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RESUMO

Partinde do valon do comprimento de ondd de operacdo,
da compodicio quimita dos matendigid que devendo comstituin o
racles e a casca e do pendil de indice de nednacido de uma tibna
gptica, dimpRementamcds procedimentss que pewmitem @ gblenciio de
valones de raics de nicleocs que pPosdLbiRitam o openacdsc do Guid
gotice, na hegidio monomodad, eom  dispensdo Lotak nukd.
Tipicamente, AimpRemeniames processos que possibititam o sintese
desias estautunas na neglds monomodal.

¢ fenbmenoe da dispensiic totaR ¢ gnalisado em Jibras
ogplicas homogeneas ¢ nio-homoGéneas.  { objelive deste estudso ¢ o
de gGenar neisuliados que possdam den comprovadod quando 4 2 Alntese
destas {fibras fonem nealizadas. No caso das gibras  odpticas
monomodais homoSéneas, qadolamos a aproximaedo por  guiaments
draco. No caso da f4ibrgs dpticas monomodals nio-homogdneas,
utiizamos o metodo do elemento {inito combinado com uma tecnica
de apnoeximafde pokinomiaid baseqda em L-asplined cobicds.

A dintese de {dibras monomodals homogineqs € $eila
ditrnaues de doids melodos um basedgdo em uma aproximaLds
asdintotica pana o pandmetnoe noeumalizoado do nackes do  fibna e
suine baseqds he equacidc cargtltendstfica aproximada. AL difenencas
endne 04 dodld procedimentosd 480 anabisadas. Na sintese de fibnas
vplticas monomodais nio~homogineas, adotamos um proceddmento de
integrnacio numenica da equanio esculan de onda. MNedsfe cdso,
apresentamos nesuliados pard vindiod guias com duncdes Lipicas de
pengll de indice de nednaclio. Apesan de, em fodos o4 CQAGAE,
tonsidenanumos funcies de penddil de Lndice descniias won Lonumulas
analilicas, o4& melodos apredentados &do dacifmente adaplaveis a
ddituacies prdlicas.

04 procedimentocs impRlementados s8¢ impontantes em vistia
do  dato de &e possudln conhecdmento préviso, a nivel de prefouma,
do pendid de indice de nedracfic a sen tomado peza fibng Gplica £m
Aeli pnocesso de constnucdo.
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ABSTRACT

Procedures $on the calcuration o4 the values af eone
aadid That will gRRow Lthe openalioh o8 the optical waveguide 4in
the monomode negion with mindimum total didpension wene developed.
This was done stanting Hfrom the value o4 the apenaglting
wavelength, ZfThe chemical compeiiiion o4 Lthe cone and croadding
matenials and The index progile of an oplticalt fiben. Tipically,
- the processzes fthat wikh gllow the Aynthesdld of theae struectunes
in The monomode negion wene implemented.

The totak dispension L4 analuyzed in both homoseneocus
and inhomogensucd monomode opiical fibens. The objective 64 this
4tudy L8 Lo genenatle nedulls that may be confirmed when These
§ibens are synthesized. Fon homogencecus optical wavegulides The
weakly Sulding approximaticn L4 adopled. Fon inhomogdeneous 4dibens
the dinite geRement method, combined with a pokynomialk
approximalion based on the cubic l-splines wene iied,

The aunthesis od homogGenmeousd opticar Jdibens, in  the
moenomade hegion, 44 done by meand o4 Itwo metfthoddsd « one od them is
basded on an asympltolic qpprnoximalion 4on the nonmalized parameten
o4 The Jdiben cone and the ofhen L8 bosed on the approximate
chaxactenisatic equaiion, The diddenences between Zhe Lurg
procedunes ane analyzed. Fon the sunthesis sd The inhomogdeneous
oplticgt wavegudides o numenical integrnailon o4 the scalarn wave
equation L8 wded., In this cdse, we presendt nesults &on  {fibens
with Iypical arnbldirany index prodiles. fhile Lthe cases paecsented
hene wene {4on index prodifed dedcnibed by andiyticat dunciions,
the methods are edsily adapioable o prnactical sAituctions.

The metemenxad proceduned anre of pantieutan impontante
sdince & prneviaud hrnowledde od4 the index profile, ot the prnedonm
Zevel, L3 possible .in Ithe conitnuction prhocess of an  opiicak
fiben.
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CAPITULO I

INTRODUGAQ
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As fibras dpticas podem ser enquadradas em dois grandes
grupos se observarmos as caracterfsticas dos seus perfis de
indice de refracdo. No primeiro destes grupos, encontram—se as
fibras dpticas com perfil de fndice de refracdo em degrau ou
fibras dplticas homogéneas. Para estes tipos de fibrasms, a
dependéncia radial doa fndices de refragio de sgseus materiais
constituintes é estabelecida através da relagdo :

Rg 1

—
o

fR:m {Ioi}

=
z
H
=]
anads
v
8

> 4

e
™)
jor

onde a é 0 ralo do nicleo ey & ny 30, respecltivamente, 08
tndices de refracdio dos materiais constituintes do mndcleo e da
casca da fibra e r representa a coordenada radial do sistema de
coordenadas cilfndricas. Nestes tipes de estruturas, a propagacdc
das ondas eletromagnéticas, ao longo de sua diregdo iongitudinal,
di-zme através de reflexfes internas totais na interface nicleo-
casca. 0 segundo grupo ¢ constitufdo pelas fibras dpticas com
perfil arbitrdrio de fndice de refracdo ou fibras dpticas néao-
homogéneas, para estas fibras, a dependéncia radial dos indices
de refracioc de seus materiais constituintes é representada pela
relagdo

n? - ¥ -nd)sf® ; R £ 1 |
2 '
n“(R) = {(£.2 )
n, ;s R > 1
onde nq & o valor do fIndice de vrefracdo do material
constituinte do nucleo da fibra, n, é o fndice de refragdo do
material constintuinte da casca da fibra, £f(R) € a fungdo que

representa a forma do perfil de Indice de refracioc da fibra e ¢ &
a diferenca relativa entre os Indices de refracdo nie n, . Para
fibras com perfil de Indice representade pela equacdo (I.2), a
propagascic dasg ondas eletromagnéticas, ao longo de sua diregdo
longitudinal, segue caminhos aproximadamente senoidails.

As fibras épticas podem ser classificadas também emn
fibras monomodais e fibras multimeodais. Esta clasgificacioc &
dependente da fregqiiéncia de operagdo, ralo do miclee e da
diferenca relativa entre cos valores dos Indices de refragdo dos
materiais constituintes do nucleo e da casca da fibra. 530 estes
fatores que, em ditima andlise, determinam o valor da freqiiéncia
de corte do modo de propagagdc imediatamente superior ao modo, ou
modos, de propagacio que se deseja manter na fibra. Nas fibras
" mononoedais, & permitida apenas a propagagdo do seu modo
fundamental enguanto gque nas fibras multimodais é permitida a
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propagagdo de algumas centenas de modos. Pelas 24as
caracteristicas, possuen grande interesse entre as fibras
multimodais agquelas gque permitem a propagag¢do de apenas dois
modos. Estas fibrag comportam—se, aproximadamente, como fibras
monomodais em determinadas circunst8ncias [11]. 03 modos de
propagacdo sdo diferenles configuraces do campo eletromagnélico
em uma secdo transversal da fibra.

Ao considerarmos a wutilizacdo de fibras dpticas
monomodais como um meio conveniente para transmitir ginais de
comunicagbes, devemosg levar em conta dois aspectos
fenomencldégicos envolvidos em sua caracterizagde que possuen
importancia fundamental. o

0 primeiro aspecto e, talvez, o mais dhvio & a
atenuacdo que o sinal sofre ao se propagar ao longoe da fibra.
Considerados os efeitos associados a mecanismos causadores dge
perdas adicionais, como curvaturas, microcurvaturas, jungles, €
importante gque esforgos sejam feitos no sentido de minimizar
também as perdas bdsicas que surgem devido a absorgles e
espalhamentos ocasionados pelas caracteristicas intrinsecas dos
materiais dielétricos gue constituem o guia dptico. ¥ fato que as
fibras dpticas podem ser construidas com baixissimag perdas en
duas regifes espectrais importantes. Eastas regifes especlrails
situam-se nas proximidades dos comprimentos de onda 1,3 um e
1,55 um. E & fato também gue continuam as pesquigas vwvisando a
obtencio de novos materialg, ou novas combinagfes com materials
38 utilizados, com caracteristicas de perdas ainda mals baixas.
Enquantoe estes desenvelvimentos sugerem qgue comunicacas dptica a
longa distancia seja perfeitamente possivel, a praticabilidade do
uso de fibras dpticas monomodails em aplicacdes digitails de alta
velocidade zobre longas distancias depende, adicionalmente, de
come a transmissdo pode ser conseguida sem distorgdc adéria da
informacgdo carregada pelos pulsos. '

. 0 segundo aspecto a ser considerade €, entdce, a
distorcdo da informacdoc carregada pelos pulsos lancades na fibra.
& dizstorgdo € ocasionada pela dispersio total. A dispersdo total
é um fenbmeno gue surge em virtude da variacgde, com © conprimento
de onda ou fregiiéncia de lancamento, da velocidade de grupo (ou
da velocidade de fase) da radiacdo eletromagnética colocada mna
fibra 6ptica e é resultante da combinagdc, ndo da soma [2, 3], de
dois fatores principais : a disperszdo material e a dispersioe de
guia de onda. A dispersio material ocorre enm virtude da
dependéncia gue 08 indices de refracdo dos materiais
constituintes do micleo e da casca possuem Com O compr imento de
onda. A dispersdo de guia de onda ocorre em virtude da influ&ncia
gue a geometria da estrutura guiadora, a fibra ¢ptica, tem slbre
a radiacido eletromagnética langada. :
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A dispersdo total € responsdvel pelo alargamente dos
pulsos que propagam—ge na fibra.. Este alargamento serd percebido
atravée da diminuicdo da faixa de passagem Util pois exigird que
o8 pulsos sejam colocados na entrada do sistema com um malor
eapacamento temporal para gue possam gser reconhecidos
satisfatdriamente pelo receptor dpticoe. Do exposto, para se
conseguir transmissdo dtima, deve-se fazer com que a fibra dplica
opere em comprimento de onda de maiy baixa atenuac¢dc possivel e
que este comprimentoc de onda coincida com o comprimenic de onda
de dimpersio total minima.

Diversos métodos t&m sido propogstos para a abordagem do
problema apresentado no pardgrafo precedente. Inevitavelmente, em
virtude da complexidade das eguag¢des envolvidas, todos os métodos
regquerem a utilizagdo de algum tipe de aproximag¢dce numérica.
Problemas numéricos sérios decorrem da forma comp ¢ deduzida a
expressio para a conastante de propaga¢io do modo dominante.
guanto mais simples for esta equagdo, que deverd ser derivada
duas vézes, mais simples serd o método numérico a ser empregado,
nais simples serd o programa de computador a ser desenvelvido e,
como conseqgiifincia imediata, menor serd o tempo necessdrico para se
obter a caracterizagio de uma fibra dptica.

Em se tratando de fibras dpticas monomodals com perfil
de indice de refracdc em degrau, estes métodos baselam-se,
fundamentalmente, em tré&s procedimentes distinios :

1. Btilizacic da equacgio caracteristica aproximada

[2, 4, 51:

2. Utilizagdo de aproximacles asgsintdticas para
autovalores da equacdo caracteristica aproximada
[6, 71, e

3. Utilizac8o da eguagdo caracteristica exata (8, 9].

No cdlculo do valor do conprimento de onda de dispersido
total mfnima tomando como base a equag¢do caracteristica exata, a
guantidade de dados que devem ser manipulades, devido aos
complexos algoritmos gque sio utilizados [8], regquer o uso de
computadores com uma boa capacidade de memdria. Neste tipo de
abordagemn, 840 utilizadas téenicas de diferenciagio e
jinterpolacio numéricas a partir da obtencdo de solucbes da
equacdo caracterfstica exata. Fdrmulas analiticas de parimetros
neceasirios a soluclSo do problema sdo deduzidas até o ponto en
que deducdes subsequentes, que envolvem um enorme esforgo, possanm
ser substitufdas por procedimentos computacionaia. Quando ¢é
utilizada a eqguacdo caracteristica aproximada, a quantidade dJde
dados a ser manipulada diminul sensivelmente em wvirtude da
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relativa aimplicidade das equacles e dos algoritmos empregadosm. A
grande maioria das equagles pode ser desenvolvida analiticamente
diminuinde bastante a utilizacgdo de procedimentos numéricos gque
reguerem grande gquantidade de memdria de computador. No case da
ytilizagdo de aproximacden assintdticas, o8 procedimenton
computacionals simplificam-se de tal forma gque podenm sar
implementados em pequenas calculadoras programdvels. As equagles
utilizadas ndo possuem funcdes especiais e o procediments se
restringe ao cdlculo de raizes de equagdes utilizando métodos
tradicionais. A escolha de gqualquer um dos procedimentos cifados
depende, entidoc, do sistema computacional disponivel e da precisdo
requerida nog resultados.

Ne caso dam fibras dpticas monomedais com perfil
arbitrdrio d&de Indice de refragdo, a gquantidade de métodos
disponiveis para a regolugdo do problema € malor. Entre estes
métodos podemos citar, como exemplos significativos, o Mélodo de
Ravieigh-Ritz, ¢ Método da Expansdo em S8érie de Poténcias, o
Método do Elemento Finito, o Métedo da Aproximagdo por Degrau, ¢
Método da Integrag¢lo Direta.

Em todos oz métodog, tanto os gque tratam com fibras
monomodais com perfil de Indice de refragdo em degrau <como
aqueles gue sdo aplicdveis a fibras dpticas com perfil arbitrdrio
de indice de refracdo, o ponto de partida é um s6 : conhecida a
fibra optica (perfil de fndice, materiais constituintes do nicleo
e da casca e raio do nucleo) procura-se o valor do comprimenio de
onda para o gual a operagdo da fibra dd-se com dispersdo total
minima. Tsto wsignifica, no presente caso, due possulmos um
completo conhecimento da fibra ¢6ptica e desejlamos encontrar a
fonte 6ptica melhor adequada, 80b o ponto de vista da digpersdo,
para sua operacdo. Fundamentalmente, este € um método tipico de
abordagem de preoblemas de andlise de uma estrutura. Conhecida a
eatrutura, coloca-se seu ponto de operacdo ¢timo em um wvalor
gqualguer conhecido.

Em contra-partida ao método de abordagem descrito
anteriormente, temozs o problema da sintese. Neste caso., pariimos
8o conhecimento do comprimento de onda operacdc desejado {(que
coincide c¢om ¢ comprimento de onda de dispersdo tetal minima ¢
que, por questBes jd4 apresentadas, deve coincidir também com o
comprimento onda de atenuacdo minima), do perfil de Indice de
refracio da fibra e de seus materiais constituintes e calculamos
o valor do raic do niicleo da fibra. Estard caracterizado, desta
forma, o guia dpltico 6timo para operagdo com a fonte dOptica
digponivel.

Nosso trabalho baseia-se na sintese de fibras dplicas
monomodais a luz do exposte no pardgrafo anterior. Partindo do
conhecimento do comprimento de onda da fonte dptica disponivel,
dos materiais constituintes do nucleo e da casca da fibra e do
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geu perfil de fndice de refracdo, calculamos o valoer do raio do
nucleo gue posgibilita a transmissio com dispersado total nula.

Esta forma de tratamento do problema da dispersdo total
em fibras monomodais advém da constatacdo de que, durante o
processce de construcio, a forma do perfil de Indice de refragdo
da preforma é preservada na fase de puxamento e transfere-ze para
¢ niclec da fibra, a menos de uma transformagdo de escala ao
longe da coordenada radial. Através de medidas realizadas na
preforma, obtendo-se a funcdo de perfil de indice de refrag¢io da
fibra, pode-se construir ¢ guia com um raio de nidcleo tal gque a
dispersdoc fotal serd nula no comprimento de onda da fonte dplica
disponivel.

Aldm da vis3o geral do problema da dispersdo em fibras
6pticas monomodais, em suas formas de andlise e sintese, que
pretendemos dar nesgte Capftule introdutdério, nosso trabalho
constitui-se de mais cinco Capitules.

No Caprftule IY, a fundamentagdo tedrica € apresentada
juntamente com a conceituagdo de pardmetros, expressies e tabelas
gue s3o largamente wutilizadas nos Capitules subsequentes.,
Partimos das equacdes de Maxwell para meios livreg de cargas e
correntes e apresentamos as equagdes de onda para cada um dos
poasfveis conjuntos de modos que se propagam em uma fibra dptica
nio-homogénea. Estas eguacbes reduzem-se a uma Unica equagdo
através dJda aplicacdo dos conceitos de gquiamento fraco e peguenoc
gradiente de 1Indice. Aplicar estes conceitos significa,
fisicamente, considerar os modos na fibra como sendo modos TEM,
aproximadamente, e desprezar os possiveis efeitos da estrutura
guiadora sobre a polarizac¢do dos modos. Estas aproximagfes sdo
completamente vdlidas na grande maioria dos casos prdticos.
Apresentamos, ainda, os conceitos de wvelocidade de fase,
velocidade de grupo, tempo de triansito e deduzimos, a partir
deles, o3 coeficientes de dispersdo. Com o coeficiente de
dispersic de primeira ordem, unico a ser wutilizade no nosso
trabalho, apresentamos as equagdes para a dispersdo material,
para a dispersdo de guia de onda e para a disperséo total. A
conaideracdce fundamental feita basela-ge na descrigde da variagso
nio-linear com o comprimento de onda que og Indices de refracdo
dos materiais constituintes do nucleo e da casca da fibra
possuem. Esta wvariacdo ¢ descrita pela equagdoe dos trés termos de

Sellmeier cujos ceeficientes levam emn consideracio as
caracteristicas intrinsecas dos materiais. Os materiais que
ytilizamos, em nossas apresentagles tedricas, pogsuen o8

coeficientes colocados em uma Tabela [ver Tabela XII.21. Visamos,
com isto, facilitar referé&ncias posteriores.

No Capitulo III, fazemos uma breve revisio do problema
da andlise da digpersd3oc total em fibras ¢épticas monomodails com
perfil de fndice de refracdo em degrau. Apresentamos o8 tipos de
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procedimentos gque 880 usualmente utilizadoes no tratamento do
problema da digpersdo total nestes tipos de estruturas. Valores
de comprimentos de onda de dispersdo total nula para estas fibras
830 obtidos através do use da equagdo caracteristica aproximada e
830 comparados com valores anteriormente obtidos usando a equacdo
caracteristica exata. A adogdo da equacgio caracteristica
aproximada, além de possibilitar a obtencdc de resultados conm
precis3o satisfatdria, permite que sejam feiftas simplificacies
substanciais nog procedimentos analfiicos e computacionais
principalmente no gque se refere ao cdlculo de wvalores da
constante de propagacio normalizada do modo dominante e algumas
de suazs derivadas com relagdo ao comprimento de onda.

No Capiftule IV, wvoltamoes a tratar da andlise da
dispersdo total. Deata feita, utilizamos fibras gpticas
monomodails com perfil arbitrdrio de indice de refracdc. Estas
fibras =30 analisadas através do método do elemento finito. Para
obter valores da constante de propagacdo do modo fundamental, e
suas derivadas, utilizames uma técnica de aproximagdo polinomial,
chamada de zplines cubicas com condiglen de contorne obtidas por
polindmios de Lagrange. Algumas fibras com perfis analiticos sdo
anali=adas.

No Capitule V., abordamos o problema da sintese de
fibrap odpticas monomodais com perfil de indice de refragdo em
degrau. Apresentamos dois métodos de cdlculo : um baseado na
aguacdo caracteristica aproximada e outroc considerando a
aproximacdo assintdtica para o pardmetro radial normalizado no
nicleo, U, proposta por Mivagi-Nishida [101. Valores dtimos de
ratog de micleo de fibras sdo apresentados para alguns
comprimentos de onda de operag¢do. Uma andlise da precisdo do
neétodo gque utiliza a aproximacdo para U € feita verificando-se a
influéneia gque a constante de propagag¢de normalizada e suas
derivadas possuen nos resultados obtidos.

No Capitulo VI, concluimos nosso trabalho apresgentando
a  sIintese de fibras dpticas monomodais com perfil arbitrdrio de
indice de refracic baseada em um método de integragdo direta da
equacio escalar de onda. O valor de corte do modo imediatamente
superior ao modo fundamental é calculado e serve como aproxXimagio
inicial para os processameqtos subsegquentesn.

Todos ¢33 programas que utilizamos foram escritos na
linguagem FORTRAN IV, precisdo simples, e implementados em um
microcomputador de 8-bits, Sysdata Modelo IV, operando sob o
S8istema Operacional CP/M.
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CAPITULO IX1

CONSIDERACOES GERAILS
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II.1 - INTRODUCKO

Neste Cavfitulo, apresentamos a fundamentacdo tedrica do
nessc  trabalho. Partinde das equacies de Maxwell para meios
livres de corrente e cargas e de equacdes para o8 campos elétrico
¢ magnético, deduzimos as equacles de onda para cada um dos
conjuntos de modos gque Se propagam em uma fibra dptica ndo-
homogénea. Verificamos que € possivel, através da ado¢do de
aproximagfes bastante utilizadas, apresentar uma egquagdo de onda
unificada. Esta unica equagdo de onda possibilita ¢ conhecimento
das caracteristicas de todos os possiveis modos que Ppropagam-se
nas fibrag em guestio. Az aproximacSes w30 chamadas de
aproximacdo por pequeno gradiente de indice & aproximacdo DOr
guiamento fraco. A aproximacdo por pequeno gradiente de Indice
pressupfe que a nudanga espacial relativa do fndice de refragao
seja pequena sobre distancias da ordem de um comprimento de onda
enquanto que a aproximagdo por guiamento fraco parte do principio
gque & pequena a diferenca relativa entre os valores dos {ndices
de refracio dos materiails envolvidos. Além de simplificar
gobremaneira ag eguacgtbes que teremos que lidar, estas
aproximacfes enquadram & grande maioria dom casos reals sen
causar grandeg prejuizos na precisdo dos resultados obtidos.

. Moztramos, tLtambém, as condigdes de contorne que as
componentes tangenciais dos campos alétrico e magnédtico deven
satiafazer sobre uma interface entre dois meios dielétricos
diferentes. Estas condigles sdo necegsdrias e suficientes para
bem definirem as solugles das equagfes de Maxwell nos problemas
gue iremos tratar.

: Apresentamos, ainda, o conceitos de velocidade de
fase, velocidade de grupo, atraso de grupo, tempo de transito e
deduzimosz, a partir destes conceitos, os coeficientes de
digpersdo. Utilizamos O coeficiente de dispersio de primeira
ordem, que descreve o unico fipo de digspersdo em que estanos
interessados neste trabalho, para deduzir as egua¢fes para a
dispersdo material, para a dispersdc de guia de onda e para a
Simppersdo total. Todosg estes conceitos serido largamente
utilizados a partir do Capitulo III.

11.2 - AS EQUACSES DE MAXWELL [11]

Solucdes adequadas das equacBes de Maxwell permifem
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determinar as caracteristicas relativas a propagacdo de -ondas
eletromagnéticas em meios quaisguer. Na forma diferencial estas
equactes sdc dadas pelas seguintes relacgdes :

S >
E -8B
7% - | (11.1 )
-+ 3 -
H D
-
B
Vel . = 0 B {11.2 )
D
onde :
ke
E—- é o vetor que representa o campo elélrico (V/m);
+
4~ & o vetor que representa o campo magnético (a&/m);
> _

7~ & o vetor que representa a densidade de fluxo
elétrico (C/m2), e

-
R— & ¢ vetor gque representa a densidade de £luxo

magnetico {(T):

Todas ag unidades das quaniidades relacionadas acima
sio dadas no Sistema Internacional de unidades (8I) e as equacies
apresentadas sdo vdlidas para meios livres de cargas e correntes.

Nas equagles (I1.1) e (II.2). Vg e Y- indican,
regpectivamente, o8 operadores rotacional e divergente enguanto
3/5t indica a derivada parcial com relacdo ao tempo da

guantidade & qual o operador estd sendo aplicado.

Og campos vetoriais apresentadas nas equagies
anteriores representam guantidades instantaneas sendo, portanto,
guantidades gue dependem das coordenadas espaclals nas gquais o
fenbmeno eletromagnético estd sendo analisado & do tempo no qual
esta andlise estd sendo efetuada. 830, por estes motivosn,
entidades gque pozsuem existéncla fisica real. Ao -longe deste
trabalhe assumiremos due as entidades em gquesgstio peossuem  uma
dependéncia harmdnica com o Lempo.

Além das quatro equacdes apresentadas anteriormente,
axistem relagdes que s3o0 utilizadas com o obietivo de
caracterizar o meio no qual a radiacgdo eletromagnética se
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propaga. Estas relagdes sdo dadas, em forma ‘genérica, pelas
eguacles :

el o

= D(E , H] _
(1.3

mte <A
#

- >
B{E , H)

Az equactes (II.3) sd3o denominadas de relacgies constitutivas en
alumdo ao fato delas estarem relacionadas com as caracteriaticas
dos materiais gue constituem o meio no qual a onda
eletromagnética se propaga. , Férmulas explicitas estabelecendo o
relacionamento dog vetores ﬁ' e B com 05 canmpos vetoriais%? e
sfic obtidas de experimenlos ou deduzidas a partir de
consideracfes sobre a natureza atfmica dos materiais envolwvidos.

Mo caso da onda eletromagnética se propagar em mneios
jsotrdpicos € lineares, as equacdes (II.3) tornam—se simples
relacBes de proporcionalidade. Neste caso, as eguacles (II1.3)
passam a ser escritas na forma -

-+ -
B o ullE

- . -
D e 0 H

onde oz paradmetros c e y 830, respectivamente, a permissividade
elétrica (F/m) e a permeabilidade magnética (H/m) do melo
considerado. Lembramos gque os melos lineares si0c aqueles melos
nog Yuais o valores da permigsividade elétrica e da
permeabilidade magn£tica independen dos valores das intensidades
dos campos elétrico e magnético. :

(I1.4 )

0 exemplo tipico de um meio linear & o vdcuo. Para este
meio, ag equacgdes (II.4) tornam—8e 3

- I
B 4] uo 3
= (1.5 )
] H
7] L
onde
=12
€y = 8,854 x 10 F/m é a permisgsividade elétrica do védcuo, €
41 R 10”7 H/m ¢ a permeabilidade magnética do vdcuo.

g
o
It
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Quando tratamos com entidades que variam harmfnicamente
com O tempo, podemos simplificar o formalismo matematico
utilizande gquantidades complexas associadas. A base para a
tranaformacio de um tipo de quantidade em outra € estabelecida
pela 1dentidade de Euler,

e’ = cosa + jseny

onde 3 = Y-1 . Podemos facilmente verificar que a guantidade
instantinea v estd relacionada com a quantidade complexa V
através da relacgdo

v = |V]cos{ut + a) = Re (Ved®t)

onde V :IV!eja e a notacio Re{) significa que apenas a parte
real do produto Vel®t geve ser levada em consideracdo. Algumas
das propriedades principais do operador Re{) gdo estabelecidas
pelas identidades

Re(h +B) = Re(R) + Re(B)

Re(a A) = a Re(R) . (11.6 )

a3 ) hd -+
Re{A) = Re A

Lo ax
-+ - .
onde A € B s3c quantidades vetorials conpplexas e a & uma
gquantidade escalar real. Uma propriedade bagtante importante do
operador Re{) & estabelecida pelo seguinle enunciado :

e . -+ ’
"Se A " e B =mio quagtidades complexas & se
Re (Act® ) = Re(Bel®™), para todo tempo L.

entdo & = B”

partindo do exposte nos pardgrafos precedentes podenmos,
entdo, transformar as equac¢fes {II.1) e (II.2}, dadasg em lLermos
de gquantidades instanténeas, em equacgbes envolvendo apenas
quantidades complexas. Assim procedendo, as equagies de Maxwell
passam a ser escritas na forma :

- B
o

H B

§

vx (11.7 )
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el

Ve =0 (11.8

oY

As relacBes constitutivas, indicadas pelas equagies
{11.4) passam a ger dadas, na forma complexa, pelas relacdes

B 0w i
= {I1.9 )
= -+
2] £ 0 H
Az equacdes (IT.7) - (I1.9) s=do vdlidas para estruturas

constitufdas de materiais isotrdépicos, lineares, ndo~condutores
& nido-magneticoes.

IT.3 - CONDICSBES DE CONTORNG

Como sabemos, as equaghBes de onda sdo bem gerais. Elas
caracterizam a propagagdo de ondas eletromagnéticas em uma
infinidade de meios com propriedades elélricas e magnéticas
guaisguer. A adequacdc destas equagles a egtrutura que desejamos
analisar surge guando as condicdes de contorno convenientes sdo
obtidas. Das solugfes das equagles de onda, sujeitas a essas
condicgBes, surgirdo as caracteristicas dos campos na estrutura
que estd sendo estudada. Estas condicles sdo obtidas através das
equacbes de Maxwell que, por conveni&ncia, sdo escritas agora na
sua forma integral. Estas equagdes podem ser deduzidas
integrando-se as equagdes (I1.l) em uma drea arbitraria. Com &
aplicacdo do Teorema da Integral de Stokes [12], temozs o seguinte
conjunto de equaghes : o

t.ad .
.ds (I1.10)

A A
tn tn
e
pon
o
i i
t
Gr a2
ot (I
o
el
i

LA j 0 aaa . (11.11)
A
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0 vetor unitdrio 8 & perpendicular ao elemento de superficie da
enguanto o vetor d8% aponta na direcdo tangencial 3 trajetdria 8,
gue envolve a superficie A, Como a forma € a disposicdo da
trajetéria fechada 8 sdo arbitrdrias, tomamos uma configuragio.
gimples come a mostrada na Figura Ir1.1. Para manter a semelhanga
com as estruturas que iremos analisar, é considerada a interface
entre dois meics dielétricos diferentes.

MEID 2

g - A

Fig. I7.1 - Caminho de integracdo para a deducio das condigles
de contorne em uma interface entre dois meliog
dielétricos diferentes.

o caminho fechado 8 é colocado bastante préximo da
interface entre os dois meios sendo gue uma parte deste caminho
encontra-se localizada no meio 1, com permissividade elétr’icael '
8 a outra parte encontra-se locallzada no mneio 2, com
permissividade elétrica €, . Agpumiremos gue o8 meios
considerados pogsuUem a MesSma permeabilidade magnética. As se¢ldeg
da trajetéria 8 que sdoc paralelas a interface zdo muilo pequenas
gquando comparadas a0 conprimento de onda da radiagdo
“eletromagnética, mas grandes quande comparadas as seq¢ldes que
cruzam perpendicularmente a interface. Para todos o8 efeitfos,
podemos considerar dque o comprimento da seclc perpendicular €
prdximo de zero. Asgim sendo, a drea envolvida pela trajetdria B
torna~se multo peguena e podemos escrever as equactes (IL.10}) e
(11.11) como segue
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> >
§ £.48 = 0 (11.12)
s
N
Eﬁ H.45 = 0 (I1.13)
S
[=714
Ew - Ezfr _
I (11.14)
HiT = Hom

As equacBes (I1.14) representam, ent3o, as condicgdes
gue as componentes tangenciais (subscrito T) dos campos elétrico
e magnético devem satisfazer sobre uma superficie de separagido
colocada entre dois meios dieléiricos diferentes. Em outras
palavras, as equagies (TI.14) impben a continutdade
das componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético sobre
yuma interface dielétrica.

Existem ainda condicdes de contorno que devem ser
satisfeitasz pelos veltores e . Estas condigfes obrigam que
se’jam continuas, também, as componentes destes velores que sdo
normais & interface dieléirica entre dois meios dielétricos
diferentes. Nos casos gue estaremos analizando, podemos mostrar
que as relagdes dadas em (II.2) mdc origindrias das equagoes
{I1.1). Esta demonstrac¢do & demcrita no prdéximo pardgrafo {121

g8e tomarmos o divergente em ambos 0S membros das
equacBes (II.1), lembrando que © divergente do rotacional de um
vetor &6 igual a zero, teremos :

>
. v . B _
= 0 : (I1.15)
at > _
¥ . D

A derivada com relagdc ac tempo de guantidades que variam com ©
tempo 56 € nula se estas préprias quantidades forem nulas. Entio,



015

de (II.15) obtemos as equagfes (I1.2). Degte modo,  as condigdes
de  contorno para as componentes normais dos vetores D e B BH0
automaticamente satisfeitas se a equagdo {IT7.15) for werdadeira.
Assim, as expressdes apresentadas na equacdo {II.14) sdo as
dnicas condicBes de contorno em meios dleléfricos que iremos

considerar.

I1.4 - EQUACSES BASICAS [13]

' -+
- Vamos assumir que os campos elétrico ( E) e magnético
{ H } instantd3neos que propagam—&e na fibra sejam dados, no
sistema de coordenadas cilindricas, pglas equagdes :

il
Juey

34

Bir,9,250) RelE(r,¢,z)e (I1.16)

Rlr,¢,2:t) Re(H{r,¢,z)ed®"]

H

> >
onde o8B campos complexos E{r, $,2) ¢ H{r,$ .z) sdo dados pelas
equagbes '

Z

1§

E(r,6,2) = [B(r,8) +Z B, (r,0)1e77®
| (11.17)

[Ht(rl’¢) +§ HZEF;¢)]E'JSZ

it

E{rr‘i‘ 12}

onde 7 é o vetor unitdrio na diregdo z.

ps  diversos parametros envolvidos nas equagles {II.16}
e (I1.17) possuem os seguintes significados :

e
-

Et(r,¢},Ht(r,¢) - representam, regpectivamente, as componentes
vetoriais dos vetores campo elétrico e campo
magnético que estdo contidas no plano (r, ¢J.
Este plano € um plano trangversal & diregdo
de propaga¢do da onda eletromagnética {elxo

z);

Ez(r,¢),Hz(r,¢) - representam, respectivamente, as componentes
escalares dosn campo eléfrico e campo
magnético complexos segundo a direglo axial;
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w - representa a freqiiéncia angular {em rad/s) da
fonte ¢6ptica, €

8 - representa a3 constante de fase (em rad/m) da
onda eletromagnética ta diregao de
propagagac.

HNa presente andllse, desprezamog os efeitos de

atenuacio provocados pelo guia éptico. Neste caso, a constante de
fane £ coincide com a constante de propagacido da onda
eletromagnética. Uzaremos, entio, indistintamente, as duas

denominagdes para o parameiro g .

'As equacdes de Maxwell (I1.7) e (II.8) sdo utilizadas
congiderando, por enquanto, que a nio-~homogeneidade dos materiais
conatituintes da fibra éptica seja representada pelas fungfes :

U mi{r)

]

c(r) (11.18)

mo
H

0g parimelfros iy € € representam, respectivamenie, 2a
permeabilidade magnética e a permisgividade eldtrica dos
materiais envolvidos e msio quantidades que variam apenas com &
coordenada radial do gistema de coordenadas cilindricas.

gubstituindo as equagdes ($1.17) nas equagdes (11.7) e
considerando as relagles dadas pelas equagbes {(11.8) e {11.18),

obtemos

— ., T L2 : -~
~u¥x U VXEt} + (w ue=8") Et + Vie V. {aﬁtﬂ = 0 (I1.19)

. 4 2 e -1 -
—eyx i vx H AR T =
- € £+ (e JH, + Viu " V. ()] =0 (1I.20)
wﬁjﬁﬁéiQ v —-jf?§w~ 7 HE zx X vy

= a b I - +
€ wile—8? : wiue—p2 8 z)" (1.2

+ (wzuE—Bz)Ez = 0
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2 2 H
w pe=B v, AMMEEE—EEH + 7 (tn —g—] . {; x 25 gE_| +
u w ue~-8" /- wepe~-g \ B z
: 2 2
+ (0 ue-g")H, = 0 (11.22)
> ) 8 YTIR
E, = =} ————e— |VE_ - ~2E. Z x VH (11.23)
t ] 2 2 z
W pe-8 g
> . 8 CWE .
H, = «~3 VH  + g x VE {IT.24)
t 2 ] Z ) z
w ue—_8 8

As equacdes (I1.19) e (11.20) s8o equagles diferenciais
vetoriais para_,as _  componentes transversais do  campo
eletromagnético, B, e H,_, respecltivamenie. As equagdes (II1.21) e
(11.22) s3o equactes diferencials escalares para as componentes
ariais do campo eletromagnético,Ezz e HZ ., respectivamente. As
gguacgesn (1I1.23) e (I¥.24) indicam a5 relacbes entre as
componentes transversaiz e as componentes axtais do CaWPo
eletromagnético.

0 wvalor da permeabilidade maonética dos materiais
utilizados na construcio de fibras dpticas reais &
aproximadamente igual ao valor da permeabilidade magnética do
wicuo. Assim, consideraremos que

B o= Mg . (11.25)

pDenta forma, a ndo-homogeneidade dos materiails utiligados na
conatrucdc das fibras serd representada apenas pela dependéncia
que a permissividade eléfrica ¢ possuil com a coordenada radial
do mistema de coordenadas cilfndricas conforme estabelecido pela
equacio (II.18). A partir destas consideragfes, ag equagdes
vetoriais para as componentes transversais do campo
eletromagnético dadas por (I1.23) e (II.Z24) passam & ser escritas
na forma

2, = Ve >
1 B, + ¥ < B f =0 (I1.26)

I

oy _
vzst + [mzuaﬁfr} - B
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72 | 2 2.> - Ve ¥ ~ I .

v Ht-+{w noa(r)-ﬂ ]ﬁt + - X (Vth) = 0 {I1.27)
£ conveniente observar que, por quegstdesn de
simplificacio de notagdo, omitimos das equagfes (II1.19) - (II.24)
e de {(11.26) - (II.27) a dependéncia explicita dos campos com as

coordenadas (r,f ). A menos da aproximagdo representada pela
equagio (II.25), gue & uma aproximag¢do bastante realista, as
- squacBes (I1.21) - (II.24) e as equagfes (II1.26) e (II1.27) sdo
equacbes exatas.

As equacBes (II.26) e (IXI.27) representam as equagdes
vetoriais de onda para uma fibra dptica ndo-homog8nea. Elas

englobam, simultaneamente, ag duag componentes dos  canpos
eiétrico e magnético tranaversazs {E eE; na equacgdo (I7.26) e
e H na equacdo (I11.27) ééte fato deve-ze & presenca

d&ftermc contendo o fator Ve/e .

Em situacBes prdticas, a nido-homogeneidade representada
pela dependdncia da permissividade elétrica com a coordenada
radial permite gue o fator VE/f seja omitido cometendo-se erros
despreziveis [14] mesmo considerando-se a andlise da dispersdo em
fibras nio-homogéneas. Desta forma, considerando-ge despreziveis
os efeitos causados por este termec as equagbes (1T1.26) e (IX.Z27)
tornam—se

VB, + lwlug elr) - B21E, = 0 (11.28)
22 orafue - g4E = (11.29)
ViH, + lw uye{r B°1H, = O :

Utilizando as edquacldes vetoriais de onda repregentadas
pelag equagles (I1.28) e (II.29) na andlise das caracteristicas
de propagacio de ondas eletromagnéticas em fibras d¢pticas nao-
homog&neas, estaremos trabalhando com equagles aproximadas., A
aproximacdo feita € conhecida como aproximagdc por pegueno
gradiente de Indice [33 que a permissividade eléfrica de um
material estd relacionada com o seu Indice de refragde conforme
representado pela eguUagas {(I1.82)1. Devemnos obaservar,
entretanto, que as equagdes (I1.28) e (II.29) s=do equaghes
vetoriais de onda rigorosamente exatas no caso de fibras dplicas
homogéneas (£ constante).



No sistems de coordenadas retangulares, em virtude das
propriedades matemdticas do operador de Laplace, cada uma das
componentes escalares dog canpos elétrico e magnético
transversais satisfaz a uma equacdo diferencial escalar dada na
forma :

2 2 2
v Ea:+[w uostr)~»8 ]Ea

il
o
e
=
it
]
-

By (1I.30)

2 : 2 2
v Ha-+[m uoeir)-8 ]Ha

il
o
24
i

o
e

a = HgrBy (II.31)

As equacles {IT.30) e {II.31) sdc chamadas de edquaclies escalares
de onda no sistema de coordenadas retangulares {(equacles exatas
no caso de fibras dpticas homogéneas e aproximadas ne caso de
fibras dJpticas ndo-homogéneas) e foram obtidas através da
substituicio dos vetores B =XE_+VE e Ht :in'+§H nas
equacdes vetoriais correspohidentes. ¥

03 fatos desmcritos nog dois pardgrafos anteriores nao
830 verdadeiros quando tratamos com as componentes escalares dos
canpos elétrico e magnético transversals egcrites em  coordenadas
cilfndricas. Neste sistema de coordenadas, & variac8o da direcgdo
dos vetores unitdrios radial e angular (I e § , respectivamente)
impede que a propriedade do operador de Laplace empregada na
dedugdo das equagSes (IT.30) e (II.31) sejla utilizada. Desta
forma, no sistema de coordenadas cilindricas, que é o sistema de
roordenadas mais conveniente no presente caso, as equagiey
eascalares dos campos elétrico e magnéiico transversals sio dadas
pelas equacgles :

\?zﬂr - ;2. E_ - :2 8:35 sznoe: {r} - Bz}Er =0 (II1.32.a)
?2E¢ - ;2 | By + :2 3::; + [wznoa {r} -_B 2]% =0 {11.32.b)
_ ‘G’?’Hr - r‘[z H, ~ r23 a;s | + [mzuoeir} - ﬁzlﬁr =0 (II.33.a).
v -t e a;” v 1Pt - 6210, = 0 (11.33.b)
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As equacfes diferenciais {(II.32) e {IL.33) sdoc equacies
nas quals as componentes escalaresﬁr,.E e Hr- s H nio sdo
separdveis. Estag equacdes sdo chamadas, por este Sotivo. de

egquagdes diferenciais acopladas.

No que se segue, congideraremos apenas asg equaciées
escalares de onda para as componentesE e E, e, por guestdes de
simetria, apenas a equagdo (IX.32.a). Assim, fazendo com qgue as
componentes envelvidas possuam uma variagdo com as coordenadas
radial e angular (azimutal) dada por {151} :

temos :
{i) o 2 )
i a dR (ryi . 2 el M {i}
et i) Y i LA (w70 E (T} BT ] R {1} =0
= ar ar "0 2 {(11.35)
onde :
wme=n * 1 (I1.36}

As duas componentes, 1 = 1,2, na equa¢do (II.34)
correspondem a duas ondas circularmente polarizadas em direcdes
opostas e sio duas possivels solugdes, linearmente independentes,
da eguacio (II.32.a). Na equagdo (II1.36), o sinal superior (-—)
corresponde ao valor i = 1 enguanto que © sinal inferior {+)
corresponde ao valor 1 = 2.

A equacdo (II.35) ¢ a equagdo escalar de onda, em forma
generalizada, no sistema de coordenadas cilindricas. Sua
resolucdo, pernitinde encontrar a fungdo R(lkr) ,  leva-nos  ao
conhecimento das componentes transversals do campo elétrico
fequagdes (II.34)1].
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I1.5 - MODOS DE PROPAGACAC EM FIBRAS NAQ-HOMOGENEAS [13]

Na andlise gque efetuaremos nesta Segdo, assumiremos que
sdo vdlidas as seguintes observagbes :

1_

A permissividade eléirica dos materiais utilizados
na construcdo da fibra ¢ptica varia apenas com a
coordenada radial do sistema de coordenadas
cilindricas, izto &,

e.f1-hi{x)] ; 0<rsa

£ {I‘) 1

#

LY

(11.37}
382 Y > a

onde a é o raio do nucleo da fibra,®y € o wvalor
ndximo da permisaividade eldétrica do material do
nicleo da fibra, €4 é o valor da permizssividade
elétrica d&o material da casca da fibra e a fungdo
h(r) satisfaz as condigdes :

hi(G) = 0 (I1.38)
0 g hir) < 1

08 Indices de refragio dos materiais constituintes
do nicleo e da casca da fibra, Ty e Ry ,
respectivamente, 530 dados pelas equaglies :

2

ny = €1/¢8,
(II.39)
2 .
n, = e,/e,

onde € & a permissividade elétrica do espago
livre., 08 par@metros n{ € 13 e¢eXpressam apenas a
depend&ncia gque o3 Indices de refracio dos
materiais possuem com o comprimento de onda.

As permeabilidades magnéticasg dos materials
envolvidos 830 iguals a permeabilidade magnética
do espaco livre, 1isto é, obedecem a relag¢do dada
prela eguagdo (11.23), e .
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3 - As componentes axiais deos campos elétrico e
magnético sdo dadas por produtos de funcles das
coordenadas v e ¢ conforme as equagbes

w2u0€1 _
Ez = e P (r} cOsInd + E&n}
g8 {1I1.40)
Hz = we, ¢({r) sening¢ + En}

onde n & um numero inteiro, B € a constante de
propagacio na direcdo axial e a fase iy assume 08
valores 0 ou 7/2. As fungdes HNr) e VY (r)y sdo
adimensionais.

‘gubstituindo as equacles (1I1.40) nas equacles (II1.Z21) e
{11.22), obhtemos o seguinte par de equagles diferenciais
emcalares gimultineas

| 2
+[IX-h)w2110€1 - By
r dr ¥-h  dr r

1% «+

+ ~5— (%-h) a1 g1 40-h) 339 L om ytorr.41)
r dr\}{—h 1-h ar dr x

2

1 a I ayP 2 1 :

“h + [{X-h) wpe, ~—— 19 +
{(x~h) " [ ] 01 2

*=h Gr r
{(1X.42})
+~§-0<'-h}—d—--—(1>®z0
r - Gr X--h
Nas equacBes (II.4l) e (II.42), ¢ par@metro X €

definide pela equagdo

X =1 ey (I1.43)

Az componentes transversais dos campos elétrico e
magnético sdo obtidas pela substituic¢do das equacbes (I1.40) nas
equacBes (II1.23) e (II.24) e sdo dadas por
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E, = -] L £+ Byl costh +En) (IT.44)
X~h | dr ro
. 1 —dw Con ] :
By = 7 + 3} sening + &n}
2 x-n | a r (IT.45)}

B = -j B [&M ‘*‘h)_&_@ sen(ub + £n) (IT.46)

H¢=”j B L [( 1“}1) de + -2 Pi cosing + £n) {((11-.47)
qu X_h

Podemos ohservar gque a resoeolucdo dag equacdes
diferenciais escalares dadas pelas equagles (I1I1.41) e {IT1.42)
permite o conhecimento de todas as componentes dom Ccampos
elétrico e magnético gue propagam-se na fibra ndo-homogénea {ver

gguacies {1T.40) & {IT.44) - {IT.47)1. AB diferentes
distribuicBen espaciais destes campos sdo o8 modog de propagagdo
da onda eletromagnética na fibra. 03 possivels modos de

propagagido em uma Tfibra n3o-homogénea serdc analigados em
seqguida.

vamos considerar, inicilalmente, 0 cago em dJgue O
par&metro n & igual a zero. 0 caso n ¥ 0, que dd origem aos
chamados modos hibridos, smerd discutido posteriormente. Estes
modos s&o nomeados na forma tradicional seguindo a conceituagdo
inicialmente proposta por Snitzer [16].

guando n = 0, as equagbes (II.41) e (I1.42) tornan—-se
duas equacgles diferencials escalares independentes em termos das
fungdes o{r} e w{r). Assumir n = (0 também gignifica considerar
gue as solugBes das equacgBes (II1.41) e (IX.4%) sio solugfes que
possuem simetria em relagdo ao eixo geométrico da fibra. Assin
temos, a partir das equacies (I1.41) e (1X.42), as geguintes
equacdes diferenciais independentes :

{1Y.48)

x-h 1 & [1-}1 _ o)

N f){-—h}mzuOET #lr) = 0
-h r dar | x-h dar '
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(X-h} 1 d I=h. » day () + O(-h}wzpoﬁ:.‘ pir) = 0 {I1.49)
r dr X-h dr

Temos dois possiveis conjuntos de casos passivels de
ansdlise : _

. Caso A : quando assumimos que Q{r) # 0 e ¥ (r) = 0,
. Caso B : quando assumimos que ¢ {(r) =0 e ¥ (r) # 0.
" podemos facilmente verificar, pelas equagdes (I1I1.40),

que o Caso A corregponde a ondas eletromagnéticags que possuem as
componentes ariais dadas pelas equagbes : .

Ezgéo
(I1.50)
Hz=r0

caracterizando, portanto, um modo (ou uma onda) TM. O Caso B
corresponde a ondas elefromagnéticas que possuem as componentes
axiais dadas pelas equacdes

(IX.51)

caracterizando, portante, um mode {ou uma onda} TE. A equUagan
egcalar de onda, a fungdo escalar de onda e as eguagdes gue
definem oz modos TM e TE 880 apresentadas em seguida.

IT.5.1 - MODOS TH

De conformidade com ¢ que apresentamos en pardgrafo
precedente, o8 modos TM sdo caracterizades a partir do momento
gue assumimos n = 0, Piry = 0 e o¢(r) # 0 .na eguagdo (II.41).
Pelas equacBes (II.40) e (II.44) - (1Y¥.47), podemos verificar dque
estes modos possuem algumas compoenentes do campo eléirico e campo
magné€tice que s8¢ nulaz. Estas componentes sdo
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H =8, =H = 0 (11.52)

Definindo a funcio escalar de onda R{r) pela equagdo :

R(x) = 5 —m —S2) (11.53)
X=h dr
obtemos, através da equagdo (I1.48),
o(r) = -3 —u— R, 1w . (I1.54)
) u081 ar r
substituindo a equacdo (IT1.54) na equagao (rr.533,
temos :
LI - S (PR +£(x-h3w2u061 L (11.55)
r dr dr ' r

Em termos da funcio eascalar de onda, as componentes
ndo-nulas dos camnpos elétrice e magnético para o= modos TM sio
dadas pelas equagbes

Er = Rir}
, 1 ar 1
E = - + R (11.56)
‘ 8 [ dr T ] -
H¢ = **—fi*“" R{r)
Wity

Na deducio das equagdes (II.54) e (II.55), assumimos
que lr h*(r)] << 1 onde a lipha aposta ao pardmetro h(r) indica
diferenciacdo com relacdo a coordenada radial. Esta aproximacae
corresponde & mesma aproximacdoe utilizada guando da dedugdo das
equacBes (II1.28) e (II.29), isto é, consideramos, novamenie, a
aproximacdo por pequeno gradiente de fndice.
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ITI.5.2 ~ MODOS TE

Para o8 modos TE, podemos utilizar um procedimento
semelhante ao anfterior. Vimos que estes tipos de modos =30
caracterizados por n = 0, & (r) = 0 e Y{r) # 0. Pelas eguacies
{IT.40) ¢ (1I.44) - (Ir.47}, podemos verificar gue

= = B = "B = 0 {IT.57)

Pefininde a func¢do escalar de onda R{r) atravées da
eguacao

R(r) = j — dy (r) - (I1.58)

¥~ dr

ochtemos, a partir da equagdo {IX1.49),

1
pir) = 3 —p @R, Lr (11.59)
) u0€1 dr r

Substituinde a equagdc {(I1.5%) na equacgdo (II.58),
temos

d c SR {{x-h)@2u0e1 wm—%—lR = 0 {(I1.80)

Em termos de R(r}), as componentes nio-nulas dos camnpos
elédtrico e magnético para os modos TE sdo dadas pelas equagdes

E¢ .R(r)

B R{r) (II.61)
wl.lg ' '

H = 3 _1 63 . 1 R
z WHg dr T

Pelo apregsentado, podemos werificar que as equacdes
" diferenciais obtidas a partir de diferentes funcles de onda mio
idénticas para os modos TM e TE. Isto ocorre em virtude de termos
utilizado a aproximacdo por pequeno gradiknte de fndice quandoe da
dedyucdo da eguacdo (IX.55).

]
n
t

i
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11.5.3 ~ MODOS HIBRIDOS : MODOS EH E HE

Vamos considerar o <c¢aso em gue Il # . Para 1isso.
asgumiremos que a diferenga entre os valores dog Indices de
refracdo dos materiails constituintes do nidclec e da casca da
fibra seja pegquena. Esta aproximacdo, chamada de aproximagdoc por
guiamento fraco, foil inicialmente proposta por Gloge [17]. Isto
nog leva as seguintes aproximagles !

1 -—h =1
2 -
1-X = aufngm—~ ~ 1 : (I1.62)
W HOE

£ conveniente observar que nenhuma aproXimac¢io pode ser
feita com relacdo ao termo {X-h ) pois seus componentes possuen
ordena de grandeza compardvels.

Iste posto, az equagles (I1.41)~(11.42) e (II1.48) =~
{11.47) passam a ser eascritag naz formas

| | "
(X-h) - d = de |, [ixuh)w2u061 - "‘Eiﬁ”}@ +
r ar X-h ar ' r
+ “Po-nyp —2 L = 0 (11.63)
T dr X~h _
2
(x-h) —- 2 r_ AL px-nwtuge, - Sl
r dr X-h dr r
LD (e e 8 ( 1\ .o (I1.64)
r dr th}
H, = =3 B ! &, D 5} sen(nd + En) (II.65)
why  X=h | dr r
- 8 1 | ae ]
Hy = -3 _ + pl cosi{ng + En} (II1.66)
wh x~h | ér r

ntroduzindo as varidveis [18]
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¢, () = -2+ ()

I1.67
o ( 67)

H

G, (r) = Plr) - ¥(r) (I1.68)
2

as eqguacbes (II1.63) e (I1.64) passam a ser escritas nas formas @

: dG , 2
x-h) & [F R T e L
r dr \X—h dr r
- (X~h)G, d ! = 0 {11.69)
x dr X-h .
4G . 2
{¥~h) ? 4 2 LI DY I(X—h)w2u0€1 - n2 16, +
¥  dr X~h dr ' T
{11.70)

- B (x-hyg, 2 ( LI R
r dr ¥~h

Podemos observar gue as equagles {17.69) e {(I1.70) sdo
duas equacdes diferenciais independentes em Lermos das variaveis
G, (r} e G, {r) anteriormente definidas. Usando os mesmos
pgocedimeﬁtos uytilizados quando das dedugfes das eqgquaches para os
modos T e TE, podemos jdentificar, novamente, dols casos
passiveis de andlise. Sdo eles :

. Caso A, quando G1 = @ G2 ¢ 0,

. Casc B, gquando G1 £ 0 e Gz = 0.

As ondas eletromagnéticas que satiasfazem as condlgbes
explicitadas no {aso A sio chamadas de modos EH enquanto que
aguelas gue satisfazem as condicBes expostas ne Caso B s5d0
chamadas de modos HE. Easte modos, como mostraremos em seqguida,
sio modos hibridos em alusdo ao fato de que as componentes dos
campos elétrico e magnético na direcdo axial s3o diferentes de
zZero.

rPara os nodos EH, obtemos @¢.. = ¢ = -y . Entdo,
definindo a funcio escalar de onda R(x) at%avés da equagdo
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' aG
. 1 2 n
Ri{r} = -3 - G .
x-h [ ar B 2} (1.71)

e substituindo na equacido {I1.69), obtemos

¢, = -3 — ar_, _n#l o, (11.72)
: w u081 ar r

Substituindo (II.72) em (II.71), temos & seguinte
equacdo diferencial

\ 2 '
L d (? dR + [(x-h}w2u051-5931%~JR==D {(1X1.73)
r dr dr ' r

que € a equagldoc de onda para os modos EH.

As componentes dos campos elétrico e magneélice para
estes modos mio dadas, entdo, pelas equaghes

Er = R{(r) cos{né + En)
E¢ = R{r) sen(nd + £n}
E = =3 1 [:dR + n+1 %] cos{ng + En}
2 _ .
8 dar r
Hr = - _8 Rir} seni{nd + En} (11.79)
Wi g
. B :
H¢ = Gy, R{x) cos{n¢ + &nj}
Hz = 3 M;O [ gi + n;1 %] sen {ng + Enl

Para os modog HE, obtemos G1w P = ¢ . befinindo
a funcdo escalar de onda pela equagdo

ac, |
R{r) = =5 =~ { T, G, (1I.75)
X~h dr r _

e gubstituindoe na eguacgdo (I1.70), obtemos
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] k| | :
Cy = -3 [ar _ m R] (11.76)
@ poa lﬁdr T

Substituindo (II.76) em (II.75), temos :

{n—1 )

r

A2 (r dr )'+ [ (x=h)a Suge; - IR =0 (11.77)

r dr dr

que ¢ a equagdo escalar de onda para os modom HE. As equagles
para as componentes dog campos elétrico e magnét:co para estes
meodos sdc dadas pelas equacies

E_ = R(r} cos{ng + £n)

Ey = R{r) sen{ng + Emnj}

E_ = -] ! [;dR ¢ B %] cos{nd + En)

‘@ g |Ldar =« (11.78)
R -
H, = big Ri{r} seni{n¢ + gEn)
- B :
H¢ = iy Ri{r) cosi(ng + En)
H = -] USRS < S - M seni{né + En)
. E Mg | ar r

Por comparacgdce, podemos escrever ag egquagtes {(I1.55),
{11.60), (II1.73) e {II.77) na forma

S 2
L - S dR) -i-{mzpog;fz:) ~g% B IR = 0 (I1.79)
r dr dr . r :
com ¢ '
1, para os modos TH e TE;
mo= n + 1, para os modos EH, e

n - 1, para o8 modozs HE.

A equacdo (II.79) ¢ chamada de equaclo escalar de onda
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para fibras nd3o-homogéneas sob condig¢es de gulamente fraco. Ela
permite que o8 vidrioz modos de propagagio nestes tipos dJde
estruturas sejam analisados de maneira unificada sendo esta
andlise baseada nos valores assumidos por m. O parametro m €
chamado de numere circular do modo. Podemos associar, desta
forma, o conceito de modos linearmente polarizados, modos LP,
proposto por Gloge [17] aos modos qgue ge pPropadam em  uma fibra
ndo~homog&nea. Esta associagdo estd mostrada na Tabela I1I1.1.

T R A DT O S RS S K IO HT R O I 4T HI M R S Ik i RS

Denominacio do modo

PR p———————— LSS SRR e LR R e

LP Tradicional
™™y
HEzg
LPpy (m 2 2) EHm_1fg
HEn41, 8
Tabela 1I1.1 - Associacgao entre modos Ly e modos
tradicionaig.
0 parametro £ ., que surge na Tabela II.1 como sub-

indice, € chamado de numero radial do modo.

11.6 - COEFICIENTES DE DISPERSAO (8, 19]

Tivemos oportunidade de mencionar, no Cap{tulo I, «que
pulsocs propagando-se alravés de fibras ¢6épticas sofrem deforma-
gBen. Estas deformagdes sso ocasionadas pela ndo—monocromatici-
dade das fontes dépticas, gue possuem largura espectal finita, e
pelo alargamento do espectro do pulso em virtude da modulagioc que
ele sofre. Estes fatores combinadosg fazem com que aparegam a3
caracterfsticas dispersivas da estrutura guiadora.
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Mencionaros, também, que a dispersio & constitufda pela
combinacdo de doils fatores @ a dispersdo material e a dispersdo
de guia de onda. 0 primeiro ocorre em virtude da depend&ncia nao-
linear que o8 fndices de refragdo dos materiais constituintes do
nticleo e da casca da fibra possuem com O comprimento de onda.
Este fator serd analisadoe na préxima Segdo. O segundo fator
ocorre em virtude da influéncia que a geometria da fibra dptica
tem sobre a radiacdo eletromagnética lancada em BSeu interior.
Analisaremos este fator na Seclo II.8. As eguagles necessdrias a

anilise da dispersdo total serdo apresentadas na Segdo II.9.

Nesta Sec3c, apresentaremos as equagles bdsicas parda a
andlise da dispersio, seja ela de que tipo for.

[ gabido que ondas eletromagnéticas planas,
monocrondticas, propagam-se através de um meio homogéneo,
caracterizado pela permissividade elétrica © e permeabilidade
magnética ¥ , com uma velocidade, denominada de velocidade de
fase,\gf em m/s, definida pela equagdo :

Ve = —— = 2 (I1.80)

Yig ' kan
onde W= kgc & a fregiéncia angular da fonte, ¢ & a velocidade
de fase de uma onda no egpago livre (velocidade da luz) ., n é o

indice de refracio do material que conatifui o meio considerado e
's) parametroko & o numero de onda no espago livre. Em termos dos
parimetrog < € Vf , o Indice de refracgdo de um material € dado
pela equacdo : :

fo)
n = {11.81)
Ve
ou, em termos da permissividade eléltrica relativaar = EF , em
meiog nio-magnéticos { B = 1) : 0
n = ve {(11.82}

Em meiog dispersives, como fibras gpticas, o fndice de
refracio (ou permissividade elétrica) varia com o comprimento de
onda da onda guiada. Esta variagdo com o comprimento de onda €,
na grande maloria dos casos, uma variacdo nao-linear.

2 detecdo direta de sinals Spticos modulados en
intensidade reconhece efeitos digperazivos apenas fia envoildria
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deste ginal [171. Esta envoltdria propaga-se COom uma velocidade,

chamada de velocidade de grupo, V, em m/8, calculada através da
equagio 9
1
¥ 2RO N— (11.83)
1 an
dw

tm meios dispersivos, a velocidade de fage & a wvelocidade de
grupo estdo relacionadas através da equagdo

(11.84)

onde, devemos salientar, km & o comprimento de onda da radiacdo
eletromagnética no meioc dispersivo. Considerando a relacdo

A = Dn A ' {11.85)

obtida a partir das equacgfes (IX1.80) e (I1.81), a equagdo (II.84)
pode ser escrita na forma

q - - {I}:.gﬁ)
: dn N
n- i
ax
0 fator
dx

gque zZurdge no denominador da equacio (I1.88), € chamado de indice
de grupo do meio no gqual a onda se propagd.

Gloge [171 define atraso de grupo, T em S/m, CoOmo
sendo o inverso da velocidade de grupo. Assin, usando as equacdes
{¥1.83) e (11.86), temom :

L N dg 1. 48 (11.88)

Vg o G c dkO

rigicamente, o© pardmetro 7T indica o atraso da envoltdria da
portadora dptica por unidade de comprimento.

Define—sze tempo de atraso ou tempo de transito (17}, T
em 8, como sendo o tempo necessirio para gue um pulsoc percoerra o
comprimente L, em m, de uma fibra 6ptica. Assim, sendo Ao
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comprimento de onda da portadora gptica, o pulso gofrerd um
atrase T( M\) ao propagar-se na fibra de comprimento L, definido

por o

Ty = Lt o= 2R (I1.89)

&

Considera-se a largura espectral, 4% , de uma fonte
gptica [171 como gendo constitufda de uma série continua de
comprimentos de onda portadoras. Cada uma destas parcelas pode
ser considerada come um puUlso que se propaga ao longe da fibra
com tempos de transito diferentes chegando. portanto, no receplor
éptico em instantes diferentes. Oobviamente, este fato acarretarsd
um alargamento do sinal comparado ao sinal originalmente lancado.
Esta diferenca entre os tempos de trénsito € dada pela equac¢do :

T(i,A+AR) E T{A+4R) - T{A) =
_ {11.90)
= B NOEAN) -~ N
c
Expandindo N (*+AR) em uma série de Taylor, obtemos :
ATGLA+AR) =L £ D ()’ (11.51)
m=1
O termos
: d
B, = ! mﬁ (11.92)
micg dx
afo, por definigdo [17], chamados de coeficientes de dispersdo.
Entéao,
1 4N
Dy = ——  ({I1.93)
o ax

& o coeficiente de dispersdc de primeira ordem,

2
I - | © {I1.94)

2 diz

é o coeficiente de dispersdo de segunda ordem, € assim por
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diante. N¢ nosso trabalho, estaremos interessgsados apenas no
coeficiente de dispersio de primeira ordem, dade pela eguag¢do
{1I1.93). Um eatudo detalhado envolvendo o coeficiente de
digpersdo de segunda ordem pode smer encontrado em [8].

0 coeficiente de dispersdo de primeira ordemn, D1 , €&
chamado apenas de digpersfo. Dependendo do caso, dispersdo total,
dispersdo material ou dispersdo de guia de onda. O comprimento de
onda gque anula D1 , isto &, o comprimento de onda para o qual
acorre

o= 1 SE =0 (I1.95)

1
c dA \ =R

é chamado de comprimento de onda de dispergdo total nula.

I1.7 ~ DISPERSAQ MATERIAL

A dispersdo material, c¢omo 33 tivemos oportunidade de
frisar, surge em consegiiéncia da dependéncia do Indice de
refracdo dos materiais com o comprimente de onda. E  uma
caracteristica intrinseca dos materiais gue pode ser minimizada
através da escolha conveniente do comprimento de onda no qual a
fonte ird operar. No nosso trabalho, usaremos a eguacdo dos Lrés
termos de Sellmeier para caracterizar esta dependéncia. Esta
equagdo € dada na forma : :

3 : .
n® =1 + I "‘“Io,l"””“”z_" . O (T1T.96)

n - & o tndice de refracdc do material;
- & o comprimento de onda da fonte (em um) ;
Ai" sdoc constantes relacionadas com a largura da banda de

absorgdo do material, e

L; - sSo comprimentos de onda para ©s guals ocorre absorgdo
mdxima (s8o dados em pm).
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6 cdlculo do conmprimento de onda que torna nula a
dispersio material & feito através da equagdo (11.95). A partir
da expressdo para o indice de grupo, dada pela equacio (I1.87).
tenos :

P = = : d 5 (I1.97)
el di
onde
_ "2 : 2 2 2
dzn 1 dn 3 Aiﬁi{BX +2i)
2 - - + I IR (1Y.98)
dx n . dx i=1 (A%-27)
COM
2
_ 3 ALLUA
dn - i . 21 12 — (1I.99)
dx n i=1 (A ~£i)
Na Tabela I1.2, apresentanos valores para o8B

coeficientes da equagdo dos trés termos de Sellmeler para alguns
materiais utilizados na contrucdo de fibras dpticas. Nezta Tabela
gio, bLambémn, apresentados os valores de comprimentos de onda de
dispersdo material nula para eates materiais. ' :

vT.8 - DISPERSAQ DE GUIA DE ORDA

’ Vimos, na SBecio I1IY.6, que © Indide de grupo N pode ser
escrito na forma [ver equacgdo (II.88)1] :

_ a8 .. | -
N = - (11.100)

de

onde 8 & a constante de propagacio do modo de interesze e 0
par&metrozgo & o numero de onda no espago livre.

A conatante de propagagdo B pode ser escrita en fungio
dos indices de refragdo dos materiais que constiiuem O nuclec e a
casca da fibra, nq e ny , respectivamente, do par@metrok, e
da constante de propagagdo normalizada b através da equagdo :
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T N L
B = kylny + (n] - n3ib] (1I.101)
0 termo
1/2 -
2
(0 + (03 - nJ)b] = ng (I1.102)

& chamado de fndice de fame efetive [6]. Considerando que todos
08 fatores inclufdos na equagde (1I1.101) sdoc fungdes do
comprimento de onda, encontramos

N o= [n,N, + (V/2 db/dAV + b} O] (1T.103)
onde :
8 = naN, _ n,N., ' (IT.104)
dn,
1
N, =n; - X = s io= 1,2
i
1/2
v = 278 _ (n% ~ n?) | (II.105)
N 2

Us pardmetros N, e N na equacdo (I1.103) sdo, respectivamente,
og Indices de %rupo dog materiaie constituintes do nucleo e da
casca da fibra engquanto V representa a freqiiéncla normalizada do
nmoedo na fibra.

Define-se dispersdo de guia de onda [2] como sendo o
efeito provocado pela variacgdo do atraso de grupe [ver equacgdo
(I1.88)] com o comprimento de onda mantendo-se independentes
desta variacio os Indices de refracdo dos materias do nicleo e da
caaca da fibra. Asmsim, temos : :

| > 2
I e L [v a’p (3 Ny ) ab}
9 2A | A
e Be av (11.106)

av

+(-——V db . b s
2 dv
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onde P, & dada, geralmente, em unidades de ps/(km.nm) e Ny & o
indice 'de grupo do guia.

II.9 - DISPERSAC TOTAL

No item anterior, definimos o Indice de fagse efeltivo
para uma fibra éptica {ver equacdo (I1.102)1. Partindo desta
equacdo, podemos definir também um Indice de grupo efetivo dado
POT

dng

N, =n, — A .
e e ax (I1.107)

ysando - a equacdo para o coeficiente de digpersdo de
primeira ordem, equacao {I1.93), temos

2
A d'ng,
D = - 5 (11.108)
Cc ai
De (IT1.102) e (I1.108), calculamos a eguagdo da

dispersdo total [6]

D, = = —2— [{1-b)V, +bv, +2b'¢ + 1/2 b" & ~

cn%_ _
1 : Y 2 :
- 5 (nzné-#b¢-+1/2 b 81)7] {(I1.109).
n
a
onde
apun 1 ¥ 2 —
v.=n, nt + (nj) P 1,2
o r * '
b = n, By n2n2 (I1.110})
2 2
g = n1 - n2
a{z) linha(s)., (*}, apostas aos par8metrosg das equagbes (II.109)
e (IT.110) indicam diferencia¢io do respeciivo parametro com
relacio ao comprimento de onda. Na equacdo (¥T.110), 3 = 1

significa que estamos tratando com o material c¢onstituinte do
nteleo da fibra enguanto que 3 = 2 qQue © material constituinte da
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casca do guia deve ser considerado. Portanto, os coeficientes da
equacio dos trés termos de Sellmeler a serem utilizados devem ser

o8 correspondentes a cada material.

Nos préximos Capftules, utilizaremos as equagbes agqui
gatabelecidas para analisar a dispersado total em fibras
monomodais homogéneas e ndo-homogéneas. :
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CAPITULO III

DISPERSAO TOTAL EM FIBRAS OPTICAS MONOMODAILS
HOMOGENEAS
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I¥I.1 - INTRODUCXO

A maior dificuldade tedrica que surge na andlise da
dispersdo total em fibras d6pticas monomodais, sejam elas
homooéneas ou ndo-homogéneas, estd no cdlculo da constante de
propagacioc do modo dominante e de algumas de suas derivadas com
relacio ao comprimento de onda {ver equagdo {11.109}1}.

Trabalbando com fibras dpticas monomodals homogéneas,
ou fibras épticas moncmodais com perfil de indice de refracido en
degrau, temosm tréa procedimentos diferentes gque permitem a
obtencio dos parédmetros referidos no pardagrafo precedente. Dois
destes procedimentos sdo descrifos neste Capitulo e um deles é
utilizade no cdlculo de valores de comprimentos de onda de
dispersio total nula. O terceiro € descrito e wutilizado no
Capitulo V. S

Inicialmente, usando egquac¢des apresentadas no Capitulo
anterior, enconiramog a equacdo caracteristice exata para 08
possiveis modos nas fibras em andlise. Egta equag¢do, quando
resolvida, possibilita o conhecimento da constante de propagacac
de qualguer mode especifico que seja de nosso interesge. Apdg a
caracterizacdo dos diversos tipos de modos cuja propagacdo €
possivel nestas fibras, estabelecemos suas equagdes de corte.
fatas equacdes possibilitam a identificagdo da regido de operagido
monomodal do guia éptico.

Depoig, com a utilizaglo da aproximagdo por guiamento
fraco, reduzimos a equacdo caracteristica exata, que possUl uUma
forma analftica complexa, a uma equagao caracteristica dque ¢
vilida na grande maloria dos casos reails. O uso desta aproximacdo
permite a simplificagde de procedimentos computacionais e
pozpibilita a obtenc¢do de expressfes analfticas para am derivadas
da constante de propagacdo do modo dominante. Egtan eguacglesn
analfticas s8o de dificil obtengdo, pela enorme quantidade de
manipulagdes algébricas necesgdrias, utilizando a equagdo
caracteristica exata.

Terminamos 1) Capitule apresentando valores de
comprimentos de onda de dispersio total nula, usando a equag¢do
caracterisgtica aproximada c¢omo base, para algumas fibrag
monomodais com perfil de indice de refracic em degrau. Esies
valores servirdo como valores de referé&ncias quando estivermos
tratandoc da sintese destas estruturas.
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III.2 - ANALISE EXATA

A partir das eguacBes {IX1.23) e {11.24), ©podemos obter
o relacionamento existente entre aaz componentes transvergais e
axiaiz dos canmpos elétricoe e magnético que propagam—se em  uma

fibra 6ptica homogé&nea. Temos, entao
E. | .wuofr B 0 O 3H2/3¢
Ho | _ 3 8/r we 0 0 O /ox
H_ w 1308“?-: 0 0 B8 ~-we/x| |3H/Or
Eg | 0 0 ~wpo B8/r BEZ/B¢ (I11.1

A componentes axiais £, e B, podem ser obtidas
através da resoluc¢do das equagies :

| E E
vzl: z] + (w2u05“32> [.z]* 0 (ITI.2 )
- LE; H, - .

gue resultam das equacBes (II1.21) e {(IX1.22) fazendo constante a
permissividade elétrica.

Assumindo que as componentes axiaig sejam dadas por um

produto de fungdes das coordenadas r e $ e
Ez
= R{x}0 (4} : (111.3)
Hz _ .

'abtemos. por substitui¢do na egquacdo (III.2},

3% . 2
v ' | (111.4 )
3¢ : .
321; N 1 9R (ujzuoa“ﬂz-_&i) R=0
ar® ¢ ar 2 . (III.5 )

A eguacdo (IIX.5) € conhecida como equacdo diferencial de Bessel.

o
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As equacles (IT1X.4) e (III.5) possuem as sequintes

solugles ;
: ‘cos(n¢+€)
lsen(n¢+€) :& = gonstante (I11.6 )
(B r)+A'N r By . real :
AJn t n(gt ) (IIX.7 )
R(r)=
CK, (B x)+C T ({Belx) Bt imagindrio
ande
2
thw u0€~82
_ (117.8 )
e n € o nimero azimutal do modo, A, A', C e C*' msio constantes

arbitrdrias. As funcBes Jp e Np sdo fungfes de Bessel, de
ordem n, de primeira e segunda espécies, respectivamente., As
funcbes K, e Ip sio fungbes de Bessel modificadas, de ordem n,
de primeira e segunda espécies, regpectivamente. ©Os8 denals
parimetros das equacles apresentadas foram definidos em Seqgdes
anteriores.

Para que uma fibra éptica desempenhe ¢ papel de guia de
ondas eletromagnéticas, as componentes E, e H, devem ter valores
finitos quando r—~ 0 e devem ser, rapidamente, amortecidas
gquando i -

_ Levando em consideracio as ponderaglesm do pardgrafo
precedente, a forma das funcles de Begsel e dag fungies
modificadas de Bessel e o valor da permissividade elétrica em
cada um doz diferentes meios que constituem a fibra dptica, temos
as seguintes equacdes : '

. No micleo da fibra (0 < r < a) :
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E, = A Jn(Ur/a) sen no
Er = f-a] B 3&(0r/a}+3j WUO n Jn(Ur/a1 sen noé
U/a (U/a)2 r
) _ {I11.9)
E¢ = §-Aj B 5 n Jn(UrXa} + By  wuo J;(Ur/a)] cos nod
(U/a} r U/a
H, = B Jn(Ur/a} cos né
H. = [A . WEy 5 n Jn(Ur/a) - B B J;(Ur/a)} cos ne
{U/a} r U/a
H¢ m= [uAj WEy Jﬁ(Ur{a) + B j B8 n Jn(Ur/a)E sen né
U/a (w/a)? r
onde
1/2 - (IT1.10)
U= (e -89 a
. Na casca da fibra (r > a)
EZ=CKn(mr/a) sen n ¢
E,={C] B K} (Wr/a)~Dj wig E_Kn(Wr/a{l sen n ¢
W/a wya)? T
By cy B n Kn(Wr/a)-Dj Wity KQ (Wr/a{] cos n P
2 . ;
H,= D K, W /a) cos n ¢ (IX1.11)
H = _ij wE 5 n Kn(Wr/a)+ D3 B K;ltwr/a)] cos n &
L w/a)t T . Wa -
Hp -‘Cj WE 5 Kg (Wr/a)} - D 8 n Kn(Wr/a)] sen n ¢
= e 2
| W/a {(w/a)® r
onde
W= (82~w2u082)1/2a

(II1.12)
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a2 linha (') aposta aos simbolos Jp e Kn indica diferenciagdo
da funcdio com relacio aos argumentos Ur e Wr, respectivamente.

Fazendo r = a3 e utilizando as condi¢fes  de contorno
apresentadas no Capftulo II, Segdo 1X.3, obtemos

AJn(U)—CKn(W)ﬁO

BJn(U)wDKn{W)ﬁﬁ

Aj B n J (U)-Bj wug JL{U+C) B n K_(W)~Dj wpg K} (W)=0

{ 2 o (w/a)? a -

U/a) a U/a W
Aj wey J;}(U)-Bj B - o g (0)+C) wey K} (W) ~D] B x (111.13)

. .. 2 a - .

U/a (U/a) W/a (Ww/a)

. K (W)=0
a

que pode ser escrita na forma makbricial

IM] (;11.14>

o 0w

‘ Para gue a eguagido (III.14) possua solugdes nao
triviais € necessdrio que :

det{M] = 0 _ a S (1I1.15)

qué, Junto com ag equacfes (III1.10) e {111.12), transzsformam-se na
egquacio

JA(U) . KQ(W) ii JQ(U) . K;(W) _

UJn(U) W Kn{W) €5 UJn(U) w KH(W? (IXX.16)

. nz( 1, 1 ) ( 1 1, 1 )
- 2 2 o 2
LU W 82 i W
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A equacdo (II1.16) é a eguagido caracteristica exata
para o8 possiveis modos em uma fibra ¢6ptica homogénea. Contém,
aipultaneamente, o8 pardmetrogs U e W. Azsim, © problema do
cdlculo dos valores da constante de propagagdo para cada um dos
modos na fibra reduz-se & resolugdo de (III.16) com a condigdo :

- | (111.17)

onde V é a fregiidncia normalizada definida pela equaclo (II.105).
Calculados U e W, a constanle de propaga¢do normalizada b [ver
equacgido (II.101)1, para gqualguer modo especifico, pode ser obtida
pela seguinte eguagido : '

L u? w? (III.18)

:

guando o parametro n na equacdo (III.16) € igual a
zero, temos duas eguagles

gf + g = 0

(111.19)
£f+ g =20 _ ' _ {(¥11.20)
onde :
- Jé(U} ; 5 = Kétw) |
: _ ' Ti1.21
UJO(G) WKO(W} | (T11.21)
.
Jé{U) s —JICU)

(III.22)

il

Ké(W) ~K0(W}

A equacdo (II11.19) € a equagdo caracterfstica para o8
modos  THM, isto €, para o8 modos gue possuen componentes
magnéticas transversals a direcioc de propagacgde (Hz = 0,
portanto) - enguanto que a eguagcdoe (II1.20) ¢é a sqUAGAD
caracteristica para os modos TE, iato &, para o8 modos Jue
poOssUen componentes elétricas transversais a direcdo de
propagacio {Ez = 0, portanto). Nos demais casos, n > 1, 038 modos
apresentam todas as componentes elétricas e magnéticas ndo-nulas

§ rom
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e s%0, por este motive, chamados de modos hibridoes.

A denominacio dos modos hibridos em modos HE e EH é
haseada na geqiéncia de solucgies apresentadas pela egquagao
(Irr.16). Para n > 1 e fixo, a primeira raiz da equagdo (III.16)
6 associada ao modo HE, a segunda raiz e aggociada ao modo EH, &
terceira raiz € associada ao modo HE novamente e agsin
suceagivamente. Este critério de nomeagdo dos modos hibridos é
bastante simples e ¢ universalmente adotado {161].

Um parimetro muito importante para cada modo € a sua
freqgiiéncia de corte. As equacles de corte para o8 modos gue se
propagam em uma fibra dSptica, nesie caso, s30 obtidas fazendo—se
o paréameftro W—~0 na equagdo (II1.16), nos casgos em gque n > 1, e
nas equacBes (ITI.19) e (IIX.20). Os detalhes da deducgdo destas
equacies sio dados em [8). Na Tabela I1¥.1l, apresentamos apenas
as egquacies de corte em suag Lormas finais. Na Tabela III.2Z,
apresentamos alguns valores do parametro Ve, chamado de valor de
corte, para alguns modos propagando-se em uma fibta homogénea com
permigsividade elétrica relativa,e = €1/, igual a 1,7.

-
==~_*tz_aa==mn==mm==-_~=:=s.—_==::s=,.,—.,=ﬂmm:ﬂﬁz==mmm==ﬂmw==mmm==&mﬁ==

n : Fquacdes de Cortfe _Mcdos
1 Jl{Vc)xO _ HEly
= = s
1 Jn(Vc) 0 ; vc;eo EHnu
=1 (e+1}d, ;W IV, Jntvc)=0 HEH_31
' n-1 '
TEou
0 g (V)=
e e e e e et s 2 o S o e e A i o et i i o i . e i E?QHM,_

mabela IIT.1 -~ Equagdes de corte para modos
guiados em fibras épticas
homogéneas. e= eljaz

- Observando os valores apresentados na Tabela III.2Z,
verificamog que um dos modos pogsul um wvalor de corte 1lgual a
2erp. Este modo, o modo HE , & chamado, por este motiveo, de
modo fundamental ou modo domifiante da fibra homogénea.  Uma fibra
que permite apenas a propagagao deste modo ¢ chamada de fibra de
mode unico ou uma fibra monomodal. Este mnodo é exrcitado quando
trabalhamos com a fibra em uma fregiléncia, £, dentro da faixa
egpecificada por
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; . 2,4048c '
o< £ < 5 2. 172 (I111.23)
Zﬂa(nl—nz)

onde ¢ 6 a velocidade da luz no vicuo, a & ¢ raio do nucleo da
fibra, n; € o valor do Indice de refragao do material
constituinte do micleo e n, € o Indice de refracdoc do material
constituinte da casca da fibra e 2,4048 & o valor de corte dos

modos imediatamente superiores ao modo HE}l {os modos TMyy e TEp1
a

., conforme resultados apresentados na Tabe I11.2).

ﬂﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂ%ﬂmﬂ%ﬂ”ﬂﬁ#ﬂmﬂﬁ=ﬂﬂ=gﬂﬂ==ﬂmnﬁ==ﬂﬂ&ﬂmﬂﬁ

mw-—.—.—.”u-—-#-nnn.-u-u--—_uu-—-—mu.—_-—u-«.......—-.....-..—.—--_.w-....-—

- 0,0000 3,8317 7,0156 HE

2,6511 5,6422 8,7333 HE

3,8317 7,0156 10,173 EH

0
1
2
3 4,1255 7,2004 10,306 HE
1
2 5,1356 B8.4172 11,620 EH
3

6,3802 2,7610 13.015 EH

—-—w—"m_—u-«_——.“.—.—-—uwm.——“_m—m-—-.—._..-”._-mm.-w.—u-.——_—.w

Tabela III.2 - Valores de corte, V¢, para modos
guiados e fibras gpticas
homogéneas. € =€;/85 = 1,7.

partinde de eguacbes estabelecidas nesta Secdo e ugsando
a aproximagdo do guiamento fraco, apresentamos na Segdo III.3 a
equacgio caracteristica aproximada para modos gue propagam—se em
fibras dpticas homogéneas. Esta equacio possibilita a obtengdo de
férmulas analiticas para as derivadas, com relacdo ao comprimento
de onda, da constante de propagagdo do modo dominante facilitando
o esforco necessdrio ao cdlculo de valores de comprimentos de
onida de dispersdo total nula. ' -

- gon
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IIX.3 - APROXIMACAO POR GUIAMENTO FRACO

Sob a condicdo de gulamento fraco, a equacan
caracterfistica para og modos ™M [ver equacdo (IT1.19) ] degenera-
gse ¢ torna-se, aproximadamenie, a mesma equac¢do para os modos TE
fver equagdo (III.20)]. Assim, usando (I¥XX.20), (I11.21) =
{TI¥.22}, oblemos

JI(U) K1(W)

= _ (I11.24)
ud,, (U) WK, (W)

gue Dpassa a ser & equacdo caracterisiica para os nodos TM e TE
sob condicBes de guiamento fraco. :

No caso em gque n > 1, a equacdo caracteristica para os
modos hibridos, equagdo (IXI1.16), passa a ser escrita na forma

g2 (U) . K;(WJ _+
ug, (0) WKH(W)

n(lw + lﬁ) (11I.25)
g W |

Quando o sinal é posilivo, em {TII.25), ocobtemos

~ Jn+1(U}'w Kn+l(w) (Iix.zﬁ)
UJn(U) Wxn(w) '

que ¢ a equagdo vdlida para o8 modos EH. Quando o© sinal &

nagative, obtemnos

. (1311.27)
UJn(U) WKn{W)

que € a equagdo vdlida para o modos HE. Na transformacdo das
equacBes (III.25) nas equagdes (1T1.26) e (III.27), usamos as
férmulas de recorréncia para as fungbes de Bessel ‘e de Bessel
modificadas {221



I 4 @43,y (0)=2n 3, (V)
U

K, q (W) -K_; (W20 K, (W)
W

=1y B N -
g_ =17 () ; k_ =K
EJQ(U)xJn_l(U)~Jn+1<UI

~2K (W) =K__y (WK (W)

Usando as relacgBes apresentadas em
escrever a equacdoc (IIT.27) na forma !

U n-1 23
n
Jn-l(U) g

IR LN PR

- K n-l 2 K _,{W-K ()
K, (W) | W

ou

n-2

g, K__, (W)

uI__ ., {U) WK (W)

Por comparacioc. podemos verificar que a
representa, de maneira unificada, as equacgies
e (III.27). Para tanto, basta definir

1 {(para modos TM e TE)
m = n + 1 {para modos EH)L
n -1 {para ﬁodos HE)

e expressar (ITI.30) na forma

U g, WK _q (W)

Jm(U) Km(w)

051

(II1.28)

(111.28), podemos

(III.29)

{1I1.30)

equacioe fIII.BO}
(I1T.22), (1IX.26)

(I11.31)

{XII.32)
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onde as relacgdes J-i = — Ji e K-.j= Ki devem ser utilizadas
gquando as respectivas funcSes apresentarem valores de orden
negativos. A equagdo (I1II.32) € a equacdoc caracteristica
aproximada, obtida através da imposicdo da condigdo do guiamento
fraco, para modos em uma fibra déptica homogé&pnea. Com © uso desta
equacgido, o8 modog passam a ter a denominacdo de modos LP conforme
descrito no Capftulo II, Segdo 11.8, Tabela II.l. Suas equacles
caracteristicas sdo dadas na Tabela I11.3.

u:mxnuumgmn#xn.‘:mn::wn=:um=:¢:um==mu=&m=:==nm=ﬂﬂmﬁwanuﬁwu

MORO LP Equacdoc Caracterifstica

“w—mm—-—o#—n-ﬂ-“m—-m—mmw—-—.--_-..—..._-..---mw_—m_m_.u_._”-—u_w_—‘-——m—-

LB, (m = 1) -

LR
Jl(U) Kl(W}
LiN] WK
LP m > 2) m—-1 (7 ne1 9
m& Jm(U) Km(W)

i o i i o A i A e e L i e A . o e i i T S

Tabela IITI.3 - Equagles caracterigticas aproximadas
para os modes em fibras homogé&neas.

Considerando os modos LB,, » 08 valores de corte para
cada modo sdo obtidos a partir da relac¢do :

Verdme1) 8 (II1.33)

onde 3 m-1).0 indica a l-ésima raiz de Jp-1 (%) - 0.
exemplificando, para o modo LPOl (m = 0 el =1), temos .

YV =4
¢ 11

onde 31 indica a primeira raiz da eguagdo J3 (%) = 8. A
primeira vraiz de J; (x) = 0 € ilgual a zero indicando que o modo
LBg {correspondente, pela Tabela II.l, ac modo HE]1 ) € o modo
fundamental. Para o modo LPjy (m = 1 e 1 = 1), temos

VeT301
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onde jgj indica a primeira ralz da equacdoc J (x) = 0. Esta raiz
é igual a 2,4048 e o modo LPy3 (correspondente, pela Tabela II.l,
acs modos TMgyy , TEpy € HE5y ) é o modo imediatamente superior.

Como estaremos apenas intereszados no modo dominante,
modo LPpy . teremos que encontrar apenas a primeira raiz da
eguagdo

.U Jl{U) . WKlfW)

s (I11.34}
0 g

sujeita & condigdo imposta pela equacio {III.1l7) no intervalo de
operagdce monomodal 0 < U < 2,4048,

Encontrados U e W, a constante de propagacio
normalizada para o nodo LPyq pode ger calculada através da
equagdo (II1.18). Férmoulag analfticas para as derivadas da
constante de propagacdo normalizada, com relacdc ao comprimento
de onda, sdoc obtidas através das equacfBes (IIT.18) e (I1I.34) e

sgo dadas pelas equagles : R
2 2
U K _
bie -2 oW (1I1.35)
v2 K (W)
2 2 3
g = 5y KO{W) B 4+ (Ua)z au? ) KO{W) t;KO{W} . KO(W)
T 2 2 3 °
v K (W) v K, (W) Kl(W) Kl(w)
2 xztww 2 X2 W) K% W) {I1I.36
w, u2 Ko™ 2uf (1,2 T0 ) 0 -36)
. e B 2 2 2
v WV Ky (@) v K] W) Xy (W)
onde
A=1-2
A (111.37)
Cov 2 2a |
B = _L1 2 ”(g> o  (T11.38)
B Q A

com o8 pardmetros @ , 8, Vi eV gendo dados pelas equagﬁea'



054

(I1.110).

Observando a equacdo caracteristica exata, equagdo
(I11.18), podemon verificar que férmulas analiticas, como ag
dadas pelas equac¢cdes (I11.35) e (I1X1.36), 880 dificeis de se
obter. Fundamentalmentie, guando utilizamos a egquacio
caracterfstica exata, o cdlculo de b’ e b” & feito por meic de
métodos numéricos de diferenciag¢do e interpolac¢do [8].

Na préxina Begdo, aprezsentamos 08 procedimentos
necessdrios ao cdlculo do comprimento de onda de digpersdo total
nula para fibras monomodais com perfil de indice de refragdo em
deqgrau usando as equacgbes do guilamento frace. 08 resultados
sio comparados com os resyltados obtidos com a utilizagdo de
equagcies exatasg [8].

II7.4 - RESULTADOS

Uma das etapas mais importantes na obtencdo de solugdes
para problemas de propagacdo em fibras dpticas com perfil de
{ndice de refracd3o em degrau € a gue envolve ¢ cdlculo dos
autovalores U e W a partir da equagdo caracteristica. No caso da
condicdo de guiamento fracoe prevalecer, como uUma aproximagao
considerada adequada para ¢ problema tratado, estes autovalores
afio obtidos a partir de solucdes da equacdo caracteristica
aproximada, apresentada na Se¢lo0 anterior. '

Partinde dos conceitos e equagbes eatabelecidas na
Secdo III.3, desenvolvemos um programa de computador, escrito em
linguagem FORTRAN e implementado em um microcomputador, para
regolver a equagdo da dispersdo total

Dy - o o o (III.39)
A .

onde a expresééo para Dp é dada pela equacdo (II.109), Segdo
11.9, Capftulo II. © diagrama de blocos dos procedimentos que
utilizamos € apresentado na Figura III.1l.

0 programa requer, como dados de entrada, o valor do
raio do nucleo da fibra {(em micrometros) e os valores dos
coeficientes da egquaglo dos trés termos de Sellmeler para o83
materiais constituintes do nicleo e da casca do guila o&ptico.
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Devemos salientar que, em todos os procedimentos que utilizamos,
consideramos sempre o8 Indices de refrag¢do dos materialg
variantes com o comprimento de onda. Esta congiderag¢do € realista

e diferente da adotada por Chang [4, 5] na resolugdo de problema
gemelhante.

Dados de Entrada :
. Raio do nuicleo da fibra

. Cpeficientes de Sellmeier
para o niclec & a casca

Y

Aproximag¢do inicial para X

¥

Procutra do intervalo em A
onde Dy muda de minal

) Calcular :

nso ni e ni ;1 = 1.2

“ Q}f e! vif vz! v
Regolugdo de DT = 0 Resolver a eguagic
y=x caracteristica
aproximada
¥
. Dado de saffla : A
Figura III.1 - Diagrama de bigocos dogn procedimentos
utilizados na resclugdce da equacdo da
dispersdo total uaando a eguacio

caracteriastica aproximada.
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A partir de um valor inicial para o comprimento de
enda, procura-se o intervaloc em ) onde a eguagdo {III.39%) muda
de sinal. ©Nesmte processo, 8o calculados og parimetros que
dependenm do comprimento de onda. Ainda, a equac¢de caracteristica
aproximada € resolvida através da subrotina RTMI, «que €& uma
subrotina baseada no método de Muller para resolugio de equacgies
transcendentais, ugsando aproximagSes polinomials {[221] para
calecular valores das fungSes J e K, respectivamente. 3 subrotlina
RTMI faz parte de um pacote padr3o de subrotinas FORTRAN [Z23].
Encontrado o intervalo onde Dy muda de sinal parte-sgse,
efetivamente, para o cdlculo do valor do comprimento de onda de
- dispersdo total nula. Também, com uma pequena medificagde, ©
programa descrito pode ser utilizado para calcular valores para ©

tragado de curvas DT x A .

Na Pabela I11.4, apregsentamos alguns valorezs de
comprimentos de onda de dispers8o total nula obtidos com o
programa descrito em pardgrafos anteriores. o) materiais
utilizados para o nucleo e a casca da fibras possuem coeficientes
de Sellmeier dados pela Tabela II.2, amoatras (2 e 0l,
respectivamente. Estes resultados sdo comparados com resultadoes
obtidos anteriormente utilizando a egquaclo caracteristica e=xala
como base [B81. Podemos observar que og erros cometidos (erros
relativos) adoc perfeitamente tolerdveis o que, considerando o
esforce necessdrio para a obtengdo dos valores de X umande o
método da equacdoc caracteristica exata, <redencia o método do
guiamento fraco como um método adequado a este Lipo de problema.

R&IO do nuicleo Valor exato [8] Valor obtzdo Erro em
a em um I em um (%)
e T T e 1es77 0,25
1,20 1,9063 1,.9087 -0,13
1,50 1,9242 1,9155 0,45
1,75 1,7689 1,7542 0,83
2,10 1,5071 1,5032 0,26

PR Rp————RE R LR L el el

Tabeia ITX. 4 - Comparagic enitre valores ded obtidos pelo método
exato [8] e pelo método aproximado para alguns
valores de raios de niicleos de fibras monomodais
homogéneas. 0z errogs apresgentados sdo eryros
relativos.

Materlal do micleo : 13,5 2 GeOy ~ 86,5 % 8i0p
Material da casca : 00,0 ¥ Bi0O; fundido.

Na Figura I11.2, apresentamos algumas curvas da
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disperado total em funcd3o do comprimento de onda para algumas
fibras monomodais homogéneas idealizadas. O©Os materiais sio o8
mesmos utilizados quando dos cdlculos apresentados na Tabela
T11.4.

10? Cps/{km.nm}l

afum)
20 %
— s
10+ prmnncn 2 O
s 4 8O
0 } t } T
1,0 14 1,2 1,3 8 Alum)
-0 4
.ozo..
..30..
.»4,0—
«50.
-G

Figura III.2 - Curvas de dispersdo total, Dy , enm fungdo do
comprimento de onda, A , para algumas fibras
monomodais homogéneas. 08 resultados foram
obtidos utilizando a aproximagdo do guiamento
fraco para alguns valores de raios de nucleo
da fibra.

Material do micleo : 13,5 % GeOp - 86,5 3 510
Material da casca : 100,0 % 8i0z fundido.

As curvas apresentadas na Figura III.2, repregsentam o
tipo de wvariagdo que sofre a curva da dispersdo total com a
mudanca do valor do raio do nucleo de uma fibra optica.

No préximo Capitulo, apresentamos um método de andlise
da dispersdo total em fibras dpticas monomodals néo*bambgéneas.



DISPERSAO TOTAL

CAPITULOC IV

EM FIBRAS OPTICAS MONOMODAIS
NAO-HOMOGENEAS

058
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IV.1 - INTRODUGAO

No Capitule anterior, apresentamos os procedinmentos
necessdriocs a obtengdo do  valor do comprimento de onda de
dimpersdo total nula para fibras dpticas homogéneas. Observamos
que uma das etapas mais importantes para a obtengao deste
par&metro € a que envolve o cdlculo dos autovalores U e W a
partir de uma equagao caracteristica. Verificamoz também gue, no
caso da aproximacdc por guiamento fraco ser adotada, o8
autovalores s30 obtidos a partir de solucdes da equacao
caracterfstica aproximada que possui uma forma bastante gimples.
Foi a forma simples da equacdo caracteristica aprogimada gque
possibilitou a obtengdo de expressies analiticas para dois
parimeiros fundamentais no c¢dlculo da diapersdo Ytotal : as
derivadas primeira e segunda, com -relacdo ao comprimento de onda,
da constante de propagagdc do modo fundamental.

Neste Capitulo, ao analisar © problema da dispersdo
total em fibras dpticas monomoedals ndo~homogéneas, iremos
verificar que as simplificacies descritas no pardgrafo anterior
nio sdo factiveiz. Islo nos obriga a adotar métodos numéricos no
ponto em gque deduzimes, no <aso das fibras homogéneas, uUna
ezpressdc analitica como equagdo caracterigtica e, em segulda,
continuar utilizando méltodos numéricos no cdlculo das derivadas
da constante de propagagdc &o modo dominante. Tudo isso se deve
ac fato de termos a permissividade elétrica como um fator
varidvel «com a coordenada radial como componente da equagdo
eacalar de onda.

Por apregentar excelentes condicBes de aplicabilidade
em casos prdticos, utilizamos a teoria desenvolvida por K.
pkamoto [24, 25, 261} para analisar a dispersdo em fibras é6pticas
ndo~homogéneas. Okamolo emprega O método do elemento finito em um
problema wvariacional para obter uma equagdo matricial que
possibilita o cdlculoe de valores da constante de propagacdo do
modo dominante. Partindo de uma expressio variacional para a
constante de propagacdo, considerada estaciondria com relagdo a
pequenas variagles do campo elétrico na fibra, Okamoto oblém uma
equacdo para a digpersdo total como uma fungdo de maltrizes.

. 0 nosso procedimente de cdlculo da digpersio total em
fibras monomodais nio-homogéneas basela~se na utilizacdo de uma
técnica de interpolacdo, chamada de splines cubicas com condigdes
de contorno dadas por polinfmios de Lagrange, para a obltencdo das
derivadas da constante de propagac¢cdo do modo dominante. Esta
técnica, além de ser bastante precisa e utilizada em diversas
sdreas de conhecimento, nio foi, segunde nossas pesqulsas,
empregada na andlise de fibras 6pticas [271].

B Rad
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Iniciamos o Capitulo apresentando a metodologla que
utilizamos para o cdlculeo da dispersfc total nas fibras em
anilise. Descrevemos os procedimentos computacionais que adotamos
e finalizamos apresentando curvas de dispersdo total para algumas
fibras com perfis tipicoes.

TV.2 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

ouando desejamos resclver uma equagdo diferencial
usando o método variacional devemos encontrar, inicialmente, um
funcional cula equacdo de Euler c¢olincida com a eguacdo
diferencial gue desejamos resolver. A equacdo de Euler para um
dado funcional € uma equacic que torna o funcional estaciondrio
gob determinadas condic¢Bes.  Encontradas estas condigies,
resolvemos a equacdo diferencial de interesse.

Podemos verificar {[28}1 que a equagdo escalar de onda
para os modozs em fibras nio-homogéneas, apregentada no Capitulo
TI, Segdo II.5, equagdo (I1.79), '

- (r - ) + [wZUOE(r) - g? - mzfrglr R =10 (1v.1)
dr dr

é uma equacdo de Euler para o funcional :

a
2 - .
I[R] = fr { R} - -~ {wzposir) - 62 - m? S 2 Rzldr o
‘ 0 dr | ?
. : (IVv.2 )
+ Ihy r%] - Iny R%]
. r=0 T=a
com
dr i
Y o + ho R = 0 {Iv.3 )
- 4 r=0
.. + hy R | = 0 (1V.4 )
u ar
~ r=a

Nas equacBes (IV.2) e (IV.4), o par&meiroc a & o raio do nucleo da
fibra dJptica. Oz demais pardmetros foram definidog em Segieg
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anteriores. Entdo, fudo o que temos gque fazer para resolver a
equagio (IV.1) € encontrar as condigles para as quals a
estacionariedade do funcional (IV.2), sujelto as condigdes (IV.3)
e {IV.4), seja garantida.

Da equacdo (IV.3), obtemos :

2
.[ho R ]rm0 = Q {(Iv.5 )

e com a eqguacdo (IV.4), encoerntramos :

' a drR
h? = - d (IV.6 )
Ria) o lr=a -
Como
Ri{a} = Rcasca{a) | ' (IV.7 }

a equacio (IV.6) passa a ser escrita na forma :

d R {r}
&t casca

| h1 = - : (Iv.8 }

RC&SCB. (a} dr

=3

onde Rcasca é a funcdo de onda na casca da fibra. Esta fungdo
chedece a egquacdo (IV.1l}, com «£(r) = 82 ., € possul, conforme
discutido no Capitule IIX, Seg¢do IIT.l. a forma :

Wr
Rcasca(r) = By X ( a‘) (Iv.9 )

onde Bm é uma consltante e K, é a funcio modificada de Bessel de
primeira espécie, ordem m e argumento Wr/a. Efetuando a
diferenciacgio indicada em (IV.8), temos :

W K%(W}

(IV.10)
Km(W}

Usando as equacdes (IV.5) e (Iv.10), o funcional

Py
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representado pela equagdo (IV.2) passa a ser escrito na forma :

2 2
( dR ) " mz Rz] rdr -
dr r .

a
I[R] =‘S [
0
a
...S [g;
0

2 n2(ry - 8%)rrfar - o 8 (a) (IV.11)
COm
W K (W)
Q. = wh, = ———— | IV.12
B 1 Km(W] { )
e
Zn2ir) = oPugelry | (Iv.13)

onde n(r) ¢ uma fung¢dc gue descreve a variacdo, com a coordenada
radial, do fndice de refracao dos materiais que constituem 0
ntdclec e a casca da fibra dptica. 08 demais paradmetros foram
jdentificados em Sec¢les anteriores.

Uma das formas tradicionais de resolugdo do problema
entabelecido em (IV.11) bapela—se na aplicacdo do método de
Ravlieigh-Ritz [28}. Este método consiste em assumir uma peduena
perturbacadoc em R(r).

Rg(r) = Ry(r) + 6nir) i nfir) arbitrdria

eubstituindo a fungdo resultante no funcional (IV.11l) para ohter

a condicdo de estacionariedade fazende ¢ pard@metre & -+ 0. Este

procedimente estd descrito em detalihes na referéncia [13]1 e leva
a eguacBes bastante complicadas, dificultando procedimentos
computacionais, restringindo a aplicabilidade do método em CaS508
priticos.

Uma outra maneira de resolver {(IV_11) ¢ adotandoc o
método do elemento finito [24]. As equacBes resultantes possuen
uma forma relativamente  simples e s8ua aplicagdo prdtica €
imediata : og valores dos 1Indices de refracdoc s=s3c wvalores
discretos dque podem ser obtidos diretamente através de um
microscépio de interfer&ncia. Estes valores podem servir Como
dadog de entrada em um programa de computador desenvolvido para
auxiliar, por exemplo, no cdlculo da dispersdo total em fibras
monomedails ndo-homogéneas.

. s
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No método do elemento finito, em uma dimensdo,
dividimos a regido entre r =0 er = a em N elementos e
expressamos og valores de R(r) nos pontos r = r na forma [ver
Figura IV.1] :

Ri = R(ri) ¥ i bl 0; 19 a & v P N (IV-IQ)

AR{r)

RCGSCﬂ

/

N {=a) ¥

{r)=Ri{a) . K Wr
Kl W) m (5]

[
|
|
:

= ey s
)

.‘
1

e

—

+

Ll

s R B A —

-Figura IV.1 - Representacédo esquendtica da func¢do R{r}
para ugo com O método do elenento
finito.

Em cada elemento, a fungdo R{r) é dada na forma @

R{r) = R, ¢y (x) (Iv.15)

i

H e

0

onde a funcdo ¥; (r) & uma fungdo linear de r que satisfaz as
seguintes condicBes [ver Figura IV.Z] : :

0 | 0 £ &1,
i1
{r-r, l)/(r.-r. }or., S r s ¥,
- i -1 i1 o
b, () = i , * L * (1V.16)
(rg qF1/ Lz qmT) ¥y 3T 3 Ty -
0 ri+1 5 r = rN

. S
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Figura iv.2 - A fungao wiﬁr}.

Para que o funcional I[R] dado por (IV.2} seja
sastaciondrio com relagio a todos os parametros R, devemos 1mpor
i

am seguintes condigdes

At )
1 dy 2 1
| aR .. D L B ryy) rdr - (2n? (r) - 8% ¥y R dr = 0
ﬁri . B & r
dy _ 2 i : '
[ar . L 4 m2 R wi) rdr - (K2n2(r)-823r p; Rdr =0
e X, \ﬂl‘.‘ .4y r .
i-1 i1

(1v.17)

i=1,2,...,N"1

I
N - . r
ay 2 N .
Cf{ 8RN P gy | ordr - (?n?(r) -84 r ¢ Rdr = 0
Z N N .
x dr dar xr

| Tn-1

o fndice de refragdo n{r) pode ger discretizado com a
utilizagdo da fungdo mi_(r) definida pela equag¢do (IV. 16).

Assin,

n(r) = nf ¥, (x) (Iv.18)

n o1&
o
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onde n. = n{r. ) gubstituindo as equacdes (IV.15) e (IV.18) nas
egquactes (16,17) temos, ap$s uma grande gquantidade de
manipulacBes algsbricas, o seguinte sistema de eguacgies

' o io= 1,2,...,N-1 (IV.19)
81, 1-1%-1*51,1 B * 8¢, 141Rur™
Sy, n-1 B-1 *5n,n Bu =0

Nas equacBes (IV.19), os elementos 8; 4 sd0 componentes
de uma matriz de ordem (N+1) e sdoc dados, param = 0 [pois
estamos interessados nos modos LEyy , especificamenie, no modo
fundamental LPpy 1, pelas equacges

50,0 © — VZ(15b) + (5 - 3q, - 2q,) ““”"v"z"z__
O 5 12N 0 120N°4
1 - ¥ (1-b) V2
8, , =~ + b (5 = 2. = 3q,) ————
0.1 ( 2 128° ) T TR oot
S0,1 7 51,0
S1 . 2 - wngil:@l— + {40 - 3qO - 3Oq1 - 7q2} H—wiiégH*
' e 1208°4
. | (IV.20)
51 5 == 3, v2(15b}) + {15 - qu - SqQ} sz
‘ 2 4N 1208°A
Y ER LI ‘21“1)V2§1”b) v (5(2i-1)-(5i-3)q, _,~(5i~2)g] mmwﬁfiam
' 2z 12N * T 120M°A
L 2V (1D 4 , . . v
& w2 e SN TR0 4 {401~ {5i~2)q, 4 — 304g, - (5isl)q. ] ————
i,i 3N2 dd i i+1 120N2,ﬁ
.1 iV a-b) Y | g . s N
Si,i@1 = ~(1,+ ; + 12N2 - {5(21+1}~(51+2)qu-(51+3)qi*1] ~;§E§§Z~

i = 2,3,....N-1 {cont.)
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1 - =
s Y O VLAl oA [5 (2N-1)~ (38-3)q_, = (5N-2)q ) v
N, N1 2 . SR oo
WK, (W Y
Sy = N - 1, 1 weyvon) [5 (4N-1) = (58-2) g, - 3 (5N-T)q] ml-zz—m
’ 2 K (1) 128° 1208°4
: Oz termos gue aparecem nas equagfes {(IV.20) sdo
definidos através dasg eguacles
2
oy
qi=—;2—-———" H , ; i=1,2,...,N (IV.21)
micleo
. - (1v.22)
rﬂnﬁihaa Maxn(r}]
1'12 - nz
A = maclen casca (IV.23)
= > _
2 ncasc:a
. ' L Pt 2 : 1v.24
Vz-»UZ~§W2-«K a I%ﬁchabza ( )
2,2 2
B/k™ - n
b=l v = W casca (IV.25)

Wz VZ i 1’12» I'lz

micleo  casca

onde
A — é a diferenca relativa entre oz Indices de refracdo dos
materiais que constituem o nucleo e a cagsca da fibra;
n - & 0 valor do fndice de refrag¢do do material da casca da

casta fipra;

& a frequénecia normalizada, conforme definido no
Capitulo II, egua¢do (II.105);

<
1

L -~ & a congtante de propagacgdo ncrmaliéada;

U - & o par8metro radial normalizado do nicleo, e
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W - & o parfmetro radial normalizado da casca.

Para obtermos uma solucd3o ndo-trivial para o sistema de
equagdes apresentado anteriormente, devemos impor

n

. 21 =0 '
det{Sl’J} (IV.26)

A equacdo {IV.26) permite a cobtengdc de wvalores da
constante de propagagdo para a famflia de modog LP {3d que
figzemos m = 0 nas deducdes anteriores). Estamos interessados,
apenag, na primeira raiz de (IV.26) pols esta raiz € o valor da
constante de propagagdo para o© nodo dominante nos tipog de
estruturas em andlise.

obtido o valor da constante de propagagdc normalizada
através da resoclucdo da equacdo (IV.26), temos que caleular
também o3 valores dasg derivadas deste parametro com relacgdo ao
comprimente de onda para que a equagdo da dispersdo total possa
ser utilizada. Diversos procedimentos foram implemeniados com o©
obietivo de obter wvalores de b* e b” {(ou de pardmetros
equivalentes).

Okamoto 24, 25, 261 utiliza uma expressdo variacional
gimplificada para a constante de propagagdo. Ele obtém,
inicialmente, uma expressio para o tempo de atrase (dado em
termos da derivada primeira da constante de propagacdo, conforme
equacio (II.88), Capftulo II) e, apds, & eXpressac para a
dispersio total (dada em termos da derivada segunda da constante
de propagacio, conforme eguacgdes (IT1.108) e (I1. 161 ou {X1.102),
Capitule II}. Utilizande estes procedimentos, a egquacdoc da
dispersdo total € eatabelecida em termos de matrizes gue incluen
diferenciagdo, COMm relacgdo ao comprimento de onda, da
distribuicdoc do campo elétrico. Exp11c1tamente, Okamoto utiliza a
expressdo :

T

. o .
g = T [(1 -2 ) o+ 26 _Bﬁwgwﬁ—] + T _BT@E_
\ 8 R U R RTUR

para calcular a dispersdo total. Nesta expressio, U é a dispersdo
total, T & o atraso de grupo dc modo, R & um vetor linha

congtituido pelos elementos . definidos en pardgrafos
anteriores, R7Y* é a derivada éé R com relaglo ao niumero de
onda,x = 2 T/A , U & uma matriz com elementos dadoz em termog de
indices de refrac¢do, n; . e indices de grupo, Ni s Dara o™

materiais do nitcleo (i = 1) e casca (3 = 2) da fibra e M ¢ uma
matriz com elementos dados em termos de derivadas segunda, Com

po
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relacioc ao comprimento de onda, dos indices de refragido ny (3 =
i, 2). Obviamente, a egquacdo anterior, utilizada por Okamoto,
reguer um tratamento analitico/computacional muifo maior para a
obtengd3o de seus termos do que a equagdo da dispersdo total que
estames utilizando [ver equagde (IX1.109), Capftule IT].

Lenahan [29] utiliza um procedimente de cdlculo da
dispersdo total em fibras épticas nio-homogéneas gue é baseado em
um complexo tratamento analitico/numérico de um problema de
perturbac¢do de autovalores e autovetores. Esta forma de abordagem
56 & possivel devido & forma particular das matrizes obtidas
- através da aplicacdo do método do elemento finite {as matrizes,
como podemos observar pelos pardgrafos antericres, s3c tri-
diagonais e simétricas). O tratamento adotado por Lenahan €
voltado para a aplicacdo do pacote EISPACK [30] e requer a
disponibilidade de computadores de grande porte.

Peterson e outrog [31] resclvem diretamente as equagbes
de Maxwell para obter valores da constante de propaga¢dc. Estesn
valores sio ajustados, pelo méiedo doa minimos guadradom, a uma
equacio de Sellmeler modificada. As derivadas da constante de
propagacio, necessdrias a andlise da dispersdo sdo obtidas,
entdo, analiticamente. Neste tipo de procedimento, a egquagdo de
selimeier modificada teve, previamente, seus coeficientes (no
caso, comprimentos de onda de midxima absorcic doz materlals
utilizades) ajustados a pontos de uma tabela de valores obtidos
experimentalmente.

Um outro procedimento [321 utiliza solugles recorrentes
de equactes diferenciais obtidas pela aplicacgdc da transformacdo
de Ricatti a equacldo de onda. Esta técnica foi utilizada para
verificar a validade do método das perturbacfes [33] e do mglodo
das equacBes de diferencas [34] utilizados na andlise da
dispersdc total em fibras n3o-homogéneas. Uma descri¢do mails
detalhada deste procedimento serd apresentada no Capftulc VI,
gquands trataremos do problema da sinltese de fibras nao—
homogéneas.

Para calcular k> e DY, utilizamosg wum método de
interpolacio baseado em splines cibicas. Uma fungdo spline cubica
é um polindmio cubico por partes e, COmoO tal, ¢ duas vézes
diferencidvel. Tals fungles superam em precisio as aproximagdes
polinomiais baseadas em polinémios de Lagrange ou Hermite, sdo
facilmente implementdveis em computador e conatitui-se em
ferramenta bastante popular na obtengdo de derivadas numéricag
[35]. © nosso método, Jjuntamente com um diagrama do programa
implementado, serd apresentado na préxima Segdo.

i
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IV.3 —~ PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS

Calculando apenas a primeira raiz da equacgdo (IV.26),
podemos construir uma tabela de valores da constante de
propagacdoc normalizada, b, do modo dominante LP em funcdo do
comprimento de onda A . Estes valores podem ser ajustados a uma
curva polinomial dada por [36] :

n+1
S{p}) = % Xy Bitl} {IV.27)
iz :

onde

3

{h-2 ) iAo [A

1-2 279

3, 42 : 2 3
o430 (A-hg_)+3n 00y )5-30-0, )T e DAy g=hy

3.2, ~ | 2 3,
By (M) =—5~ ( h #3004 =M +3n (A, -R) ~300 M ik e Dy

h3 i’ 1+1
(IV.28)

3

(A -A) sA £ A

is2 1411542

0 ; fora dos intervalos especificados.

0 fator h que surge em {IV.28) é uma constante e repregenta o
egspacamento uniforme entre doig walores congecubtivos do
comprimento de onda Ai.

Por inspecdoc, observamos gque o3 ltermos B;(Xx ) sdo
polinbmios cubicos definidos er partes especificas do intervalo
em A de interesse. A equacgdo (IV.Z7) representa, desta forma,
‘uma funcdo polinomial cubica por partes Lambém chamada de funcéo
spline cubilca.

A existéncia de uma unica funclo spline ciblca que se
ajusta ao conjunto de valores (b, A ), gerado resolvendo-se &
equacdo (IV.26), € garantida quando as seguintes condigdes sdo
satisfeltas

]

)
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' (1, = b'(3,)
S(A;) = b(};) ;1= 0,1,...,n (IV.29)

(A ) = b {A)

onde b'{( Ao) e b'{ ln) representam, respectivamente, o8 valores
das derivadazs, com relacdc ao comprimento de onda A, da
conastante de propagacdce normalizada do moedo LP nes pontosz
extremos, *g e A, , do intervalo em X no qual a equacdo (IV.26)
foi resolvida. 0O valores b{ A;) indicam os valores da constante
de propagacdo normalizada do modo LPgpq obtidos come solugde da
equacdo (IV.26) em cada um dos valores utilizados para A .

Por n3o serem conhecidos, o8 valores dag derivadas
representadas por b'0,) e b’{Q_) podem ser aproximados alraves
da utilizac¢io da derivada de umlbolinﬁmio citbico de Lagrange dado
por [37, 38} :

: 3
P(A) = I I,.()) by (IV. 30)
1=0
COnE
3 3
LAYy = 7 {A-A.L} T {Xx ~AL} (IV.31)
k =0 37 s5e0 KO3 |
ifk J#k

onde by . kK = 0,...,3, 830 valores da constante de propagagdo
normalizada em gquatro valores de ) préximos ao infcio (Ap) € ao
final { A_) do intervalo em X no qual a equagdoc (IV.26) foi
regolvida.

Adotando o© polindmio de Lagrange para calcular as
derivadas requeridas pelas equacdes (IV.29), a spline cubica
gerada pelas equagles (IV.273-{IV.28) pagssa a ser chamada de L-
gpline cubica.

Podemos nmnotar gque as condi¢des dadas em (1V.29)
permitem calcular os coeficientes x, , 1 = -1,0,1,...,n%l,
requeridos por (IV.27), através da résolugdc de um sistema de
eguagbes escrito na forma '

T
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AX = C (Iv.32)

Na equacio (IV.32), A & uma matriz de ordem (n+3), chamada de
matriz spline, diagonalmente dominante ¢ ndo-singular. Ela é
constitufda por elementos que sdc iguais aos valores de Bj (A ),
equacdo (IV.28), calculados em cada um dos comprimentes de onda
utilizados para resolver (IV.26) excetuando-se a primeira e a
ditima linhas gue possuem elementos com valores que 530 obtidog a
partir das relaglen :

.
3{h~A, _ .
=2y o) | PA e LAy o rgd
2 . 2
3h -rﬁh(lwkimii-B{lwliw1§ tA € [Ai~1’ki]
1 2 N 2 {(1v.33)
# — — -— — . - » .
Bl(;’\) = "};‘3‘ 3h Gh(;\l-}-'i }\) +9{Ai+1 )\} ;1 £ {li'lii-'i]
E _
—3(A,  ~A s :
( i+2 ) Pk o€ {Ai+1'ki+2]
0 ; fora dos intervalos especificados.

o terme X& um vebtor composto pelos coeficientes da equagdo
(IV.27) e c é um vetor constitufdo pelos valores b’( M&’ b{x. ),
ende 1 = 0,1,....n, € b'(lg. +

Resolvendo a equacdo (IV.32), e com as relagfes dadas
em {IV.28), temos a equagdo (IV.27) completamente definida. isto
&, temos uma funcgdo S( A ) = b{ A} que permite calcular valores
da constante de propagacdo normalizada do modo dominante em
gualquer valer do comprimento de onda dentro do intervalo
definido por {KO 'An ] sem a necessidade de resolver, novamente,
a equaclo (IV.Z26). A funcdo assim gerada, gquando derivada com
relagio ao comprimento de onda, nos permite calcular os valores
da derivada primeira da constante de propagacdo, b*, altravés da
eguagdo

n+i
S'({x) = I x; B!(}) (IV.34)
_ i=—1 +
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Com a equacdo (IV.34) € possivel calcular uma tabela de
valores da derivada primeira da constante de propagacao
normalizada do modo LPO em funcdo do comprimento de onda, A , no
intervalo [ A,., A_1l. Ea%a tabela de valores pode, obviamente, ser
ajustada por Uma equagdo do tipo dado em {(IV.28). Isto significa
gque, tanto b gquanto b’ podem ter suas tabelas de wvalores en
fungdo do comprimento de onda * ajustadas por uma curva
polinomial cubica por partes, aumentando a precisdo dos wvalores
gue venham a ser calculadog posteriormente.

Usando a equagdo (IV.34), com as restrigbes [36]

"

" (2 ) = b" ()

1}

S'(}\ ) b'(}\ Y o 3 3 0= P,1,...,n (IV.35)
i, i -

it

] wod
s" (A ) = b" ()

onde b”(h& e b"{ A )} B30 calculados usando polindmios ciitbicos de
Lagrange a3 partir’ de valores convenientes de b’, encontramos,
através de uma equacdo matricial de forma semelhante & dada pela
equacdo {(IV.32), oz coeficientes necesgdrios & uma Ccurva do tipo
(IV.34) ajustando os valores de b .Isto significa que valores de
b serSo obtidos a partir da derivada primeira de uma L-spline

ciibica, novamente, melhorande a precisdc dos valores calculados.

A dupla aplicagdo da equagio (IV.27), com (IV.28) e
(Iv.29), isto ¢, a dupla aplicacio da L-spline cubica a tabelas
de valores de b e b? e a aplicagdo de {IV.34), com coeficientes
modificados, e (IV.35) em valores de uma tabela b' x A para
calcular b" , melhora a precisfo do nosso processo € evita os
ajustes quadrdtico, em b', e linear, em b".

Definidas ag maneirag de calcular og valoreg de b, b’ e
b", a dispersdo total pode ser conhecida através das equacles
{($I.109)-(X1.110) do Capituloc II.

Na Figura IV.3, apresentamos um diagrama de blocos dos
procedimentos computacionais que utilizamos para calcular valores
da dispers3o total e do comprimento de onda de digpersde total
nula, % ., em fibras épticas monomodais ndo-homogéneas usando o
nétodo do elemento finito e aproximagles por L-splines cubicas. O
programa, escrito na linguagem FORTRAN, foi desenvolvido e
implementado em um microcomputador. : :

0 programa aceita, como dados de entrada, o valor do
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raio do micleo da fibra, a em micrometros, ¢ numero de divisdes,
N, do intervalo [0, al), necessdrio a aplicagdo do métode do
elemento finito, e os valores dos coeficientes da equacgdo dos
trég termos de Sellmeier para os materiais que constituem o
micleo e a casca do guia. E conveniente galientar que, na nossa
implementacdo, congideramos que o8 Indices de refragdo dos
materiais envolvidos sejam representados pela equagdo {(I.Z) do
capiftule I. Esta equacgdo, explicitando as dependé&ncias dos
fndices com a coordenada radial do sistema de coordenadas
cilfndricas e com o comprimento de onda, pode ser escrita na
forma :

a?(R,}) =n2(0-l -5 (N1SER 5 R €1
(Iv.37)

mné(h} 51

o

onde B = r/a. O par&metro § especifica a graduacdo do perfil de
fndice de refracio na interface nucleo/casca (o perfil € conitfnuo
para § = 1) enguanto gque f(R) ¢ uma funcdo que descreve a forma
sssumida pelo perfil de Indice de refragao da fibra o¢ptica. OB
termnos n, e ny representam a dependéncia ndo-linear, com o
comprimento de onda, dog Indices de refracdo dos malterials gue
constituem o nucleo e a casca da fibra. Esta dependéncia € dada
pela egquacdo dos trés termos de Sellmeler {equagio (11.98),
Capitulo II].

Adotar a equacde (IV.37) significa que, no intervalo
definido por [0, al, o Indice de refragdoc serd calculado N vézeg
ficando, assim, de acordo com a férmula de discretizacdo dada
pela equacdo {(IV.28). Em casos prdticos, onde os valores dos
indices de refracd3o 34 sdo obtidos em forma discreta, a
utilizacdo da equagdo (IV.37) € desnecessdria. O wvalores
discretos mencionados serdo, também, dados de entrada para o
programa.

O proorama passa, entdo, 2 fase de resolugdo da equacao
(IV.28). O objetivo, nesta fase, ¢ a obtencdc de uma tabela de
valores relacionando a constante de propagagdo normalizada do
mode dominante com o comprimento de onda em uma faixa de valores
pré—-determinada.

05 procedimentos necessdrios & resclugdoc da eguacgao
{(IV.26) iniciam-se com ¢ <cdlculo de wvalores de termos  gque
dependem do raio do micleo da fibra e dos indices de refra¢do 4os
materiais que constituem o nucleo e a casca do guia, dados pelas
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equacles (IV-21) - (IV.24). Para um comprimento de onda fixe e
para uma aproxnimac3o 1inicial para o valor da constante de
propagacdo normpalizada do modo dominante, ¢é construida a matriz
[8i1,3] com elementos dados pelas equagbes (IV.20). O determinante
desta matrizg & calculado através de um procensgo de
triangularizacio de matrizes pelo método de eliminag¢do gaussiana
utilizando uma rotina especifica [3%]. O processo de variagdo do
valor da constante de propagacio normalizada e o cdlculo do
determinate de [Si,31., para um valor fixo do comprimento de onda,
& repetido até que se defermine um intervalo, pequeno, onde o
valor do determinante muda de sinal, garantindo a existéncia de
um valor de constante de propagacgdo do modo LPpt que matisfaz a
equacio (IV.26). © valor de b é calculado, usando © método da
biassecdo [371, com uma precisdo de 10-5 . Neste processo, oS
valores das funcbes modificadas de Bessel sdo obtidos através de
rotinas que utilizam férmulas polinomiais descritas em {221. O
valor do comprimento de onda é incrementado € © Dprocessc e
repete até que A tenha atingido um wvalor final previamente
definido. os valores de b calculados, c¢om os valores de
comprimentos de onda asgociados, sdo armazenades em velores, com
dimensSes convenientes, para serem utilizadoz pelo método da L-
apline cubica descrito em pardgrafos precedentes.

Usando polindmios cubicoes de Lagrange, o8 valores de
h’{ko) e b'(Kn} s30 calculados. A matriz spline A é construfda e
a eguacio (IV.32) é resolvida gerando os coeficientes da equacdo
{IV.27). HNeste processo, uUsamos novanmente a rotina baseada no
algoritimo de triangularizagdio de matrizes pelo método da
elirinacio gaussiana e uma rotina para resolver eguaghes do tipo
dado por (IV.27) {ver referéncia 1[391). Nesta altura do
processamento, temos definida a equacdo (IV.27), isto &, temos um
polinémio que define b{ } ) para qualguer valor de 3 dentro da
faixa de interesse. ©Os valores de b’'( X} sdo, entio, calculados
atraveés da eguacdo {(IV.34). usando a equagdc {(IV.33). Os valores
de b"( ) ) s3o obtidos ajustando a tabela de valores b’ XA pela
equacdo (IV.34), com novos coeficientes calculados, usando a
equacie (IV.35). ©s wvalores do raio do nucleo, dos tLermos
dependentes dos Indices de refragdo dos materials que constituen
o nuclep e a casca da fibra e os valores da constante de
propagacdo normalizada do modo dominante, e de suas derivadas con
relacio ao comprimento de onda, permitem calcular valores da
dispersdo total e o valor do comprimgnto de onda de dispersao
total nula. Estes valores (Dp x A e A } 8830 os dados de safda
do programa que implementamos.

Na préxima Secdo, apresentamos uma listagen de
resultados obtidos com o programa que desenvolvemos e, tambhém,
algumas curvas de dispersde total, em fung¢do do comprimentoe de
onda, para fibras com perfis de indice tipicos. 830 dados para
cada uma destas fibras os valores do comprimento de onda de
dispersdo total nula.



Dados de Entrada :
. Raio do nucleoc da fibra

. Niimero de divisdes do
intervale [0,a].

. Coeficientes de Sellmeler
(nicleo e casca)

Y

Valores iniciais para A e b

‘F

Regolucdo da equagdo {IV.26)

detiS8i,31 = 0
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Y

Geracioc da tabela de valoresg

L %A

Y

Cilculo de b’ e b”

¥

Cdlculo de pardmetros
gue dependem do comp.
de onda, dozs Indices
de refragdo do nucleo
e casca € do raio do
nicleo da fibra.

Geragdo da matriz

(81,31

‘F

pados de Saida :
. Valores de Dy X A

. Comprimento de onda dg
digpersdo total nula, )

Figura Iv.3 - Diagrama de

blocos

L-splines cCilbicas

dos procedimentios

utilizados para calcular valores da dispersdo

total
valor do

em funcio do conmprimento de onda e
comprimento de onda de

do
dispersdo

total nula em fibras dpticas monomodais ndo-

homogéneas.
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IV.4 - RESULTADCS

Na. dedugdoe das equacBes para fibrag monomodals
homog&neas, realizada no Capftulo anterior, partimos da equagio
de onda de uma fibra déptica ndo-homogénea e usamoz o fate do
indice de refracic do material constituinte do niucleo ser
constante com a coordenada radial. © procedimento analitico
utilizado, naguela oportunidade, pode ser realizado
numericamente, isto &, podemos utilizar ¢ programa implementado
para analisar fibras nio-homogéneas na andlise de fibras dpticas
homogéneas. Isto é conseguido fazendo—se, na equagao (IV.37), a
funcio de perfil £{(R} = 0.

Com o objetivo de verificar a precisdo dos resultados
obtidos ¢om & utilizacdo do método desmcrito na Becdo anterior,
calculamos o valor do comprimento de onda, A . de dispersdo total
nula para uma fibra dptica monomodal com perfil de indice de
refracdc em degrau. ©s materiais do micleo e da casca sdc os
meamos utilizados na confeccdo da Tabela 1I1.4 do Capfitulo III.
Para ¢ nunmero de divisBes N = 25 e raio 4o nucleo da fibra a =
1.75 Um, o valor do comprimenio de onda de dispersio total minima
& igual a 11,7679 pm. Este valor 44 um erro relativoe no
comprimento de onda de dispersdo total nula da ordem de 0,06 2.
Devemos, entretanto, ressaltar o fato de que, A& medida em gue
aumentarmos o valor de N, consequentemente melhorandoc a precisde
na aproximac¢do da fungdo continua R(r), Iiremos obter resultados
mais precisos tanto no valor de Do gquanto no valor de A . Mas a
ordem de grandeza dos raios de nmicleos de fibras dJpticas
monomedais limita, em termos prdticos, o numero de medighes
digcretas realizdveis em n{r).

Na Figura IV.4, apresentamos uma amostra tiplica da
saida impressa proporcionada pelo programa que desenvolvemos. No
exemplo, a fibra possui um raio de nucleo, a, igual a 2,50 um e €&
constitufda de 13,5 3 Gel» ~ 86,5 % 8102 como material do nuicleo
e de 100 % Si0, fundido como material da casca (amostras 02 e 01
da Tabela 1IIT.2, respectivamente). ¢ intervale {0, al] foil
dividido em 25 partes iguais {N = 25) para aplicag8oc do método do
elemento finito conforme descrito na Bec¢do IV.2. 83c mositrados os
valores da dispersdo total em funcioc do comprimento de onda para
uma fibra Jptica com perfil de Indice triangular. E mostrado,
também, o valor do comprimento de onda de dispersdo fotal nula
para & fibra utilizada.

Na Figura IV.5, apresentamos curvas de dispersio total
para fibras épticas cuja fungdo de perfil, £(R}, € dada na Tabela
IV.1. Todas as curvas foram obtidas considerando ¢ ntmerc de
diviaebes do intervalo [0, al igual a 25 e a = 2,50 um. Para



todan as fibras,
de dispersdo total nula.
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530 mostrados os valores do comprimento de onda

DISPERSAC TOTAL EM FIBRAS MONOMODAIS UTILIZANDG O METORO DO ELEMENTO FINITO
E APROXIMACOES POR L-SPLINES CUBICAS

RAIO DO NUCLEC DA FIBRA 2.50

NUMERO DE DIVISQES DO INTERVALO [€,A] :

¢. ONDA DISP. TOTAL [PS/(KRM*NM) ]
1.60 -73.4509
1.05 -62.4337
1.10 ~53.3295
1.15 ~45.9519
1.20 -39.6155
1.25  -34.1082
1.30 -29.1736
1.35 ~24 5405
1.40 -20.8508
1.45 ~16.9727
1.50 -12.8711
1.55 ~9.7636
1.60 ~6.1708
1.65 -2.7356
1.70 .4819
1.75 4.0307
1.80 7.1787
1.85 10.9883
1.90 14.0916
1.95 17.4833
2.00 21.5958
2.05 25.2154
. 2.10 27.6705

COMP. DE ONDA DE DISPERSAQ TOTAL NULA =

Figura IV.4 - Valores de

programa para

fibras

{MICROMETROS)

25

1.6943  (MICROMETROS)

~

8 A e ) fornecidos pelo
calcular digpersio total em

6pticas nidco~homogéneas pelo método do

elemento finito e L~splines cubicas.

Raioe do micleo da fibra

a~= 2,50 ym.

Diviades do intervalo [0,a}, N = 25.

Material do niudcleo
Material da casca

13,5 % Ge
100 2 81

- B6,5 & 3102
undido.

Fibra dptica com perfil triangular.
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| +0Tr.ps/{km.nm)1

=40
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=50 -
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—ph

Figura IV.5 ~ Dispersio total em fibras monomodals com

perfis arbitrédrios de Indice de refragdo.

Perfil das fibras

(a) Triangular (A = 1,6943 um)

{b) Parabdlico ( = 1,6630 dm)

{c) Parabélico com reentrdncia gaussiana
(A = 1,5705 ym)

A
A

Para a fibra {¢), usamocsg p = d = (0,4 [ver Tabels
Iv.11.
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Perfil de fndice FiR)
Triangulayr R
»
Barabdlico : R
Parabglico com reentrancia 3 pl Ll 2
gausgiana R + ple R%/4 - 1/4%)
rabela IV.1 - Funcido de perfil, £(R}, para as fibrasg da

Figura IV.5. Os pardmetros p e d representan,
regpectivamente, fatores que definem a pro-
fundidade e a largura da reentrdncia ne per-
fil de Indice.

Nos proximoz Capitulos, ytilizaremes as teorias
desenvolvidas especificamente para analisar disperaiio en fibras
dpticas menomodals, homogé€neas ou ndco-homogéneas, para efefuar a
sintese destas estruturas no comprimento de onda de dispersado
total nula.
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CAPITULO V

SINTESE DE FIBRAS GPTICAS MONOMODAIS
HOMOGENEAS



081

V.1 - INTRODUCAO

Nog Capftulos III e IV, apresentamos o038 procedimentos
necessdrios ao cdlculo do valor do comprimento de onda, X , de
dispersdo total nula em fibras Opticas homogéneas e ndo—
homogéneas, regpeciivamente. Em ambos oz Caplifulos, partimos do
conhecimento da fibra, expressado pelo valor do raio do seu
micleo € pela composic¢io guimica dos materials constituintes do
niicleo e da casca, e encontramos o valor do comprimento de onda
gue permite a transmissdo de sinais sem distor¢do dentro da
madxrima largura de faixa permissivel.

Utilizando a equacgdo da dispersic toial, gque fol
dedugzida por South [6] explicitamente para talcular o valor do
comprimento de onda % , desenvolvemos um método gue permite a
sintese de fibras monomodais. Com a utilizacdo deste método,
obtemos o vwvalor do raio do micleo de uma fibra, dentro de sua
regido de operacdc monomodal, vpara qualquer valor de cemprimento
de onda de operacdc gue seja considerado como comprimento de onda
de dispersdo total nula. Em outras palavras, partimos do
conhecimento dos materiais que congtituirido o micleoc e a cagca da
fibra e do valor do comprimento de onda de operacdo e calculanos
o wvalor do raig do nucleo, &, que permitird a fibra coperar com
dispersdo total nula. Caracteriza-se, desta forma, a fibra ideal
a ser utilizada com a fonte dptica disponivel.

Trataremos, neste Capftuleo, apenas da sintese de fibras
spticas monomeodals homogé&neas reservando o tratamento das fibras
nio-homogéneas, mais gerals, para o Capitulo seguinte. Utilizamos
duas metodologias @ uma, baseada em uma aproximag¢do assintdtica
para um autovalor da equacdo caraclteristica aproximada; outlra,
bageada na prépria egquacio caracteristica aproximada.
Apresentamos as equacdes necesesirias, 08 procedimnentos
computaciconals gque desenvolvenos e comparamos o8 resultados
obtidos,

V.2 ~ FORMULAGCAO DO PROBLEMA

_ Como tivemos oportunidade de verificar. ¢ wvalor do
comprimento de onda de dispersdo total minima em fibras dJpticas
monomodals homogéneas depende, basicamente, de trés fatores. O
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primeiro estd ligado & composigdo qgQuimica dos materiails gue
constituem o micleo e a casca do guia. A composicido gquimica dos
materiais utilizados fixa certas caracteristicas gque pogsuem uma
variagde ndo-linear com o comprimento de onda que, noe noesse
trabalho, & representada pela equagdo dos frés termos de
Belimeler. O smegundo fator estd relacionade ao railo do miicleo da
fibra, gque ¢€é um fator predominante na determinacic de sua
condicdo de fibra monomodal. ¢ terceiro diz respeito a constante
de propagacdo do modo dominante, LPpj e suas derivadas. Apesar
de identificdveils, estes fatores estio interrelacionados de forma
complicada através da equacgdo :

. 2 ) e
ppla) = [(1 b) vytbv +2b'¢+1 b"0
cne 2
-1 (nzné+b¢+éb'8)zl S w1
2 2 As=R )
e
que € a equagio da dispersido total. A @=imbologia Dp (a)

caracteriza, de maneira explicita, o conhecimento antecipado que
se deve ter do walor do raio do niclee da fibra para dgue o
comprimento de onda A seja calculado. Os demais parametros da
egquacio {V.1} foram apresentadog no Capitulo II e sdo
vreproduzidos abaixe para facilitar referéncias :

2 .
L= A ! H ;1-12
v, =n nj (nj) 1

J 3
¢=nyny ~ Bphp
2
@ =n; =~ ny (V.2 )
2 2
newnz + b
cCom
3 2
n§ =1+ 5 Byt
i=l 32 42
1
.3 2
n! ety Bg5A - ;3 =1,2 (V.3
n, i=l (Azwzg)z :
1
: 3 2 2. .2
ny = P-n§)2+ g ByRy3ATHED)
ny i=1 (A2~2?)3 |
Nag  eguagbes (V.2) e (V.3), 3 = 1 indica gue se deve tonmar, na

Tabela 1X.2, o8 coeficlientes de Sellmeler para o material
constituinte do nicleo da fibra enguanto que 5 = 2 indica gque o
mesmo  deve gery feito com relacdo ao material constituinte 4da
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casca do Quia.

Os valores da constante de propagagae, b, e de suas
derivadas com relagdoc ao comprimento de onda, b' e D", 8do
obtidos a partir do momenio em que se define o tipo de abordagem
a mer utilizada na resoclucdo do problema.

‘Ao invés de resoclver a equacdo (V.1) para obter o valoer
do comprimento de onda de dispersdo total nula, L, assumimos gue
um determinade comprimento de onda seja conhecido (por hipdtese,
eate comprimento de onda € o comprimento de onda da fonte dptica
disponfvel) e resclvemos (V.1) para a = 4 onde 8 € o valior do
raio 8o nuclec da fibra para o qual ocorrerd dispersdo total nula
naguele comprimentc de onda escolhido. Pelo exposto, devenos
resolver :

D (X} =0 _ : (V.4 )
a=i

Inicialmente, abordamos o problema representado pela
equacio {(v.4) considerando una aproximacdo assintdtica para um
dos autovalores da equacdc caracteristica aproximada. Depoils,
utilizamos a eguacio caracteristica aproximada com © mesmo
objetivo e comparamos os resultados obtidos.

.3 - SINTESE COM APROXIMACAO DE AUTOVALOR

A constante de propagac¢do normalizada, b, € definida
pela equagdo (III.18), Capftulo III, na forma :

b=1- SR
i (V.5 )

con '
2ra 61/2 - UZ+W2

No <Capftule III, wvimos que os autovalores U e ¥W podem
ser obtidos a partir da resolugdo da egquagdc caracteristica exata
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ou da resolucdoc da equaglo caracterfstica aproximada que é obtida
através da aplicacdo da aproximacdo por gulamento fraco. Ambos osg
procedimentos exigem o cdlcule de fungles especiais {(fungles de
Bessel e de Bessel modificada) e a resclugio de uma equagdo

transcendental {a aquacdo caracteristica que asts gsende
ytilizada) antes de se partir, efetivamente, para o cdlculo de
pardmetros de interesse. Estes fatos acabam requerendo a

utilizacdo de ferramentas computacionails mais sofisticadas, quer
pela quantidade de cadlculos que devem ser realizados gquer pelo
tempo necessdrio para reallzd-los.

Algumas aproximacfes assintdticas para os aulovalores U

e W foram propostas na literatura. Dentre elas, dealacam-se as
aproxzimacfes de D. Marcuse [12], Rudolph e Neumann [40] e a
aproximacic de Mivagli e Nishida [101]. Eatas aproximacies

assintéticas foram desenvelvidas com ¢ obhjetivo de se obler
resultados com precisdc aceitdvel com o menor esfor¢co possivel
em termos de tempo de computagcdo e, ao mesmo tempo, permilir uma
pelhor avaliac3o fisica dog fendmenos de inferesse. Em se
tratando da andlise da dispersioc em fibras dpticas monomodais
homogéneas e tendo em wista as ponderaciies colocadas
anteriormente, a aproximacdoc proposta por Marcuse néao é
amplamente wutilizada por requerer conhecimento de wvalores de
fungdes egspeciais mencionadas no pardgrafo precedente. A
aproximacio de Rudolph e Neumann possuil hoa precizdo gquando
utilizada com o obietive de calcular apenas o valor da constante
de propagacdo normalizada do modo fundamenital. guando ¢ utilizada
no cdlculo de derivadas da constante de propagagdo a precisdo 8
perdida [7]1. Apenas a aproximacdo proposta por Mivagi e Nishida
apresenta boas caracterfsticas de precisdo tanto no cdlculo 4da
constante de propagacdo guanto no c¢dlculo de suas derivadas [77.

A aproximacdo assintdtica proposta por Mivagi e MNishida
1101, para o autovalor U, é dada pela equagdo :

U:—...?_E'By«. [I—Eﬂ_zm__-g;__umq ] (V.6 )
V41 w1} S 20 (V+1)° o

onde U ., = 2,4048 (que é o valor de corte 4o modo LP ;3 conforme
eatabelecido na Segdo IIT.3, Capftule III). Esta equagdo permite
simplificacbes td3oc expressivas que ¢ possivel implementar osn
procedimentos de sintese de uma fibra dptica moncemodal homogénes
em uma calculadora programdvel de médio porte [41].

cubstituindo a equacgdo {V.H) na expressdo para &
congtante de propagacdo normalizada, obtemos
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2
U2 U2 U2
o 2 -— —-—--n-——'*-“3 -_———— Wg——- .
{V+1) 6 (V+1} 20 (v+1) (V.7 )

Uzsando a equagdoc (V.7}, as derivadas de b com relagdo ao
comprimento de onda sdc dadas pelas equaghes [41]

- V{l=b) (2=¥)A

bt =
V41 (V.8 )
U5
btf = blr b! (4Y +. e ) -—
L(1-b) (2-7) 2 (1-b) 2 (v+1) ©
Va2 (o) 2 vay-e)
s —_ - + 4 (V.9 )
ey 2] Q A 2{vy+1) .
onde

| 6
v & 3 (U- K + 1 (U ) ]
v -2 [\ver)  2\va

(v.10)

.

1
A = —— =
A 9

(V.11

0 método de sintese gque descrevemoes & limitado, devido
3 aproximagdo adotada para o paranmetre U, ac intervalo

1,0 £V <2,5 (v.312)

2 eguacdo (V.6) restringe o intervalo de validade da constante de
propagacdo normalizada para o modo dominante [equacic (V.73 ] e,
consequentemente, suas derivadag com relacdo ao comprimento de
snda [equacdes [(V.8Y—-(V.8)], conforme pode ser observado em
estudos anteriormente realizados [81.

Com ag eguacgles (V.7) — (V.1l1l) e as equacgBes (V.2) =&
(V.3) podemos resgolver o problema de sfintese representado pela
- equacgdo (V._4).

| R
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equacdo (V.4) sdo apregentados na Figura V.l.

Dados de Entrada :

. Comprimento de onda da
fonte disponivel

. Loeficientes de Sellmeier
{ndcleo e casca)

O

¥

Cdlcule de pardmetros
dependem apenas do compri-
mente de onda de operagéﬁf)

2

dque

y

Cdlculo de valores para V, b,
b' & b", '

©)

B
apregentados

?igura V.1 - Diagrama de
: utilizados
(v.4).
conveniente galientar
na

metodo adotado para o cdlcule de b, b’

¥

Resolugdo
de
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principais procedimentos necessdrios a resolugdo da

DT(A)

Dados de Saida :

Dp X & -
8, V(a)

Afixo

0O

1

Método lterativo

®

blaocos
regolver a

para

que

e b”,

dos

(o} ]

Figura V.1 s3c sempre vilidos e

procedimerntos
eguacao

procedimentos
independem do

ke



087

Como podemos obseywvar, ¢ programna aceita, como dados de
entrada, o wvalor do comprimento de onda da fonte ¢ptica
disponivel e os coeficlentes da equagdo dos trés termes de
Sellmeier para os materiais que conatituyirdo ¢ nucleo e a casca
da fibra gque estamos interessgados em sintetizar. B imporiante
ressaltar um fato : o comprimento de onda da fonte disponivel ¢€
considerade  igual ao valor 4o comprimento de onda para o qual
ocorrerd a dispersdo total nula na fibra que serd construida.

0 wvalor do comprimento de onda, juntamente com o©8
epeficientes da equagdo dos trés termos de Sellmeler, permitird
gque sejam calculados alguns pardmelros dque permanecerdo £f£i1xos
durante toda a execucgdo do programa. Estes parinetros sdo dados
pelas equagdes (V.2) e (V.3) & excegdo do Indice de fase efetivo,
n , na equagdo (V.2).

A partir do limite inferilor do intervaloc de validade do
método proposto, especificado pela relagdo dada por {(V.12), o
programa calcula o valor do raio do niucleo da fibra que servivd
como uma aproximagdo inicial. Esta aproximagio tem o objstivo de
ipnicializar os processamenios seguintes. Este valor € calculado,
através da utilizac8o da eguag¢do Jue define a freqiiéncia
normalizada V, através da relacdo :

<
4§

A 1,0 (v.13)

2m 91/2

Zinicial

O processos descritos nos pardgrafos precedentes
permitem a obtencio de valores de b, b' e b” através das egquacies
(v.7), (V.8) e (V.9), com © auxflio das equacgdes (V.10) e (V.1il),
respectivamente e, consequentemente, de Dp . Incrementando o
valor do raio do nudcleo, até gue a freqgiiéncia normalizada alcance
o limite superior do intervalo de validade do método e calculando

novamente b, b’, b" e Dpr , podemos obter uma tabela de valores
relacionanéo Dy com a (ou V) tendo o comprimento de onnda de
operacic como pardmeiro. 0z cdlcules mencionados permitem

deternminar um pegueno intervalo em a onde a eguacio para Dp nuda
de sinal. A utilizagdo de um método iterative, no casc empregamoes
o método da Dbilssecdo, permite o cdlculo do valor do raio do
nticleo que fard com que a fibra desejada opere com a aua maxima
capacidade de transnissdo de sinals sen distorgio. Do exposto,
fica claro que © processg necesairio ao cdlcule do comprimento de
onda de dispers3o total nula, a partir do conhecimento do valor
do raio do nucleo da fibra e de valores dos coeficlentes da
equaciio dos trés Lermos de Sellnmeier, conforme descrevemesz nos
Capftulos anteriores, € semelhante ao processo qua implementamos,
em termos de metodologla, para sintetizar fibrag homog&neas.
Ohviamente a conceituagio envolvida é, fundamentalmente,
diferente.
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Na Tabela V.1, apresentamos alguns valores de d8 e V(8),
em valores fixes do comprimento de onda de operacdo, para fibras
constituidas de 100 2 810, fundido como material da casca {(amos-
tra 01, Tabela II.2, Capitulo II} e diversas councentragdes de
Ge0, em 8102 {amoatras 02, 03 & 04, Tabela IT.2, Capitule II}.

I I I s R T AT s A A s e o o T I T I R R A e A R R A e e M T T T NN e N T T I I R R M I IR IT R =

MATERIAL DC NUCLEO

R A o — bl A Al WA LS PAES T TR TR R PP P P S oy e e e e LAk AL /b VAL LIS T TP T AP T T Sy S TR, A S S T A A A . e b

A A B ¢

{ M) o o e e e e e
a (um) V(@) a (im) V(&) a (i) V(&)

1,45 2,1661 2,3618 2,3444 11,1898 2,5889 11,5120

1,50 2,0361 2,1507 2,1320 1,6149 2,3661 1,3363

1,55 1,9428 11,9907 1,9665 1,4475 2,1622 11,1823

v it ik Ml A e A AN W PRV PP T o o o . e ol Akl LR AV PR T AT S e ey e e ik Ml B ARAS APUC AU TN AT e e e e e sk bl b Al A, S AR FITW T T P A T e e e gy bk e st

TPabela V.1 ~ Valores de 8 (em U m) e V{8) para valores fixes do
comprimento de onda,* , para fibras com nucleo
composto de diferentes concentra¢des de Ge0p em

5102 "

A - 13,5 % Ge0p - 86,5 2 8102
B~ 7,0 % Ge0, - 93,0 % 810
c - 4,1 % GeOZ - 95,9 2 SiO2

Material da casca : 100 % 5102 fundido.

Na Figura V.2, apresentamos um exemplo de listagem

fornecida, como saida, pele programa gque implementamos. O
programa, escrito na Linguagem FORTRAN e inplementade em um
sicrocomputador, difere estruturalmente deo inmplementado em

trabalho anterior [4d1}. No exemplo apresentado, consideramos que
o comprimento de onda da fonte disponivel € igual a 1,55 um e que
08 materiais disponfveils para a confecgdo da fibra sejanm
constitufdos de 13,5 2 GeDo ~ 86,5 ¢ 8107 como material do nilcleo
e 100 3 8102 fundido como material da casca {[amosiras 02 e 0 da
Tabela I1.2: respectivamente]. A precisdo adotada € de 107°. 0
valor obtido como raio do micleo de dispersdo total nula, & =
1,6428 um corresponde a uma fregunecia normalizada V{E) =
1.9907.
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" SINTESE DE FIBRAS MONOMODAILS HOMOGENEAS
APROXIMACAO DE MIYAGI-NISHIDA

COMPRIMENTO DE ONDA : 1.5300 MICROMETROS

v

1.0246
1.0759
1.1271
1.1783
1.22%96
1.2808
1.3320
1.3833
1.4345
1.4857
1.5370
1.5882
1.6394
- 1.6907
1.7419
1.7931
1.8444
1.8956
1.9468
1.9%81
2.0493
2.1005
2.1517
2.2030
2.2542
2.3054
2.3567
2.4079
2.4591

A DT [PS/ (KM*RM) ]

1.00 ~58.2909
1.05 ~54.2590
1.10 ~50.0112
1.15 ~45.6975
1.20 ~41.4244
1.25 . ~37.2658
1.30 ~33.2711
1.35 ~29.4715
1.40 ~25.8648
1.45 ~22.5190
1.50  ~19.3754
1.55 ~16.4501
1.60 ~13.7362
1.65 ~11.2245
1.70 ~8.9046
1.75 ~6.7652
1.80 -4, 7949
1.85 -2.9825
1.90 ~1.3167
1.95 .2130
2.00 | 1.6169
2.05 2.9044
2.10 4.0846
2.15 5,1659
2.20 6.1560
2.25 7.0623
2.30 7.8913
2.35 8.6494
2.40 9, 3422

RAIO PARA DISPERSAO MINIMA 1.9428 MICROMETROS

FREQUENCIA NORMALIZADA : 1.9907

Figura V.2 ~ Sintese de fibras dpticas monomodais

homogépaas_utilizando a aproximacdo proposta
por Mivagi - Nishida [10]. Ezempleo de saida
impressa do programa implementado.

Mater?al.do nicleo : 13,5 % GeOp ~ 86,5 % 85102
Material da casca : 100 ¥ 810y fundido.
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Na Figura V.3, apresentamos curvas de dispersdo total,
em funcdo do raic do micleo da fibra, para o conprimento de onda
de operacdo fixado em 1,50 um. As fibras possuem casca compoesta
de 100 3 8102 fundidoe {amostra 01, Tabela 11.2}) e diferentes
concentracies de Gel em S5i0, como material do nicleo {amostras
02, 03 e 04, Tabela II.2). Na Figura, o valer inicial do raio do
micleo, a, para cada uma das curvas apresentadas corresponde ao
valor V= 1,0. ¢ walor final do raio d¢ nucleo corresgponde ao
valor V= 2,5 apenas para a curva cujo nidcleo ¢ composto de
13,5 & GeOy 86,5 8 810, , curva A.

Byipa/ikom.om)] .

o0 4 ) ’ )
. . Lo A 2450 um

104

HATERIAL DA TASCA: 400% 5,{0p
AMGSTRA FUNDIDA

CURVA | MATERIAL DQ NUGLEC
A 13,5% G903 - 86,3% % 02
B T5% G40y ~ 730% 5; Oy
v A%, Grog ~ 95,09, & Oy

Figura V.3 - Dispers&o total, Dg , em fungdo do raloc do micleo
da fibra, a, para diferentes concentrag¢des de
Ge0, em Bi0, para o comprimento de onda de
operagdo fixado em 1,50 um,

Além do processo que desenvolvemos para calcular o
valor de &, gue permite transmissio com dispersdo total nula no
comprimento de onda de operac¢do, implementamos um programa due
permite o cdlculo da dispersdo de gula de onda sob ¢ prisma da
teoria de sintese discutida em pardgrafos precedentes.

Segundo Marcuse {21, a dispersdo de gula de onda #é
calculada eliminando-se o8 efeitos dispersivos causados pelos
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materiais gque constituem o nidcleo 2 a casca da fibra. Pelo que ja
apresentamos, fica claro que os efeitos dispersivos referidos sdo
devidoa & dependsdncia, c¢om ¢ comprimento de onda, que os Indices
"de refracdo possuenm conforme explicitado pela equacdo dos trés
termos de Sellmeier. Entdo, se eliminames a primeira e sequnda
derivadas dos 1Indices de refragio nyp € n) dque aparecem na
aguacio da dispersidoc total, teremps a eguacdo gue descreve a
dispersdo de guia de onda. Assim procedendo, oblemos :

ogie - 2[00 1 (2 ba@ﬂ s
g .
Cne 2 ne 2
Com
anz“nz H n2”n2+b®
1 2 e 2
_ {V.15)

A eguacdio para D, apresentada ¢ idéntica 38 egquacdc (I1.106),
apresentada no Capiftulo II. A expressio para a consiante de
propagacio normalizada., c¢omo ndo possul explicitamente termos
envolvendo derivadas de mnje np , continua sendo dada pela
equacio (V.5). Usando as equacles para b® e b", (V.8 ¢ (V.9),

respectivamente, e eliminande as derivadas de nj] & n2
obtenos
b= - V{1-b) (2~Y) (v.16)
A{v+1)
e .
= Kt [ bt (4Y N Uws —
(1-b) (2-7) (1-b) +72 (v41) ®
- {2, V{¥-6) ] (V.17)
A 2A(V+1) /4. '

O pardmetro Y continua sendo descrito pela eguacdo (V.10).

Como uma parte significativa da poténcia associada ao
modo dominante em uma fibra monomodal propaga-ge através da casca
da fibra d6pftica, no cdlculo da dispersio de guia de onda devemnos
escolher 08 wvalores de ny e np calculados no comprimento de
onda, Amc- de digperszdc material nula para o material da casca da
fibra. ¥ importante notar que o valor de Rmc néo torna o valor da
dispersdc total nula (a8 menos gue ¢ raio do nidcleo sela infinito
e que o material de nucleo gseja o mesme material que foil
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utilizado na confeccico da casca da estrutura, o que nio é o caso
em todaz as nossas consigderagfes) . .

Havendo feito emtas ponderagles apresentamoes, na Figura
V.4, curvas de dispersdo de guia de onda para uma fibra
constituida de 13,5 3 Ge02 - 86,5 § S102 conmo material do nicleo
e 100 %3 Si0 fundido como material da casca. Asg curvas para a
dispersdo de guia de onda, D , 230 em fungdo do rale do nitcleo,
a , para alguns valores do comprimento de onda, & , de operacdo.
0s wvaleres de ny e ny sdo calculados em A = 1,27275 unm {que
& o walor do comprimento de onda de dispersdo material nula para
o material da casca da fibra, conforme Tabela II1.2) e sao,
regpectivamente, iguais a 1,46866 e 1,44723. O programa gerador
das curvas apresentadas na Figura V.4 regquer, como dados de
entrada, osg valores dos coeficlentes da equacdo dos Trés tTermos
de Sellmeier para os materiais constituintes do niucleo e da casca
da fibra, o valor do comprimento de onda de dispersdo material
nula para o material constituinte da casca do guia e o valor do
conprimento de onda de operaclo desejado.

og [paslkm.nmi]
14 %2 K3 4 48 46 f7T 48 48 20 2 22 23

145
B0} alpm)
i

Figura V.4 - Dispersdo 'de guia de onda em fungdo do railo do
nucleo da fibra para valores especificos de
comprimentos de onda de operagdo.

Material do nticleo : 13.5 & GeO., -~ 86,5 3% 8i0

Material da casca : 100 % $i02 “fundido 2
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Na préxima B5ecdo, apresentames a metodologia que
adotamos para sintetizar fibras dépticas monomodals homogéneas
utilizande a equac¢lo caracteristica aproximada, obtida com a
aplicacio da aproximagdo por guiamento fracoe. Iremos verificar
gue, ao invés da obtengdo de um dnico raio de nucleo que
possibilita a transmissdo com dispersdo total nula, o método de
sintege, umando a equagdc do guiamento fraco, permite encontrar,
na grande majoria dos casos, dois ratos de micleo, com as mesmnas
propriedades, para cada valor de comprimento de onda de operagdo.

v.4 - SINTESE COM APROXIMACAO POR GUIAMENTO FRACO

Apesar de sua simplicidade, o método de sintese de
fibras o6pticas monomodais homog&neas que apresentamos na Segao
V.3, baseado na aproximag¢sdo assintética para o autovaler U
proposta por Mivagl e Nishida (101, pela limitagdo que possul em
termos de interwvalo de validade, permite calcular apenas um unlco
valor de raio de micleo para cada valor de comprimento de onda de
operacdo. A existéncia de dois valores de ralo de nuclec de
dispersdo total nula, para cada valor de comprimento de onda de
CPEragdao, foil inicialmente prevista em um trabalho gue
desenvolvemos em andlise de dispersio total nestes tipos de
guias, utilizando as equacdes caracterfsticas em suas formas
exata e aproximada [817.

Nesta Secdo, abordaremos ¢ problema de sintege 4de
fibras . monorodais homog&neas tendo comae base a eguacdo
caracterfistica aproximada, obtida pela aplicacdo, na equagdo
exata, da aproximacdo do guiamento fraco [4Z23]. & diferengs
fundamental entre este método e o apresentado na Seg¢do anterior
estd na forma de obtengdo de valores para & constante de
propaga¢io normalizada do mode dominante e de suas derivadas conm
relacdo ao comprimento de onda, b, b' e b”. Na aproximacdo por
guiamento fracoe, conforme verificamos no Capitulo III, a equagdo
caracterfistica aproximada € dada por 3

g g (B} WE_ (W)
o - 0] _ {(V.18)
le) Kl{W)
Oos autovalores U e W estéo_sujeitos a condicio
2 2 1/2
0 <y = (U + W )y < 2,4048 {(V.193

que 6 a condigdo que forga a £ibra 6ptica a operar em 3Ua regido
nonomodal. Resolvendo (V.18), com a restricio {(V.19), oblemos os
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valores de b [equacdc (V.5)]1, b’ e b” [equagdes (II1.35) e
{11I.36), respectivamentel. A partir dai, o8 dois possiveis raios
de nucleo de dispersdo total nula sdo obtidos através da eqguacdo
(V.43 pPara ¢ valor do comprimente de onda de operacio
egpecificado.

No progranma que desenvolvemeos, escrito em linguagem
FORTRAN e implenentado em um microcomputador, ¢ limite superior
do intervalo de operacdo monomodal da fibra [ver eguagico (V.19)1}
¢ wutilizado para obter a aproximacdo do raio do ndcleo gue
inicializa os procesasos subsequentesz. Izto gionifica gque ao inves
de utilizarmos a equagdo {(V.13), usamos a eguagdoe :

B s = 2, 4048} s U o= 22,4048 (V. 20)
inicial —MMI7§W
2nd
Na Figura V.5, apresentamos um exXemplo de sailda

impressa fornecida pelo programa gue desenvolvemozs. Consideramos
o comprimente de onda de operacgdo igual a 1,5b um para uma fibra
contituida de 13,5 % GeOy ~ 86,5 3 510, como malterial do nucleo e
100 2 810y fundido como material da casca. 08 resultados
apregentados, calculados com uma precisdo de 10~> (inicialmente,
o raio de maior valor e, apda, ¢ raio de menor valor), demonstram
a2 técenica de huzsceca de valores de rajos de mucleo gque posgsibilitam
a transmissdo com dispersico total nula implementada a partir da
egquacdoe (V.20) restrita 4 faixa especificada pela equagdo (V.15).

SINTESE DE FIBRAE OPTICAS MONOMODAIS HOMOGENEAS
METODO DA APROXIMACAC POR GUIAMENTO FRACO

COMPRIMENTO DE ONDA DE OPERACAQ : 1.5500 MICROMETROS

RAIO DE DISPERSAD FREQUENCIA
TOTAL NULA NORMALIZADA
MICROMETROS :

2.0125 . 2.0621
.75498 .7785

Figura ¥.% ~ Sintese de fibras dpticas menomodails homogéneas
utilizande a equacde caracteristica aproximada.

Exenplo de salda inpressa do progy ana
implementado.
Material do micleoc : 13,5 % Ge0; ~ 86,5 % 510z

Material da casca : 100 2 8102 fundido
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Devemos salientar que, neasle caso, o diagrama d&e
blocos dos procedimentos necessdrios a resolucgdo da equacdo (V.4)
¢ identico ac apresentade na Figura V.1l considerande, porém, gue
o8 processos constantes dos bleocos 3,4 e 5 sdo realizados duas
vézes,

Na Tabela V.2, apresentamos alguns valores de & & V(d),
em valores fixos do comprimento de onda de operag¢do, para flbras
congtituidas de 100 2 5105 fundido como material da c¢asca
{amomtra 01, ‘Tabela IT.2, Capftulo II) e diversas conceniragles
de Ge0y em Si0p como material do nucleo (amostras 02, 03 e 04,
Tabela II.2, Capftulo II}.

ﬁﬁl::‘mHmﬁ17«';#:‘;‘:‘-"‘2ﬁﬁ’ﬁmﬁ::‘—"ﬂ'—'ﬁﬂﬂﬂﬂﬂ-‘:ﬂ&mﬂﬁtﬁ:ﬂ;-ﬁ::ﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬂﬂ==3ﬂ==ﬁﬁﬂmmﬂmﬂﬂ=

MATERIAL DO NUCLEQ

R ——————— L R R L gL ) LR it d

A A B c

(M) e e e
a Gm) V@) & (im) V(&) a (im) V(&)

1,45 - - 2,4368 1,9020 2,6464 1,5456
0,6702 10,7308 1,0537 0,8224 1,5368 0,8975

1,50 2,1069 2,2255 2,2090 1,6732 2,3348 1,3186
0,7150 0,7552 1,1522 0,8727 1,7714 11,0004

1,55 2,0125 2,0621 2,0131 1,4818 - -

1,758 10,7785 1,2696 (,9345 - -

e e T o o Ak ot Rl AR T P e Sl o bl A AT AT Ao Tk ek i bk B WER TR P e . itk MM T Y WG Ty o o o S AL LA i T TP e S s e A Al TS S e ik

Tabela V.2 ~ Valores de &8 {(em Mm) e V(&) para wvalores fixos do
comprimento de onda, A , para fibras com nucleo
composto de diferentes concentragdes de GeOp &m
810, . Resultados obtidos com a utilizacdo da
equacio caracterfstica aproximada. _

A - 13,5 % Ge0, - 86,5 % 510,
B - 7,0 3 Geoy - 93,0 % 5i0)
¢ - 4,1 3% GeOy - 95,9 % 510

Material da casca :@ 100 % 8162 fundido.

Como podemos observar na Tabela V.2, no caso da fibra
constitufda de 13,5 % Ge0 -~ 86,5 2 5i0p como material do mucleo
e 100 % 8102 fundido como material da casca, para o comprimento
de onda de operacdo igual a 1,45 um, apenas um valor de raio de
nicleo que permite a transmissdc com dispersdo total nula fol
encontrado no intervalo de operacdo monomeodal especificado pela
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equacdo (V.19). ¢ outro possivel valor de railo de nucleo estd
fora da regifo de operacdo descrita pela eguagdo (V.19). Outro
fato a ser notado, ainda na Tabela V.2, refere-se a (£fibra
constitufda de 4,1 ¥ Ge0, - 95,9 & 5i0; como material do nucleo e
100 & 810, fundido como material da casca : ndo hd valores de
raio de dispersdo total nula para esta fibra, no intervalo de
operacde moncmodal, guando o comprimento de onda de operagdoe &
igual a 1,55 um.

observando a Tabela V.1, com valores obtidos utilizando
a aproximacdoc assintdtica proposta por Mivagl e Nishida ({1017,
podemog verificar gque, para todos og valores do comprimenio de
onda de operacdo utilizadosg, foi posafivel obter uma ralz para a
equacio (V.4). Entretanto, usando uma equacdoc com melhores
caracteristicas de precisdo, come € © casce da eguacdo
caracteristica obtida a partir da condigdo de gulamente fraco,
com resultados apresentados na Tabela V.2, cheervamos gue h4d caso
em oque ndo hd raiz possivel para a equacdo (V.4) no intervalo de
operacdo monomodal, hd caso de exizténcia de apenas uma ralz e hd
uma maioria de casos em que obtemos duas possivels solugies. Para
fixar idéias, apresentamos na Tabela V.3 o085 erros relativos, e
{em percentagem), enire o5 malores valores de raio de nicleo
obtidos com o método da Secgdo anterior e o8 maiores valores de
raio de nicleo obtidos usande a eguacdoe caracteristica
aproxXimada.

I UIPrpp————er R Rl B B b et

A A B C
[ UMY e s e S S S S T
mmmmmmmmmmmmmm ey &) &
1,45 - 3.79 2.17
1,50 3,36 3,48 -1,37
1,55 3,46 2,31 -

mm.....—..«mm—._-—_.m..._.—.......-........——»m-——-_—xmm-.-......—--.........«.....——,_.—mm.—_—_—m””.__—ﬁmw——_—_..«.“_,.m

- Tabela V.3 - Comparacdo entre valores de raio de dispersédo
total nula obtidos por aproxima¢de assintdtica
[ver Tabela V.l] e por aproximagdo do guiamento
fraco [ver valeres maloreg de ralo de micleo,
Tabela V.21].

A - 13,5 % Gedy - 86,5 % 510,
B - 7,0 % Geo, - 93,0 2 Si0)
¢ - 4,1 2 G&Oz - 95,9 2 3102

Material da casca : 100 ¥ 8i0, fundido.
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A divergéncia entre os resuliados obtidos, tanto
 pumérica quanto gquantitativamente, ¢€ fortemente atribulda a
maneira utilizada para calcular wvalcres da constante de
propagac¢io normalizada para ¢ modo dominante, b, e guas derivadas
com relaclio ao comprimento de onda, b’ e b".

Na Figura V.6, apresentamos curvas da consgtante de
propagac¢do normalizada do medo dominante, b, obtidas através da
utilizac8o da teoria apresentada na Se¢do anterior e através da
utilizacdo da aproximagdo do guiamento fraco. Utilizamos uma
Fibra composta de 13,5 & Ge(z - 86,5 ¥ 81 como material do
niclec e 100 % Si¢y fundido como material da casca para alguns

valores do comprimento de onda de operagdo.

o054

o4t

*3,50 ‘A{#m!
' 4,45
o2t

044

08 4 2 44 15 W 2p 22

Figura V.6 — Curvas da constante de propacgacgdo normalizada do
modo fundamental, b, em fungdo do raic do micleo,
em diferentes valores do comprimento de onda de
operacdo, obtidas através da aproximagac
assintética proposta por Mivagl e Nisghida (Curvas
MN) e da aproximacde do guiamento fraco {Curvas

GF) .
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Na Figura V.7, apresentamos algumaz curvas da derivada
primeira da constante de propagacdo normalizada, b*, em fungido do
raiec do nticleo da fibra, para alguns valores de comprimentos de
onda @&e operacdo. As curvas foram tragadas c¢onsiderando-se &

mezma fibra da Figura V.6.

 a{am)

0,0

-2

0,4 4

) «g'ﬂ E

400
80
4,46

Alpmd

Figura V.7 — Curvag da derivada primeira da constante de

propagacio normalizada do modo dominante em fungio
do raio do nucleo da fibra para diferentes valores
do comprimentoe de onda de operagdo. Curvas MN,
obtidas através da aproximagdo agsintdtica
proposta por Mivagl e Nishida. Curvas GF obfidas
através da utilizacdo da equagdo caracleristica
aproximada.

Mesma fibra da Figura V.6.
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Na Figura V.B, apresentamos curvas da derivada segunda,
com relacdo ao comprimento de onda, da constante de propagacgdo

normalizada
Figura V.6.

04

do modo dominante, b". Utilizada a mesma fibra da

Figura V.8 - Curvas da derivada segunda da constante de

propagacio normalizada do medo dominante em fungio
do raio do nicleo da fibra para diferentes valores
do conmprimento de onda de operagide. Curvas MN,
obtidas através da aproximacdo assintotica
proposta por Mivagi e Nishida. Curvas GF obtidas
atravées da wutilizacgdo da eguacdo caracteristica
aproximada.

Mesma fibra da Figura V.6.

e
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Nas Figuras V.6 - V.8, as curvas rotuladas de MN
possuem ponto inicial em V = 1.0, aproximadamente. Nestas
Figuras, podemos observar que aa diferengas entre -ams curvas
obtidas através da wutilizagd3c da equacao caracteristica
aproximada e as curvas obtidas utilizandoe a aproximagdo
assintética proposta por Mivagl e Nishida s3c bastante evidentes
no infcio do intervalo em a apresentado. Estas diferengas
permanecem vigfveis, enbora em menor grau, aoc longo do intervalo
em a. Como, em ambos os métodos, o= efeitos dispersivos
provocados pelos materiails constituintes do nucleo e da casca 840
idénticog (38 que estamos tratando da mesma fibra), a metodolicgia
empregada na obtengdoc de valores de b, b'" e b” & a resgponsdvel
pelas diferengas apresentadas nos valores dos raios de nicleo de
dispersdo total nula [ver Tabela v.31.

Na Figura V.9, apresenltamos algumas curvas de dispersio
total em funcdo do raic do nucleo da fibra para alguns valores de
comprimento de onda de operag¢do. A fibra ¢ constitufda de 13,5 3
Ge(y - 86,5 % Bi0Oy como material do nucleo e 100 % 81Q; fundido
como material da casca. Podemos ocbhgervar que & medida em gue ©
valor 4o comprimento de onda de operacdo diminui, o© menor valor
do raio de dispersdo total nula tambénm diminui enguante que o
maior valor para o raio de dispersio total nula aumenta.

Na Figura V.10, apresentamos curvas representativas do
comportamento da dispersdo de guia, em fungio do raio do nudcleo
da fibra para alguns valores do comprimento de onda de operagdo.
D materiais constituintes do nucleo e da casca da Tibra sdo o8
mesmos gque foram utilizados na confeccio das curvas apresentadas
na Figura V.6. Neste caso. as equagley para as derivadasg, com
relacio ao comprimento de onda, da constante de propagag¢do do
node dominante, b’ e b”, sdoc dadas pelas eguactes

2
2 Ka (W)
b! - — _2_ % g . {V.Zl)
AV Kl(w)
e i ) 2 3
o 4 Uz KO (W) +=.”g [402 _KO(W) . KG{W) . KD {W}
oy A A N i Sl 7z 3 :
A \H z{l (W) X v Kl(m wz«zl (W) Kl (W)
. 2, 2 2, (v.22)
- U?‘ xocW) 21}2 1 o KG (W) KO.{W)
"\v " wv k2 v Y TR/ k2 on
1 1 1

gque foram obtidas a partir das equagies (I1¥.35)~{111.38), do
Capftulo III, eliminando as derivadas de n, .e 1 com relagdo ao
comprimento de onda. Como no caso das curvas da Figura 9.4, ¢©
programa gerador das curvas apresentadas na Figura V.7 regquer,

como dados de entrada, os valores dos coeficientes da equacdo dos-

E o
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trés termos de Sellmeier para os materials constituintes do
nicleo e da casca da fibra, o valor do comprimente de onda de
digpersio material nula para ¢ material comstituinte da casca do
guia e o comprimento de onda no qual a fibra ird trabalhar.

oylpestamned}

20 1

404

28 A\ 19 I S S . .. gl

siun)

Ty o
20§ o ' . . _ 58
_ AV l Afumi

148
=% 4
-0

~sod

Figura V.% -~ Digpersec total em fun¢do do raic 4o nucleo para
diferentes vwvaloreg do comprimento de onda de
operag¢do. 8intese de fibras dpticas monomodais
homogéneas utilizando a aproximagde do gulamento
fraco. .

Material do nidcleo : 13,5 % Gelz — 86,5 3 8102

Material da casca : 100 2 8102 fundido.
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Figura ©.10 - Digpersdo de guia de onda em fungdo do raio do
micleo da fibra para valores especificos do
conprimento de onda de operagdo. Curvas obhtidas a

partir da utilizacdo da equagac caracterigtica

aproximada.

Material do mtcleo : 13,5 % Gelp ~ 86,5 & 810y
Material da casca : 100 % g10y fundido.
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Apesar das caracteristicas apresentadas, o método de
sfpntese de fibras dplticas monomodais homogé&neas baseado na
aproxima¢do assintdtica proposta por Mivagi e Nishida (101 pode
ser empregado, pela sua extrema simplicidade, em Situagles onde
se requer apenas um conheclimenio antecipado de resultados
observando-ge, c¢om cuidado, as caracteristicas de precisdoc gue
possul e gue foram analisadas neste Capitulo. A0 se conslderar
implementagdes prdticas € recomenddvel o uso do métedo de sintese
baseado na equagdoe caracteristica aproximada gque, pelas suas
caracterfsticas fedricas e relativa facilidade de implementacdo
computacional, enquadra a grande mailoria dos cagos encontrados em

situaches reals.

No préximo Capitulo, trataremos da sintese de fibras
épticas monomodals nio~homogéneas. 0O formalismo apresentade & o8
procedimentos conputacionals implementados, por gerem de
caracterfsticas mais genéricas, permitem tratar também de {ibras
monomodais homogéneas, agora consideradas como um caso egpeclal.

ey
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CAPITULO VI

SINTESE DE FIBRAS OPTICAS MONOMODAIS
NAO-HOMOGENEAS
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VI.I - INTROPDUCAO

No Capftule anterior, apresentamos a teoria de sintese
de fibras dépticas monomodais homogé&neas. Fundamentamos as nossas
andlises nos procedimentos baseados na aproximacdc assintdtica
proposta . por Mivagi e Nishida [10] e na equacdo caracteristica
aproximada obtida através da aplicacdo da condig¢do do guiamento
fraco & equacio caracteristica exala.

Partindo da emlacdo da dispersdo total e do
conhecimento da composiclo quimica dos materiais gue constituirado
o nucleo e a casca do guia Sptico, fixando o comprimento de onda
de operacdo, calculamos valores do ralo do nucleo de fibras. O©
comprimento de onda fixado &€, por hipdétese, © comprimento de onda
que permite a transmissdo com dispersaoc total nula. Pelas
earacteristicas tedricas do método desenvolvido, o8 valores
calculados sdo tais que a fibra a ser construfda operard, também,
na regiio monomodal.

No processo de sintese, dois procedimentos possuem
importancia fundamental. © primeiro diz resgpelio ao cdlculo do
valor inicial do raio do nucleo da fibra que inicializa processos
jteratives subseglientes. HE que se garantir que os procegsamentos
efetuados sejam limitados A regido de operagdo monomodal do guia
tendo en vista que, ao longo do processo, podem ser obtidos
valores que ndo correspondem ao modo fundamental mas sim ao modo
imediatamente superior ou mesmo a modos de ordem mais elevada.
Emte risco & verdadeiro no caso da utilizag¢do da equagdo
caracteristica aproximada e inexiste no caso da utilizagdoe da
aprozimagde assintdtica adotada no Capftulo anterior devido a
limitacdo da sua regifio de validade. ¢ segundo procedimento
importante diz respeito ao cuidado que se deve ter com a precisio
da eqguacdo utilizada no ¢dlcule de valores da constante de
propagagdc do modo dominante e, congedqiientemente, dJde suas
derivadas. A escolha de uma equagdoc menos precisa pode levar &
resultadom n3o condizentes, conforme verificames no Capitulo
precedente.

Negste Capiftulo, apregentames o] procedimentos
necessirios 3 sintese de fibras dpticas monomodais ndo-
homoudneas. No nosso trabalho, e a exemple do que foi aplicado no
Capitulo IV, utilizaremos apenag fibras que possuem perfigs de
indice de vrefracio descritos por fungdes de perfis analiticas
embora o método adotado permita, com peguenas modificacles, a
utilizacdo de valores discretos de Indices de refragio obtides a
partir de medig¢Bes. Para obter o valor inicial do rale do nucleo
da fibra que inicializa todos os processamentes, adotamos um
métode de cdlculeo do wvalor da frequéncia de corte do modoe
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imediatamente superior, LP47, baseado na resolu¢lo de um problema
de autovalor [431]. Para calcular wvalores da constante de
propagacdo normalizada do modo fundamental, e de suas derivadas
com relaclio ao comprimento de onda, adotamos um procedimento
hageado na aplicacdo da transformacdo de Ricattl a egquacdo
escalar de onda. As equacdes resultantes ado, entdo, resolvidas
através de integragdo numérica [32]}. Para comprovar a precisdo do
método, o8 resultadeos sdo comparados conm aqueles obtidos nos
Capftulos IV ¢ V.

V1.2 - DESENVOLVIMENTO TEORICO

A equacio escalar de onda para nodos guiados em fibras
gpticas ndo—homogéneas, representada pela eguagao {I1.793 cu
(1v.1}, pode ser esgcrita, para © modo fundamental (m = 0}, na
forma

ay o, 1 + Vol1=b - 6£(R))y = O (V1.1 )
@R R dR
onde

v~ 6 a fregi&ncia normalizada, definida pela equasdo

{IX.105);
R=xr/a— v é6 a coordenada radial do sistema de coordenadas
cilindricas € a é o raio do micleo da fibra j
${R} ~ & a fungdo escalar de onda;

b~ & a constante de propagacio normalizada, definida pela
equacdo {(IXI.18);

8§ - 6 um parametro que especifica a graduacdo do perfil de
indice de refragic na interface micleo/casca, e

f(R} - é a fungdo de perfil de indice de refracﬁo da fibra.

como fizemos no Capitulo IV, assumiremos que o indice
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de refrag¢do € descrito pelas relagbes :

nz-»(n$-n§}5f(a} 1 RS

nziR) 1

i}

(V1.2 )

t
B
[ S

: R > 1

onde o8 simbolos ny; e ny representam a depend8ncia ndo-linear,
com o comprimento de onda, A , dos indices dJde refragdo dos
materiais gque constituem o niclec e & casca da fibra dptica.
Novanmente, esta depvendéncia &€ caracterizada pela equagdo dos Irés
termos de Bellmeier [equagdo (I1.96), Capftulo II].

A funci3oc de onda ¢ {(R) deve satisfazer as geguintes
condi¢les de contorno '

WA -0 | (V1.3 )
o dR R0
: W R, (W
L - - 3 () (Vi.4 )
¢ 1 Ko (W)

estabelecidas pelas equagbes {IV.3), {Iv.4) e (IV.10) com o]
parfmetro m = 0. Na equac¢do {VI.4), ¥Kg (W) e Kyq (W) representan
ag funcdes modificadags de Bessel e W € o pardmefro radial
normalizado da casca.

A equac8oc diferencial de sequnda ordem dada pela
equacio (VI.1) pode aser reduzida, através de uma iransformacio
devida a Ricatti, a uma equagdo diferencial de primeira ordem
dada na forma :

L6 visr(r) - vi(1-b) - -2 - G2 (VI.5 )
aR R

com

P - U O (VI.6 )
ar -

=

A funcgido G{R)} impde-se as seguintes condigdes de
contorno
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G{r = 0) =0

: W‘K1 (W)
G(R=1) = = —————
KB(W) (VI.7 )
dG - [VPSE(0) - V¥{1-b}]/2
dr R={
Podenos observar gue as egquages ((VI.H) - (VI.7)

permitem gue seja calculado ¢ valor da constante de propagacio
normalizada b. Para usarmos a equacdo da digpersdao total, como
tivemos oporfunidade de verificar nos Capitulos precedentes,
necessitamos do conhecimento das derivadas primeira e segunda da
constante de propagacdo normalizada com relac¢do aco comprimento de
onda. Estas derivadas poden ser obtidas a partir da resoclu¢do das

eqguagien

-

GG _ L 266 - -8~ - 2v[i-b -§ £{R)]+V%b (V1.8 )
ar R
com
G(R=0) = O
2
. 2r K7W
G(R=1) = | Vb4 2. 11 o~
2 Ko (W) (VI.9 )
aé v2g
: = e Vi1-b ~ S£(0}]
& /5o 2
e

L8600 262 L 268 -8 -2 [1b- R +avb + VOB (VI.10)
dr R -

com o
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G(R=0) = 0
2
" _ K, (W) KJ (W} R, (W)
G(R=1) = =P (2b +VB) 2 [1 e ]
2b K, (W) K2(W) WK, (W)
_ X (W)}[ . . 2 ]
1 v’b
w1 - 1 _1ib + 2vB +
[ - 2 (VI.11)
0
(dé) v2p iy
. + 2Vb - [1-b — §£(0)]
dR 2
R=0

As equacBes (VI.8) ~ (VI.1ll) foram obtidas das equacdes
(VI.5) e (VI.7). o©(s) ponto(s) acima dos pardmelros que Bsurgenm
nas equactes (VI.8) - (VI.1l}) indicam diferenciac¢do do respectivo
parametro com relacio & freqiifncia normalizada. Calculados 08
valores de b e b, através das equacles pertinentes, podemos obler
ce wvalores das derivadas de b com relagdo ao comprimento de onda
através das equacbes

. ' 1

bt = b V L AL . (VI.12}

3] A )
@
2
LRYL 2 o

b" = v 1.2 ¢2 _ 2 + 22 +b\72 MQ‘EH__%L (U1.13)
6 8 BA A 8 A

De posme de b, b’ e b7, podemos calcular valores da

dispers8o total, utilizando-a na sintese dos tipos de fibras que
estamos analisando. Para isto, basta resolver a equacio

Do (2) = 0 (VI.14)
a=8

na regifo de operag¢doc monomodal.
Na préxima Seg¢do, apregentanos. 08 procedimnentos

computaciocnails que implementamos para resoclver a eqguagao (VI.14)
no caso de fibras monomodals ndo-homogéneas.

© e
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© ¥I.3 -~ PROCEDIMENTOS COMPUTACIONAIS

Basicameﬁte, o diagrama de blocos do programa de
computador para rescolver a equagdo (VI.l4), no presente caso, € o
mesmo apresentado na Figura V.1, Capitulc V.

O - programa que denvolvemnos, escrito em linguagem
FORTRAN e implementadeo em um microcomputador, aceita comoe dados
de entrada o© wvaler do comprimento de onda da fonte ©6ptica
disponivel e os wvalores dos coeficientes da equagdo dos trés
termos de Sellmeier para os materiais constituintes do micleo e
da casca da fibra.

0 valor do comprimento de onda, com o8 coeficientes de
Sellmeier, permite calcular oa paré&metros

V. = n. n% o+ (nf)z P03 o= 1,2
3 i B 3 . g ,
_ . ' (VI.15)
¢ = n, ng n, ng
2
g = n1 - n2
onde 1
3 a2
n =1+ I W
J i=1 A%=p?
1 2 _
3 A_L7x .
n! = - —+_ % i ;3= 1,2 (VI.16)
. RN
~ n. i=1 (A7 =270)
1 T
3 A.22(30% 429
1 - 1 1 2 1 1 i
My T (=n3}" o+ L ey

Estes parameiros permanecerdc fixos durante teda a exXecugdo do
. programa. ¥ importante salientar que , nas equacles (VI.15) e
(VI.16), 3 = 1 indica gqgue 03 coeficientes de Sellmeier devem ser
os que correspondem ao material constituinte do micleo da fibra
enquantce gque 3 = 2 indica que os coeficientes de Sellmeler devem
ger os correspondentes ao material constituinte da casca do guia.

Para inicializar o processo iterativo, o© programa
caleula o wvalor inicial do raio do ntcleo da fibra através da

et
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egquagdo :
lvc
ainicial = 2ﬁ8172 (VI.17)
onde Ve € o valor de corte do medo LB, , 4que ¢ o modo
imediatamente superior ao modo dominante. 0 wvalor inieial

calculado pela equagdo {(VI.17) € o maior valor possivel de raio
de micleo gue permifte a fibra operar na regidoc monomodal.

Devemos, neste ponte, fazer algumas pronderagles com
relagdo ao cdlculo do valor de corte do modo LPy¢ considerando-o
come & etapa preliminar a ser cumprida em um processe onde o
resultade final desejado ndo €, especificamenlie, o valor de Vc, &
importancia que o cdlcule deste parémetro possul, principalmente
em me tratando de estudes envolvendo fibras d6pticas monomodals
nic-homoaéneas, € atestada peles diversong métodos proposios na
literatura. Dentre eles, podemos destacar um gue € baseadoe na
aplicacio de técnicam enveolvendo matrizes [44], um que utiliza-se
de procedimentos baseados na andlise variaclional [45}, outro gue
ysa o método da ressonidncia transversa [46] &, peor fim, um método
gque ¢é baseado na técnica de expansdo em série de poténcias {47).
rodos o5 procedimentos descritos nos trabalhos referenciadeos sgidco
procedimentes complicados, tante do ponte de wista analitico
quante do ponto de vista de implementagdo em computador, ora
requerendo manipulagdes com matrizes de ordem elevada, ora
exigindo extensiva utilizaclioc de cdiculos iterativos, Estes fatos
limitam a aplicabilidade destes métodos em processos onde o valor
gue eles geram, no caso, o valor da fregiiéncla de corte do modo
LPy1 , € apenas utilizado como uma mera aproxXima¢do requerida
como inicializadora de processcs subseguentes,

Para obter o valor de &.i .1 adotamos um procedimento

de cdlculo de Ve do modo LPy{; proposto por Meunier e outros [43],

¥ste procediments combina asm técnicasz de Ritz~Garlekin com a

utilizaclo de aproximagdes polinomiails. AD técnicas gdo

empregadas na resolugdo de um problema de autovalores que =530,

eles prdprios, o8 valores de corte da famflia de modos LP % que
nte

. , m
28td sendo alvo de interesse. Escolhendo~ze convenienteme 08
valores doz nldmeros azimutal e radlial do modo, m e 1,
respectivamente, obtém—se 0 valer de V¢ para ¢ modo LP . Além

de ger bastante preciso e facilmente implementdvel em computador,
exte procediments requer um tempo de computagdo extremamente
peguens, comparados Aans métodos citados em pardgrafos
precedentes.

Calculade o valor inicial do raio do micleo da fibra o
programa parte, efetivamente, para a obtengdo de valores da
constante de propagacde normalizada do modo fundamental, b, e de
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suas derivadas com relacdo ao conmprimento de dnda, b e b",
necessdrios 4 rezolucdo da equagdo (VI.1l4).

para encontrar wvalores de b, b’ e b”, € necessdrio
resolver, na ordem indicada, a8 equacles diferenciais (VI.5)},
(VI.8) e (VI.10), resgpectivamente, impondo a cada uma delas as
correspondentes condigBes estabelecidas pelas equagbes (VI.7),
(FI. 9y e (VI.1ll. Neste processo, utilizamos o método de
integracio de Runge~Kutta de quarta ordem [48].

Colocando em linhags gerais, o método de Runge—-Kutta de
quarta ordem € empregado na resolugdo de equa¢des diferenciais do
tipo

gt = - o fx,W

ax {Vv1.18)

com condicfes iniciaiB especificadas por X = %5 € ¢y = ¥p . A
equacio {VI.18) € resolvida através de uma fdrmula de recorréncia
dada, no c¢aso, pov

Yi,q = ¥y + (kg +2k, +2ky +k,) /6 (VI.19)
Lom o _

k, = h £ {x;,v,)

k, = hf(x; + h/2 , y; + ky/2)

ky =h f(xi + h/2 , y, + k,/2) (VI.20)

ky = h £0x, +h , v, + kg

e h = 1/N. O parametro N é o mimero de divigles do intervalo de
integracdo.

Para conhecer wvalores da constante de pPropagagao
normalizada do modo LPgq, parte-se de aproximagdes iniciais
para b e para N e resolve~se a eguagdo (VI.b)

G . v2s F(R) - V*{1-b) - & _ g2

R R

com condicBes iniciais especificadas por :
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Gi{rR=0} = 0O
&
a6 = V% § £(0) - V2(1-b)1/2
ar |[R=0
aplicando~se as féramaulas (VI.1i9) - (V.20 no intervalce de

integracdo 0 < R < 1. Em R = 1, a fungdo G{(R) deve salisfazer a
condicdo _
ng{W)

Ky (W)

onde W = v*fgn [ver equag¢do (V.5)]. 8Se a aproximagdo inicial
para b for tal que em R = 1 a condig¢dc ndo seja satisfeita para a
precisio especificada, modifica~se o valor de N e repete-se o
processo. Obtido um conjunto de valores de b, parte-se para o
caleulo de um conjunto de valores de b' utilizando, nas equaches
(VI.8) e ({VI.), procedimentos semelhantes aos 34 degcritos.
Conhecendo valores de b e b*, c¢alcula-se b” usando ag equa¢les
(VI.10) - {VI.1ll). Na resolycdo das equac¢les transcendentais
envolvendo G(R=1), G&(R=1) e G(R=1) e no cdlculo de valores de &
por (VI.l4), utilizamos o método de Muller [23]. Em geral,
obtemos uma precisdo de 10-5 em todos os par@metrogs calculados
para valores de N variando entre 10 e 15.

G{R=1) = =

Na préxima Segdo , apresentamos resultados obtidos com
o método utilizado.

V1.4 -~ RESULTADOS

Na Figura VI.l, apresentamog a listagem de uma =saida
tipica do programa implementado. Os resultades sdo para uma fibra
dptica com perfil parabdlico de Indice de refragdo congtituida de
13,5 % GeO,— 86,5 & 8i0,; (micleo) e 100 % 8i0; fundido {casca)
para o comprimento de onda de operacdo igual a 1,55 um. Sdo
mostrados o8 valores do raioc do micleo da fibra, da freguéncia
normalizada, do numero de divisBes do intervalo de integragdoc, da
constante de propagacdc normalizada, e suag derivadas primeira e
sequnda com relaglo ao comprimento de onda, e da dispersdo total.

b i
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SINTESE DE FIBRAS OPTICAS MONOMODAIS NAQ-HOMOGENEAS
METODO DA INTEGRACAC NUMERICA DA EQUACAO ESCALAR DE ONDA

COMPRIMENTO DE ONDA DE OPERACAO : 1.5500 MICROMETROS

YALOR DE CORTE, Ve, DO MODO LP(il) : 3.51870

RBAIO NUCLEG  FREQ. NORM. N B BL B2L DEIPS/ (KMYNM) ]
3.43 3.51870 11 45534 -, 297633 L141434 6.685774
3.33 3.41624 11 LA30688 -.302125 .151212 5.894882
3.23 3.31377 11 L415186 ~. 306409 L161922 5.002352
3.13 3.21131 11 L398938 -.310410 .173653 3.996430
3.83 3.10884 11 L3B1971 -.31402% . 1B6460 2.868777
2.93 3.00638 11 2364253 -.317186 . 200541 1.594892
2.83 2.90392 11 .345753 ~_3196G9 215875 L173075
2.73 2.80145 11 L326456 ~.321467 232617 ~1.416%24
2.63 2.60899 11 .306364 -.322:66 250820 -31.186%79
2.53 2.59652 11 L285476 -, 321883 L270512 ~5.145645
2.43 2.49406 11 L263823 -.32004) .291677 ~7.298871
2.33 2.39159 11 .241451  -,3164356 L334227 -9.645115
2.23 Z.28913 11 L218439 -.31G765 L337%41 -12.169372
2.13 2.18657 11 .194907 ~.302433 L362393 ~14.835278
2.03 2.08426 11 L17102¢6 -~ 291178 . 386807 ~17.5759374
1.93 1.98174 11 147043~ 276452 .410344 -20.286880
1.83 1.87927 11 L123266 -~ 287798 .431017 ~22.78045]1
1.73 1.77681 11 J100109  -.234838 446433 -24.78%700
1.63 1.67434 11 578086  -.207400 453115 ~25 927292
1.53 1.57188 12 LB57807  ~. 175710 LA46546 -25.678062
1.43 1.46942 11 L039546 -,140641 .421462 ~23.426023
1.33 1.36685 13 025159 —.104008 L373114 -18.590700
1.23 1.2644% - 12 013950 -, 06B745 .300071 ~106.64312¢%
1.13 1.16202 12 p0edee -.038612 .208603 ~1.111674
1.03 1.05956 13 Q02314 -.017046 .115974 2.015923

.93 .9570%9 12 000565 ~. 005230 (45594 16.802151
.83 - L85463 12 LB00077 ~.000912 .610378 20.731098
73 75217 14 000004 —. 860060 000922 21.7926190
Figura VI.1 - Valores obtidos com a utilizagdo do programa para

sintege de fibras monowmodais.
Funclo de perfil de indice : f(R}) = Rz

N ¢ o mimerc de divisSes do intervale de
integracdo para o gual atinge-se uma precisdo de
10-5nos resultadog apresentados.

B, BL, B2I, representam, reapectivanente, a
congtante de propagacdc normalizada e BUa8
derivadas primeira e segunda c¢om rela¢gdc  ao
comprimento de onda.
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Na Tabela VI.), apresentamos alguns valores de raios de
nicles de dispersdo total nula em comprimentos de onda de
operacdo especificos. Consideramos que o perfil de indice de
refracdo das fibras ¢pticas ge)a descrito por fungdes analfticasg
tipicas. Na inicializacgédo de todos o8 procedimentos
computacionaig, wutilizamos os valores de corte do modo LPy , VC,
caleulado pelo método descrito em {43]1 e apresentado, também, na
tahela VI.l. <Consideramos fibras dépticas com nicleo constituido
por 13,5 & GeO,- 86,5 % 510, e com casca constituida por 100 3
g10. fundido. No caso de fibras com perfil de indice apresentando
reehtrincia gaussiana, utilizamos para os paré@metros p e 4,
respectivamente, largura e profundidade da reentrdncia, o wvalor
4,4,

No caso das fibras dpticas monomodais com perfil de
indice de refracio em degrau, valores para a fibra (a) da Tahela
vI.1, podemos observar que oz resultados obtidos sdo idénticos
acs encontrados utilizando a equagdo caracteristica aproximada,
conforme pode ser verificado pela Tabela V.2. Este fato, por si,
comprova a exatidfo dos procedimentos utilizados no Capitulo V.
Novamente obgervamos dque, para um comprimento de onda de Qperacao
igual a 1,45 um, apenas um valor de raic de nucleo de dispersdo
total nula feoi obtido.

puando consideramos o perfil de Indice em degrau cCcom
uma reentraéncia g¢aussiana, valores para a fibra (b) da Tabela
vi.l, houve o surgimento de dois valores de raio de ndcleo de
dispersdo total nula para todos os valores de comprimentos de
onda de operagdo utilizados. Este fato deveu-se a0 pequeno
incremente obtido no valor de corte do modo LP17 {(passou d& Vo =
2.40483 na fibra degrau para Vc = 2,4467%9 na fibra degrau com
reentrincia cgaussiana). Este fatoe demonstra a importincia que o
caleulo do valoer de corte do modo imediatamente superior ao modo
LPp¢ possul no processe que implementamos.

0s mesmos comentdrios do pardgrato precedente
permanecen vdlidos para as fibras (d) e (e}, regpectivamente,
fibras com perfil de Indice parabslico e parabdlico COMm
reentrincia gaussiana, :

a2 fibra com perfil triangular, fibra (<), foi a gue
apresentou, para os comprimentos de onda de operacdo utilizados,
valores de raios mais elevados. Isto ¢ devido ao fato de seu modo
de ordem imediatamente superior ac modc LPgy possulr um valor de
corte elevado. Valores elevados de raio de dispersdo total nula

tornam estes tipos de fibras preferenciais por apresentarem malor

estabilidade do ponto de vista mecl@nico.

Utilizamos, ainda, © método de sintese descrito neste
Capitulo para comprovar a precisio dos resultados obtidos atraveés

[
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{a) {b} {c) ) {e}
] v(s) i Vi) i Ya) i Vid) i $ia)
- - 2,208 2,3989 - - - - 2.9728 3,248
143
9,670 0,7368 @, 78E2 87656 41,2525 4,3436  O,%R07  §,8693  1,0837 {,181F
2,467 2,0257  2.0874 483 3,W%9 3,777 LM 3182 22,7504 2,908F
b 0,7i50  @,7552 6,756 6,799 4,333 f,4298 L83 L4160 14692 1,234
20005 P86 1,746 28280 32040 3,293 2,83 2,3922 2,5843 32,4480
b 8,759 6,7785 09,7995  6,Biv2 {4601 1,948 L1234 1,050 1,293 1,2983
Yo 2, 48462 2, 444677 4, 38304 3. 51878 3,67671

Tabela V1.1 ~ Valores de raies de ndcleo para branssissip com dispersio total nuls, 8, e freqifncia
porsalizada, VIE), ea fungdo do comprimento de onda de operagiy, A, € freiéncia de
corte do modo LPy ., Vo, para fibras deticas soposodais con perfis de indices tipicos, &

- paioriz dos valores foi obtida com W varizndo entre £9 e 15 [wer descrigsns de
procedinento utilizads no texto do trabalhol, Os valores de i «i5 dados ew sicrometros,

Haterial do niclen ¢ i3,5 L Ge0z - 86,5 % Bite
Haterial da casta ¢ 198 ¥ Si0a fundido.

Perfiv de indices !

© () ~ dewray
b} - degrau com reentrdncia gaussizem
(e - triangular
{d) - parsbslice
{e} ~ parabslico cow reentriacis gaussiana

Mas fibras vop reentrinciz gaussiana, uwbilizamos
p=d=§,4,
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da aplicacfo do método do elemento finito e de L-splines cubicas,
Capitulo IV, Figura IV.5. Para ¢ comprimento de onda de operacdo
igual a 1,6943 um, a fibra com perfil triangular apreszentou
dois wvalorea de raio de nlicleo * &8 = 2,4839 um w(g) =
2,34591Je & = 1,9006Hm [V{(&) = 1,7950}. Para o comprimenio de
onda de operacio igual a 1,6630 uym, a fibra com perfil parabdlico
apresentou § = 2,4844 uym [V{d) = 2,3864) ¢ § = 1,3029 U [V(3) =
1,2515]. Em 11,5705 ¥m, a fibra com perfil parabdlico com
reentrincia gaussiana apresentou & = 2,5222um [V(8) = 2,5532] e
B = 1,2085 um [V{4) = 1,3145}. Podemos observar que, tomando o8
maiores valores de railos apresentados com arredondamento na
segunda casa decinal, lteremos 08 NeSMOS valores de raio de ntcleo
utilizado na construcgdoda Figura IV.5. Este fato demonstra =
precisfo dos doig métodos, o de andlise ¢ ¢ de sintese, que
inplementanos.

Os procedimentos apresentados, tanto o de andlise
guanto o de sintese, sdo gerais. Isto gsignifica gue qualquer tipo
de perfil de fndice e gualguer combinacdc de compo=sicioe quimica
dos materiais que constituirdo o nuclec & a casca da fibra poden
ser utilizadosg. Esta flexibilidade permile que se faca, & nivel
de projeto, exaustivas investigagbes, do ponto de wvista da
dispersdo total, das caracteristicas de propagacdo da fibra que
se aquer construir. A operagdo do gula construido se dard na
regidc monomodal, com dispersdo total nula, no comprimento de
onda da fonte dptica disponivel.
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Fibras 6pticas monomodais, tipicamente utilizadas em
comunicacBes digitais s8bre longas distancias, devem operar no
comprimento de onda de dispersdo total nula. Esta exigéncia,
quango cumprida, permitird que a fibra trabalhe com Sua
capacidade mdxima e fard com que 03 pulses que propagam—-se no Seu
interior ndo sofram distorgfes degradando a gqualidade do sinal
transmitido. A dispersdo ¢ um fenbmeno que depende da composigdo
guimica dog materlais que constituem o micleo e a casca, do
perfil de Indice de refrag¢do e da geometria da fibra déptica.

No decorrer do nosso trabalho, apresentamos dois
procedinentos capazes de caracterizar uma fibra déptica monomodal
sob o ponto de vigta da dispersao total nula. © primeiro, parte
do conhecimento do guia dSptico e estabelece em guual comprimento
de onda ele deve operar. Desta maneira. regolve—ge,
caracterigticamente, um problema de andlise : conhecida a fibra,
encontra~se a fonte dtima para a sua operacdo. O segundo, inverso
ao descrito anteriormente, parte do conhecimento da fonte dptica
disponivel e, para uma fibra com funcio de perfil de Indice pré-
estabelecida, calcula valores de ralo de nicleo. Estes valores de
raios =io tais gue, no comprimento de enda da fonte disponivel,
permite a fibra operar na regido monomedal com dispersdo total
nula. Este € um processo tipico de aintese de uma estrutura.

" No caso da andlise de fibras homogéneas, adotamos um
método bameado na equagdo caracteristica aproximada. Esta egquagdo
& obtida da equagdo caracteristica exala através da aplicagdo da
aproximacdo do guiamento fraco. adotamos esta equagdo devido a
facilidade de tratamente analitico, pela rapidez de seus
processos € pela precisdo de seus resultados. No caso dag fibrasm
dpticas nido-homogéneas, adoltamos o método do elemento finito,
aplicade 3 um problema variacional, combinado com uma técnica de
aproximagdo polinomial baseado em L-splines cubicas. A técnica
das L-splines cubicas foil utilizada com o objetive de diminuir o
esforco analitico/computacional até entioc empregado no cdlculo de
valores das derivadas primeira e segunda da constante de
propagacdo do modo fundamental nestas estruturas. Este cdlculo €
fundamental na teoria de dispersdo em fibras dpticas. o8
procedimentos de andlise foram implementados com o objetivo de
terem seus resultados comparadog com 08 procedimentos de sintese
desenvolvidos.

Ne caso da sintese de fibras monomodais homogéneas,
empreganos dois procedimentos. Um delesg, baseado en uma
aproximac8o assintdtica para © par&metro radial normalizado do
niicleo da fibra. Este procedimento, apesar de mer extremamente
gimples, pois ndo utiliza fungdes matendticas especiais, pode
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levar a resultados ndo condizentes. O oulro procedimento, baseado
na equacdo caracteristica apreoximada apresentou resultados
bastante satisfatdérios. No caso da sintese de fibraa dpticas
menonodais nio-homogéneas, adotamog um nétode de integragao
numérica da equagio escalar de onda. Este método € precise e
facilmente implementdvel em compultadores.

Apesar de termos utilizado fibras com perfis descritos
por fungdeg analfticas tfpicas. todos os métodos apresentados
podem ser utilizados em casos prdticos com pequenas modificac¢des
pois pode-se ter conhecimento dos perfis de fndice de refragdo
das fibras a partir de medidag efetuadas na preforma que lhe dard
oricem.

Oz resultados que obtivemos ensej)am a extenasdo dos
trabalhos desenvolvidos para levar em considerac¢do outros
efeitos. Dentre eles, podemes citar a reftirada da restri¢do de
guiamento fraco, gque leva a tratamento do problema alravés da
equacdo veterial de onda, a inclusio de ndo-homogeneidades
generalizadas, e a consideragido de possiveils modificagles da
geometria da fibra por tensbas, acarretando problemnas de
polarizagdo. '
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