12. APLICATII ALE OPTICII INTEGRATE

12.1. Aplicatii in telecomunicatiile optice

12.1.1. Sistemul de comunicatii optice

Scopul oricarui canal de comunicatii este de a transmite informatii pe o anumita
distantd. Performantele canalului de comunicatii sunt determinate atat de distanta la care se
pot transmite informatiile fard repetori intermediari, cat si de cantitatea de informatii
transmisa si de lipsa erorilor. Aceste caracteristici sunt determinate de natura informatiei si
de modul in care aceasta este cuantificatd [12.1]-[12.10]. Schema bloc generald a unui
canal de comunicatii optice este identica ca forma cu cea din sistemul de comunicatii radio
si este prezentatd in figura 12. 1.
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Fig. 12. 1. Schema bloc a unui canal de comunicatii optice.

Diferenta consta in faptul ca frecventa purtatoarei optice este cu cateva
ordine de marime mai mare decat cea utilizata in sistemul de comunicatii prin unde
radio sau microunde.

In cazul general informatia implici existenta unor parametri fizici care
variazad continuu in timp si pot lua orice valoare intr-un anumit domeniu
(de exemplu, presiunea undelor sonore care caracterizeaza vorbirea sau intensitatea
luminoasd a unei imagini optice). Traductoarele convertesc informatia Intr-un
semnal electric care variaza continuu, semnalul numindu-se in acest caz analog
(de exemplu, microfoanele sau camerele TV).

12.1.2. Codificarea semnalelor

Exista insd si semnale discrete, ca de exemplu literele unei pagini, care
sunt entitati individuale si pot fi transmise ca entitati discrete la anumite momente
discrete de timp.

De asemenea, informatia se poate prezenta si sub forma discretd care sa
varieze continuu in timp sau esantionatd intr-un anumit domeniu de valori, dar
numai la anumite momente discrete de timp (fig. 12. 2).

In oricare dintre aceste patru cazuri informatia poate fi cuantificata intr-o
secventd de semmnale digitale binare discrete (biti) care si o caracterizeze in
intregime. Numarul de biti necesari pentru a caracteriza informatia in forma ei
originald este o masura a cantitatii de informatie care se vehiculeaza.
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Pe baza teoremei de esantionare trebuie ca frecventa (f =1/T) sa fie de
doud ori mai mare decat cea corespunzitoare semnalului fundamental, f,,. Pentru

a fi indeplinitd aceastd conditie, dedusa pentru prima datd de Nyquist, semnalul
fundamental trebuie filtrat cu un filtru trece jos care lasd sd treacd numai
frecventele mai mici decat f,, . Domeniul de frecvente cuprins intre 0 si f,,

reprezintd banda de frecventd a semnalului, Af. In acest caz Af = f, , iar

fo>200=2f,.
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Fig. 12. 2. Etapele convertirii unui semnal analog intr-un semnal digital binar:

a) semnal analog; b) semnal analog esantionat la intervale de timp, 7 ;
¢) esantionare cu alocarea amplitudinii; d) informatie
esantionata sub forma digitala binara.

In practica, semnalele prezinta fluctuatii aleatorii care constituie zgomotul.
Raportul dintre amplitudinea maxima a semnalului (AS) si radacina patratd a

amplitudinii care prezintd zgomot (A N) determind numarul de niveluri, m,

necesare pentru a da o reprezentare precisd a semnalului fundamental (fig. 12. 2 a).
Pe baza teoremei de esantionare, pentru ca un semnal sd poatd fi codificat in
sistemul digital binar, trebuie ca fiecare valoare esantionata (fig. 12. 2 ¢), d)):

N =log, m. (12.1)

In cazul decodificarii unui semnal digital binar pentru a-1 reproduce pe cel
original, erorile produse de cuantificarea amplitudinilor esantionate genereaza un
zgomot suplimentar numit zgomot de cuantificare care este comparabil sau mai
mic decdt zgomotul original. Pentru a reprezenta semnalul original care este
caracterizat de o bandd avand largimea Af (Hz) si un domeniu dinamic

A S /A N este necesar un numdr minim de biti binari, B pe secunda [b/s]:
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2 /2 2
B=2Aflogy[l+(Ag/ Ay )| ~ = Aflogoll+(Ag/ Ay ) |. (12.2)

Deci, un canal de comunicatie care poate transmite un semnal avand o
banda de largime Af si un raport dintre maximul semnalului si radacina patrata a

zgomotului la receptor AS /A N are o capacitate B [b/s], data de relatia (12.2)
(formula Shannon).

in practica Ag /A N este mult mai mare decat unitatea si se masoard in

dB. Considerand ca valoarea raportului AS / AN exprimata in [dB] este X :
X[dB]=201log,,(4g/ 4y) (12.3)

atunci
B[b/s]=0,332X[dB]Af[Hz] (12.4)
De exemplu, in cazul sistemului de televiziune PAL caracterizat de
625 linii semnalul video ocupa un domeniu de frecventa de 5,5 MHz. Pentru a avea
o calitate bund a imaginii trebuie ca raportul dintre amplitudinea semnalului si
radacina patratd a zgomotului sd fie de 60 dB. Pe baza relatiei (12.4) rata
informatiei este de 110 MB/s, iar un film de 120 minute contine 790 Gbit.

12.1.3. Structura sistemului de comunicatii optice

Componentele de baza ale unui sistem de comunicatii optice (fig. 12. 1)
sunt urmatoarele:

- sursa optica,

- dispozitivul pentru modularea semnalului optic la iesirea din sursa cu
semnalul care trebuie transmis,

- mediul de transmisie,

- fotodetectorul care transforma semnalul optic in semnal electric,

- dispozitivele electronice pentru amplificarea si procesarea semnalelor in
vederea obtinerii semnalului transmis.

In cazul utilizrii ca mediu de transmisie a fibrelor optice numai laserele si
diodele semiconductoare luminiscente (LED-urile), ca surse optice, sunt
compatibile cu acest sistem si fotodiodele semiconductoare ca detectoare.

Existd mai multe combinatii posibile ale surselor si respectiv ale
detectoarelor care sunt compatibile cu sistemul optic de transmisie a informatiei
prin fibre optice.

Largimea benzii semnalului transmis este determinata de:

- viteza la care sursa poate fi modulata,

- modulatorul insusi,

- mediul de transmisie,

- detector,

- componentele receptorului.

In practica LED-urile pot fi modulate fara dificultiti pana la frecvente de
ordinul 100 MHz, iar laserele pana la 1 GHz.

Semiconductoarele p-i-n si diodele in avalansa prezinta raspuns la semnale
modulate in frecventa de aproximativ 10 GHz.
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Una dintre aplicatiile practice cele mai raspandite ale fibrelor optice care a
revolutionat domeniul telecomunicatiilor este legatad de utilizarea acestora la
transmisia opticd a informatiei. Aceastd revolutie a fost acompaniatd si de
dezvoltarea Internetului care in ultimul timp are un numar foarte mare de
utilizatori [12.1]-[12.5].

Intrucat fibrele optice actioneazi ca medii dispersive acestea sunt
caracterizate mai bine de produsul dintre largimea benzii si distanta cuprins Intre
10 MHz.km si 100 GHz.km si depinzand de tipul fibrei si de caracteristicile sursei
folosite. Coeficientul de absorbtie in cazul fibrelor optice cu pierderi scazute este
de aproximativ 0,2 dB/km. Pana recent, metoda clasicd de compensare pentru
pierderile de-a lungul liniei de transmisie a implicat folosirea repetorilor. Repetorul
este un dispozitiv bazat pe tehnologia hibrida ce include ambele componente,
electronica §i optica. Acesta detecteaza semnalul luminos, egaleaza unda sau emite
un puls electronic si apoi regenereazd semnalul optic modulat care este ulterior
reinjectat in fibra. Capacitatea retelei sau lungimea liniei de transmisie care
utilizeaza acest tip de repetor este limitat de caracteristicile componentelor
electronice. Incepand cu ultimul deceniu, repetorii pierd teren in fata fibrelor optice
amplificatoare, mult mai rentabile decat acestia.

De asemenea, in aceeasi perioadad de timp, sistemele clasice de comunicatii
s-au dovedit a fi invechite pentru transmisia la distanta, continuand totusi, sa fie
folosite in retelele locale de telecomunicatii.

Aceste sisteme au fost inlocuite cu cele din generatia a Il-a ce utilizeaza
fibra monomod si surse avand lungimile de unda cuprinse intre 1300 si 1500 nm,
care asigurd capacitate mai mare de transmisie §i mai putini repetori. Sistemele cu
fibrd monomod au Inceput sa joace un rol primordial in comunicatiile pe uscat sau
submarine, aga cum se poate observa si in figura 12. 3.

Fig. 12. 3. Retea transoceanica de cabluri optice.

In tabelul 12. 1 sunt prezentate prin comparatie citeva dintre avantajele si
dezavantajele sistemelor de comunicatii optice [12.6]-[12.10].

12.1.4. Amplificatoare pentru transmisii optice terestre
Reteaua de comunicatii terestre este bazata pe tehnologia amplificatoarelor

optice din fibrele optice dopate cu ioni de Er>* care a fost utilizata prima data in
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cazul transmisiilor submarine. Desi existd mai multe tipuri de operare, cel mai des
se utilizeazd pentru transmisia terestrd ultradensd de date multiplexarea prin
divizarea lungimii de unda (Wavelength-Division Multiplexing-WDM), prezentata
in capitolul 6 si in ultimul timp multiplexarea densa prin divizarea lungimii de
unda (Dense-Wavelength-Division Multiplexing-D-WDM).

Tabelul 12. 1.

Avantaje Dezavantaje

Atenuare si dispersie scazute Dificultati de imbinare a fibrelor
Repetori pentru distante > 100km si Susceptibilitatea fibrei de a reactiona
ratd mare de transmisie (> 1Gb/s) cu H; la imersia in apa a cablului
Flexibilitatea sistemului permite Sursele au eficienta relativ scizuta si
modernizari la preturi scazute de asemenea limitari de putere
Diametrul mic al canalului fibrei Este susceptibila la ionizari

Nu emite radiatii, Neliniaritatile laserelor si LED-urilor
absenta interferente electromagnetice

Greutate scazuta, Fibrele nu pot fi direct cuplate
costuri de constructie scazute pentru acces multiplu

Flexibilitate de banda Zgomot cuantic ridicat

Securitate ridicatd pentru comunicatiile || Nu sunt robuste din punct

militare, comerciale de vedere mecanic

12.1.5. Retele de transport bazate pe multiplexarea lungimii de unda
Retelele de transport bazate pe multiplexarea lungimii de undd sunt
utilizate pentru transmisiile telefonice, fax, TV, si de date pe distante mari intre
centre de trafic importante, ca de exemplu: orage, noduri de retele etc. (fig. 12. 4).
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Fig. 12. 4. Schema bloc a unei retele de transport bazata pe
multiplexarea lungimii de unda.

Aceasta retea este conectata la refelele metropolitane si la retelele de acces
de trafic regional sau local. Reteaua de transmisie opticd determina capacitatea
maxima de transport dintre diferite tiri. Pentru a obtine o capacitate maxima de
transport existad mai multe solutii.

O retea de transport contine legaturi importante care acopera transportul
informatiei intre nodurile retelei sau generatoare electrice intre care pot exista
distante de sute de km (300 km-+500 km corespunzand distantelor medii, iar
600 km-+800 km corespunzand distantelor lungi). Diferitele celule de date care
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provin de la mai multi utilizatori sunt conectate Impreuna pentru a forma un curent
principal fluent de date. La Inceput, pentru realizarea acestor retele au fost utilizate
regeneratoare electrice al caror cost de fabricatie era ridicat.

Odata cu cresterea traficului pe Internet a fost necesard transmiterea unui
numir din ce in ce mai mare de celule. Intrucit de cele mai multe ori datele sunt
transmise dintr-un punct si se receptioneaza intr-un altul situat la sute sau mii de
km fatd de primul este mai putin costisitor daca se utilizeaza retele optice fara
regeneratori electrici.

Cel mai des se utilizeazad pentru transmisia terestrd ultradensd de date
multiplexarea prin divizarea lungimii de unda (WDM) pentru a exploata din plin
largimea mare a benzii care caracterizeaza fibrele optice monomodale fara a creste
semnificativ viteza de transmisie. Pentru aceasta se utilizeazd componente
specifice care transferd curentul de date la lungimi de unda potrivite astfel incat
pierderile pe distante lungi sau dintre un numar mare de noduri sa fie minime, care
redirectioneaza curentul de date in functie de configuratia retelei, care adauga sau
evita canale in interiorul retelei si care selectioneaza canalul dorit.

In cazul cand intre doud noduri nu este disponibila decat o singura legitura
prin fibra opticd se efectueazd o transmisie bidirectionald pe baza careia se pot
efectua transmisii in doua directii.

O caracteristica importantd a unei retele de amplificatoare cu fibrd optica
este planitatea cdstigului care este determinatd de excursia castigului intre canalele
multiplexorului (WDM) si respectiv de largimea spectrald a castigului.

Excursia castigului intre canalele multiplexorului este daterminatid de
variatia castigului cu lungimea de unda intr-o anumita banda data care in general
este situatd in jurul castigului maxim. Prin minimizarea excursiei castigului
amplificatorul functioneaza in regim de cdstig plat. In cazul fibrelor optice
amplificatoare dopate cu erbiu si fluor s-a obtinut o valoare micd a excursiei
cagtigului Intr-un domeniu spectral de aproximativ 27 nm.

Largimea spectrala a castigului corespunde largimii spectrale relativ la o
anumitd excursie spectrala data. Largimea spectrald cea mai mare s-a obtinut in
cazul fibrelor optice amplificatoare fabricate din siliciu dopate cu erbiu si aluminiu
sau telur avand concentratie mare. Desi neuniformitatile castigului si raportului
semnal-zgomot sunt acceptabile si relativ simplu de corectat daca semnalul de la
multiplexor trece printr-o singurd fibra amplificatoare dopatd cu Er in cazul cand
semnalul trece prin mai multe amplificatoare legate in serie pot rezulta deteriorari
dramatice ale acestuia datoritd maririi pierderilor.

In cazul cand se utilizeazi N amplificatoare (fig. 12. 5) raportul semnal-
zgomot la iesirea dintr-o retea, SNR,, are valoarea cea mai mica pentru canalele

caracterizate de puterea cea mai mica la intrarea in amplificator si este dat de
relatia [12.4], [12.5]:
P P

SNR,, = . — = — (12.5)
B +A§9(1++...+j 1-—
°" kG k KN B +PA£E kY
kG| ]
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in care G este castigul mediu al amplificatorului distribuit pe intregul spectru al
semnalului avand puterea intr-un canal P,, kG este castigul corespunzitor unui
canal (k <1 in cazul canalelor cele mai putin favorizate), P,q; reprezinta puterea
emisiei spontane amplificate, iar B, este puterea zgomotului semnalului la intrarea

in canal in interiorul benzii considerate.

Amplificator optic Amplificator optic
in fibra dopata cu Er in fibré dopaté cu Er
Emitator
Emitéator
Emitator
Emitétor
Multipléxor Demultiplexor

(MUX) _ ) (DEMUX)

Fig. 12. 5. Schema bloc a unui amplificator optic format din N amplificatoare.

In cazul cand se utilizeazi N amplificatoare ideale care functioneazi in
regim de céstig plat avind k =1 pentru toate canalele raportul semnal-zgomot
exprimat in dB corespunzator celei mai proaste situatii este:

SNRy} = P® —Fyy —10logN - K (12.6)
unde F' reprezintd figura de zgomot, iar K este o constantd. Din relatia (12.6) se
observa ca raportul semnal-zgomot este determinat de puterea semnalului la intrare
si de figura de zgomot, fiind posibild obtinerea unor amplificatoare ideale cu castig
plat.

Daca se utilizeaza amplificatoare ideale care nu functioneaza in regim de
castig plat excursia castigului limiteaza cel mai mult raportul semnal-zgomot,
acesta fiind calculat cu ajutorul relatiei:

SNRy"™ = £ . (12.7)

AGN/20 _
By + FhvB, 10 !

1046/20 _

in relatia (12.7) Py = FAVKGB,, AG/2=10log|G /(kG )|=-10logk ,

k fiind corespunzitor celei mai nefavorabile situatii.

Din relatia (12.7) se observd cd pentru a imbunatati raportul semnal-
zgomot la iegirea dintr-o retea trebuie crescutd puterea semnalului la intrarea in
amplificator, aceasta fiind limitatd de efectele neliniare care se pot manifesta in
sistem. Puterea zgomotului semnalului la intrarea in amplificator, B, depinde de

tipul de multiplexori utilizati. in cazul cind se utilizeaza ca surse laserele cu
cavitati externe se obtine un raport semnal-zgomot de 60 dB, insd din motive
economice, dar si pentru stabilizarea lungimii de unda se utilizeazd lasere cu
reactie distribuitd obtindndu-se un raport semnal-zgomot de 40 dB.
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Daci laserele sunt cuplate Impreuna in reteaua de fibre utilizdnd un cuplor
pasiv zgomotul cu banda largé se aduna pentru fiecare inrautatind raportul semnal-
zgomot. Desi sunt mai scumpi, se pot utiliza si multiplexori fabricati in ghiduri
optice de unda cu distributie intercalatd (de tip pieptene), in acest caz cuplandu-se
semnalele cu diferite lungimi de unda avéand largimi spectrale inguste
corespunzitoare fiecirui canal. In acest caz relatia (12.7) devine:

. P (1086V/20
SNRy :Fhva(IOAG/ZO—l ' (129

unde puterea zgomotului la intrare, B, a fost neglijata.

Daca se utilizeazd un lant de amplificatoare legate in serie avand o
excursie a castigului semnificativa relatia (12.8) se scrie sub forma:

SN = PP —101og(103hv3f)—N%; +10l0d109°—1).  (12.9)
sau in cazul aproximativ:

‘ ~ A
SNRI™, = SNRTin pdbm —NTG +1010g{10°9/20 1), (12.10)

12.1.6. Caracterizarea amplificatoarelor bazate pe multiplexarea

lungimii de unda

Unul dintre cei mai importanti parametri care caracterizeaza
amplificatoarele bazate pe multiplexarea lungimii de unda (WDM) este castigul.
Spectrul castigului poate fi masurat exact in cazul unor semnale avand putere mare
la intrare (2 10 dBm) cu ajutorul montajului experimental prezentat in

figura 12. 6.

Ca sursa de banda larga (alba) se poate utiliza un amplificator optic intr-o
fibra dopata cu erbiu (EDFA) in care este amplificatd emisia spontana (ASE) care
prezintd un castig egalizat. Semnalul la iesire este inregistrat cu ajutorul unui
analizor optic de spectru.

Multiplexor Analizor
Amplificator optic optic de
in fibréd dopati cu Er spectru

(] D
Izolator
optic

- Sursa ASE
Egalizator nepolarizata
de cagtig  cucéstig plat
Fig. 12. 6. Montajul experimental utilizat pentru masurarea castigului unui
amplificator optic de tip WDM.

In figura 12. 7 sunt prezentate profilurile castigurilor intr-o fibrd
amplificatoare dopatd cu erbiu tindnd seama de inversia de populatie. Curbele
castigurilor nu se intersecteaza unele cu altele; deci daca castigul creste pentru o
anumitd lungime de unda (datoritd inversiei de populatie mare) acesta va creste
pentru toate celelalte lungmi de unda.
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Nu este posibila suprimarea unui maxim de castig scazand inversia de
populatie In timp ce se mentine acelasi nivel de cistig la lungimile de unda din
spectrul ramas. Ca urmare, nu existd o inversie de populatie corespunzatoare unui
castig plat Intr-un domeniu cu castig mare (1530 nm <+ 1560 nm). De asemenea, in
cazul unei inversii de populatie constantd castigul este invariant cu incarcarea
canalului, adicd este independent de numarul de canale si pozitia acestora din
punctul de vedere al lungimii de unda.

Castig (u. a.) N.=0
— 1 G>1
Ny,=1

L N

\/-4 Nl:l l 3

Ny=0

1520 1540 1560 1580 1600 162
A(nm)

Fig. 12. 7. Profilurile castigurilor intr-o fibrd amplificatoare dopata cu erbiu la
diferite valori ale inversiei de populatie.

Pentru a creste capacitatea de transport in retelele de tip WDM este
necesara utilizarea de noi benzi in afara celei (C) din intervalul
1530 nm=+1560 nm. Deci, amplificarea semnalului trebuie sd compenseze
atenuarea introdusd de fibra optica (fig. 12. 8) si pierderile modulelor
amplificatoarelor. Aceastd operatie este posibild utilizdnd amplificarea distribuita
Raman pe distante mari.

Canale de

g

0 1
11 1,2 13 14 15 1,6 17 (um)

Atenuare (dB/km)

Fig. 12. 8. Spectrul atenuarii unei fibre fabricate din siliciu.

Cele mai cunoscute benzi sunt urmatoarele: banda O, numita si originala
(1260 nm=+1360 nm), banda E, extinsa (1360 nm- 1460 nm), banda S, a
lungimilor de unda scurte (1460 nm-=+1530 nm), banda C, conventionald,
(1530 nm =+ 1565 nm), banda L, a lungimilor de unda lungi, (1565 nm - 1625 nm)
si banda U sau XL, a lungimilor de undd lungi, (1625 nm - 1675 nm). In ultimii
ani amplificarea Raman pe distante lungi cu viteze de transmisie mari si foarte
mari (mai mult de 160 Gbit/s) pe mai multe canale a fost pusd in evidentd
experimental, sistemele terestre operand deja in benzile C si L [12.4], [12.6].
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Pentru a imbunatati eficienta pompajului si a obtine puteri mari la iesire in
cazul cand se utilizeaza pentru pompaj radiatia cu A =1,48 um existd mai multe
variante, una dintre cele mai cunoscute bazandu-se pe dopajul unei fibre optice cu

ioni de Er’* —Yb3+, ionii de Yb>* avand o sectiune de absorbtie mare in

domeniul IR apropiat al spectrului fiind implantati la exteriorul miezului fibrei. In

e ee e . 3+ . - . . . . 3+
urma excitdrii ionilor de Yb~" acestia transferd eficient energia ionilor de Er™",

rezultand astfel o amplificare puternica a semnalului cu A =1,53 um (fig. 12. 9).
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Fig. 12. 9. Diagrama energetica partiald a sistemului Er 3+ Yb2r.

Utilizand si alti ioni ai pamanturilor rare ca elemente active s-au obtinut §i
alte benzi (ferestre) de transmisie. Astfel, in cazul utilizarii tuliului s-au obtinut
ferestre de comunicatii 1n jurul lungimilor de unda de 800 nm si 1350 nm (in fibre
optice de tip ZBLAN).

De asemenea, 1n ultimii ani s-au fabricat fibre optice amplificatoare dopate
cu Pr pentru domeniul 1610 nm <+ 1650 nm si respectiv cu sistemul Tm-Tb in banda
XL, care in general sunt pompate de diode laser.

12.1.7. Retele metropolitane

Retele de transmisie metropolitane privesc transmisia de date pe distante
scurte (100 km=+300 km) care pot sa lege: diferite retele, centre de afaceri
importante, mari orage apropiate etc. (fig. 12. 10).

Reteaua metropolitand contine un numar mult mai mare de componente in
comparatie cu cea nationald (de distanta lungd). Pentru a fi eficientd din punct de
vedere economic reteaua metropolitand trebuie astfel proiectatd incat sd aiba un
cost cat mai mic. De asemenea, componentele acesteia trebuie sa fie cat mai
compacte si integrate.

Dispozitivele de racire care evacueaza energia disipatd trebuie sd nu
perturbe temperatura mediului inconjurdtor sau functionarea altor dispozitive.
Tindnd seama de cele prezentate rezultd cd utilizarea amplificatorilor optici
fabricati in fibre optice dopate cu Er devine o necesitate.

Intrucat de obicei pentru transmisiile de date se utilizeaza semnale digitale
raportul semnal-zgomot este imbunatitit. De asemenea, pierderile pe canalele
optice sunt mici pentru ca atenuarea in retelele optice pe distante mici care contin
fibre este mica. Totusi, existd pierderi care se datoreazd divizarii semnalului in
nodurile de retea sau unor dispozitive optice.
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In ultimul timp s-au ficut progrese in compactarea fibrelor optice
amplificatoare obtinandu-se circuite hibride care contin atit elemente pasive
(cuplor+multiplexor+izolator) cat si active (amplificator) in acelasi dispozitiv. Un
astfel de dispozitiv pompat cu o dioda laser cu A =0,98 um si avand puterea de

190 mW genereaza la iesire un semnal cu puterea de 15 dBm [12.6].

Retea de
distanta lunga

Legaturi optice incrucisate

Retea
metropolitans

Radio )-

Centru de afaceri

Retea
pasiva

Fig. 12. 10. Retea de transmisie metropolitana.

Prin utilizarea amplificatoarelor in ghidurile optice de unda fabricate in

. o . . . 3+
semiconductoare, siliciu sau niobat de litiu dopate cu Er’*sau sistemul Er”" -

Yb®* in locul celor pe fibra se pot reduce si mai mult dimensiunile
circuitelor optice.

12.1.8. Retele transoceanice

Fibrele optice amplificatoare au fost utilizate in ultimii ani i in cazul
transmisiilor optice transoceanice in locul repetorilor electronici. Astfel, au fost
realizate sisteme submarine cu ajutorul cérora s-au transmis pe un singur canal
optic semnale avind A =1L5um cu viteza de 5 Gbit/s pe distante lungi de

6000 km+9000 km, iar daca a fost utilizatd tehnica WDM viteza de transmisie a
crescut de cateva zeci de ori.

Principalele trasee transoceanice care leaga continentele sunt prezentate in
figura 12. 3. Exploatarea retelelor transoceanice trebuie garantatd cel putin 25 de
ani, perioada care este mai mare decat in cazul retelelor terestre. Desi operatiile de
intindere a cablurilor optice sau de reparare a acestora au devenit in ultimul timp de
rutind, costurile sunt foarte mari.

In ultimii ani au fost ficute eforturi atat pentru a mari capacitatea si viteza
de transport, ajungandu-se pana la valori de 1 Tbit/s, cat si pentru a optimiza alti
parametri care caracterizeazd transmisia, ca de exemplu: nivelul castigului si
puterea semnalului la iesire (utilizand amplificarea Raman distribuita), configuratia
optima a pompajului pentru ca figura de zgomot sa fie minima, alegerea potrivitd a
lungimii de unda (utilizdnd tehnica pompajului hibrid cu A =980 nm/1480 nm),
inversia de populatie, compozitia matricei gazdd pentru ionii elementelor
active etc.



324 OPTICA INTEGRATA

12.1.9. Montaje experimentale utilizate pentru transmisia informatiei

prin fibre optice

In anul 1996 a fost realizati prima retea telefonicd transatlantici cu
lungimea totald de 12 239 km care contine 140 de repetori optici ce leagd doua
orase din Statele Unite ale Americii (Green Hill-Rhode Island, Shirley-New Y ork)
si alte doud din Europa (Lands End din Anglia, Penmarc'h din Franta) in care

amplificarea semnalului avand lungimea de unda A =1,55 lLm se face cu ajutorul

unor amplificatoare fabricate in fibre optice dopate cu Er 3 (fig. 12. 11).

Fibra optica
dopati cu Er3+

O O O Cuplor selectiv Izolator
I —_— ]
L |

=155 pm P _gp
ies i
» = 1.48 pm

Laser de pompaj

Fig. 12. 11. Amplificatorul cu fibra optica dopata cu Er 3

Semnalul avand puterea de intrare P, mica este cuplat cu ajutorul unui

cuplor directional selectiv In domeniul lungimilor de unda (in sens contrar undei
incidente) cu radiatia unui laser de pompaj cu A =1,48 um [12.2].
Fibra folosita pentru transmisia propriu-zisa este sudata cu o alta dopata cu

Er’* (avand lungimea de 10 m) care realizeaza amplificarea semnalului
P, =gP, ,unde g este castigul optic).

Izolatorul optic impiedicd propagarea undei reflectate (care a fost
amplificatd) 1n sens contrar celei incidente. Aceastd retea este capabild sa asigure
un trafic de 10 Gbit/s.

In zilele noastre, desi costul pentru pentru producerea fibrelor

amplificatoare dopate cu Er3* este relativ ridicat, potentialul de transmisie este
foarte mare.

De asemenea, costul fibrelor amplificatoare dopate cu Er>* este scazut in
raport cu repetori clasice si in plus au un zgomot redus de 3,1 dB+5,3 dB in
comparatie cu 7 dB+10 dB al dispozitivelor clasice.

Amplificatoare si modulatoare optice utilizate in telecomunicatii. O
unda optica purtatoare perfect sinusoidald poate fi reprezentatd de componenta
campului electric

E(t):Ecos((ot—i-(p). (12.11)
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Daca unda este modulata de un semnal f (t) unda modulata in amplitudine
poate fi reprezentatd sub forma:

E=El+ (1)}, (12.12)
E, fiind amplitudinea purtdtoarei, intensitatea modulatd poate fi reprezentata prin

E*=E 1+ f(0)), (12.13)
iar faza modulata prin

¢ =po{l+ f(0)). (12.14)

Frecventa modulata poate fi exprimata in functie de faza purtatoarei optice
sub forma [12.1]:

cpcho{1+jf(t)dt}, (12.15)
0

iar frecventa unghiulard instantanee devine:

d
a):a(wot+(p)=0)0 +¢o /(). (12.16)

Modularea curentului de conductie a laserelor cu semiconductoare produce
modularea frecventei precum si modularea intensitatii. Pentru obtinerea modulérii
fazei este nevoie de un modulator extern, ceea ce conduce inevitabil la o pierdere
de putere semnificativa in anumite cazuri. De aceea, schema aratata in figura 12.
12, in care modulatorul extern este urmat de un amplificator optic, este foarte
folosita si poate ajunge sa domine sistemele de fibre optice din generatia a I1I-a.

Modulatia fazei se poate obtine prin trecerea luminii de-a lungul unui ghid
de unda de tip panglicd dintr-un material electrooptic, cum ar fi niobatul de litiu

LiNbO 3. Aplicarea unei tensiuni modulatoare electrozilor genereaza o variatie a

domeniului fazei din ghid. Pierderile survin in cuplajul dintre radiatia interna si
externa modulatorului si datorita atenuarii din modulator.

I Semmal

e S =

Sursa laser Modulator extern Amplificator optic

cu o singura de putere
frecventa

Fig. 12. 12. Schema unui amplificator optic de putere pentru compensarea pierderilor
cauzate de un modulator extern.

Un modulator extern de amplitudine (sau intensitate) poate fi un
interferometru  Mach-Zehnder integrat (fig. 12. 13). Tensiunea de modulare
produce in acest caz o variatie a diferentei de fazd relative dintre cele doud
drumuri. La iesirea din ghid cele doud unde se recombind ca suma a doud moduri:
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cel fundamental, care este ghidat, si cel de un ordin superior, care este neghidat si
radiat in exterior. Cum diferenta de drum variaza proportia puterii in fiecare mod
se schimba si puterea de la iesirea ghidului este modulata.

Cu ajutorul interferometrului Mach-Zehnder pasiv se poate transforma
modulatia frecventei in modulatie de intensitate. Metoda este prezentatd in
figura 12. 14 folosindu-se modulatia frecventei radiatiei generate de un laser cu
semiconductoare cu reactie distribuitd (DFB).

Fascicul luminos

::F — modulat

Radiatie lnminoasi
incidenta

Fig. 12. 13. Schema unui modulator de tip interferometru Mach-Zehnder din niobat de litiu.
Tensiunea de modulatie este aplicata electrodului central si induce o
diferenta de faza intre cele doud brate ale interferometrului.

Avantajul este ca modularea totald a intensitatii se poate obtine cu o
amplitudine mult redusa a curentului de modulare.

&)

) o= (13}

Fig. 12. 14. Schema functionarii interferometrului Mach-Zehnder integrat pentru conversia
modulatiei de frecventa in modulatia de intensitate: a) puterea in functie de curent,

b) interferometrul cu diferenta de drum AL (diferenta de faza dintre cele doud
brate este @ = 27fAL /¢ ) si este proportionali cu frecventa optici);

¢) lungimile bratelor /; si /, sunt alese astfel incdt sa rezulte maxim sau

minim de putere la iesire, deci: 27t( Hhr-h )AL =T.
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Mai important este faptul ca largimea liniei spectrale este mult redusa ca si
limitarea cauzatd de dispersia cromaticd a fibrei. Un sistem de acest tip a fost
utilizat in cazul unei legaturi subacvatice fara repetori folosind 132 km de fibra
standard monomod. Folosind un astfel de interferometru a intensitatii modulate
cerutd (OOK la 1,12 GHz) a fost obtinuta cu o deviatie a frecventei de intrare de
5 GHz (0,04 nm) si legitura nu a fost limitata de dispersie. Modulatia de frecventa
ce ar fi apdrut direct din modularea intensitatii laserului la aceastd freventa a fost
aproximativ 60 GHz (0.5 nm). Utilizdnd o fibra opticad avand un coeficient de
dispersie de 15 ps/(km-nm) aceasta ar fi crescut la o largime de dispersie cu
valoarea eficace de aproximativ 1 ns la 132 km si in acest fel viteza de transmisie
s-ar fi limitat la aproximativ 250 Mb/s. Acest exemplu demonstreaza ca pot exista
avantaje operationale in folosirea tehnicii de modulare coerente Impreunda cu
detectia directa la receptor. Totusi, un castig mult mai mare poate fi obtinut atunci
cand semnalului receptat ii este adaugata iesirea unui oscilator laser intr-un
receptor heterodind sau omodina.

In cazul utilizarii unui amplificator optic incapsulat (packaged) fabricat

intr-un ghid optic de unda dopat cu Er>" avind dimensiunile 13x2,7x1,3 cm in
reteaua metropolitand s-a obtinut un castig de 10 dB in toatd banda C.
Amplificatorul prezentat include un laser pentru pompaj (avand racirea de tip
TEC), un multiplexor pentru radiatiile de pompaj si semnal, un cuplor prevazut cu
o fotodioda pentru monitorizare, iar la iesire un filtru si un izolator [12.10]

Receptorul coerent. Principiul heterodinarii a fost folosit mai intai in
cazul undelor radio si microundelor. Undele emise de un oscilator local se compun
cu undele modulate receptionate de la emitdtor. Ambele surse fiind coerente si
mentinandu-si coerenta mutuald In zona luminata a detectorului, curentul generat
de fotodioda are o componenti ce variaza cu diferenta frecventelor. in radiotehnica
este extrasd frecventa intermediard (intermediare). Aceasta are aceeasi modulare, a
amplitudinii (MA), a frecventei (MF) sau a fazei (Mf), care e prezentd in unda
receptionati. Intr-un receptor omodini frecventa oscilatorului local e aceeasi cu
cea a purtitoarei modulate si cuplata in faza cu ea. Semnalul este demodulat direct
in banda de jos. Modulatia in frecventd nu poate fi folosita la receptie, dar
modulatiile amplitudinii pot. Diagrama bloc a unui sistem coerent este prezentata
in figura 12. 15.
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Fig. 12. 15. Schema bloc a unui sistem de transmisie coerent.
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In receptorul omodind A; =\, . Altfel sensibilitatea detectiei este serios

afectatd dacd alinierea fronturilor de unda ale celor doud unde variaza cu mai mult
de cateva procente ale unei lungimi de unda pe intreaga suprafata si, de asemenea,
daca distributiile intensitatii si polarizarea nu sunt acordate.

Un sistem optic de transmisie a informatiei cu amplificatoare optice des
utilizat in practica este reprezentat schematic in figura 12. 16.

Desi fibrele amplificatoare dopate cu Er’"  elimind componentele
electronice discrete (ca n cazul repetorilor hibrizi), acestea prezintd dezavantajul
legat de folosirea mai multor amplificatoare conectate in cascada pentru utilizatorii
aflati la distantd. Flexibilitatea sistemelor care utilizeaza pentru transmisia
informatiei fibre optice permite Tmbunatatirea acestuia in timp, prin diferite metode
ca urmare a perfectiondrii surselor, detectorilor si a fibrelor optice.

Puls
1535 nm, 1 pa Atenuater
Izolatox fic
o Cuplor JL Fibri dopati cu Ex Cuplor PR | Fowdiodii pin
Diodilaser 1 5
1535 mm, 1, [| D InGatom
amplficatox

DHodi laser s

penbru pompa) (h:r_‘mtﬂ.c

TeAm continau

Fig. 12. 16. Configuratia unui sistem de comunicatii cu fibra optica dopata cu Er'.
ridicat, dar au o eficientd cuantica scazuta.

12.2. Senzori cu fibre si ghiduri optice de unda

Senzorii cu fibre si ghiduri optice de unda sunt dispozitive ghidate, pe baza
unor principii §i legi din opticd permit monitorizarea unor fenomene fizice,
chimice, biomedicale etc. [12.11]-[12.14] (fig. 12. 17). Astfel, variatia unor
parametri fizici, chimici, biologici, medicali etc. este transformatd cu ajutorul
modulatorului optic Tnh marimi electrice (tensiuni, curenti) care apoi sunt detectate
si masurate.

Lumina incidenta provenita de la o sursa optica (care este n general un laser)
este transmisa utilizand o fibra optica intr-un dispozitiv (modulator) in care are loc
modularea acesteia printr-un fenomen fizic, chimic sau biologic. Lumina modulata
(emergentd) este transmisd inapoi tot printr-o fibrd opticé la un receptor, detectata
si demodulata. Receptorul poate fi astfel construit incat sa existe o corelatie unu-la-
unu (one-to-one) intre fenomenul studiat si semnalul demodulat.

12.2.1. Principii functionale si constructive ale senzorilor cu fibra
optica

Un senzor este un dispozitiv care preia valorile unei marimi fizice

(temperatura, presiune etc.) si le transforma in marimi electrice (curenti sau
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tensiuni) direct utilizabile printr-un sistem de control sau achizitie de date. Un
traductor este un dispozitiv care preia valoarea unei marimi fizice §i o transforma
in marime electrica. Diferenta dintre un senzor si un traductor constd in prezenta
acelei parti a sistemului care furnizeaza la iesire un semnal electric normalizat,
direct proportional cu marimea masurata si cu cat mai putine erori posibil.

Senzorii bazati pe fibra optica (Fibre Optic Sensor-FOS) au fost subiectul
unor mari eforturi de cercetare In ultimii ani. Senzorii de acest tip oferda multe
avantaje fatd de tehnicile de detectie conventionale, incluzdnd o sensibilitate mare
la masurarea unor parametri fizici (ca de exemplu temperatura, presiunea, vibratiile
etc.). Senzorii cu fibrd optica sunt construiti din materiale dielectrice, deci pot fi
utilizati la tensiune mare, campuri electric §i magnetic mari, temperatura mare etc.
In ultimii ani au fost dezvoltate mai multe tipuri de senzori cu fibra optica [12.11]-
[12.23].

Modulator optic  Radiatie
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Fig. 12. 17. Schema bloc a senzorului cu fibra optica.

Componentele de baza ale senzorilor cu fibre si ghiduri optice de unda avand
o constructie in general simpld permit reducerea pretului de cost al fabricarii
acestora.

Clasificarea senzorilor cu fibra optica. Senzorii cu fibrd optica pot fi
clasificati in mai multe categorii in functie de diverse criterii. Pe baza tehnologiei
actuale senzorii cu fibra opticé pot fi configurati sd opereze in modul distribuit in
care parametrul de interes care urmeaza a fi masurat este monitorizat in mai multe
puncte de-a lungul fibrei optice. Existd doua tipuri de sisteme de senzori distribuiti:

- senzori distribuiti intrinseci, in care parametrul de masurat poate fi
evaluat 1n orice punct al fibrei optice, rezolutia spatiala fiind determinata in general
de constrangerile optoelectronice (fig. 12. 18). In acest caz, fibra actioneaza ca
senzor de-a lungul intregii sale lungimi. Functionarea acestui tip de senzori se
bazeaza pe imprastierile Rayleigh, Raman si Brillouin,

- senzori cvasidistribuifi, in care parametrul (cAmpul) de masurat este
determinat, intr-un anumit numar de regiuni (senzor) predefinite (fig. 12. 19). In
acest caz fibra actioneaza ca senzor numai pe anumite portiuni, iar functionarea
acestora se bazeaza in general pe fenomenele de retroimprastiere.

De asemenea, dacé fibra actioneaza ca senzor pe o portiune mare se obtine
un dispozitiv (senzor) cu pas de integrare extins de tip transmis (fig. 12. 20). Fibra
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senzor mai poate fi plasata la unul din capete, obtindndu-se senzori de tip reflectant
(fig. 12. 21) si respectiv cu pas de integrare extins (fig. 12. 22).
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Fig. 12. 18. Senzor distribuit intrinsec.

O mare parte din dispozitivele utilizate pentru masurarea diferitilor
parametri: temperatura, presiunea, deplasarea, cAmpul magnetic §i agentii chimici
fac parte din categoria senzorilor de intensitate. Functionarea acestora se bazeaza
pe: absorbtia diferentiald/atenuarea (colorimetrici), emisia (corpului negru),
fluorescentd/luminiscenta, cavitati etalon.
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Fig. 12. 19. Senzor cvasidistribuit.
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Fig. 12. 20. Senzor cu pas de integrare extins de tip transmis.

Senzorii cu fibra optica mai pot fi clasificati si dupa schema urmatoare:
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1. pe baza procesului de modulare si demodulare un senzor poate fi numit
ca fiind un senzor de intensitate, un senzor de faza, un senzor de frecventd sau un
senzor de polarizare. Deoarece detectia fazei sau frecventei In opticd necesita
tehnici interferometrice, acest tip de senzor poate fi numit senzor interferometric;

2. din punctul de vedere al detectiei, exista tehnica interferometrica care
implica detectia heterodind/detectia coerentd si respectiv incoerentd. Senzorii de
intensitate sunt caracterizati de o detectie incoerentd. Avantajul senzorilor modulati
in intensitate este constructia simpld si compatibild cu tehnologia fibrelor
multimod, in timp ce senzorii interferometrici cu detectie coerentd sunt mai
complecsi, dar oferd o mai buna sensibilitate si rezolutie. Din categoria senzorilor
modulati in intensitate fac parte senzorii optici cu reflexie (Optical Reflection
Sensors).

Sursa
optica Senzor
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: ]
Iesire
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Fig. 12. 21. Senzor de tip reflectant.
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Fig. 12. 22. Senzor cu pas de integrare extins.

Senzorii interferometrici au avantajul ca masurdtoarea este legatd de o
proprietate intrinseca ca de exemplu viteza, lungimea de unda sau frecventa. Acesti
senzori sunt caracterizati in general, de o constructie mai complexa decat senzorii
de intensitate. Pentru a face masuratori cu acest tip de senzor este nevoie de o
aliniere de mare precizie a componentelor optice ce constituie interferometrul.
Intr-o fibri monomod proprietitile coerente ale fasciculului propagat sunt
mentinute, deci este posibil sd se construiasca un interferometru dintr-o singura
fibra optica monomodala. Aceasta permite interconexiuni flexibile in sistemul de
detectie al senzorului si eliminad problemele legate de instabilitatea geometrica a
interferometrelor conventionale. Lumina emisa de sursa optica (laser) este cuplata
intr-o fibra, apoi fasciculul luminos este injectat in senzorul interferometric, iar in
final acesta ajunge printr-o altd fibra opticd la un detector optic, de obicei o
fotodioda, pentru procesarea semnalului (fig. 12. 23).

Tinand seama de aplicatiile lor, senzorii cu fibra optica pot fi clasificati in:
1. senzori fizici (pentru masurarea temperaturii, presiunii etc.);
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2. senzori chimici (de exemplu pentru masurarea pH-ului, analiza unui gaz,
studii spectrometrice);

3. senzori bio-medicali (de exemplu senzori spectroscopici biomedicali,
senzori ce masoara simultan pH-ul, CO,, O,, senzori ce monitorizeaza curgerea

sangelui).
Sursa optici Senzor Detector Dispozitiv pentru
(laser) mterferometric optic procesarea semnoalului
vAg
QOW—D—'— O -
FER
Fibrii optici Fibrii optici

L intrare la iesire
Fig. 12. 23. Schema bloc a unui senzor interferometric.

Ambii senzori, de tip intensitate si de tip interferometric, pot fi considerati
ca facand parte din oricare din aplicatiile anterioare. Senzorii mai pot fi clasificati
in senzori intrinseci si respectiv extrinseci (fig. 12. 24 a), b)).
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Fig. 12. 24. Schemele bloc ale senzorilor cu fibra optica de tip: a) intrinsec
si b) extrinsec.

Aceasta clasificare este consideratd ca fiind cea mai generald. Un senzor
este considerat intrinsec daca se utilizeaza un mecanism traductor (senzor) care
face parte din fibra optica (fig. 12. 24 a)), partea relevanta ce serveste ca senzor, de
obicei neputand fi distinsa de restul fibrei optice. Spre deosebire de acesta, un
senzor extrinsec (fig. 12. 24 b)) utilizeaza o fibra optica pentru a conduce lumina la
elementul de detectare sau dispozitiv, si o altd fibra, identicd sau nu cu prima, este
utilizatd pentru a conduce lumina procesata la un sistem fotodetector. Pe scurt, in
cazul senzorilor intrinseci interactiunea are loc in fibrd, iar in cazul senzorilor
extrinseci interactiunea are loc in afara fibrei optice. Totusi existd o categorie de
senzori cu fibre optice intrinseci la care marimea de masurat nu interactioneaza
direct cu radiatia optica. In acest caz are loc o transformare intermediara a marimii
de intrare intr-o marime mecanicé (presiune, deplasare etc.). Definim in acest caz
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doud tipuri de senzori intrinseci: senzori intrinseci directi in care marimea de
masurat interactioneaza direct cu radiatia optica si senzori intrinseci indirecti in
care marimea de mdsurat suferd o transformare intermediara. Senzorii intrinseci
sunt realizati in general cu fibre optice monomod, acestea oferind avantajul
realizarii de configuratii cu sensibilitati si precizii ridicate.

In tabelul 12. 2 este prezentati o comparatie intre senzorul cu fibra optica
intrinsec si cel extrinsec.

Tabelul 12. 2.

Senzorul cu fibra optica extrinsec Senzorul cu fibra optica intrinsec

Aplicatii la masurarea: temperaturii, | Aplicatii la masurarea: rotatiilor,

presiunii, curgerea si nivelul unui | acceleratiei, tensiunii, presiunii
lichid. acustice, vibratiilor.

Mai putin sensibil. Mult mai sensibil.

Usor de multiplexat. Foarte dificil de multiplexat.

Probleme la conectarea intrare/iesire. | Probleme de conectare reduse.

Usor de utilizat. Mai dificil de procesat semnalul
demodulat.
Mai putin scump. Mult mai scump.

Senzorii cu fibra opticd se pot clasifica si tinand cont de proprietatile
luminii afectate de traductor. Astfel, exista:

1. senzori interferometrici,

2. senzori cu modulatia intensitatii,

3. senzori spectrometrici;

4. senzori polarimetrici.

12.2.2. Senzori interferometrici cu fibra optica

Senzorii interferometrici cu fibra optica sunt senzori cu faza modulata
(Phase-Modulated Sensors). In general, un senzor cu faza modulata utilizeazi un
laser ca sursa de lumina si doua fibre optice monomodale. Fasciculul luminos este
divizat si introdus in fiecare fibrd opticd. Daca o fibrd este perturbatd in urma
actiunii unui factor extern (temperaturd, presiune etc.) fatd de cealaltd, atunci
deplasarea fazei la acel moment poate fi detectatd foarte precis. Deplasarea fazei
este detectatd cu un interferometru. Interferometrele sunt instrumente utilizate
pentru masuritori de inaltd precizie bazate pe fenomenul de interferentd. Un
fascicul de lumina este divizat In doud sau mai multe fascicule prin reflexii si
transmisii partiale, iar aceste fascicule sunt suprapuse dupd ce parcurg drumuri
distincte.
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Un senzor interferometric se bazeaza pe detectia variatiei fazei luminii ce
iese dintr-o fibra opticd monomodala. In cazul unei fibre variatia fazei este datd de
relatia:

AD =AD, +AD, +AD, (12.17)

in care: cei trei termeni de fazd sunt datorati variatiilor lungimii, indicelui de
refractie si ghidului. Variatia fazei este convertitd intr-o variatie a intensitatii
luminii utilizand montaje interferometrice (Mach-Zehnder, Fabry-Pérot, Michelson
sau Sagnac). Folosirea unei fibre optice sau a componentelor integrate optice poate
furniza o mai buna stabilitate. Senzorii interferometrici cu fibrd optica sunt cel mai
des utilizati, deoarece prezinta cele mai bune performante, acestia fiind de mai
multe tipuri: senzori acustici (hidrofoane), senzori de rotatie, senzori de tensiune,
de temperatura, chimici, biologici si o multime de alte tipuri de senzori.

Interferometrul Mach-Zehnder. Schema bloc a interferometrului Mach-
Zehnder fabricat cu fibre optice este prezentata in figura 12. 25.

Procesor de
Detector semnal
Sursa de lumind Fibra senizor
Cuplor 3dB

Cuplor 3dB

Fibra referinta Traductor

Fig. 12. 25. Schema bloc a interferometrului Mach-Zehnder fabricat cu fibre optice.

Acesta este un senzor intrinsec bazat pe interferenta dintre o unda modulata
(senzor) si una de referinta. Fibra senzor este utilizatd pentru a monitoriza
perturbatia. Fasciculul laser de iesire este divizat utilizand un cuplor de 3 dB astfel
incéat 50% din lumina este injectatd in interiorul fibrei senzor monomodala si 50%
in fibra optica de referinta. Fasciculul de luminad este recombinat utilizdnd un al
doilea cuplor de 3 dB. Fasciculul combinat este detectat, iar apoi se masoara
deplasarea fazei, care rezultd ca urmare a variatiei lungimii si indicelui de refractie
al fibrei senzor. Dacd lungimea fibrei optice de referintd este aceeasi cu lungimea
fibrei senzor sau diferd printr-un numar intreg de lungimi de unda, fasciculele
recombinate sunt 1n faza si intensitatea fasciculului astfel obtinut este maxima. Mai
mult, daca cele doua fascicule difera cu 1/ 2 din lungimea de unda in afara fazei,

intensitatea fasciculului recombinat este minima. O modulare de 100% corespunde
la peste jumaitate din lungimea de unda a luminii. Aceastd sensibilitate permite

. C o . . .. . .. ~13
detectia unor miscari cu amplitudini mai mici de 107" m.

Interferometrul Michelson. Configuratia experimentala a interferometrului
Michelson este prezentata in figura 12. 26. Constructia acestui interferometru este
asemandtoare cu cea a interferometrului Mach-Zehnder, diferenta constand in
faptul ca se utilizeaza reflexia inapoi cauzata de fibrele optice care au la capete
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oglinzi. Fasciculul laser initial este injectat in cele doua fibre (senzor si de
referintd) printr-un cuplor de 3 dB (fig. 12. 26). Capetele prevazute cu oglinzi ale
fibrelor optice ale interferometrului Michelson reflectd inapoi lumina la cuplor,
unde este din nou divizatd, iar o parte din acest semnal optic este trimis la un
fotodetector.

Laser

! .
e —¥
\ Capetele fibrelor

0 %‘_.--""' Prevazute cu
Cuplor 3dB

Y oglingi

Detector Tradustor

-

Fig. 12. 26. Schema bloc a interferometrului Michelson fabricat cu fibre optice.

Desi cele doua unde luminoase care constituie semnalul au o origine
comuna si aceeasi faza la iesirea din cuplor, dupa parcurgerea dus-intors a fibrelor
optice de referinta si respectiv senzor, intre acestea exista o diferenta de faza AD ,
care este direct proportionald cu diferenta dintre drumurile optice corespunzatoare:

AD =2k(nl —nl ), (12.18)
unde k& este constanta de propagare in spatiul liber, n, este indicele de refractie al
miezului fibrei optice senzor, n, este indicele de refractie al fibrei optice de

referintd, iar /_ si /, sunt lungimile fizice ale fibrei optice senzor, respectiv de

referintd (mdasurate de la cuplor la fiecare capat prevazut cu oglinzi). Introducerea
factorului 2 din relatia (6.18) este determinatd de faptul ca fiecare cale optica este
parcursa de doua ori.

Acest tip de senzor este utilizat in special la masurarea vibratiilor. in
comparatie cu interferometrul Mach-Zehnder, interferometrul Michelson are
avantajul ca elimind unul dintre cuploarele de 3 dB, insad prezintd dezavantajul
(major) cd cuplorul injecteazd lumina atdt in detector cit si 1n laser, reflexia
fasciculului in laser constituind o sursa importantd de zgomot, In special pentru
sistemele de 1nalta performanta.

Interferometrul Fabry-Pérot. Pentru fabricarea interferometrului Fabry-
Pérot se utilizeazd o singurd fibra de referintd (fig. 12. 27). Interferenta luminii
rezultd In urma reflexiilor succesive ale fasciculului initial. Fasciculul coerent
injectat este partial reflectat inapoi in laser (de obicei 95% reflectat, 5% transmis).
Fasciculul transmis care este injectat in cavitatea interferometrica este partial
reflectat (95%) si partial transmis (5%). Din cele doud fascicule 5% din lumina
transmisa de prima oglinda 95% este reflectatd de cea de-a doua oglinda i numai
restul de 5% ajunge la detector. Reflexiile succesive reduc intensitatea fasciculului
detectat cu aproximativ 10% (5% pierdut la fiecare din cele doua reflexii pe ciclu).
Trecerile multiple de-a lungul fibrei maresc diferenta de fazd, rezultand o
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sensibilitate naltd. In general, un senzor Fabry-Pérot prezintd o sensibilitate de
doud ori mai mare in comparatie cu alti senzori.

Laser Dietector

— ,  —» — ., —F
|

|—|
— LI+
*

Traductor

Oglinzi partial
transmitatoare

Fig. 12. 27. Schema bloc a interferometrului Fabry-Pérot fabricat cu fibre optice.

12.2.2. Principii functionale si constructive ale senzorilor fabricati in

ghiduri optice de unda

Dispozitivele optice integrate sunt din ce In ce mai mult utilizate 1n
fabricarea senzorilor pentru aplicatii in domenii diverse, in special In domeniile
biologiei, chimiei si medicinei. Avantajele utilizarii acestor dispozitive sunt
multiple: oferd un control mai bun al drumului luminii prin utilizarea ghidurilor
optice de unda, stabilitate mecanicd, inaltd sensibilitate, miniaturizare, posibilitatea
producerii in masi etc. In general, senzorii optici integrati se bazeaza pe principiul
detectiei cAmpului evanescent. Intr-un ghid optic de undi lumina transmisi este
confinatd 1n interiorul miezului. Astfel, modul ghidat (campul evanescent)
calatoreste printr-o regiune care se extinde in exterior, pand la 100 nm, in mediul
inconjurdtor ghidului optic. Atunci cand sunt schimbate caracteristicile optice ale
mediului exterior (indicele de refractie variazd), este indusd, prin campul
evanescent, o modificare a proprietatilor optice ale modului ghidat. Detectia acestei
variatii se poate face utilizand diferite scheme de traductoare, putand fi folosite ca
oglinzi rezonante, cuploare cu retele, interferometre etc. Pentru implementarea
intr-un interferometru Mach-Zehnder se folosesc ghiduri de undd monomod.
Metoda bazata pe acest tip de interferometru oferd o sensibilitate mult mai Tnalta
comparativ cu alte scheme interferometrice. In configuratia acestui senzor variatia
indicelui de refractie este evaluatd prin modulatia intensitdtii produse prin
interferenta luminii ce parcurge cele doud ramuri ale interferometrului. Ghidurile
optice bazate pe reflexie internd totald au fost incercate experimental datoritd
sensibilitatii nalte a suprafetei.

Principiul de baza al senzorului fabricat intr-un ghid de unda dielectric
planar este de a mdsura variatiile indicelui de refractie efectiv dat de n, sin6

datorita variatiilor indicelui de refractie al superstratului. Acest principiu este
ilustrat 1n figura 12. 54. Lumina poate fi cuplata intr-un ghid de unda la un capat al
ghidului intr-un interval de unghiuri o, si poate fi transmisa in ghid prin reflexie
interna totala la interfata ghid/superstrat, si respectiv ghid/substrat la un interval de
unghiuri © (fig. 12. 54 a)). Lumina este cuplatd in exteriorul ghidului la celalalt
capat al ghidului unde intensitatea este masurata cu ajutorul unui detector. Spectrul
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masurat al intensitatii in functie de unghiul de propagare este prezentat in figura
12. 28 b). Pornind de la acest spectru putem reprezenta §i intensitatea In functie de
indicele de refractie efectiv N stiind cd@ N =n, sin6.

Dietector Intensitate (U.a.) Indiccle de refractic efoctiv,

4‘\/ t Ny N,
Superstrat - ¢

Ty

1
1
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1
1
!
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a) ©

gl Unghnd d= propagare

Fig. 12. 28. Principiul de baza al unui senzor fabricat intr-un ghid de unda; a) lumina
incidenta ce cade pe capatul unui ghid de unda sub un unghi a este transmisa
in interiorul ghidului prin reflexie interna totald; intensitatea luminii transmise
este masurata cu un detector; b) graficul intensitatii in functie de unghiul de

propagare pentru indicii de refractie ai superstratului 72, si 71, .

O variatie a indicelui de refractie al superstratului determind o variatie a
indicelui de refractie efectiv, si deci a unghiului modului. in concluzie, principiul
acestui senzor constd in a masura variatia pozitiei maximului intensitatii, ilustrat in
figura 12. 28 b) pentru o variatie a indicelui de refractie al superstratului (cover) de
lan, sin,.

Sensibilitatea senzorului prezentat este definitd ca fiind rata de variatie a
indicelui de refractie efectiv n raport cu variatia indicelui de refractie al
superstratului.

m

Sensibilitatea la variatii a indicelui de refractie al superstratului

on,
poate fi scrisa sub forma:
_aNm_ nC'Vl;—N,i. dc N}’%l_
S = = R =11 (12.19)
on, N, ng—n. d.+d,+d;\ n;

in care: d, si d, reprezintd latimile efective ale superstratului si respectiv

substratului. Acestea sunt date de relatiile urméatoare:

d-—1=r P (12.20)

k(Nj,—nsz)% N, 2 N, 2_1 -[k(Nz— 2)%}

n, n,
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1-p P
d.= + (12.21)
) () () ,[k(Nz_ z)ﬂ
ng nc m nC

Termenii d, §i d, exprima lungimea drumului optic in superstrat si

respectiv in substrat. Alternativ, ecuatia modului poate fi descrisd prin deplasarea
de faza a lungimii drumului optic:

2mn:¢m+¢ds +¢dc’ (12.22)
unde ¢ dg si ¢ 4, sunt deplasarile de faza datorate lungimii drumurilor optice

d. si d. Sensibilitatea indicelui de refractie al superstratului este calculatd in

functie de latimea ghidului in figura 12. 29 pentru m de la 0 la 3, in cazul luminii
polarizate transversal electric (TE), respectiv transversal magnetic (TM). Valorile
folosite ale indicilor de refractie sunt: n, =1,517, n .= 1,59, n, =1,33.

0,04
O TE,
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Fig. 12. 29. Sensibilitatea calculata 1n functie de latimea ghidului de unda pentru
m = 0+3, in cazul luminii polarizate TE si TM.

Din figura 12. 29 se observa cé, cresterea grosimii ghidului determina un
profil al modului mai mult simetric al campului electromagnetic, rezultdnd o
influenta crescutd a lui n, (indicele de refractie corespunzitor superstratului)

superstratului. Cu toate acestea, se poate vedea ca pentru o latime mai mare a
ghidului, cAmpul devine mai confinat in ghid, iar campurile evanescente atat in
superstrat cat si in substrat scad odatd cu scaderea influentei lui 7,, si respectiv a

lui ng, asupra lui N,,, rezultand o scadere a indicelui de refractie al superstratului.

Astfel, sensibilitatea optima a indicelui de refractie al superstratului este gasita la o
latime a ghidului unde profilul modului campului devine mai simetric.
In concluzie, din grafic se poate observa ci sensibilitatea indicelui de refractie al
superstratului creste cu cresterea grosimii stratului de ghid.

Dupa anumite calcule algebrice si exprimand sensibilitatea ca functie de
raportul dintre puterea totald a modului ghidat si a mediului superstrat, obtinem:
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2 p
oN N P
m_Me ol Mm | _y = (12.23)
on, N, n, y o
0, pentru modulTE o ] )
unde p = , n. este indicele de refractie al superstratului, NV,
1, pentru modulTM

este indicele de refractie efectic al modului ghidat, P, reprezintd puterea modului

ghidat in mediul superstrat, iar P, este puterea totald a modului ghidat.
Un alt aspect foarte important in realizarea senzorilor este de a produce un

derivam sensibilitatea definitd in relatia (12.23) in raport cu ldtimea ghidului optic
4, ):
oS
max =
od,
Un senzor fabricat In ghiduri de unda este un senzor de camp evanescent
pentru care modul ghidului de unda este caracteristica senzor. Campul
electromagnetic ghidat al modului ghidului de unda se extinde ca un camp
evanescent In mediul superstratului, si respectiv al substratului, si detecteaza un
indice de refractie efectiv V,, al ghidului de unda. Datoritd partii campului

0 (12.24)

electromagnetic care se extinde in mediul superstratului, variatia indicelui de
refractie al superstratului determina o variatie a lui N,

Modurile ghidului de unda sunt excitate in ghid doar atunci cand latimea
ghidului d ¢ ©ste mai mare decat latimea de taiere a ghidului i numérul de moduri

excitate in ghid creste odata cu latimea ghidului, unde ordinul modului ghidului de
unda, m descrie profilul cAmpului electromagnetic in ghidul de unda.

Adancimea de patrundere a campului evanescent in superstrat este un
parametru important pentru detectia obiectelor de ordinul micronilor. Din acest
motiv, acest tip de senzori sunt folositi in special in domeniile chimiei, biologiei,
medicinei. Pentru un ghid de unda planar dielectric adancimea de patrundere este
limitata la cateva sute de nanometri, ceea ce face ca acest senzor sa fie potrivit
pentru detectia prezentei unui strat (adlayer) sau pentru masurarea schimbarilor 1n
straturi subtiri pe suprafata senzorului. Senzorul are de altfel o sensibilitate Tnalta la
masurarea indicilor de refractie ai solutiilor apoase.

Senzori fabricati in ghiduri de unda cu simetrie inversia. Un ghid de
unda cu simetrie inversa este un ghid dielectric planar cu o configuratie similara
celei prezentate in figura 12. 56 cuprins intre un substrat si un superstrat. Astfel,
pentru ghidurile de undéd cu simetrie inversa indicele de refractie al substratului
este mai mic decat cel al superstratului n, (n, >n,). Prin scanarea unghiului de
incidenta al unui fascicul incident si monitorizarea simultana a intensitatii luminii

la iesirea din ghid cu ajutorul unei fotodiode poate fi gasit indicele de refractie al
superstratului. Atunci cand senzorul este utilizat pentru detectii biologice, mediul
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superstrat este cel mai adesea o solutie apoasa cu indicele de refractie n, =1,33.

Deoarece acesta este mai mic decat indicele de refractie al substratului, care de
obicei este sticld cu indicele aproximativ 1,5 campul evanescent, care este prezent
in substrat si in superstrat, va avea o coada mai lunga (long tail) in substrat si mai
scurta (short tail) in superstrat. Daca, indicele de refractie al superstratului este mai
mare decit al substratului se obtine o simetrie inversd, dupa cum se vede si in
figura 12. 30, deci se obtine un ghid de unda cu simetrie inversa.

Shott tailw_ Superstrat Long ‘ta_il\/] Superstrat
& Ghid ( Ghid
o -
Lonp tail Substrat Shortt tail Substrat
) b)

Fig. 12. 30. a) Senzor normal fabricat in ghid de unda cu indicele de refractie al
superstratului mai mic decat indicele de refractie al substratului; b) senzor
fabricat in ghid de unda cu simetrie inversd, cu indicele de refractie al
superstratului mai mare decat al substratului.

Ca si pentru ghiduri dielectrice n, > {ns,n C}, deci lumina 1n ghidurile de

undad cu simetrie inversa este ghidatd prin reflexie internd totala determinand
excitarea modurilor ghidului atunci cand avem interferentd constructivd intre
fasciculele de lumina in ghidul optic (in miez).

Ghidurile de unda cu simetrie inversa sunt interesante deoarece cu acestea
poate fi obtinutd o adancime de patrundere mare a campului evanescent in mediul
superstrat, si in plus se obtine o adancime de patrundere in superstrat care este mai
mare decat adancimea de patrundere in substrat, astfel rezultdnd o influentd mai
mare a lui #, asupra indicelui de refractie efectiv V,, pentru ghidurile de unda cu

simetrie inversd, decdt pentru cele dielectrice. Adéancimea de patrundere a
superstratului pentru ghidurile de unda cu simetrie inversa pleaca de la infinit la
latimea de tdiere a miezului pentru moduri de diferite ordine, si descreste pana la
cateva sute de nanometri pentru o crestere in latime a miezului de circa 100 nm, de
la latimea de taiere a miezului. O crestere ulterioara in latime a miezului (ghidului)
produce descresterea adancimii de patrundere, dar cu o ratd mult mai mica.
Adancimea de patrundere a substratului scade cu cresterea grosimii
miezului, dar cu o ratd mult mai precisd si mai mica. La latimea de tdiere a
ghidului, addncimea de patrundere ajunge la adancimea limita de 115 nm, care este
egald pentru toate modurile. Adancimea de patrundere infinitd a superstratului la
latimea de taiere a ghidului optic se obtine deoarece N,, se apropie de indicele de

refractie al superstratului (fig. 12. 31). La N,, =n,, unghiul de propagare 0,, este

dat de unghiul critic 0 Din figura 12. 57 se observa ca N,, pentru ghidurile

critic *
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cu simetrie inversa are o valoare in intervalul de la n, la n, pentru o latime datd a

ghidului optic.
Indicede refractie efectiv
[ TT_H—rr‘_Hr—_
155F
| —
LS50
145} -
140t TE,
135/, ™M, ™,
0 500 1000 1500

Grosimea ghidului optic (nm)

Fig. 12. 31. Indicele de refractie efectiv in functie de latimea ghidului optic pentru
modurile de ordinele 72 = 0+ 3, in cazul luminii polarizate TE, si respectiv TM.

Indicii de refractie ai configuratiei sunt: n, = 1, ng = 1,59, n,= 1,33.

Sensibilitatea indicelui de refractie al superstratului unui senzor fabricat in
ghid de unda cu simetrie inversa este calculata cu ajutorul relatiei (12.24). Aceasta
este ilustratd 1n figura 12. 58 in functie de latimea ghidului optic pentru modurile
de ordinul m =0+3, in cazul luminii polarizate transversal electric, si respectiv
transversal magnetic. Sensibilitatea calculatd a indicelui de refractie al
superstratului este egala cu 1 la latimea de taiere a ghidului si in ambele polarizari
TE si TM. Aceasta scade atunci cand latimea ghidului optic scade.

Atat senzorii fabricati in ghid de unda cu simetrie normald, cat si cei cu
simetrie inversa pot fi utilizati in operarea multimodald unde mai multe moduri pot
fi excitate n ghidul optic. Avantajul senzorilor fabricati in ghid de unda cu simetrie
inversd fatd de cei cu simetrie normald constd in faptul cd numarul maxim de
moduri care poate fi excitat in ghidul optic (miez) este foarte sensibil la indicele de
refractie al mediului superstrat.

Pentru un ghid de undd multimod fiind excitate mai multe moduri avem
pentru fiecare un unghi de rezonanta diferit, 0,,, al luminii incidente la interfetele

ghid/superstrat si respectiv ghid/substrat. Unghiurile de rezonantd sunt mai mari
decat unghiul critic (fig. 12. 32). Indicii de refractic utilizati sunt:

ng =1, ng = 1,59,n, =1,33.

Principiul detectiei intr-un ghid de unda cu simetrie inversa multimod este
asemanator cu cel in cazul monomod. Lumina este cuplatd in interiorul ghidului
intr-un domeniu de unghiuri si lumina cuplatd in exterior la celdlalt capat al
ghidului este masuratd cu ajutorul unui fotodetector. Masurand intensitatea la
iesirea din ghidul optic putem obtine graficul intensitatii masurate in functie de
unghiul 0. Graficul intensitatii va fi asemanator cu cel de la ghiduri monomod
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doar cd vom avea mai multe maxime ale intensitatii corespunzatoare fiecarui mod

al ghidului optic.

Sensibilitatea superstratulu
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Fig. 12. 32. Sensibilitatea calculata a indicelui de refractie al superstratului 7

on,
functie de latimea ghidului optic (miezului) pentru lumina polarizatd TE si TM.
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Fig. 12. 33. Propagarea luminii intr-un ghid de unda planar multimod.

O variatie a indicelui de refractie al superstraului va da o variatie a
diferentei de faza a luminii reflectate la interfata ghid/superstrat si deci un unghi
incident 0,, pentru care fronturile de unda sunt in faza. Principiul detectiei in
ghidurile optice de undd multimod cu simetrie inversa este asemandtor cu cel in
ghiduri monomod, si anume constd in detectarea variatiei pozitiei unui mod

datorita variatiei indicelui de refractie al superstratului 7, . Astfel, pentru ghidurile

multimod mai multe moduri pot fi excitate si pentru toate vom avea o variatie a
pozitiei unghiulare datorita variatiei indicelui de refractie al superstratului.

Senzori fabricati in ghiduri de unda cu substrat de metal. Un ghid de
unda acoperit cu un substrat de metal este o structurd de ghid dielectric format din
patru straturi, $i anume: un substrat (s), un strat subtire de metal (m), un ghid optic
dielectric (miezul), (g) si un superstrat (¢). Structura unui astfel de ghid este
similara celei a unui ghid dielectric conventional, doar cd mai exista un strat de
metal introdus intre substrat si ghidul optic (fig. 12. 34).
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Principiul de baza al detectiei este similar celui de la ghidurile dielectrice,
numai ca in acest caz nu mai avem reflexie internd totala la ambele interfete
ghid/superstrat si respectiv ghid/substrat, ci doar la interfata ghid/superstrat. La
interfata ghid/metal, dupa cum se vede si in figura 12. 59, avem reflexie normala, o
parte din lumina fiind transmisé in stratul de metal si substrat. Aceasta este partial
reflectatd Tnapoi in ghidul optic la interfata ghid/metal.

Superstrat
Reflexe
Ghid / interni
totala
Idetal S ™ Eeflexie
% normala
Substrat Y

Fig. 12. 34. Configuratia de bazi a unui ghid de unda acoperit cu metal. In acest caz
exista reflexie interna totala la interfata ghid/superstrat si reflexie
normala la interfata ghid/metal.

Un mod se obtine atunci cand fasciculele reflectate in ghid produc o
interferentd constructiva. Datoritd reflexiei luminii transmise la ambele interfete
este posibila excitarea unui mod In ghidul de unda acoperit cu metal. Ca si in
cazurile precedente, un mod se obtine atunci cand fronturile de unda ale luminii ce
se propagd in ghid sunt in faza. Ecuatia pentru deplasarea de fazd totald pentru
ghidurile de unda acoperite cu metal este de forma:

2tm=@, +0, +P (12.25)

unde @D, este variatia de faza datorata diferentei de drum optic dintre doud puncte

g.m,s ?

asib D gc reprezintd deplasarea de fazd a luminii reflectate la interfata

ghid/superstrat, iar @ este deplasarea de faza a luminii reflectate la interfata

g.m,s

ghid/metal/superstrat, iar @ este dat de relatia:

g,m,s
1-r 1-r expli2k, d
D, =2tg i —= ms p(. ) , (12.26)
” L+rgy )| 147, exp(12kz,mdm)

in care: 7, reprezintd coeficientul de reflexie dintre straturile ghid si metal, 7,

este coeficientul de reflexie dintre metal §i substrat, iar d,, reprezintd latimea
stratului de metal.

Principiul de functionare a senzorului fabricat in ghiduri de unda acoperite
cu metal este asemanator ca in cazurile precedente. O variatie a indicelui de
refractie al superstratului 7z, determind o variatie a deplasarii de faza @ gc 12

interfata ghid/superstrat, care induce in final o variatie a lui ®,; pentru care
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modul este excitat. Operarea senzorilor fabricati in ghiduri de unda acoperite cu
metal este oarecum diferita de cea a senzorilor fabricati in ghiduri dielectrice
datoritd acestui strat de metal. In cazul senzorilor fabricati in ghiduri de unda
acoperite cu metal structura ghidului este iluminata din partea de jos si intensitatea
reflectata este masuratd. In figura 12. 35 este prezentat modul de operare al acestui
tip de senzor atunci cand opereazi in modul reflexie. In acest caz este utilizati o
prisma optica pentru cuplarea luminii.

Intrare* ? Lesire
Superstrat

i 1 Ghid

] Metal

' v Prisma
optica
R

Fig. 12. 35. Configuratia unui senzor fabricat in ghid optic de unda acoperit
cu metal si cu o prisma optica.

L

Ghidul de unda acoperit cu metal si prisma opticad sunt incorporate, dupa
cum se poate vedea si in figura 12. 35, intr-o singurd unitate prin depunerea
substratului de metal si a ghidului optic direct pe prisma, caz in care prisma devine
substratul. O cuva este plasata deasupra structurii ghidului, pe suprafata libera a
superstratului. Aceasta are doud tuburi de intrare si respectiv iesire, care fac
posibild variatia mediului superstrat. Ghidul de unda acoperit cu metal este
iluminat prin prisma la un unghi 0. Intregul dispozitiv este plasat pe un suport

rotativ pentru a varia unghiul de incidenta.

Ecuatia modului ghidului de undd pentru structura cu metal se scrie
asemanator cazului ghidurilor dielectrice, plecind de la ecuatiile Maxwell si
conditiile la limitd descrise in capitolele precedente. Pentru ghidurile de unda
acoperite cu metal cu prisma cuplata, reflectanta totald poate fi calculatd folosind
legile Fresnel de reflexie.

12.2.3. Tipuri de senzori fabricati in ghiduri optice de unda

Senzor pentru misurarea temperaturilor inalte. Shema bloc a unui
senzor de temperaturd fabricat in ghiduri de unda bazat pe retele Bragg este
prezentata in figura 12. 36 [12.13].

Acest senzor este capabil sd masoare temperatura in intervalul de la
temperatura camerei pana in jur de 1200°C. Partea principald a acestui senzor o
constituie ghidul de unda cu retea Bragg (fig. 12. 37).

Acesta poate fi numit pe scurt retea Bragg integratid. Sursa de lumind o
constituie o dioda laser ce emite 1n infrarosu la lungimea de unda de 1550 nm si
largimea de banda de 30 nm. S-au folosit fibre optice de safir datoritda pierderilor
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mici de putere. Temperatura poate fi masurata in doud etape. Prima etapa consta in
masurarea deplasarii lungimii de unda cu ajutorul unui analizor de spectru optic
(OSA). Deplasarea lungimii de undd poate fi convertitd intr-o variatie a
temperaturii mediului. Aceastd metoda este valabild in cazul unor temperaturi in
intervalul 20°C+600°C. Cea de-a doua etapa constd In masurarea puterii radiatiei
probei pentru intervalul de temperatura de la 600°C péna la punctul de topire al
probei. Acest tip de senzor poate fi utilizat in industria aerospatiala.

Cavitate
LED
" . FBi;
Fibra Senzor Splitter
Cuplor . 1550 nm
directional

0.8.A. .
Detector

Fig. 12. 36. Schema bloc a senzorului pentru masurarea temperaturilor inalte.

Retea Bragg
Fibra de safir wFibré de safir
Substrat

Proba

Fig. 12. 37. Reteaua Bragg a senzorului de temperatura.

Principiul acestui senzor este simplu. O variatie a temperaturii determind o
modificare a perioadei retelei, precum si o variatie a indicelui de refractie al
materialului. Aceste variatii determina la randul lor o deplasare a lungimii de unda,
care poate fi observata cu ajutorul analizatorului de spectru optic. Prin masurarea
acestei deplasiri poate fi determinati temperatura aplicati. In general, astfel de
senzori lucreaza numai in intervale mici de temperatura. in cazul de fata s-a folosit
un ghid de unda dielectric cu retea Bragg care permite masurarea temperaturii de la
temperatura camerei pana in jurul a 1200°C, combindnd detectia intensitatii
radiatiei cu retelele Bragg.

Crearea unor striatii periodice sau modularea indicelui de refractie Intr-un
ghid optic de unda formeaza o retea Bragg. Retelele Bragg au fost construite pe un
substrat de siliciu si pot fi considerate ca un corp negru. Un corp negru este definit
ca fiind un corp care absoarbe toatd energia ce cade pe suprafata sa. Pentru un
astfel de corp:

o, (T)=1 (12.27)
unde (xk(T ) reprezintd coeficientul de absorbtie. Astfel toate radiatiile incidente

pe corp sunt reemise. Se stie ca In naturd nu existd corpuri perfect negre. Legea
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radiatiei corpului negru (Planck) permite calculul densitatii spectrale de energie a
unui corp in functie de temperatura acestuia:

2hc* 1

" o)
exp| — |1
AT

unde A este lungimea de unda, 7T este temperatura absolutd, 4 este constanta
Planck, ¢ reprezintd viteza luminii in vid, iar £ este constanta Boltzmann. Prin
constituierea unei minicavitati de corp negru la un capat al fibrei optice,
dependenta de temperaturd a radiatiei cavitdtii poate fi consideratd ca radiatie a
corpului negru. Atunci, procesul de determinare a temperaturii se reduce la detectia
distributiei spectrale a radiatiei. Daca detectorul inregistreaza o singura lungime de
unda, atunci intensitatea radiatiei corpului negru va depinde numai de temperatura
aplicatd. In acest caz, legea lui Planck poate fi rescrisa sub forma:

2he? 1
1(T)="%—
7\,0 hC
exp| —— |1
(xoij

in care: A reprezinta o singura lungime de unda. Tindnd cont de aceasta relatie se

I\ T)= (12.28)

(12.29)

poate reprezenta grafic intensitatea radiatiei corpului negru in functie de
temperatura pentru diferite lungimi de unda. Aceste lungimi de unda sunt tipice
pentru fibrele optice de sticla.
Conditia Bragg de difractie este data de relatia:
Lo =2n,A (12.30)

unde A, este lungimea de unda in spatiul liber, A reprezintd perioada Bragg, iar
n,, este indicele de refractie efectiv al structurii, care depinde de materialele din

care este compus ghidul de unda. O variatie a temperaturii va conduce la o variatie
a perioadei spatiale a retelei si a indicilor de refractie ai materialelor. Deplasarea
lungimii de unda in functie de variatia de temperaturd pentru o lungime de unda
datd a modului este data de relatia:

My [ L Oy 1 07 AT =(o, +o, AT (12.31)
Ag n, or A oT g

€

Valorile practice ale acestor constante pentru dioxidul de siliciu sunt:

a, =123x107°/K si o, =6.67x107° /K.

Senzor pentru misurarea concentratiei de ioni. In ultimii ani au fost
dezvoltate mai multe tipuri de senzori pentru masurarea concentratiilor ionilor de

Na®, Ca™, K" si Cl . Aceste tipuri de senzori pot selecta un ion specific si
masura concentratia acestuia ce depinde de materialele addugate In membrana
ghidului de undad. Un exemplu de astfel de senzor este cel in care ghidul de unda
este fabricat cu trei straturi, si anume: substratul din sticld pirex, ghidul de unda
imprastiat cu sticla de tip Corning 7059 si stratul proba format dintr-o membrana
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senzor de PVC si/sau camera probei (fig. 12. 65). Acest tip de senzor este utilizat
pentru a misura concentratia ionilor de Na™ si Ca™" [12.13]. S-a observat ci acest
tip de senzor are o sensibilitate Tnalta la lungimea de undéa de 488 nm a laserului cu
argon.

i Celuli ; Prismi

Corning 7059 !
|
|
I

1 1

[
Sticld pirex  Ghid de undi cu
strat subtire de PVC

Fig. 12. 38. Structura senzorului fabricat in ghid de unda cu strat subtire de PVC.

Schema bloc a dispozitivului experimental utilizat pentru determinarea
concentratiei ionilor de Na* si Ca ™" este prezentati in figura 12. 39.

Eoran Oglindi Lentile pin-hale Laset ou Ar 485nm

S A S = -0

#%@;E =

\;I_I supott

e V)

:I:II AD = gl |

Fotometnu Convertor Calcwlator

Fig. 12. 39. Schema bloc a senzorului pentru masurarea concentratiei de ioni.

Laserul folosit este un laser cu Ar cu lungimea de unda de 488 nm. Pe
membrana ghidului de unda este depusa o solutie de tip K23E1 pentru selectia

ionilor de Ca™" si de tip C14DD16CS5 pentru selectia ionilor de Na*. Lumina laser
polarizatd transversal electric este cuplatd in ghidul de undd printr-o prisma
localizata la distanta focala a lentilei. Fasciculul laser se propaga in ghidul de unda
si este decuplat la iesirea din prisma optica. Puterea de iesire decuplatd este
masuratd cu ajutorul unui powermetru. Pentru a evalua caracteristicile acestui

senzor au fost utilizate solutii de NaCl si CaCl, ale caror concentratii au fost

crescute treptat in timpul experimentului, de la 10~ moli pani la 107! moli.
Semnalul de iesire decuplat a fost masurat in cazul fiecarei concentratii.
Acest tip de senzor s-a dovedit a fi foarte eficient ca senzor de ioni. Apa distilata
sau o solutie tampon a fost utilizatd in acest caz ca solutie referintd. Solutia
referintd a fost depozitatd In camera probei cu ajutorul unei micropipete, iar
puterea transmisd a fost masuratd. Dupa depunerea probei in camera s-a masurat
puterea transmisa prin proba la lungimea de interactiune L, acest fapt permitand
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obtinerea intensitatii relative. Intensitatea relativa depinde puternic de lungimea de
interactiune §i grosimea ghidului de undd. Masurarea acestor puteri de iesire
permite si determinarea coeficientului de absorbtie al substantelor folosite.

In general, senzorii pentru misurarea concentratiei de ioni au la baza
electrozi. Acestia au o sensibilitate scazuta, ceea ce face dificila detectia in cazul
materialelor cu reactivitate foarte mica.

Biosenzor optic integrat bazat pe interferometrul Mach-Zehnder.
Dispozitivele optice integrate sunt foarte des utilizate In realizarea senzorilor
chimici §i biochimici. Aceste tipuri de senzori sunt fabricati in general avand la
baza interferometrul Mach-Zehnder. Dispozitivele Mach-Zehnder au de obicei o
sensibilitate inaltd, sunt usor de fabricat si pot fi foarte tolerante la erori de
constructie.

Pentru ca traductorul sa raspunda la variatii mici de semnal este necesar ca
dispozitivul sa opereze intr-o regiune sensibild a curbei de raspuns. Acest lucru
conduce la cerinta, pentru senzorii interferometrici, ca punctul de operare sa nu fie
aproape de un maxim sau minim al functiei de interferentd. Un senzor integrat
optic construit pe baza unui interferometru detecteazd modificarea indicelui de
refractie produsa de prezenta speciilor moleculare de pe suprafata ghidului de
unda. Pentru detectarea probelor biochimice este necesara fixarea unei substante
specifice (de exemplu anticorpi) pe suprafata miezului ghidului de unda.

In figura 12. 40 sunt ilustrate doud exemple de dispozitive optice integrate
Mach-Zehnder [12.13]. Ghidurile de unda folosite in aceste interferometre sunt de
tip monomod. Un brat al interferometrului este expus la superstrat printr-o fereastra
realizatd in stratul izolator. Variatiile in aceastd regiune (variatiile indicelui
superstratului) determina o variatie a indicelui efectiv al modului ghidului de unda

(An,;), care introduce o diferentd de fazd An, kL in lumina care traverseaza

eff
acest brat (k, este vectorul de unda in spatiul liber, iar L este lungimea de

interactiune).

Spre deosebire de dispozitivele optice integrate tipice Mach-Zehnder
ilustrate in figura 12. 40 a), In cazul structurii cu trei iesiri (fig. 12. 40 b)) puterea
nu se pierde dupd recombinarea semnalului de la cele doua brate ale
interferometrului. Suma celor trei iesiri ramane astfel aproape constanta pentru
superstraturi nonabsorbante si poate fi folosita ca referintd pentru puterea totald de
intrare. Bratul senzor al interferometrului optic integrat constituie locul unde
speciile biologice se afla in contact direct cu miezul ghidului de unda.

Principiul senzorului este simplu. Biosenzorul optic integrat Mach-
Zehnder detecteazad interactiunea dintre stratul biologic si campul evanescent.
Variatia indicelui de refractie de pe bratul senzor al interferometrului determina
interferenta semnalului de iesire datorita diferentei de faza dintre cele doua brate.

Un exemplu de dispozitiv experimental utilizat pentru detectii biochimice
este prezentat in figura 12. 68 [12.13]. S-au folosit 1n acest experiment ghiduri de
unda fabricate in sticld de tip BGG (cu indicele de refractie 1,6 la lungimea de

unda de 786 nm) prin schimb ionic Ag+ —Na™, utilizand tehnica fotolitografierii.
Ca masca a fost folosit un strat de Ti. Materialul izolator folosit a fost teflon FEP.
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Lumina provenita de la o dioda laser cu lungimea de unda 786 nm, polarizata TM,
este cuplata in senzor. La iesirea din senzor lumina este colectata utilizind o lentila
obiectiv si apoi este focalizata pe trei fotodetectoare de Si. Semnalele de lumina
provenite de la fotodetectoare sunt masurate utilizand amplificatoare lock-in, iar
datele sunt achizitionate simultan cu ajutorul unui calculator.

P!N ghid de undd  fereastrd peste

‘& bratul senzor

Pf:lu1

cuplor o trel
ghidui de undi

(&)

Fig. 12. 40. Dispozitiv Mach-Zehnder: a) tipic si b) cu trei iesiri.

Sisteme inteligente de senzori. Senzorii inteligenti cu fibre optice s-au
dezvoltat cu precadere in ultimii zece ani si au fost aplicati mai intai in domeniul
metrologiei optice, iar mai apoi in cadrul unor sisteme speciale cum ar fi de
exemplu sistemul de pozitionare globald (Global Positioning System-GPS) [12.13].
Acestia sunt strict legati de monitorizarea structurald si reprezintd prima etapa in
construirea unui sistem inteligent de senzori, celelalte etape fiind legate de
procesare §i comanda.

Pentru a defini un sistem inteligent de senzori se poate face o paralelad cu
capacititile corpului omenesc care poate fi privit ca un sistem de senzori (nervii),
purtatorii de informatie (maduva spinarii) si unitatile pentru procesare (creierul mic
si cortexul). Senzorii inteligenti pot fi priviti ca o combinatie de tehnologii
(senzori, purtatori si procesori de informatie si interfete) care permit realizarea unei
structuri inteligente.

In cazul unui subsistem de senzori se pot distinge urmitoarele cinci
subsisteme: senzorii, purtatorii de informatie, unitatea de citire, unitatea pentru
procesare §i interfata externa (fig. 12. 41).
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Combinand capacitdtile senzorilor cu dispozitivele de comandd este
posibila crearea unei structuri care sa aiba posibilitatea de autoreparatie, controlul
formei, capacitati de vibratie/amortizare, adicd un sistem inteligent de senzori.

Subsistem
omten ﬁE15-ErEI
Subsistem de purtateri
de informatie

Subsistem al unitati
de dtire

Subsistem g -\
de procesare
’ 3
i |
Subsistem de 1 !
interfete 151 IIIEIE

Fig. 12. 41. Schema bloc a unui subsistem de senzori.

Existd deja structuri care prezintd cel putin cateva dintre capacitatile
amintite anterior, cum ar fi de exemplu: avioanele si automobilele moderne,
fabricile si uzinele in care activitatea este comandata si robotizata etc.
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