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Acopladores a Fibra Optica Monomodo-
Multimodo como Dispositivos para
Telecomunicacoes € Sensores

Ricardo M. Ribeiro, Yanes C. Balod e Andrés P. L. Barbero

Resumo — Este trabalho mostra pela primeira vez a
resposta espectral (banda-C) de acopladores 2x2 nio-
reciprocos formados pela fusio de fibra 6ptica monomodo
com multimodo. O dispositivo obtido pode ser classificado
como do tipo MMI (multimode-interference) que dependendo
das condicées de injeciio de luz e das portas de entrada/saida
utilizadas, se comporta como um de trés diferentes tipos de
filtros oOpticos ou interferometro multimodo. Algumas
utilidades do dispositivo sdo também descritas neste trabalho.

Palavras-chave — Acoplador, filtro éptico, interferéncia
multimodo, ndo-reciprocidade, dispositivo a fibra éptica.

Abstract — This paper show for the first time the
spectral response (C-band) of 2x2 non-reciprocal fibre-
coupler built from single-mode fused with multi-mode fibre.
Such multimode interference (MMI) device may exhibit
different spectral transmissions as an optical filter or
interferometer depending on the detailed launch conditions.
Some applications are also described.

Keywords — Coupler, optical filter, multimode
interference, non-reciprocity, fibre optic device.

I. INTRODUCAO

Acopladores SM/MM formados pela fusdo ou contato
tangencial entre fibras Opticas monomodo (SM) com
multimodo (MM) néo s@o usuais. Porém, foram descritos
na literatura em 1985-1987 [1-3] como sendo dispositivos
de natureza ndo-reciproca. Algumas  aplicacdes
interessantes foram ja na época realizadas ou propostas
como, por exemplo, para compor uma rede Optica em
barramento, construir linhas de atraso por anéis de
recirculagdo em fibras, OTDR e em sensores. Desde entdo,
ndo foi possivel encontrar mais qualquer registro de
trabalhos publicados que tratem dos tais acopladores
SM/MM.

Por um outro lado, em 1973 foi mostrado [4] que o
fenomeno do re-imageamento Optico (self-imaging) pode
ocorrer em guias de ondas multimodo de indice degrau
(SD [5]. O fenémeno do re-imageamento Optico ¢ mais
conhecido como aquele que ocorre em fibras opticas GI-
MM de Telecomunicagdes, onde sob o ponto de vista da
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Optica Geométrica (raios) a propagagdo ocorre num
padrao senoidal com periodicidade (pitch) tipica de ~1mm,
como se fosse um efeito lente de focalizagdo e
desfocalizagdo da luz dentro da fibra [6]. Dispositivos
baseados no efeito de re-imageamento em guias ou fibras
opticas multimodo sdo genericamente chamados de
dispositivos MMI. Até aproximadamente 1995 [5] as
investigagdes de dispositivos MMI se concentraram em
guias oOpticas. Desde entdo, pode-se observar uma
quantidade razoavel de trabalhos publicados sobre
investigagdes tedricas e experimentais de dispositivos
MMI baseados em fibras Opticas, principalmente nos
ultimos 6 anos [6-15], basicamente consistindo de um
segmento de fibra multimodo [14] ou de fibra fotonica
[15] emendado por fus@o numa fibra 6ptica monomodo.
No melhor do conhecimento dos autores, este trabalho
mostra pela primeira vez resultados de investigacdes
experimentais de acopladores SM/MM também operando
como dispositivos MMI. Mais especificamente, trés sdo as
novidades aqui relatadas: A  resposta espectral
propriamente dita (na banda-C) do acoplador SM/MM sob
dois diferentes regimes de propagagdo e nas diversas
combinagdes de portas de entrada/saida. Como
conseqiiéncia, também ¢ aqui demonstrado que o
dispositivo pode ter multiplas utilidades, como exibir
comportamento de filtro espectral de véarias modalidades
ou de interferdmetro multimodal. A terceira contribuigao,
refere-se a descrigdo de trés aplicacdes especificas
utilizando o dispositivo, mas ndo ainda efetivamente
realizadas.

II. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

A Figura 1 mostra esquematicamente a configuragdo
experimental utilizada para caracterizar o acoplador
SM/MM no dominio espectral. O acoplador SM/MM foi
construido utilizando a técnica convencional de fusdo e
estiramento de fibra optica monomodo SI padrio G652
(9/125 um) com outra multimodo GI padrio G651
(62,5/125 um) enroscada uma com a outra de forma a ficar
com ~10 mm de comprimento de jun¢do. A fabricagdo foi
ajustada de forma que 2-5% da luz injetada em 1550 nm
pudesse sair pela fibra SM quando a injeg@o se desse pela
fibra MM. Um laser sintonizavel nos canais DWDM ao
longo da banda-C (1527-1563 nm) foi usado para
interrogar opticamente o dispositivo. O laser acoplado
num pigtail de fibra SM passa por um isolador a fibra
antes de ser injetado no acoplador SM/MM em teste.
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Fig. 1. Configuragdo experimental para a caracterizagdo espectral do
dispositivo MMI consistindo de um acoplador SM/MM. Os retangulos
simbolizam medidores de poténcia Optica.

Com o uso de um medidor de poténcia optica, fez-se
primeiramente uma medida da poténcia do laser em fungéo
do comprimento de onda para servir como espectro de
referéncia. Foi obtida uma resposta praticamente plana. A
seguir, o acoplador SM/MM foi caracterizado no dominio
espectral. A luz foi injetada na fibra SM ou MM. Nesta
ultima, a injegdo foi feita diretamente do pigrail em fibra
SM do laser — modos de baixa ordem - ou através de um
misturador de modos — modos  distribuidos
equilibradamente. As medidas foram primeiramente feitas
no sentido direto e depois repetidas no sentido reverso,
conforme ilustrado na Figura 1. Naturalmente que a
atribuicdo de sentido “direto” ou “reverso” foi
inteiramente arbitraria. Desta forma, foi obtido um total 12
graficos espectrais, mas nem todos estes foram necessarios
mostrar neste trabalho. A resposta espectral do misturador
de modos (mode-scrambler) foi também previamente
medida como sendo absolutamente plana na banda-C.

A Figura 2 mostra uma fotografia do aparato
experimental utilizado para a caracterizagdo do
dispositivo. O laser sintonizavel ndo ¢ mostrado e o
acoplador SM/MM aparece na parte superior da fotografia
sobre um pequeno retangulo de papel branco. Para a
injecdo e medida da poténcia dos sinais opticos, pigtails de
fioras SM e MM foram emendadas por fusdo nas
respectivas fibras de entrada/saida do dispositivo.

Fig. 2. Fotografia da configuragdo experimental da Figura 1. Pode-se
notar o acoplador SM/MM (com pigtails em terminagdo FC) na parte
superior da figura sobre um retangulo de papel branco.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 3 e 4 mostram a resposta espectral da perda
por inser¢do e acoplamento cruzado, respectivamente,
quando a luz era injetada em cada uma das portas SM, ou
seja, na SM; (sentido direto) e depois na SM, (sentido
reverso). As Figuras 3 referem-se a saida pelas portas SM,
enquanto que as Figuras 4 pelas portas MM.
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Fig. 3. Resposta espectral da perda por inser¢do no (a) sentido direto
SM;— SM, ¢ no (b) sentido reverso SM, —SM;.

Comparando a Figura 3a com a 3b, observa-se
claramente ndo-reciprocidade quando a foto-deteccdo
acontece pela mesma fibra onde a luz foi originalmente
injetada. Trata-se de ndo-reciprocidade na perda por
inserc¢do. O espectro transmitido por cada fibra SM nao ¢ o
mesmo, pois as defasagens relativas das componentes
(modos) interferentes ndo sdo as mesmas, ou seja,
dependem da injecdo de luz ser feita no sentido direto ou
reverso. A estrutura de guia de onda MM (jungdo do
acoplador) experimentada pelo sinal injetado a partir das
fibras SM ndo é o mesma. Acredita-se entdo que esta seja a
origem da ndo-reciprocidade que se verifica na perda por
inser¢do do acoplador SM/MM.



XXVII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBrT"09, 29 DE SETEMBRO - 02 DE OUTUBRO DE 2009, BLUMENAU, SC

Comparando a Figura 4a com a 4b, também claramente
observa-se nao-reciprocidade quando a foto-deteccdo
acontece pela fibra MM que ndo ¢ onde a luz foi
originalmente injetada. Neste caso, a nao-reciprocidade
observada acontece na perda por acoplamento cruzado, e
ndo por inser¢do como no caso anterior. A origem da ndo-
reciprocidade no acoplamento cruzado deve-se ao
mecanismo de ndo-reciprocidade da perda por insergdo
mencionado anteriormente, em combina¢do com a
complementaridade dos espectros de saida devido a
conservagdo de energia, conforme explicagdo adicional no
paragrafo seguinte.
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Fig. 4. Resposta espectral da perda por acoplamento cruzado no (a)
sentido direto SM;— MM, e no (b) sentido reverso SM, —=MM;.

Comparando as Figuras 3a com 4a, assim como 3b com
4D, observa-se que os graficos possuem entre si um carater
complementar em seu formato. Isto estd compativel com
conservagdo da energia, onde praticamente toda a luz
injetada no dispositivo é compartilhada na saida pelas duas
portas SM e MM. Naturalmente que existem perdas
adicionais por irradiacdo para o espaco livre e por
diretividade (retro-espalhamento).

A Figura 3a mostra que no sentido direto SM; — SM,, o
dispositivo se comporta como um filtro rejeita-banda
(notch-filter) com profundidade de ~ 4 dB em torno de
1545 nm e largura espectral (— 3 dB) de ~ 29 nm, que o
torna potencialmente util para aplicagdes CWDM.

A Figura 3b mostra que no sentido reverso SM,; — SM,,
o dispositivo se comporta como um filtro tipo borda (edge-
filter) apresentando transmissdo razoavelmente plana na
faixa 1525-1550 nm e a seguir o filtro de borda
propriamente dito com + 0,23 dB/nm de inclinagdo (roll-
off).
A Figura 4a mostra que no sentido direto SM; — MM,
o dispositivo se comporta como um filtro passa-banda
(band-pass) em torno de 1545 nm, embora seja de baixa
amplitude de transmissao (~ 1 dB).

A Figura 4b mostra que na direg¢@o reversa SM, — MM,
o dispositivo se comporta como um filtro tipo borda (edge-
filter), porém agora com inclinagdo oposta a da Figura 3b,
apresentando transmissdo razoavelmente plana de 1525-
1550 nm e a seguir o filtro de borda propriamente dito com
- 0,10 dB/nm de inclinagao.

Pode-se notar das Figuras 3 e 4, que o comportamento
passa-banda/rejeita-banda ou filtro de borda nao aparece
simplesmente em fungdo do intervalo espectral
considerado [14]. Basta notar que as regides
espectralmente  planas do filtro de borda ndo
correspondem, quando se compara com o dispositivo
funcionando como filtro passa-banda/rejeita-banda.

Todas as Figuras 5-8 referem-se a inje¢@o de luz através
das portas MM e dois diferentes regimes de modos
injetados nas mesmas. O primeiro regime refere-se a
injecdo de modos com distribui¢do equilibrada, para isto
usando um misturador de modos (mode-scrambler)
conforme mostrado na Figura 1. Este primeiro regime
corresponde a uma “interferéncia multimodal geral” [5]. O
segundo regime compreende a inje¢do de luz na fibra MM
através da fibra SM, obtendo-se entdo modos de baixa-
ordem, também ilustrado na Figura 1. Neste Gltimo caso,
espera-se que a maior parte da energia seja acoplada no
modo LP,, propagante pela fibra MM. Supondo uma
conexao perfeitamente concéntrica entre as fibras, apenas
os modos simétricos LPy, serdo gerados. Este segundo
regime corresponde a uma “interferéncia multimodal
restrita” [5].

Conforme mostrado na Figura 5, quando modos de
baixa-ordem sdo injetados, observa-se um espectro de
saida consistindo de rapidas oscilagdes com a variagdo do
comprimento de onda com intervalos entre vales < 10 nm
e amplitude de profundidade na faixa 6-12 dB. Em
qualquer comprimento de onda considerado, o sinal ¢ bem
atenuado em comparagdo com o injetado. Por exemplo em
~1538 nm temos 12 dB de atenuagdo, o menor valor.

O comportamento mostrado na Figura 5 ¢ similar ao do
fenomeno do re-imageamento [5] caracteristico de
estruturas SMS quando o comprimento fisico da guia
multimodo ¢ alterado. Desta forma, o presente dispositivo
podera ser util como um sensor de tensdo mecéanica [5,10]
(strain-sensor).

A Figura 5 mostra entdo o espectro de saida quando
modos de baixa-ordem sdo injetados no sentido direto
MM, — SM,. Um resultado similar foi obtido (mas ndo ¢
aqui mostrado), no sentido reverso, porém apresentando
um ligeiro deslocamento de fase.
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Fig. 5. Resposta espectral da perda por acoplamento cruzado no sentido
direto MM, — SM, quando modos de baixa ordem sio injetados.

A Figura 6 mostra o espectro de saida quando modos de
baixa-ordem sao injetados no sentido direto MM | — MM,.
Novamente, um resultado similar (ndo ¢ aqui mostrado) foi
obtido para o sentido reverso. Fazendo uma comparagao
entre as Figuras 5 e 6, observa-se similaridades entre os
picos e vales, porém com uma profundidade de modulagéo
bastante reduzida quando o sinal 6ptico sai do dispositivo
pelas portas MM.
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Fig. 6. Resposta espectral da perda por inser¢do no sentido direto
MM, — MM, quando modos de baixa ordem sio injetados.

As Figuras 3 e 4 mostram respostas espectrais similares
aos de acopladores de fibras SM 2x2 convencionais ou do
tipo WDM, porém apresentam nao-reciprocidade e
diferengas quando se trata de comportamento tipo filtro de
borda. Entretanto as Figuras 5 e 6 mostram um
comportamento bem diferente da resposta espectral de
acopladores MM 2x2 convencionais.

As Figuras 7 e 8 mostram o espectro de saida pelas
portas SM; e MM, respectivamente, quando modos com
distribuicdo equilibrada sdo injetados no sentido reverso
através da porta MM,. As Figuras 7 e 8 mostram que vales
e picos ja ndo sdo bem definidos, tal como se tem
observado em dispositivos SMS [7]. De fato, no decorrer
dos experimentos, observou-se a saida de sinais Opticos
instaveis frente as diversas perturbagdes externas como
vibragdes, contato com a fibra, etc [15-17]. Tais

instabilidades sdo caracteristicas de interferometros a fibra
multimodo [6,8,15-17].

Quando o sinal era injetado pelas portas SM, o
dispositivo podia operar como uma das trés modalidades
de filtro espectral qualquer que fosse a porta de saida.
Quando modos de baixa-ordem eram injetados no sentido
MM — SM, o dispositivo era estavel frente a perturbacdes
externas e apresentava espectro similar com varios
minimos de atenuacdo. Porém (ver Figuras 6 e 8), quando
a saida acontecia pelas portas-MM, o dispositivo se
tornava instavel. Nesta ultima configuragdo, o dispositivo
simultaneamente acoplava luz e gerava interferéncia
multimodo. Isto pode ser comparado aos sensores tipo
modalmétrico [6,8,15-17] baseados na combinagdo de um
acoplador a fibra optica SM convencional com uma
emenda por fusdo tipo SM/MM. A Figura 7 também
mostra um sinal optico de saida instavel.
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IV. ANALISE DO DISPOSITIVO — MEDIDOR DE
COMPRIMENTO DE ONDA

Injetando luz na porta SM,, as saidas por SM; (Figura
3b) e MM, (Figura 4b) consistem em respostas tipo filtro
de borda, porém com inclinagdes opostas. Exceto pelo fato
de que a perda ¢ desigual na saida de cada brago, o
dispositivo aqui tratado poderia constituir-se como um
monitor auto-normalizado de comprimento de onda numa
s6 unidade [14]. Para isto, dois medidores de poténcia
optica sdo utilizados, um para SM; e outro para MM;,. Os
resultados das medidas sdo por fim subtraidos um do
outro, o que pode fornecer (apds calibragdo) um valor
bastante preciso de A [14].

V. ANALISE DO DISPOSITIVO — REDE EM
BARRAMENTO

Analisando o dispositivo funcionando nos sentidos
diretos MM, — SM, (Figura 5) e MM, — MM, (Figura
6), pode-se notar que de fato possui o comportamento
requerido para compor o n6 de uma rede em barramento
através de uma fibra MM, enquanto as fibras SM fazem a
derivacdo (tap) da rede. Em toda a banda C, de fato quase
toda a poténcia injetada prossegue pela fibra MM (ver
Figura 6), enquanto que apenas uma fragdo ¢ derivada para
a fibra SM (ver Figura 5). Entretanto, conforme mostra a
Figura 5, ao longo da banda C a resposta espectral
(atenuacao) € bastante ndo-uniforme. Por exemplo, o canal
em 1537,5 nm ¢é atenuado de ~13 dB enquanto que 1552
nm ¢ atenuado de ~28 dB. Esta falta de equalizagdo tera de
ser levada em conta num projeto de rede em barramento
com multiplexacdo em comprimento de onda.

As Figuras 7 e 8 no sentido reverso, porém com modos
injetados com distribuicdo equilibrada, mostram mais uma
vez que a maior parte da poténcia ¢ mantida na fibra MM,
enquanto que uma pequena fragdo é desviada para a fibra
SM. Porém agora, vales e picos ndo ficam definidos pois o
dispositivo passa a ser instavel devido as acentuadas
interferéncias multimodais.

VI. ANALISE DO DISPOSITIVO — ANEL DE
RECIRCULACAO

Uma forma de se construir um anel de re-circulagido ¢
injetar a luz pela fibra SM e emendar por fusdo os dois
bragos MM do acoplador para formar o anel [3]. As
Figuras 4 (SM — MM) mostram que a fracdo de luz
injetada no anel depende do comprimento de onda e do
sentido da propagacdo no dispositivo, que ndo é reciproco.
Por exemplo, o canal em 1545 nm ¢ atenuado de ~ 1,3 dB
no sentido direto € 2,6 dB no sentido reverso. No sentido
direto, enquanto 1545 nm ¢é atenuado de 1,3 dB, 1527,5
nm ¢ atenuado de 2,3 dB.

Apbs o sinal optico completar uma volta no anel de fibra
MM, passa pelo acoplador com injecdo de modos de baixa
ordem se o acoplamento modal puder ser desprezado.
Neste caso, ¢ de se esperar um comportamento estavel do

dispositivo e as Figuras 5 (MM — MM) e 6 (MM — MM)
mostram que de fato a maior parte da luz permanece no
anel enquanto que uma fragdo prossegue pela fibra SM.
Entretanto, tudo isto mais uma vez depende do
comprimento de onda, porém com uma dependéncia
completamente diferente daquela mostrada na inje¢do no
anel (ver Figuras 4).

VIIL. CONCLUSOES

E aqui pela primeira vez descrito a caracterizagdo
espectral na banda C de um acoplador nao-reciproco a
fiora SM/MM. Os resultados de nossos experimentos
mostraram que o acoplador exibe resposta de filtro (rejeita-
banda, passa-banda ou de borda) ou interferometro
multimodo (MMI) ndo-reciproco, ou seja, dependente das
portas de entrada e saida, assim como das condi¢des de
injecdo de modos.

Trés exemplos de aplicagdes foram descritos com o
objetivo de mostrar o potencial do dispositivo quando se
considera o trafego de sinais na banda-C.

O presente dispositivo pode ser compacto e util para
aplicacdes em Telecomunicagdes e Sensores baseados em
fibras oOpticas. Entretanto, ainda requer o desenvolvimento
de um modelo tedrico preciso de forma a projetd-lo e
otimiza-lo para alguma aplicagdo especifica.
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