semelhante ac mon-
tado por H.C. Lefevre que consta de uma espira dupla, correspon-
dente a um atraso de fase de A/2, entre as componentes, entre
duas espiras simples, corres?oadente a um atraso de fase de /4
(ver Fig. 4.13}. O ajuste fol feito empiricamente de modo a ma-
wimizar a interfer@ncia entre os sinais trazidos pelos bragos do
interferdmetro. Para tal foi injetado um sinal luminoso na fie
bra {laser de HeNe) e foi maximizada a resposta do detector pa-

ra a freglidncia de 1kHz, j& utilizando-se O processc auto-homd
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dino do sistema, através de monitoracac em um analisador de es-
pectros de baixa fregiiéncia. Esta maximizacdo foi feita ajustapn
do os angulos dos planos das espirais dos controladores de pola-
rizacdo, inicialmente o da entrada do interferdmetro e, posterior
mente, o do brago mais curto. O raio de curvatura para as espi-

rais foi o mesmo adotado por Lefevre, R= 0,85 cm.

4.4. Acoplamento Laser/Fibra

Para lancar a radiagao produzida pelo laser na fibra mo
nomodo [4-2] foi necessario o uso de uma lente objetiva de mi-
croscdpio e uma série de posicionadores micrométricos para o ali
nhamento do sistema. Tal sistema tem o objetivo de lancar o mé=-
ximo de poténcia proveniente do laser na fibra, por meio da ade-
guacdao do feixe gaussiano do laser & entrada da fibra de diame-

tro de 4,6 um {didmetro do niucleo).

A Fig. 4.15 mostra a fotografia do sistema de acoplamen
to laser/fibra. Nesse caso, foi utilizada uma lente objetiva de
microscdpio da Carl-Zeiss Jena com aumento de vinte vezes, em se
melhanga a trabalhos anteriores do Laboratdrio de Comunicagles
Opticas da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEE) [4-2].

Para se efetuar o alinhamento do conjunto, foi inicial-
mente ajustado o posicionamento da lente em relagdo ac laser, gz
rantindo-se gue o feixe possa percorrer uma trajetdria paralela
3 mesa. Depois, com a ajuda dos posicionadores micrométricos,
foi ajustada a posicdoc da fibra em relagao a2 lente observandc <
sinal de saida do interferOmetro e buscando maximizar esse si-
nal. Uma boa clivagem da extremidade da fibra & um fator muito

importante para um bom acoplamento do feixe do laser [4-2].

Apesar de o método utilizado no laboratbério para se efs
tuar os ajustes necessarios ser empirico, hd a possibilidade de
se efetuarem os c@lculos que indicam gual o melhor posicionamen-—
to e as melhores caracteristicas da lente para se consegquir o mg

lhor acoplamento entre laser e fibra.
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A Fig. 4.16 [4-5] mostra o esquema do acoplamento de
um feixe Gaussiano do laser a uma fibra monomodo, através do uso
de uma lente fina. Com os cadlculos para determinar a distancia
"4" entre a lente e o inicio da fibra [4-2] chegou-se a
£ = 8,4mm e wy3 (largura do feixe exatamente antes da fibra op-
tica) igual a 5,5 um.

Como o didmetro do nGecleo da fibra &€ de 4,6 um, sabe-se
gue alguma poténcia Optica & desperdicada na casca da fibra.
Porém, n3o foi conveniente trabalhar-se comum feixe de raio ainda
menor pois o sistema de alinhamento utilizado ndoc possuia preci—r

sdo mecanica para um ajuste tao fino.

4.5. Os Fotodetectores

Para tornar mais versatil e confidvel o uso do interfe-
rOometro utilizou-se nas medidas realizadas trés detectores, sendo
um APD-Si polarizado com resposta em fregténcia ateé 1,1GHz e

dois fotodetectores PIN sem polarizacdo com alta sensitividade.

4.5,1. Fotodetector APD-51

0 fotodector APD-Si utilizado & parte integrante do con
versor optico/elétrico MH 95 A de fabricacao da Anritsu. Este
dispositivo demodula um sinal Optico modulado em intensidade e
fornece um sinal elétrico proporcional. Serd utilizado este con-
versor oOptico/elétrico para analise dos modos axiais e transver-
sais dos lasers estudados {(a gis), pois & previsivel gue estes
modos aparecam nc sinal de saida do interferdmetro oscilando na
faixa de demodulacic do MH95A gue vai até 1,1GHz. Alémdo
APD-Si este conversor incorpora um atenuador Sptico variavel, um
monitor da corrente de pol. do APD, um circuitc de compensacao
de temperatura e um pré-amplificador para alta velocidade e alta

sensitividade. © diagrama de blocos deste eguipamento pode ser
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.4.15 Fotografia do ocoplomento Loser/ Fibro
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Fig. 4.45 —-FocolizogBo de um faize goussiono sm uma fipre monomodo,
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visto na Fig. 4.17. As especificag¢Oes do conversor sdo as se-

guintes:

Banda de deteccgio 0,8 um

Elemento de deteccgao Si-APD

Faixa de fregiéncia de demodulacgao 0,1-1,0 GHz

Atenuador Optico variavel 0 a 943B passos 1dB

0 a 3048 passos 104dB
Ganho do pré-amplificador 30+ 3dB
Temperatura de uso 5 a 40°C
A responsividade R do fotodetector & dada na Fig. 4.18

em funcdoc do comprimento de onda analisado. Para © He-Ne
(» = 0,6328 um) pode-se ler uma responsividade em tornode G,37.

Para o alinhamento entre a fibra e o fotodetector, o proprio apa-
relho tem um terminal de entrada tipo D3 onde a fibra & colocado
com auxilio de um conector tipo FC - Fibra Nua que j& esté& pré-

alinhado com o fotcdetector.

4.5.2. Os fotodetectores PIN

Os fotodetectores do tipo PIN utilizados nesse trabalho
foram fabricados pela empresa Hewlett-Packard, sob a designacaoc
de HP-4203, encapsulados segundo o padrac TO-18 [4-6]. A Fig.
4.19 mostra como se comporta a responsividade R do fotodiodo
com a variacdo do comprimento de onda (i) da radiacic incidente.
Nota-se que, no caso do laser de He-Ne, cujo comprimento de onda
& de A = 632,8nm, a responsividade & de R=0,35. A Eq. {3.1-8)
mostra a relagdc entre a responsividade do fotodiodo e sua efi-~
ciéncia quintica. ©No caso do fotodiodo utilizado, © fabricante

fornece a seguinte relacao [4-6].

A

2 = (4.5.2.1)
g 1240

onde X & dado em nm,
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A Fig. 4.20 mostra a curva da fotocorrente iP em fungao
da tensio de polarizacdo nos terminais do fotodiode e da potén-
cia Optica incidente, guando a radiacao incidente apresenta um
comprimento de onda de 900 nm. Nao foi utilizada tensao de pola

rizacio durante os experimentos realizados.

0 fotodiodo foi montado em uma base metalica, na gqual
foi fixada uma agulha de injecdo de uso médico para facilitar o
alinhamento da fibra em relagao ao fotodiodo.

4.6. Lasers Utilizados

No total, foram utilizados trés lasers para formar o
sistema em condicdes distintas. Inicialmente empregou-se um la-
ser semicondutor, com i = 0,85 um, para calibracdaoc do sistema em
baixa fregiidncia. Para tanto, admitiu-se a hipotese da planici-
dade do espectro do modo central do laser emuma faixa de 100 kHz,
34 descrita no Capitulo 2. Posteriormente, dois lasers de He-Ne

foram analisados, tanto em baixa, comoc em alta fregiiencia (1 GHz).

4.6.1. Laser semicondutor

Este laser € o conjunto MZ100A+ MG92A da Anritsu gue
fornece um sinal com A = 0,85 um e uma poténcia maior ou igual
a -10dBm. Este egquipamento usa um sistema automético de pola-
rizacio, representado em diagrama de blocos na fig. 4.21, para
fornecer uma poténcia optica de saida constante e independente

de variacOes na temperatura do ambiente.

As especificacbes deste laser sAc as segulintes:

Comprimento de onda central 0,85 = 0,01 um

Largura espectral de 3 4B sem

modulacdo < 0,001 um
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Poténcia Optica de szida 2 -10 4Bm
Estabilidade da saida Optica £ 0,4 4B

Faixa de modulacao 0,1 até 1,5 GHz
Miximo nivel de entrada de modulacio 0 dBm (50 ohms)
Conector Optico FC

Faixa operacional de temperatura 59C até 40°C

O conector oOptico FC de saida fornece um bom posicicna-
mento para fibras multimodo que tem o niucleo relativamente gran-
de. OQuando, entretanto, tentou-se injetar o sinal em fibras mo-
nomodo foi necessirio um procedimento especial para maximizar a
injecdo de luz dentro da fibra. Isto foi conseguido instalando-
se um conjunto posicionador da fibra junto ao conector FC pa-
ra maximizar a injecdo da luz do laser. Ao mesmo tempo, foi mo-
nitorado o nivel d.c¢. sobre o fotodetector na saida, através de

um osciloscopic para a maximizagdo do acoplamento.

Uma outra técnica utilizada para avaliar espectros Opti
cos, sb6 que com uma resolucfo maxima muito mais reduzida do gque
o sistema auto-hombédino estudado, foi o uso do analisador de es-

pectros Spticos de Anritsu, modelo MS96A (alcance 0,6 - 1,6 um}l

Este instrumento fornece uma boa vis3o dos modos axials do laser
semicondutor conforme a Fig. 4.22. Na Fig. 4.23 mostra-se em de-
talhe a distincia entre os dois modos axials consecutivos deven-
do-se notar gue o eguipamento ja estd trabalhando em sua resolu-
c3c maxima. Desta forma, pode-se prever, gue no estudo de laser
a gas este equipamentc ndo irad produzir resultados confiaveis,
pois a largura espectral desses lasers estd bem abaixoc da reso-

lugdoc maxima do MS96A.

4.6.2. TLaser de He-Ne da QOpto-Eletrdnica S3o Carlos

Este laser, cuio principio fisico 3ja& foi descrito no
Capitulo 2, foi analisado a nivel de modos axiais e transversals

e possul as seguintes especificacles t&cnicas.



SPECTRLUIFE

SodB ool i Al 199

rRES £ - 1rm Lyanercdins

Fig. 4.22 - Espectro do laser MZ100A + MG92A em 0,85um

com observacio dos modos axiais.

SFECTRUN
—1S

2dB-die 0 AauR 18

LR R L L AR TR AL

—15= 5%

B T o 0 R I T er

dif ¥
163

T TT TP PR

—Zi. &

—Z5 f\ : A S
B.-.2475 . 548032 G R B O
11 B . 248795 R B-84929145

und oo . Lt BI—0dl = 35w Ha Zransod 3o

EE R CEVRT TR

Fig. 4.23 - Espectro do laser MZ100A + MGY9ZA com detalhe

dos distanciamentos entre modos.

85.



86,

Fabricante Opto Eletrdnica Sao Carlos S8/A
Comprimento de onda central 0,6328 um

Poténcia Optica de saida 2 mW

Comprimento do tubo 260 mm

Instabilidade da saida oOptica < 5%
Polarizagao Aleatdria

Faixa operacional de temp. 0 a 80°¢C

Tanto para este laser como para o seguinte foram reali-
zadas avaliacgbes especiais da forma gaussiana do feixe. Estas ava
liacdes mostraram gque o laser acima especificado tem o formato
do feixe nio gaussiano, apresentando umaregido de radiacdo coin
cidente com o eixo do laser, com menos intensidade do que o seu
contorno, ou seija, o diagrama espacial da poténcia radiada, pos-
sui a forma cardidide. Este formato pode ser explicado pela pre
senca nido desprezivel de outros modos ressonantes na cavidade,
além do modo fundamental TEMp . NO capitule seguinte, serac ob-

tidos e analisados resultados que comprovam estas afirmacgles.

4.6.3. Laser de He-Ne da Spectra-Physics

O laser de He-Ne da Spectra-Physics analisado caracteri
za-se por uma baixa poténcia de saida. Entretanto, como ja foi
mencionado, conseguiu-se um bom acoplamentc na fibra, obtida com
o conjunto de posicionamento existente. As suas especificacgdes

fornecidas pelc fabricante, sio:

Fabricante Spectra-Physics, Inc.
Comprimento de onda 0,6328 um

Poténcia Optica de saida 0,95 mW

Modo espacial TEMQyQ

Espacamento de modos axiais 550 MHzZ
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Polarizacgio Aleatbria
Instabilidade da saida optica < 5%
Temperatura de operacdo 10° a 40°¢

Também foi realizado o levantamento da distribuigao es-
pacial de campo distante do feixe deste laser por uma eguipe do
Departamento de Microondas e Optica (DMO) [4-7]. Este levantamen
to mostrou gue este feixe realmente tem uma distribuicdao gaus-

siana como pode ser visto na Fig. 4.24.

A Fig. 4.24 foi conseguida através de umarranjo de equi
pamentos mostrado na Fig. 4.25. Nesta figura, tanto o orificio
como a lente e o fotodetector, foram montados em um conjunto po-

sicionados X-¥-Z que permite levantar o perfil de poténcia do
feixe em campo distante.

Todos estes dados, fornecidos pelos fabricantes ser@o

Gteis no capitulo seguinte para avaliar os dados conseguidos em
laboratbérioc.

4.7. O Sistema Auto-Homodino Implementado

gtilizando todos os componentes descritos anteriormen-
te, foi montado o sistema Auto-Homédino utilizando um Interfers-
metro de Mach-Zehnder. O sistema completo estZ esguematizado na
Fig. 4.26. Para a confeccido das emendas nas fibras Opticas mo-
nomodo utilizou-se o equipamento autom@tico disponivel no CPgD
4z TELEBRAS. Este instrumento realiza o alinhamento, a pré-fu
sic e a fus3o controlada através de um sistema monitorizado por
um circuito fechado de TV, obtendo-se perdas de emenda menores
gque 0,1dB em fibras monomodo. Toda & parte envolvendo fibras
dpticas fol montada sobre um suporte metdlicc de forma retangu-
lar, para facilitar seu transporte e garantir o agrupamento dos
componentes. Este conjuntoc, por sua vez, foi colocade sobre uma
mesa Optica onde estavam localizados os componentes Como laser,

conjunto de alinhamento, fotodetectores e eguipamento de medi-
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¢io. FEsta mesa € composta por uma estrutura s0lida de madeira
sobre a qual estdo dispostos laminas de espuma pléastica de alta
densidade com O intuito de diminuir as vibragdes transmitidas pe
1o solo. Sobre a espuma estd colocada uma pedra de granito que
possui locais para fixacdo de equipamentos a serem imobilizados.
Esta estrutura fornece uma grande inércia aoc sistema evitando a

contaminacic por ruido mecdnico.

& fotografia da Fig. 4.27 mostra uma versao simplifica-
da do sistema e gque foi wutilizada para a exposicdo do mes-
mo.

4.8. Calibracao

Uma vez implementado o sistema descrito no item ante~
rior, tornou-se necessaria uma avaliacgdo das suas caracteristi-
cas de resposta em fregiéncia. Isto devidc ao fato de gue, cada
componente inserido no sistema, além de processar © sinal, con-

tribui para deformar a curva original gue se deseija analisar.

4.8.1. Calibracdo em baixa fregiiéncia

Em baixa fregiidncia, a atenuacidoc seletiva do sinal é
particularmente importante no cabo que liga o conjunto do foto-
detector PIN ao analisador de sinais HP-3581A/C assim comoc no
préprio analisador de sinais. Este instrumento esta sendo usado
como analisador de espectros em baixa fregiiéncia (até 50 kHz). O
cabo gue interliga o conjuntc do fotodetector PIN até o analisa-
dor tem sua curva de passagem medida (Fig. 4.28), tendo-se veri-
ficado uma fregliéncia inferior da banda de Qassaéam {3dB} de ten
s8c em torno de 90Hz e uma fregii®ncia superior bem acima dos
50 kHz desejados. Isto permite concluir gue componentes espec—
trais muito préximos de zero ndo podem ser levados em considera-

¢3c. Abaixo de 1 kHz, um fator gue influi consideravelmente & o



Fig. 4.27 - Versdo simplificada do sistema montado
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ruido produzido pelas harmdnicas da fregiiéncia de energia (60 Hz})
os gquais tornam a relagdo sinal/ruideo critica nesta faixa, como

serd visto posteriormente.

O analisador de sinais HP-3581 A/C foi utilizado devi
do 3 facilidade de escolha da banda de resolucao do filtro de var
redura, da flexibilidade no tempo e tipos de varredura do sinal
e dos baixos niveis de referéncia de amplitude disponiveis. Estas
caracteristicas permitem a confecgdo adequada de escalas para oOs

registros, além do registro do ruido do sistema.

Naturalmente, este analisador de sinais tem uma impedép_
cia de entrada gue varia sensivelmente com a fregiéncia, como po-

de ser visto na Fig. 4.29, fornecida pelo fabricante.

Considerando a complexidade da composigao destas curvas
de deformacdo assim como o fato de que outros fatores referentes
do fotodetector também influenciam no sistema, adotou-se um pPro-
cedimento para a calibrac@o do sistema gque envolve primeiramente
a calibracioc em um ponto fixo {1 kHz) e, postericrmente, em todo
o intervalo desejado (0-50 kHzj}, com © auxilio de um gerador de

ruido branco estavel.

0 procedimento adotado foi o seguinte:

a)} Conectou-se ac analisador de sinais um gerador de sinais é&a
Wavetek com sua fregiéncia travada em 1XkHz. Colocou-se ©
HP-3581 A/C sem varredura analisandoca fregueéncia de 1 kHz com
banda de resolucdc de 10 Hz. Colocou-se a amplitude do gera
dor de sinais em uma posicdoc compativel coma sensitividade de
entrada do HP-3581A/C, em condigbes semelhantes as utiliza-

das na futura andlise de sinais.

b} Estando o nivel de referéncia de amplitude em zero, ajustou-
se a amplitude do gerador de sinais para o mostrador do
Hp~3581 A/C marcar 0d48B e tragou-se um ponto corresponden-
te em um papel previamente colocadc no registrador X-Y. Va-
yiando o nivel de referé@ncia de amplitude do HP-3581 A/C con-
seguiu-se obter diversos pontos en 1 kHz com diferenca de
10dB entre eles.
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Fig. 4.29 - Impedancia de entrada versus fregiiencia para o
equipamento HP 3581 4/C
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¢} Estando este procedimento concluido, obteve-se a curva de ca-
libracac gue tinha estes pontos Como referéncia. Esta curva
foi conseguida usando-se a hipOtese, definida no Capitulo 2,
de planicidade do modo central do laser semicondutor em pelo
menos 100 kHz. Nesta fase da calibracdo, montou-se o conjun
to do laser semicondutor em 0,85 um (da Anritsu) acoplado a
entrada do sistema e obteve-se as curvas mostradas nas Figs.
4.30, 4.31, 4.32 e 4.33. Nestas figuras, a curva superior
mostrou a poténcia detectada no fotodetector PIN e, © infe-
rior, a curva de ruido do sistema sem qualguer sinal optico
injetado na entrada. Foram utilizados dois detectores distin
tos para um resultado mais abrangente. A espessura da curva
de poténcia detectada pode ser atribuida 2 modulagao intermo-
dal devido ao laser ser multimodo e a banda do filtro de var-
redura utilizada ter sido de 300 Hz, devido aos pequenos ni-
veis de sinal detectado. Tendo-se estas figuras tragou-se uma
curva média sobre a do sinal detectado e tragou-se curvas pa-
ralelas a esta passando pelos pontos de 1kHz conseguidos com
o procedimento anterior. Utilizou-se, a partir dai, esta ma-
lha calibrada para tragar futuros sinais detectados neste in-
tervalo de freqgiiéncias. £ importante verificar gue nos dois
detectores PIN utilizados a relacgao sinal/ruidoc foi bem dife-

rente, apesar deoformato da curva permanecer constante. Esta

diferenca deve ser creditada a variac3o no alinhamento fibra-
detector entre os dois casos. Nas curvas até 50 kHz, aparece
um pico de ruido em torno de 45kHz o qual acaba influindona
propria curva do laser. Este pice & originaric das fontes
chaveadas dos microcomputadores existentes no mesmo andar do
edificio onde se localiza o Laboratdrio de Comunicag¢les Opti-
cas do DMO/FEE.

O registro de sinais abaixo de 1kHz ({(com precisio)
foi prejudicado pelo ruido causade pelas hamdnicas da tensaoc de
alimentacdc. Isto pode ser verificado na Fig. 4.34, onde estéd mos
trada a curva da poté@ncia de saida do sistema (a) quando da in-
jegcio de laser de He-Ne da Spectra-Physics, alédm da curva de rui

do  guando nenhum sinal &ptico & injetado.
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Fig 4.30 — a) Poténcia detectado no delector PIN (Dowrade) paro uma fonle gptica
com espestre pleno ote 50 kHz

b) Rufdo detsciodo sem fonie oplice
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Um problema gue impossibilitou a analise de dados refe-
rentes a fregiidncias até 50kHz, no caso do laser da Opto-Ele
trénica, foi a fonte chaveada deste laser a gual deformou comple
tamente o espectro detectado, como pode ser visto na Fig. 4.35.
Nesta figura, a curva inferior {b) & a curva de ruido, onde os pi
cos encontrados desapareceram qguando desligado o laser. Estes pi
cos influem na curva de sinal detectado quando o sinal optico é
injetado no sistema, prejudicando nio s& as medidas como © pro-

prio desempenho do laser da Opto-EletrOnica.

4.8.2. Calibracd3o em alta fregiiéncia

visando-se a calibracl8o em alta fregiiéncia, devido as
caracteristicas muito menos exigentes em relacaoc a banda do fil-
tro de varredura, aliadas &s caracteristicas prdprias do equipa-
mento utilizado (Analisador de Espectros HP-85543B + HP-8552 A +
Display HP-141 T}, nio foi necessario utilizarem-se os procedi-
mentos seguidos no item anterior. Dessa forma, registrou-se di-
retamente a curva mostrada no Display do equipamento. Este pro-
cedimento & coerente com o fato de gue, no Caso de altas fregién

cias (1,1 GHz), sempre foi adotada a escala vertical linear de

medicdo, © gue permite uma avaliacd3o melhor da amplitude dos mo
dos existentes.

Como ser3 visto no préximo capitulo, as fregiéncias re-
tiradas diretamente da leitura do visor incluem um erro relati-
vamente grande (% 15MHz}, guando na escala de 1,1 GHz. Istodeve

ser considerado na interpretacdo posterior dos resultados.
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Fig. 4.34 — o) Poténcia detectada em baixa freqiitnuia
paro um laoser He-Ne

b ) Ruide detectadc sem fonte optica

Fig 4.35 — o) Poténcic deteciuds of¢ 50 kHz do jaser He-Ne
da Oplo-eletrdnice

b} Ruido deleciode sem fonie oplica, contaminade
por ruido de fonie do loser
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CAPITULO 5

RESULTADOS E AVALIACOES

A finalidade deste capitulo &€ apresentar os resultados
obtidos na anilise espectral de dois lasers He-Ne e interpreta-
l1os com o auxilioc dos parZmetros fornecidos nos capitulos ante-
riores, além de analisar os dados relativos a determinacdoc das
caracteristicas do interferdmetro &ptico. Os resultados sdo apre
sentados em ordem crescente de resolucdo em fregiiéncia, de tal
modo gue, analisam-se inicialmente os modos axiais do espectro
dos lasers e, posteriormente, passa-se para a andlise de um modo
fnico. Nesta analise de apenas um modo, faz-se uma avaliacao da
largura espectral através de aproximagdes nas equagoes matemdti-

cas encontradas no Capitulo 3.

5.1. DeterminacB8c Experimental da Atenuacdo nc Brago Longo do

Interferdmetro

2 medic3c indireta da atenuacao no braco longo do in-
terferdmetro Mach-Zehnder foi conseguida utilizando-se o analisa
dor de espectros da Anritsu modelo MSS6A ja apresentado no capi-
tulo anterior. Este equipamento foi utilizado para fazer medidas
consecutivas da poténcia de saida do interferSmetro em condigoes
diversas e crescentes de atenuacac no brago curtc. Esta atenua-
cio foi conseguida enrolando-se a fibra Sptica do braco curto em
am cilindro com 4mm de raio, o qual & suficiente para ocasionar
a fuga do modo principal do nicleo para a casca COmO também para
o ambiente, implicando em uma atenuacadoc efetiva na luz propagan-
do-se pela fibra. Rpesar de n3oc existir a calibragdo do valor de
atenuacido para cada volta da fibra no cilindro, conseguiu-se de-
terminar indiretamente a atenuagdoc no braco longo registrandoc ©

ponto de atenuagdc (voltas no cilindro} a partir do gual a po-
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t8ncia da saida fica independente deste procedimento. A partir
deste ponto pode-se afirmar gue se atenuou a luz caminhando pelo
braco curte em um valor malor do que a atenuagao existente no
brago longc, fazendo com que a medida fornecida pelo Analisador
de Espectros seja produzida na sua maior parte pela luz propa-
gando-se no brago longo. Isto & possivel porque o Analisador de
Espectros utilizado detecta diretamente as componentes de fre~
gliéncias Opticas gue existem na saida do interferdmetro e néao
agquelas de baixa fregliéncia que se esteve interessado no Capitu-
lo 3.

Como ja foi mencionado no capitulo anterioxr, o Analisa-
dor MS96A ndo tem resolucdo suficiente para analisar o0s espec-
tros dos modos axiais de um laser de He-Ne, apresentando, na sua
resolucio maxima, espectros como mostrados nas Figs. 5.1 e 5.2.
Pode-se verificar, para uma média de 10 amostras para cada ponto
da curva espectral, uma planicidade na parte superior do espec-
tro, o gue significa uma poténcia constante chegando ao fotode-
tector. ' Em contrapartida a largura do espectro mostrado nao tem
gualguer relacdo com a realidade, representando apenas a resolu-
¢3c maxima dada pela grade de difrag&o gque fornece o principio
de funciocnamento deste aparelho.

Partindo, agora, para a analise dos espectros na saida do
interferdmetro com diversas atenuac¢bes no brago curto, obtém-se
as Figs. 5.3, 5.4 e 5.5, respectivamente com 6, 18 e 24 voltas
de atenuac3o na fibra. Pode ser notado gque, apesar de também
ter sido feita uma média de 10 amostragens por ponto, apenas no
filtimo grafico (24 voltas) o espectro aparece com uma planicida-
de semelhante 3s das Fig. 5.1 e 5.2. Este efeito pode ser expli
cado pelo proprio funcionamento do interferometro. Enquanto dois
sinais &pticos, com niveis semelhantes, provenientes dos dois
bracos conseguem ser detectados, ocorre © fendnemo da interferén
cia dos feixes. Essa interferéncia, pela variagdo do ponto de
opezagéo do interferdmetro, faz com gue haja variacgdo da intensi
dade detectada (variac3o entre operacgfo em guadratura e fora de
quadratura). Essa variac¢do da intensidade & representada pelas
flutuacbes mostradas nos graficos em gue se usa menos atenuacao
no bracgo curto. Com 24 voltas na fibra, j& se atenuou © sinal

percorrendo © brago curte para niveis bem peguenos, fazendo com
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gue o fenbSmeno ndo seja visualizado.

Partindo das figuras apresentadas e de outras medidas
conseguidas durante os experimentos realizados, pode-se montar
um grafico, representado na Fig. 5.6, onde mostra~se a atenuagao
provocada na saida do interferOmetro, em relagao a saida maxima.
Esta atenuacdo provocada na saida do interferdmetro & tracada em
funcdo do numero de voltas aplicadas & fibra do brago curto, pe-
lo processo ja descrito.

Através desta figura, pode-se comparar a luz que cami-
nha pelo brago curto com a do brago longo obtendo-se uma diferen
ca de 16 dB com o interferdmetro operandc em condicbOes normais.
Este valor deve ser ocasionado pela atenuacdo intrinseca do bra-
co longo {(ja que os acopladores Gpticos tem relacdao de acopla-
mento de 50 %) e esta acima da estimativa no Capitulo 3. Prova-
velmente, isto ocorre por nao se ter considerado, anteriormente,

2 atenuacido em pontos criticos, como, por exemplo, nas emendas.

Note-se que a atenuac¢ao de 14 4B, para os dois gquildme-
tros de fibra do brago longo, € relativa ao comprimento de onda
do laser de He-Ne (A = 0,6328 um). Para © comprimento de onda
de 0,85 um, no gual este interferdmetro também poderd ser utili-
zado, esta atenuacgao medida & da ordem de 6 dB.

5.2. BAnalise em Alta Resolucdo do Laser He-Ne Fabricado pela
Opto-Eletrdnica

0 laser da Opto-Eletronica fol posicionado junto ao in-
terferdmetro e alinhado com a lente e a fibra através de um con-
junto de posicionadores espaciais (X-Y~Z) que permitiram um bom
acoplamento de poténcia Optica do laser a fibra. A poténcia oOpti
ca nominal do laser analisado € de 2mW, o suficiente para uma
boa visualizacdo da luz entrando na fibra. Apds maximizar a cor-
rente de deteccao no fotodetector, através de ajustes de polari-
zacdo e de alinhamento, analisou~se a resposta fornecida pelo de
tector APD da Anritsu que foi conectado em uma das saidas do sis

tema. Na saida de RF do conjunto do fotodetector foi acoplado
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um analisador de espectros modelo HP-8554B. Neste Analisador de
Espectros oObservou-se uma vresposta, usando uma varredura de

1,1 GHz, gue estd registrada na Fig. 5.7, onde a escala vertical
é linear (uV).

As freqgiéncias mostradas no eixo horizontal foram reti-
radas diretamente do Analisador de Espectros. A interpretacao
das raias espectrais visualizadas pode ser feita a partir do co-
nhecimento do comprimento da cavidade laser (260 mm), gue forne-
ce o espagamento entre os modos axiais possiveis dentro da cavi-
dade. Isto permite dizer que os modos em 530 e 1.040 MHz, em re-
lacio ao modo fundamental, s8o0 modos axiais (freqgiliéncia reais de
530 e 1.060 MHz), sendo que ndo é possivel a avalia¢do de modos
axiais de ordem mais elevada, pois o fotodetector sé responde
até esta freqgiiéncia. Osmodos em 310 e 830 MHz (fregiiéncias reais
310 e B840 MHz) sao os modos transversais m, 0,1 e m+1l,0,1
que oscilam dentro da cavidade. A partir desta informagao pode-

se avaliar a caracteristica de estabilidade gy -g; da cavidade,
ntilizando-se a Eg. (2.4.2-8).

_ (n+p+l) -1 .} o
fm,n,p T [m * m - cos m(Vay - Q)| - ong T (5.2-1)

Quando da apresentacdo desta equacdo, no Capitulo 2,
foram comentados os casos em gque os modos transversais podem apa
recer em posicdes diversas, relativamente aos modos axiais. Usan
do a Eg. (5.2-1) e fazendo-se a diferenca entre fy, g,1 © fm,0,0;
que & 310 MHz, obtém-se o valor de g -g, gue & a condicado de
estabilidade da cavidade Sptica. No caso do laser da Opto-Eletrd
nica gy -4 fica sendo 6,95 . 1072, cConsiderando-se espelhos
idénticos, pode-se estimar os raios de curvatura dos espelhos
em torno de 200 mm pela Eg. (2.4.2-1).

O modo oscilando em 235 MHz (freqliéncia real de 220 MHz)
& resultado do batimento, no fotodetector, dos modos oscilando
em 530 e 310 MHz. FEsta afirmacdo € reforgada pela amplitude do
modo em 220 MHz que & inferior a do modo seguinte (310 MHz).

Caso a raia em 220 MHz fosse uma raia gerada naturalmente pela



i07.

curva de ganho do laser, sua poténcia deveria ser maior que a de
310 MHz, devido a forma gaussiana da curva de ganho do laser com
a fregiiéncia. Esta analise s foi possivel devido a resoluc¢ao
suficientemente elevada do interferometro, que permitiu a iden-
tificagde individual dos modos. Usando-se esta propriedade do
interferdmetro ampliou-se a escala horizontal de analise, no ana

lisador de espectros, em torno do modo em 5330 MHz.

Estudou-se, entfo, a composicido deste modo em 530 MHz,
que ndo € simples, como pode ser visto na Fig. 5.8. Em torno de
530 MHz foi possivel visualizar trés modos oscilando sem uma per
feita estabilidade, sendo gque saoc apresentados na Fig. 5.8 duas
curvas: a curva {(a), onde utilizou-se um filtro de passagem do
Analisador de Espectros com banda de 100 kHz e uma curva (b) re-
gistrada com uma banda do filtro de 10 kHz. Pela Fig. 5.8 (a) e
(b) conclui-se que a composigdo da raia de 530 MHz & muito com-
plexa e instavel. O modo oscilando entre os dois picos da Fig.
5,8 (a) mostrou-se particularmente instavel, chegando a desapa-
recer em certas circunstidncias, entre as gquais na aproximac¢ao de
um campo magnético externo ao tubo de descarga. Os picos late-
rais também variavam lentamente, mas nao eram sensiveis ao campo
magnético externo. Uma possivel explicacao para os dois picos
laterais da Fig. 5.8 €& a oscilacao dentro da cavidade laser de
dois modos polarizados ortogonalmente entre si, j& que este laser
nio possui emissado polarizada. Desta forma, as duas polarizacgOes
ortogonais dentro da cavidade se propagariam em meios nao homo-
géneos que causariam caminhos O6pticos distintos. A hipotese de
duas polarizacgdes distintas na cavidade sera detalhada guando do
estudo do laser da Spectra-Physics, pois as condigdes de opera-
¢do saoc mais controladas.

5.3. Andlise em Alta Resolugdo do Laser He-Ne Fabricado pela
Spectra-Physics

Da mesma forma gue no caso anterior, o laser foi posi-

cionado junto ao sistema do interferOmetro e alinhado para maxi-
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Fig. 5.7 — Espactro detectodo do laser He-Ne da Opto-Eletrdnica
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Fig. 5.8 - Detalhe do espectro geiectodo do bLaser da Opto~Eletrbnico em torne de 530 MHz
o} Bando de paossagem do filtro de anoiisodor de espectros usodo ¢ 100 kHz
b} Banda de passagem de 10 kHz
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mizar a injecdo de luz na fibra. Este fato é de extrema importan
cia neste caso, pois este laser possui uma poténcia nominal dis-
ponivel menor que o laser anterior, sendo especificadaem 0,95 mW.
2pbds maximizar a resposta do fotodetector, através de ajustes,
conseguiu-se visualizar no analisador de espectros, usando uma
varredura de 1,1 GHz, o espectro mostrado na Fig. 5.9, onde nova-
mente a escala vertical € linear (uv).

O espectro deste laser & bem mais definido e simples do
gue do laser anteriormente analisado. Pode-se visualizar apenas
dois modos que, pelo seu posicionamento (550 MHz e 1,1 GHz}, SA0
os modos axials, podendo haver outros que nao sao detectados ape
nas devido ao detector n3o responder acima de 1,1 GHz. Os modos
axiais detectados estdo de acordo com as especificagoes do fabri
cante. Pela Eg. (5.2-1) pode-se concluir que a cavidade oOptica
estéd operando na condicdo 1limite de estabilidade, ou seja,
gy - dp = 0, mostrando = gue existe, unicamente, a possibilida-
de de modos axiais oscilarem na cavidade.

Analisando agora a raia de 550 MHz em uma resolugdo ho-
rizontal maior, com um filtro de varredura com banda de 100 kHz,
pode-se observar gque esta raia & composta por dois modos distan-
ciados de 380 kHz, como esta apresentado na Fig. 5.10. Nesta fi-
gura existem trés curvas que sdo classificadas por (a), (b} e
{c). A curva (a) representa a maxima amplitude simultdnea dos
dois modos, conseguida através do ajuste da polarizacao do inter
ferdmetro e, como foi interpretado anteriormente, seriam dois mo
dos ortogonais e axiais oscilando dentro da cavidade. Isto ocor-
re porque este laser também ndo possui polarizagdo definida. &
diferenca de fregiéncia de oscilagao dos dois modos deve ser
causada pela nao homogeneidade do gas dentro da cavidade, fazen-
do com gque modos ortogonais tenham percorrido meios com compri-
mentos O6pticos diferentes. A curva (b) foi conseguida ajustando-
se o polarizador de torcao de fibra, que estava posicionado exa-
tamente apds a injecao de luz na fibra e antes da luz ser sepa-
rada no acoplador direcional para os dois bracgos do interferome-
+ro. Esta curva pode ser explicada pela eliminacgdo de um dos mo-
dos do sinal pelo polarizador. A curva {c¢), por sua vez, & a eli
rinacido guase completa dos modos axiais, restando apenas o modc

axial fundamental oscilando na fregiiéncia zero do Analisador de
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Fig 5-9 — Espectro detectodo pora o Laser He—~Ne da Spectra-Physics
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Fig. 65,10 — Espectro do Loser He-Ne da Spectra- Physics em torno de 550 kHz observando-se :

o) Curva com mdxime amplitude dos modos ortogonais
b} Curve com ajuste de polarizacio
¢} Curva com ajuste de poiarizaclio e injepdo
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Espectros. Esta curva (c) foi conseguida ajustando a posigdo da
extremidade da fibra no sistema de injegdo. Isto representa uma
alteracio na realimentac¢do de luz gue estaria havendo para den-
tro da cavidade, devido & reflexao na secaoc da fibra. OQutra pro-
vidéncia necessaria para alcancgar a curva {c) foi a colocacdo de
uma 1l3mina de vidro entre o laser e a lente, em um angulo apro-
ximade ao de Brewster, o que eliminou completamente o modo orto-
gonal, isto tudo com o ajuste do polarizador por torgao na mesma
posigio da obtencdo da curva (b).

Através deste procedimento, conseguiu~se tornar o laser
da Spectra-Physics praticamente monomodo e esta propriedade sera
utilizada para uma analise mais detalhada de apenas um modo no
proximo item.

5.4. Avaliac3o da Largura Espectral de um Modo Unico para o La-

ser da Spectra-Physics

A avaliacdo da largura espectral de um laser a gas mo-
nomods & intrinsicamente dificil devido a sua caracteristica na-
tural de apresentar raiasmuito estreitas. Pelo que foi registra-
do até o momento, estima-se gue a largura espectral de apenas um
modo do laser analisado esteja abaixo de 50 kHz. Este valor ja
estd na regido de transicdo entre a operagdo incoerente e coe-
rente do interferdmetro. Deste modo, as equagdes a serem aplica-
das para avaliar a largura do modo, a partir dos espectros obti-
dos com o interferdmetro montado, devem ser as gerais, para qual
quer relac@o entre T e T.. Isto implica em exaustivo trabalho
devidc & complexidade das equacgles. Além disto, espera-se que,
guando registrado o espectro em baixa fregiiéncia (até 50 kHz),
obtenha-se uma faixa e niao somente uma linha de amplitude para
cada varredura de fregiidncia do espectro. Esta ocorréncia é de-
vida ao fato de o sistema ndo possuir um estabilizador do ponto
de operagdo, fazendo com gue este fique variando entre o ponto
de gquadratura e fora de gquadratura, em virtude, principalmente,

da variacdo de temperatura. Dessa forma, ndo & possivel determi-
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nar o ponto exato de operagac do interferOmetro. Estas dificul-
dades serfo superadas através de uma série de hipdteses, adiante
introduzidas, visando a simplificar as eguacgdes e a obtenc¢ao dos
dados.

Para o registro do espectro do laser perto da fregién-
cia de deteccdo igual a zero, utilizou-se o Voltimetro Seletivo
da HP j& apresentado anteriormente. Inicialmente, registrou-se o©
espectro detectado sem gualquer ajuste de polarizacao ou inje-
cio, obtendo-se um espectro de RF gque sofre interferéncia de
todo o espectro Optico do laser. Este espectro de RF esta regis-
trado na Fig. 5.11 e deve ser analisado sobre a rede de calibra-
c3o ji& determinada no capitulo anterior que, apenas nao esta re-
gistrada, para facilitar a observacao.

Este espectro mostra-se bastante complexo e instavel e
nio pode ser sujeito & uma analise mais profunda devido a comple
xidade de fatores que influenciam em sua formacgéo.

Para obtencdo de um espectro livre da influéncia de
outros modos axiais e transversais & interessante trabalhar com
um laser monomodo. Esta condicdo monomodo foi obtida usando os
procedimentos j& mencionados na Secao 5.3, conseguindo-se obter
a Fig. 5.12.

0 espectro da Fig. 5.12 estd registrado sobre a malha
de calibracdo ja mencionada. Note-se, ainda, as variacgOes de ampli
tude as quais devem ser atribuildas & variagdo do ponto de ope-
ragio do interferdmetro. Para sua analise, deve-se utilizar a
Eg. (3.3-10). Entretanto, devido a complexidade da equacdo envol
vida, serdo feitas algumas aproximagdes. A primeira aproximagao
a ser feita & a de gque a variacao do comprimento 4o brago longo
com a temperatura, que produz a variagdo do atraso T, sO tem in-
fluéncia sobre o ponto de operac¢dc do interferdmetro, que cor-
responde ao termo dque contém w,T na Eq. (3.3-10). Nos demais lu~
gares onde T se apresenta, ndo haverd grande variacdo dos ter-
mos, pois a variacdo de T & pequena e ndao ha nenhum valor da or-
dem de w, Qque multiplique T. Para simplificar bastante a Eq.
(3.3-10), introduzindo em contrapartida um erro suportavel, sera
considerado o valor maximo das leituras de poténcia em determi-

nada freqiiéncia de RF. Esses valores miximos podem ser aproxima-
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dos comc os correspondentes ao ponto w0T==ﬁ/4rad,introduzindo um
erro maximo estimado em 18 . Nesta condicdo o termo em cos2u T,
gque contém a parte relativa ao pontoda operagaona Eg. (3.3-10),
é eliminado. Esta aproximacao foi feita devido ao fato de a va-
riacido entre o0 maximo e o minimo da poténcia, em uma determinada
fregiiéncia na Fig. 5.12, ndc &€ muito grande.

Considerando estas aproximagdesa Eq. (3.3-10) fica apro

ximada por:

HE

P(f)

]mTc + 27w ijg
2/“1 2/?Tc

(5.4-1)

Para a funcdo ¥(x) sera utilizado a série equivalente a
segquir [5-11]:

2k-1
(_1,k+l X (5.4-2)

(2k-1) (k- 1) !

vx) =

!IMB

2
o

Introduzindo uma nova aproximagdo sera assumido apenas
o primeiro termo desta série, e a Eg. (5.4-1) torna-se:

P(f) = Keq - Ta -exp[}Tg . £2. ] -

- — (5.4-3)

Utilizando o método de determinacao de 1., apresentado
na Secdo 3.3, chega-se a expressio:
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P (£q)
T = exp[ﬂ- 22 - ff}] (5.4-4)
P (£f,)

Através desta expressdoc fica facil a determinagdo de T
fazendo a leitura da Fig. 5.12 em dois pontos distintos. No caso
escolheu-se 2,0 kHz onde a leitura é -~20 dB elétricos e 10,5 kHz
onde a leitura & -60 dB elétricos. Considerando que o Voltimetro
Seletivo, gue se estd utilizando, apresenta os resultados em
dB elétricos, é necessario fazer a conversdo para dB Opticos,
a fim de entrar na Eqg. (5.4-4). No caso, uma diferenga de 40 dB
elétricos fornecerd 20 dB Opticos que transformados para a rela-
¢do P;/Pp, temo valor igual a 100. Desta forma pode-se substi-
tuir esse valor na Eg. (5.4-4), obtendo-se

2
100 = exp[ﬂ- 12{(10,5 -103)2 - (2 -103) }]
donde retira-se
1o = 1,18-107% s

e usando a Eg. (2.3.2-4) pode-se concluir que
Af =~ 5,7 kHz

outro modo de interpretar a Fig. 5.12 & tentando ajus-
tar a curva representada pela Eg. (5.4-3) a figura conseguida
experimentalmente. Inicialmente coloca-se a Eq. (5.4~3) em ter-
mos de dB elétricos.

20 1og P(£) = 20 1log(2 TKey) - 20 - loge - 12 .. £ (5.4-5)

Através de um ajuste empirico desta eguagdo com a Fig.

5.12 obtém-se uma equacdo de ajuste razoavel, representada por
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= - - 10”7 . 2 -
P(f)3pe1et, = ~22:,6 - 3,67 10 £ (5.4-6)

Esta equagao estd tracada na Figura 5.13 conjuntamente
cor uma curva média dos pontos de maximo obtidos experimental=-
mente. Isto permite uma visualizag¢ao da semelhanca entre as duas
curvas. Através da comparacgdoc da Egq. (5.4-6) com a Eg. (5.4-5)
obtém-se um valor de T, da ordem de 1,16 1074 s, 0 que leva a
ure Af = 5,7 kHz. Estes valores estéo_compativeis com os obtidos

anteriormente e com o de outros autores {5~2}.

Deste modo conseguiu-se avaliar a largura espectral de
um tnico modo de um laser a gas, apesar de o interferOmetro nao
mais estar operando na regido incoerente (bra¢o longo ndo & in-

finito).

5.5. Relagdo entre Atenuagdo nos Bragos do Interferdmetro e

Formato do Espectro

Como foi demonstrado teoricamente no Capitulo 4, a ate-
nuagido em um dos bracgos do interferdmetro nao deve influenciar
no formato do espectro detectado, influindo apenas na relagao
sinal/ruido. Esta afirmagdo foi comprovada registrando-se o es-
pectro em baixa freqii€ncia de um laser He-Ne da Spectra-Physics
em diversas condicOes de atenuacao nos bracos curto e longo.
Estas atenuac¢bes foram conseguidas através do processo ja des-
crito no item anterior, ao se enrolar a fibra dos bracos em um
cilindro de didmetro de 0,8 cm para forgar a fuga do modo prin-
cipal.

Na Fig. 5.14 pode-se ver o registro de trés curvas,
sendo estas registradas com o laser operando na condicao multi-
modo, mas com o controle de polarizacao ajustado para o caso
monomodo. A curva superior € o registro do interferdmetro ope-
rando sem gualquer atenuacio extra, além da atenuagdo intrinseca
do braco longo; ja a curva central é o registro com uma atenua-

c83c extra de 12 voltas no braco longo e significa a atenuacao do
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sinal propagando-se no brago longo & niveis muito pequenos. O si
nal também & degradado pela variagdo de polarizacaoc induzida por
cada volta de fibra no cilindro. Esta curva esta proxima da cur-
va de ruido do sistema (sem injegdo de luz), gue & a curva infe-
rior, ndo podendo ser analisada com maiores detalhes devido a
sua degradacao.

Ja a Fig. 5.15 registra o modo em baixa fregiliéncia quan
do de uma atenuacaoc de 18 voltas no brago curto e nenhuma no lon
go. Esta curva mostra claramente que o sinal caminhando pelo bra
co curto tem nivel muito superior ac do brago longo, pois mesmo
com 18 voltas os sinais dos dois bragos conseguem interagir e
produzir um espectro quase idéntico ao da curva superior da Fig.
5.14. A curva inferior da Fig. 5.15 & novamente o© registro do
ruido do sistema sem a injecdo de sinal optico. Desta forma com-
prova-se due a atenuacdo tem influéncia primordial na relacao

sinal/ruido mas nao no formato da curva espectral.

5.6. Conclusdes

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos na
medic3oc espectral em alta resolucao e tentou-se embasar estes
resultados com os elementos apresentados e desenvolvidos nos ca-
pitulos antecedentes. Apesar da utilizacdo do interferOmetro em
uma regido de operac3o ndo mais completamente incoerente, pode-
se obter resultados satisfatbrios que sofreram uma andlise tedri
ca e experimental, permitindo a determinacdo aproximada de es-
pectros de altissima resolugao. Ao melhor juizo do autor, resul-
tados semelhantes para sistemas homddinos, com interferometria

por fibra optica, ndc sdc disponiveis na Literatura.
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CAPITULO 6

CONCLUSZXZO

O instrumento descrito e analisado neste trabalho apre-
sentou caracteristicas adequadas & proposta inicial de estudo.
Dura=te a construcao e operacido deste analisador de espectros em
altz resolucio foram equacionados e resolvidos varios problemas
de ordem pratica e tedrica que permitiram o desenvolvimento de
procedimentos padrdes para o Laboratdrio de Comunicac¢oes Opticas
do Departamento de Microonda e Optica da UNICAMP.

As experiéncias adquiridas na construgido e operacgao des
te instrumento poderdo ser utilizados para facilitar e otimizar
a cocnstrugio de um novo Analisador de Espectros em alta resolu-

cdo, gue trabalhe em outro comprimento de onda (1,3 um}.

O instrumento construido apresentou resultados que for-
nece— dados claros sobre as fontes Opticas analisadas e permitiu
a re—irada de conclusdes coerentes e definidas. O uso deste ins-
tru-snto se mostrou pratico e versatil parda analise inédita (ao
meltor juizo do autor) de lasers a4 gas desde gue tenham poténcia
suficiente para superar as atenuacdoes do sistema e excitar o de-~
tectsr no comprimento de onda caracteristico da fibra monomodo
(0,€3 um). O seu uso mostrou-se também eficiente em relacdoc a
ater-acdo no comprimento de onda de 0,85 um, ndc havendo, entre
tantc, fontes opticas disponiveis no laboratdrio com poténcia es
pectral concentrada que permitissem uma melhor detecgdo e anali-

se &os resultados.

Este equipamento estd disponivel para operagdo e foi in
tegrzdo ao Laboratdrio de Comunicacgoes Opticas do DMO, o qual de
versz utilizad-lo em futuros experimentos de lasers semicondutores
de czvidades externas, visando a caracterizacdo de fontes para

cominicacoes coerentes.
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ANEXO 1

Dedugio de Z‘_L(-t)
Partinde das equagBes 3.1-14 e 3.1-15 e da

escreve—-se:

A N
i
T“iC'rD = 2 K‘q 5% ,l-..,A ccsCm°T+¢ CL+TD - C@CtDD.

cost w°T+¢C L+T~-1d gLt -700dt
Usando identidades irigonométricas

i

122.

defini¢ic de K_,
.q

A
rc¢ey =2 K [.__... I cosC@lL+TD~gCLd = @ CL+T-1d+gLt-T130dt
i oq 4A -A

A

+ Z':i' j coscamoT+¢Ct+T-—'r)-—¢Ct—'r)+¢Ct,+T}-¢Ct))dt.]
-A

Definindo para T > |7|

M1CTD = gCL+TD — LL+T~10
Acpz('t'.‘} = gLty - ¢LL-71d
MSCT'FT) = A¢9CT*T+21‘D = L+TD - ZKi-10

i

AP CT-T) = @LL+T-7d = LD
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A
= 3 -
r,‘c-:b = 2 K.q [H I-A cos(An;':‘C'r) M2C1'33dt

A

1
* 4R I cosC Bon-I-A.;’:’C T+12 + A¢‘CT T)dt]

-A

Usando identidades trigonométricas adequadas

A
i
I"_£C‘r) = 2 l(“I [TX J-“A ccsM‘C‘r).cosAtﬁzc'r}dt

A
J cosC2w T+Ap CT+1d). coshe (T-1odt
-A [} 3 <

S

A
j senAg¢ (1) . senigp C(rddi
-A 1 2

<[

A
1
vy J-—A sen(8m°T+A¢’(T+'r)) . senAqb‘CT -t)dt.]

Substituindo as médias temporais pelas estatisticas, respeitando
as hipéteses feitas na pag. 47.
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@

« .
Fi( T zK.q {I_m ccssw‘{ T, P¢C M’) . “ﬂ I-w cc:sA¢2( TJ. P¢( Mzbdwz

o0 o

+ J‘# senMﬁC .F ¢( Adz‘) . dM‘ J“m senwz( T.P ¢( Mz) sz

ao

O

]

cn-::c-;s( aw°T+A¢sC T+1d2.cos A¢‘( T-13.P ¢C A¢3A¢‘) dMBdM‘

@ w
+ j_m J‘umsenc 8m°'1“+A¢s( T+123. senM‘C T-t3.P ¢C Ms.ﬁcp‘) dMadM‘

Usando-se uma tabela de integrais (I-1] e empregando as regras
para fungBes estatisticas com intervalos (vari&veis) dependentes

[1-2, 1-31, verifica-se que as integrais tornam-se:

2 3
" - CTd - CT1)
]"_LC'r) = K.q [ exp [ —— ] . exp [——-—-—E—— ]+ cosawo'r .

exp [‘“‘BO’ZCT‘“ITID *a%r)j”

K . exp [—dzC'!')] . {1 + cosaon.ew[—aazCT—H!]}

r.cTo
. g
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Para o intervalo T < |-rl deve-se reescrever

2¢,CT

wz('f“) = ¢CL+T. 1D — ¢LL-10

L+ — @LLd
BpCTY = QLI = §KLD
a4 CTO = ¢CL+T-1d - PCt—1

Operando—se de modo semelhante chega-se aos resul tadso desejados:

rced =K .B . exp [—a’('r:]. [1 + cosgw 'r]
i oq ©

113 Desenvolvimento de F [r‘uc 1')]

Partindo das equa¢Bes 3.2-3 e 3.2-9

PCED exp ["—af‘r-'fi] exp C-jerddr +
<

I
=
3
[r——
D

T
¢

exp [_ﬂ"_‘?_]_‘{l] exp C-Jm}dr]

PCED

[

o T
Koq {fwrexp E——c] exp (-juwrddr + J'o exp ['r ] exp (-jwrddr

[

+ cosamo T . exp [;IJ {fi"r exp ["f“'] expl-jwrd +

<
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Substituindo a = %E
c

o T
_ exp [a-jwliT exp ~la+tjwlr
PCED = K.q [ o Jo ) Carjo . +
o
4T exp - [a+tjwlT
+ cosawo‘r. exp [Tc] . [ —Carjo _:;-+

. exp - [atiwlT
Co-jwd

]

PCEY = K [ 2 _ exp [-aT] [a [expjw'l‘ + exp -JwT] +
eq 2z 2 z. 2
o tw o +tw

+ joXexpjoT - exp-jw’i']] + cosBe T . exp [":T]

- -—-“:.a = + ex;z: a’: [a [exp,ij + exp —ij]-jo;Cexpij
a +tw a +w

o)
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Usando identidades complexas e substituindo a

T

wT
PCfY = K < z 1 - exp[:—?l:J . [ccsm‘ﬁ ._,é.‘i senw'r]
°q 1+cnreTd c

<

-4 - Wt
- cosawo'i‘. [exp [Tj - exp [TT] . [cc:sco’i‘ i senw’l‘]]

111> Desenvol vimento de F [F,LGC ‘r)]

b

Partindo das equagBes 3.3-3 e 3.3-9 e fazendo a =

N

PCLD

T
2
K.q [_LT exp [-a'r -jm] dr + ccsamo'l‘ .

T
+ [ exp [-»aac T—T)z-a-rz--jm]d'r]

T
— — 2—
P(E> = 2 ‘K‘q [fo exp [orr jm’r] dr + cosamc'r .

T
exp [-BaTz] . fo exp [—3011'2-1C 3&-4::‘!‘)]('17
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Usando uma tabela de integrais (II1I-1D

z
= n —w 1 T - 1
e R A O s = Jrelpe /2]
2
+ ccsaon. exp [—ea'r’] /I-%-—w . exp [Tc%_é [Jw—iot’l‘]l .

[z =) o))

b 4
onde ¢ €xX0 = 2 _ f exp [—Lz} dt
n o

Substituindoe a e rearr anjando

. 2 jori+amm Jur?
Koq 'rc.exp[—ﬁ T T, ] [p [ ] = [ ]
27Yn T, g2¥Y Nl T

[~

"

PCED

cosdw T anfz't‘ - a:z'rz - 4j.fn'r'rz
+ =) . exp ¢ - <

_/T 37

(=) -

< (=4



129.

REFERENCIAS

[1~-11 1.S. GRADSHTEYN; I.M. RYZHIK;
Table of Inte-grals'Series and Produclis
New York, Acamemic Press; pp. 480481, 1985

[(1-21 A M MOOD; F.A. GRYBIL; D.C. BOES;
Introduction to the Theory of Statistic,
Mac-Graw-Hill; pp. 163, 1974

{1-3] A. PAPPOULLIS;
Probability, Randon Variables and Stochastic Process;
New York, McGraw-Hill, pp. 126. 1965

{II1-11 1.S. GRADSHTEYN e I1.M. RYZHIK;
Table of Integrals Series and Productis;
New York, Academic Press, pp. 307, 1965.




