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Abstract: sunt prezentate rezultatele elebaorarii atenuatorului optic ajustabil (AOA) in baza fluidului
magnetoreologic (FMR) destinat pentru functionarea in gama spectrala 0,4...6 um. Au fost identificate principalele
caracteristici si demonstrata perspectiva utilizarii practice a AOA in baza FMR.
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1. Preliminarii

In procesul de acordare si misurare a parametrilor diferitor dispozitive optice si sistemelor de
transmisie a informatiei prin fibre optice (STIFO) este necesara ajustarea nivelului de putere in calea de linie
sau in dispozitivele de decuplare, care reduc actiunea sarcinei asupra diodei laser. Functiile nominalizate pot
fi realizate cu ajutorul AOA, care se divizeaza in trei tipuri: ajustabile discret, ajustabile continuu si
combinate. Tn AOA existente se utilizeaza diferite metode de promovare a atenudrii cu utilizarea deplasarilor
axiale si radiale a prismelor si diferitor filtre.

In prezenta lucrare este elaborat si investigat AOA in baza FMR, atenuarea in care se dirijeazi cu
ajutorul cdmpului magnetic exterior si metoda de promovare a atenudrii se bazeaza pe utilizarea oscilatiilor
plasmatice ale electronilor liberi in metalele intermediare si in particular dupa cum este fierul.

2. Partea de baza

Proiectarea STIFO se realizeaza reiesind din valoarea calculatd pentru bugetul de energie si de regula,
valorile reale ale bugetului de energie obtinute in rezultatul testelor de control a STIFO se deosebesc de
valorile calculate utilizate la proiectarea STIFO. Astfel, este necesar de a estima rezerva de exploatare
conform puterii pentru STIFO si in cazul dat se utilizeazd principiul testelor de stres, adica imitarea
conditiilor dificile de functionare a STIFO cu ajutorul AOA [1].

Un parametru important al STIFO este lungimea sectorului de regenerare. Lungimea sectorului de
regenerare se divizeaza 1n lungimea sectorului de regenerare de valoare maxima L si lungimea sectorului
de regenerare de valoare minima L. rmax S€
numeste distanta maxima dintre echipamentul de emisie si echipamentul de receptie pentru care se asigura
calitatea admisibila de transmisiune a informatiei. Lungimea sectorului de regenerare de valoare minima
L min S€ numeste distanta minima dintre echipamentul de emisie si echipamentul de receptie pentru care se
asigura protectia necesara a fotodiodei.

La propagarea semnalului prin fibrele optice concomitent se manifestd atenuarea si dispersia
semnalului. Datorita atenudrii si dispersiei semnalului se reduce distanta de transmisiune a informatiei prin
fibrele cablului optic. Pentru calculul pierderilor energetice pe parcursul unui sector de regenerare
(amplificare) vom utiliza schema reprezentata L,
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Fig. 1. Reprezentarea grafica a sectorului de regenerare pentru STIFO.

Conform fig.1 sunt utilizate urmatoarele notatii:
1. MOE si MOR sunt respectiv modulul optoelectronic de emisie si modulul optoelectronic de
receptie;
2. L, — lungimea sectorului de regenerare;
3. CO (o) — cablul optic cu coeficientul de atenuare «;
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4. a ¢ — pierderile 1n conectorul emitator — fibrd;

5. a_q — pierderile Tn conectorul demontabil;

6. ag — pierderile in jonctiunile sudate fibrd — fibra;
7. ag. — pierderile in conectorul fibrd — receptor.

Este stabilit, ca nivelul puterii semnalului la receptie p, prescris trebuie sa fie mai sporit decat nivelul
admisibil, prin urmare putem nota, ca:

Pr = Pe — e —Nacg —Nag —al, —agp —a; = Pragm. (1)
unde: p, este nivelul puterii semnalului de receptie;
p. —nivelul puterii semnalului de emisie; n si N sunt numarul de jonctiuni respectiv demontabile
si sudate;
a — coeficientul de atenuare a cablului optic;
a, — rezerva bugetului STIFO.

Pentru STIFO un parametru tehnic foarte important este bugetul de energie. Bugetul de energie Q se
numeste diferenta dintre nivelele puterilor semnalelor optice de emisie p, si respectiv de receptie p, pentru
care se asigura calitatea admisibila de transmisiune a informatiei, adica:

Q = 10lg(P./P.) = 10IgP. — 10IgP. = p. — P, - 2

Numarul de jonctiuni sudate fibra — fibra N depinde de lungimea sectorului de regenerare L, si
lungimea de constructie a cablului optic 1.

Prin urmare, numarul de jonctiuni sudate fibra — fibrd N se determind conform expresiei:

N=(L/l)—1. 3)

Luénd in considerare expresiile (1 — 3) formula pentru bugetul de energie poate fi transcrisa sub
forma:

Q= L[a + (ag/1)] — agta, +aqs +ag +nagg - (4)

Din formula (4) obtinem expresia pentru determinarea lungimii maxime a sectorului de regenerare in
cazul cind in traficul de linie predomina atenuarea semnalului si se indeplineste conditia B < B, :

eraxl = (Q —ay —def — A —Nagg t aff)/[“"" (aff’flc)] ) (5)
unde n=2.

Prin B este notatd viteza de transmisiune STIFO, iar prin B, este notata viteza critica de transmisiune
a simbolurilor 1n linie, care se determinad prin formula:

B., = a/4TW, (6)
unde: a este coeficientul de atenuare a cablului optic;
T - dispersia kilometrica a cablului optic;
W=0Q- dof — gy (7)

Conform materialelor normative de proiectare a STIFO, pentru determinarea lungimii minime a
sectorului de regenerare se utilizeaza formula:

erin = (Q_ A-— Ay — Agf —dp —MNagg + aff)/[a + (aff/rlc)] ) (8)
unde A=20 dBm este gama dispozitivului de gestiune automatd a amplificarii in echipamentul de
receptie.

In cazul cand distanta este mai micd decat lungimea minimad a sectorului de regenerare pentru
protejarea fotodiodei de congestie sunt utilizate AOA.

Designul AOA 1n baza FMR este reprezentat in fig. 2 si este constituit din celula din sticld organica
(1), doua segmente de fibre optice din cuart (2), doud conectoare demontabile (3), magnetii permanenti (4),
electromagnetul (5), orificiul (6) cu diametrul ~ 1 mm amplasat perpendicular directiei de propagare a

semnalului optic, care contine FMR constituit din praf de carbonil fier (7) cu dimensiunile particulelor ~
1000 A si ulei de polietilsiloxan (8).
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Fig. 2. Atenuator optic ajustabil Th baza fluidului magnetoreologic.

Carbonil fier se caracterizeaza prin intermediul urmatorilor parametri: permeabilitatea magnetica
relativa initiala i = 2000...3000, permeabilitatea magneticd relativd maxima tmax= 20000...21500,
inductia magnetica de saturatie Bs = 2, 18 T, inductia magnetica reziduala B, = 0,6 T, forta coercitiva He =
6,4 A/m, temperatura punctului Curie tc = 770 °C, rezistivitatea p = 10" Q - m [2]. Uleiul de polietilsiloxan
este netoxic, ecologic sigur si se caracterizeaza prin urmatorii parametrii: permitivitatea relativa € = 2,4...2,5,
tangenta unghiului pierderilor dielectrice tg & = (2...3) - 10, rezistivitatea p = 10**...10'? Q - m si tensiunea
de defalcare Ug > 45 kV [3].

Luénd in considerare, cd& AOA cu FMR functioneazd in baza metodei de atenuare cu utilizarea
oscilatiilor plasmatice ale electronilor liberi in fier Fe, frecventa plasmatica w, pentru electronii Fe se
determina conform expresiei [4]:

op? = 4 me?/m , ©)]
unde n este concentratia electronilor in Fe, e — sarcina electronului, m- masa electronului. Concentratia
electronilor in Fe conform formulei [4]:
n=d- NoM, (10)
pentru densitatea Fe d = 7870 kg/m®, numarul Avogadro No = 6, 02 - 10% kmol si masa moleculard a Fe M
= 55,847 kg/kmol, alcituieste 0, 848 - 10 cm. Luand in considerare valoarea obtinutd pentru concetratia
electronilor in Fe, frecventa plasmatica alcatuieste wp = 1, 14 - 10 Hz, ce corespunde energiei ~ 7,5 eV,
prin urmare astfel de oscilatii nu pot fi excitate de oscilatiile termice ale atomilor de Fe.

Expresiile corespunzitoare pentru partile reald si imaginara ale indicelui complex de refractie se
descriu prin relatiile [4]:

n?—k?= {1 - [wp? T(1 + 0p? 19)]} (11)
si
2nk = {op® v[(o (1 + 0p® )]} . (12)

Timpul de relaxare t pentru electronii de conductibilitate din metale se determina conform formulei

[4]:

1 = om/ne? (13)
si pentru Fe alcatuieste ~ 4,19 - 10 s (unde 6 = 1/p este conductibilitatea specifica).
Conform teoriei lui Drude, la interactiunea electronilor de conductibilitate a metalelor cu unda
electromagnetica din gama optica este necesar de a analiza trei game de frecvente, dupa cum urmeaza:
e Prima gamd — ® < 1/1, este gama de frecvente joase. Partea imaginara n? in cazul dat este cu
mult mai mare In comparatie cu partea reald, astfel incat metalul este foarte reflexiv. Coeficientul
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valoare negativa si conform valorii absolute este cu mult mai mare decat unitatea;

e A doua gamid — 1/1 K © < mp, este gama de relaxare, unde In numitorul expresiilor (11) si (12)
termenul p? 1> Incepe s joace un rol important. Coeficientul de absorbtie rapid se reduce cu
devine mai mica decét partea reald, care se pastreaza de valoare negativa si se determind prin
expresia [4]:

n?—k?=1- (0, o). (14)
Astfel, Incat metalul este inca foarte reflectorizant, coeficientul de reflexie R se determina prin expresia:
R=1-(2/wp1) . (15)

e Gama a treia - mp < o, este gama in care partea reald n? devine de valoare pozitivd si
reflectivitatea se reduce pana la zero. Metalul in cazul dat ar trebui sa devina mai mult sau mai
putin transparent, deoarece coeficientul de absorbtie ® este egal:

0 = wpY w*tc (16)

unde: c este viteza luminii in vid.
Comportamentul caracteristicilor optime a Fe in gama lungimilor de unda A = 0,4...6 pm corespunde
gamei a doud, adicd gamei de relaxare in care frecventa de functionare w < w,, ceea ce conduce la o

reflectare practic completd a luminii.

AOA 1in baza FMR functioneaza in modul urmitor. In stare initiald electromagnetul este deconectat si
praful carbonil fier (7) este separat cu ajutorul magnetilor permanenti (4) in punctele extreme ale orificiului
celulei, eliberdnd astfel interstitiul dintre suprafetele frontale a fibrelor optice (2). Atenuarea rezidualad
cauzatd de conectarea AOA 1n baza FMR, adica atenuarea minima, alcatuieste aproximativ minus 2 dBm.
Sub actiunea cAdmpului magnetic al electromagnetului particulele de praf carbonil fier treptat incep sa se
redistribuie concentrandu-se in regiunea interstitiului dintre suprafetele frontale a fibrelor optice (2). La
modificarea intensitatii campului magnetic creat de electromagnet (5) de la 0 pana la 50 A/m gama de
atenuare AOA in baza FMR alcatuieste de la minus 2 pana la minus 50 dBm cu rezolutia de minus 0,5 dBm.
Un parametru important al AOA in baza FMR este nivelul pierderilor de returnare cauzate reflexia partiald a
semnalului in directie inversd. Pentru a obtine un nivel propriu redus de reflexie a AOA in baza FMR,
particulele prafului carbonil fier au fost prelucrate in material antireflexiv si nivelul pierderilor de returnare a
semnalului in directie inversa alcétuieste minus 45 dBm. AOA in baza FMR constituit din praf carbonil fier
si ulei de polietilsiloxan poate fi utilizat pentru a functiona in gama temperaturilor (-45...+75) °C.

Pentru masurarea caracteristicelor AOA Tn baza FMR au fost utilizate modulele optoelectronice de
emisie MIT/I-1-1A-1 (A = 0,85 pm), [IOM-15 (A = 1,3 um), [TIOM-16 (A = 1,55 pum) si wattmeter-ul optic
OMK3-79.

Concluzii
AOA 1n baza FMR sunt simple in confectionare, nu necesita prisme si filter optice, poseda stabilitate
termica naltd si permit sa obtinem caracteristici care nu cedeaza caracteristicelor celor mai modern AOA

(5).
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