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RESUMO

A dispersao de pulsos em fibras Opticas monomodais com
perfil de Indice de refracdo em degrau vem sendo analisada atra
vés de formalismos assintdticos. Um destes formalismos baseia-se

na equacao caracteristica aproximada do modo dominante de propa
gagdo destas estruturas, obtida através da condigde de 'guiamen
to fraco', enquanto que outros formalismos sao estabelecidos a
partir de aproximagoes para parametros desta equagdo.

Utilizando técnicas numéricas de diferenciacao e inter
polagao, desenvolvemos um método de andlise da dispersdo de pul
sos nestas fibras que baseia-se em solugdes da equacio caracte
ristica exata. FOrmulas exatas de parametros necessarios a este
estudo sdo estabelecidas até o ponto em que deducgdes subsequen
tes, que envolvem um enorme esforco analitico, possam ser substi
tuidas por procedimentos computacionais. "

Efetuamos comparagoes entre o nosso método e aqueles
que, baseados em expressoOes assintdticas, apresentam as melho
res caracteristicas tedricas. As divergéncias encontradas sao dig
cutidas.



ABSTRACT
Pulse dispersion in single-mode optical fibers with
step-index profiles has been analysed using asymptotic methods.
One of these methods is based on the approximate characteristic
-equation for the dominant mode of propagation in these structures
-obtained using the "weakly-guided” condition. Other methods are
-establised starting with approximations for the parameters of

this equation.

‘ Utilizing numerical methods of differentiation  and
interpolation, we have developed a method for the analysis of
pulse dispersion in these fibers that is based on solutions of
the exact characteristic equation. Exact formulas for the parame
ters necessary for this study where established andAdeveloped to
the point where the steps that would follw, involving extensive
analytical effort, have been replacedby computational procedures.

‘We make comparisons between our method and those that,
-although based on asymptotic expressions, present the best theo
rTetical characteristics. The differences found are discussed.
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INTRODUCAO



As fibras oOpticas sdo, sem davida, a maior inovagao
ocorrida, na década passada, dentro- da tecnologia das comunica
goes. Elas s@o estruturas dielétricas, de aparéncia filamentar,
que servem para confinar e guiar ondas eletromagnéticas cuja fre
quéncia situa-se na faixa Gptica do espectro.

Por apresentarem baixo peso, pequeno didmetro, imunida
de a radiagOes eletromagnéticas espurias, perfeito isolamento e
létrico, baixas perdas por atenuagdo, abundancia de matéria pri
ma para sua construgao, custos reduzindo-se a medida em que a
tecnologia associada se desenvolve e, principalmente, devido &
alta frequencia na qual operam, as fibras Gpticas tém um enorme
potencial de aplicagdo em sistemas de comunicacGes a longa  dis
tancia que manipulem grandes quantidades de informacgoes.

De maneira geral, uma fibra optica € constituida 'por
um niicleo cilindrico de vidro circundado por uma casca cilindri
ca também de vidro.

A variagao radial dos indices de refracido dos materiais
que sado utilizados na construgdo destas estruturas permite, para
efeito de estudos, a classificacdo delas em dois grupos princi
pais. O primeiro deles & constituido pelas fibras opticas com per
fil de indice de refracio em degrau para os quais a dependéncia
radial do indice de refragao dos materiais constituintes & esta
belecida através da relagdo:

n(r) = »oony > n, _ (1.1}

onde a € o raio do nlicleo da fibra (ver Capitulo ITT.Figs.ITII1.1,
ITI.3) e n, en, sao, respectivamente, os indices de refracao dos
materiais usados na confeccdo de nicleo e da casca da fibra. Nes
tes guias Opticos, a propagacgdo das ondas eletromagnéticas , ao
longo de sua diregao ‘lengitudinal,'processa—se através de refle
‘xBes internas totais na interface nicleo-casca. 0 segundo grupo
& constituido pelas fibras épticas com perfil de indice de refra
¢ao graduado, também chamadas de fibras opticas de perfil a,para
as quais € valida a relacdo:



- 003 -~

n il - 2(r/a)%1  , r<a
n(r) = ¢ ' . ' (I.2)

- _ 1/2
n, = nl(l 28) , T > a

-

onde a € o raio do nucleo da fibra e § (ni—n%)/(Zni] ¢ a dife
renca relativa entre os indices de refracdo dos materiais consti
tuintes do nicleo e da casca da fibra em r=0 {1}. As fibras de
perfil de indice de refragdo graduado mais comuns sio aquelas pa
ra as quais a=2.(ver equacao (I.2)). Tais fibras sido denominadas
de fibras Opticas de perfil de indice de refracao parabdlico {2}.
Diferente das fibras oOpticas com perfil de indice de refracio em
degrau, nas estruturas com perfil de indice de refracdao graduado
a propagacdo das ondas eletromagnéticas faz-se através de cami
nhos aproximadamente senoidais {3}.

De acordo com a frequéncia de operacao, raio do niicleo
da fibra e diferenca relativa entre os indices de refragio dos ma
teriais constituintes do niucleo e da casca, as :fibras podem ser
monomodais ou multimodais. As fibras opticas monomodais sio aque
les que permitem apenas a propagagao do seu modo fundamental en
quanto que as fibras Opticas multimodais permitem a - propagacao
de até algumas centenas de modos. Os modos de propagagio sao de
terminadas distribuigoes do vetor campo elétrico em uma secio
transversal da estrutura. Diferentes modos propagam-se com velo
cidades de grupo diferentes e sofrem,também, atenuacdes diferen
tes {3}.

Como dissemos anteriormente, a mais promissora aplica
gdo das fibras Opticas estd em sistemas de comunicacdes que uti
lizem grandes taxas de informacdes, Sistemas de comunicacoes que
manipulam grandes Quantidades de informacoes séo,normalmente,sig
temas de comunicagoes digitais. Nestes sistemas, as informacdes
modulam, em forma de pulsos, a portadora Optica. Entretanto , a
dispersao sofrida por estes pulsos & um fator limitante da faixa
de passagem do sistema Optico de comunicagdes pois a dispersido &
responsdvel por um alargamento dos pulsos dentro da fibra. Este
alargamento requer Um aumento no espagamento temporal dos pul
sos . na entrada do sistema para que eles possam ser iden
tificados , & contento , na saida , pelo receptor Jptico. Em
vista deste fato , € importante projetar-se uma fibra opti
ca de modo a faze-la operar na frequéncia que torna nula



sua dispersao.

Nosso trabalho consiste em analisar as caracteristicas
dispersivas das fibras Gpticas monomodais com perfil de Indice
de refragao em degrau através de formalismos exatos e técnicas
computacionais, comparando os resultados obtidos com alguns tra
balhos existentes que sdo, todos, baseados em técnicas assintoti
cas.

A escolha destas estruturas deveu-se ao fato dasua tec
nologia de fabricagao ter se desenvolvido de tal forma que,atual
mente, fibras com perdas de 0,2dB/Km, em 1,55um {4}, permitem en
laces tebricos de comunicacoes em percursos de 100 Km, 3 taxa de
1Gb/s, sem o uso de estacdes repetidoras {5}. Isto torna-as via
veis, comercialmente, em futuro bastante proximo.

0 alargamento dos pulsos nestes tipos de fibras deve-
-se a dois fatores dispersivos:

(a) Dispersdo do material - que € provocada pela depen
dencia dos Indices de refracido dos materiais que
constituem o nucleo e a casca da fibra optica com
o comprimento de onda, e

(b) Disperséo do guia de onda - que & provocadapela de
pendencia da velocidade de grupo, do modo unico de
propagagao, com o comprimento de onda.

Enquanto o tipo de dispersdo descrito no item (a) depen
de, exclusivamente, dos materiais com os quais a fibraé construl
da, o efeito dispersivo descrito no item (b) depende do raio do
nlicleo da fibra, da constante de propagagao do seu modo dominan
te e algumas de suas derivadas e da diférenga relativa, A, entre
os indices de refracBo dos materiais constituintes do niicleo e
da casca, n, en, respectivamente, definido a seguir:

Az(nlmnz)/nz (1.3

A dispersao total, que desejamos minimizar com o intuito de au

mentarmos a capacidade de transmissao de informacdo de sistemas
digitais que utilizem-se da estrutura em questdo, € resultante
da combinagao dos efeitos dispersivos descritos nos itens {a) e
(b) do pardgrafo anterior..



A Na andlise da dispersdo total, os calculos da constan
te de propagagao do modo dominante e de algumas de suas deriva
das sdo de importancia fundamental. Estes parametros sao obtidos
através da solugdo da equag@o caracteristica, também chamada de
equagao secular ou equagao dos autovalores, da fibra optica (ver
Capitulo III).

Em situagdes praticas,a diferenga relativa entre os in
dices de refragao dos materiais constituintes do nlcleo e da cas
ca da fibra optica (ver equagdo (I.3)) € pequena e sio possiveis
simplificagoes substanciais na equag@o caracteristica (comparar,
por exemplo, as equagoes (VI.28) do Capitulo VI com a equacao
(IT1.20) do Capitulo III). Isto facilita o calculo da constante
de propagacao do modo tnico e de suas derivadas a partir do co
nhecimento de valores de parametros obtidos como solugdo desta e
quagao simplificada. E possivel também, nestas situac¢des, encon
trar-se expressoes para a constante de propagagao do modo funda
mental e, consequentemente, de suas derivadas, que nao dependem
de valores de parametros obtidos a partir da solucdo da equacao

caracteristica aproximada.

Algumas dezenas de trabalhos sobre dispersao em fibras
opticas monomodais com perfil de indice de refracdo emdegrau sio
disponiveis na literatura. Os mais significativos sao aqueles a
presentados nas referencias {6} - {17}, {20}. Todos estes traba
lhos, tedricos, utilizam, ou propdem, formalismos assintdéticos
para o calculo do comprimento de onda, %, de dispersdo total mi
nima que sao enquadrados numa das duas situagOes expostas no pa
ragrafo precedente. R.A.Sammut {15} demonstra que "nenhuma" das
aproximagoes existentes éara o cdlculo da constante de propagacao
do modo dominante € satisfatGria quando este calculo é realizado
a partir de formalismos assintdticos que ndo utilizam diretamen
te valores obtidos como solugao da equacgdo caracteristica aproxi
mada. Neste caso, além do erro inerente a aproximacio efetuada
para o cdlculo da constante de propagagao, o erro cometidoem sua
diferenciagao sucessiva vai aumentando. Para Sammut {15}, as me
lhores aproximagoes obtidas sdo aquelas propostas por Gloge {9},
Miyagi e Nishida {14} e Rudolph e Neumann {17}. A utilizagldo da
equacgao caracteristica aproximada para a obtencgio de valores ne

cessarios ao cilculo da constante de propagacio ou a utilizacgdo
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desta equagdo para a dedugao de expressces para as derivadas des
te parametro sdo bem recentes nesta area de pesquisa. Estes pro

cedimentos foram empregados por D.Marcusc {8} e C.T.Chang {61L{7}

Marcuse {8}, usando a equacdo dos autovalores em sua for

ma aproximada, demonstra que a simples soma dos dois efeitos dis
persivos descritos nos Itens (a) e (b) anteriores ndo da, como
resultado, a dispersdao total. Isto contraria o que preveem as dedu
¢Oes analiticas aproximadas de Gloge {9} e que estdo tendo,ainda,
larga aceitagao. Marcuse mostra, em seu trabalho {8}, que o erro
cometido ao assumir o proposto em {9} aumenta com a diminuicgdo
do raio do niicleo da fibra 6ptica. Chang {6}, {7}, analisa a dis
persdo em fibras dSpticas monomodais com perfil de indice de Te
fragao em degrau baseando-se, também, na forma aproximada da e
quacdo caracteristica, A partir desta equacdo, este autor apre
senta férmulas analiticas para as derivadas sucessivas da cons
tante de propagacao do modo fundamental. Através da comparégéo
de seus resultados com aqueles obtidos por dois outros métodos
assintdticos ({9},{17}), Chang mostra que suas deducdes sdo bas
tante precisas. Seu formalismo €, todavia, bastante complexo.

Nosso trabalho baseia-se na filosofia daquele desenvol
vido por Chang {6}. Porém, no calculo do comprimentoc de onda, X,
de dispersao total minima, partimos da formula exata da equagio
caracteristica. As derivadas da constante de propagacdo do modo
dominante, necessarias a esse calculo, sdo obtidas através de uma
técnica numérica de diferenciacdo usada na confecgdo de uma sub
rotina padrdo de computador {18}. Este procedimento foi por nds
adotado devido ao enorme trabalho que seria dispendido na dedu
¢do analitica destas derivadas a partif da equacao dos autovalo .
res em sua forma exata e as facilidades computacionais disponi
veis. Em nossa andlise, deduzimos também o coeficiente de disper
sao de primeira ordem em sua forma exata, enquanto que o valor
do coeficiente de dispersdo de segunda ordem & calculado wusando
a técnica de diferenciagdo numérica ji mencionada e uma subroti
na de interpolagao baseada no método de Lagrange {19} por nds im
plementada (ver item II.4, Capituio IT, para a definigao dos coe
ficientes de dispersdo; no item VI.1, Capitulo VI, apfesentamos
a forma exata do coeficiente de dispersdo de primeira ordem; 0
procedimento computacional que utilizamos € detalhado no item VI.
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2 do Capitulo VI). Estes coeficientes de dispefrsdo apresentam for
mulas bem diferentes daquelas utilizadas tanto por Chang{6} quan
to por Marcuse {8} (ver item VI.4, Capitulo VI).

Com o objetivo de comparar nosso método de analise com
aqueles propostos em {8} e {6}, implementamos programas de compu
tador semelhantes aqueles utilizados por Marcuse e Chang. Todos
05 programas foram confeccionados em linguagem FOhTRAN—IV, com
dupla precisao, e o sistema de computacio utilizado baseia-se no
computador PDP-10, da Digital Equipment Corporation, do Centro
de Computacdo da UNICAMP.

Na confeccao do programa baseado na anilise efetuada
por D.Marcuse {8}, nos modificamos suas equagfes utilizando £3r
mulas analiticas propostas por A.W.Snyder {20}. O problema pas
sou a ser, entao, totalmente formal,ao contrafio de como se apre
senta em {8}. O programa baseado no método de Chang foi confeccio
nado a partir das informacoes contidas em {6}.

Dissemos, em paragrafo anterior, que alguns métodos as
sintdticos usados na analise da dispersdo em fibras opticas mono
modais com perfil de indice de refracdo em degrau, ndo utilizam
diretamente valores de parametros obtidos através de solucdes da
equagao caracteristica para o cdlculo da constante de propagacao
do modo fundamental e de algumas de suas derivadas. Estes meto
dos permitem a implementagao de programas computacionais em com

putadores de pequeno porte. Um destes métodos, bastante poderoso.

pela sua simplicidade, n@o s0 na andlise da dispersdo nas estru
turas Spticas em questdo mas também no estudo de outras caracte
risticas de propagacdo do modo fundamental nestes tipos de fi
bras, € aquele proposto por Rudolph e Neumann {17} e que foi'uti
lizado por C.R.South {10}. Tambem fizemos um progfama de computa
dor, implementado desta feita na calculadora HP-9820-A, baseado
en {10}, para compararmos Com 05 nossos resultados.

0 método de andlise desenvolvido por C.T.Chang {6},ape
sar de ter excelente fundamentagdo tedrica, ndo leva em conta as

diferentes dispersoes dos materiais constituintes do nicleo e da
" casca da fibra dptica {11.b}. Este autor,emseus trabalhos {6}.,{7}
considera o parametro A, definido pela equagido (1.3}, fixo com o
comprimento de onda em toda a faixa de andlise. Ji os trabalhos
desenvolvidos por D.Marcuse {8} e South {10} levam em conta a de

-
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pendencia do parﬁmeﬁro A com o comprimento de onda.Nos programas
de computador que implementamos, baseados nos trabalhos desenvol
vidos por estes autores, conservamos as caracteristicas de seus
métodos de andlise. O nosso programa, utilizando formalismo exa
to, suporta os dois tipos de estudo da dispersao citados acima
(ver item VI.2, Capitulo VI).

Além da visio geral do problema da dispersao em fibras
dpticas monomodais com perfil de indice de refragio em degrau,
dos métodos assintGticos comumente utilizados em sua andlise e
das caracteristicas gerais do nosso trabalho,que pretendemos dar
através deste Capitulo introdutério, nosso estudo compde-se de
mais seis Capitulos.

No Capitulo II, a fundamentagdo matemdtica donosso tra
balho e a conceituagao de parametros de larga utilizacdo no de
correr de nossa andlise sao estabelecidas com o objetivo de faci

litar a referencia nos Capitulos posteriores.

No Capitulo III, a equagéd caracteristica exata para os
modos guiados em fibras oOpticas com perfil de indice de refragéo'
em degrau € estabelecida. As equacgdes de corte para os possiveis
modos de propagagao nestas estruturas sao apresentadas e enfati
zamos aregiao de operacdo monomodal destas fibras através da cons
trugao de diagramas padroes.

No Capitulo IV, a dispersdo do material & analisada to
mando como base a representa¢ad nao-linear para a dependéncia do
indice de refracio do material com o comprimento de onda propos
ta por Sellmeier {21}.

No Capitulo V, analisamos a dispersaoc do guia de onda.
Curvas deste efeito dispersivo sao tragadas para fibras Opticas
com nicleo constituido de diferentes proporgdoes do composto GeOZ
-5i0, ¢ casca de oxido de silicio fundido. :
No Capitulo VI, analisamos a dispersdo total. 0 'formg

lismo exato & estabelecido € a metodologia do nosso programa de
computador € apresentada. A partir de férmulas assintOticas pro
postas por alguns pesquisadores, deduzimos as expressdes necessa
rias d anilise da dispersao nas estruturas 6pticas em questao to
mando por base a equagao da dispersdao total em sua forma exata .
Os trabalhos desenvolvidos por Chang {6} e D.Marcuse {8} sao tam
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bém estudado , sendo que para este (iltimo, apresentamos um mode
lo diferente daquele utilizado-em {8}. As expressdes para a dis
persdo do guia de onda sao deduzidas a partir das equagocs pro
postas por {6} e {8} ¢ as varias propostas assintdoticas sdo com
paradas em seus parametros fundamentais. Os tres melhores méto
dos de analise da dispersdo, por foérmulas aproximadas, siao €sco

lhidos para comparacgao com o nosso metodo.

No Capitulo VII, concluimos o nosso trabalho proceden
do a comparacdo entre nosso método e aqueles que utilizam aproxi
magdes assintéticas {6}, {8}, {10}, que possuem melhor desempe
nho.

Pelas suas caracteristicas peculiares, o método de ani
lise da dispersdo proposto por C.R.South {10}, baseado em parame
tros que nao necessitamde solucoes da equacdo caracteristica pa
ra serem determinados, tem suas equagoes estabelecidas no Apendi

ce A.

No Apendice B, apresentamos alguns resultados que obti
vemos utilizando nosso programa de computador implementado segun

do indicagoes constantes na referencia {6}.

No Apendice C, a partir do formalismo exato da analise
da dispersdo em fibras Opticas monomodais com perfil de indice
de refracao em degrau que desenvolvemos, algumas curvas que evi
denciam a nao-aditividade dos efeitos de dispersdo do material e

do guia de onda.
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CAPITULO II

CONSIDERAGOES TEORICAS GERAIS



- 011 -

Neste Capitulo apresentamos os requisitos matematicos
necessarios a dedugao, no Capitulo seguinte, da equagdo caracte
ristica exata para os modos guiados em fibras opticas com perfil
de Indice de refracido em degrau.

Mostramos as condigoes de contorno que as componentes
tangenciais dos campos elétrico e magnético devem satisfazer 50
bre uma interface entre dois meios dielétricos diferentes e de
monstramos serem estas condigOes necessarias e suficientes para
bem definirem as solugoes das equagoes de Maxwell no caso de pro
blemas com campos variantes no tempo.

Apresentamos, também, os conceitos de velocidade de fa
se e de grupo, Indices de fase e de grupo, atraso de grupo, tem
po de transito e deduzimos as expressdes para os coeficientes de
dispersdao de primeira ordem e de dispersio residual. Todos estes
conceitos serao aplicados a partir do Capitule IV.

AS EQUACOES DE ONDA

Um conhecimento detalhado das caracteristicas de propa
gagao de ondas eletromagnéticas em um meio qualquer somente pode
ser obtido através de solucgles apropriadas das equagdes de Max

well. Estas equagOes sac apresentadas mas formas diferencial e
integral. A forma diferencial, entretanto, € mais conveniente a
andlise que nos propomos a fazer neste item. Assim,temos:
- >
VxE = - 3B
.ot
> -+ o
vxH = J + 22 (1I.1)
ot
-
V-D=p L
->
veB =0

Dependendo das peculiaridades elé€tricas e magnéticas
dos meios, as equagoes acima podem ou n3o ser modificadas e, a



combinacdo delas, nos levara a duas equacoes,também diferenciais,
que sao chamadas de equagoes de onda. Uma destas equagbes se a
plicari ao campo elétrico e a outra equacao se aplicard ao campo
magneético.

As equagdes de onda sdo bem gerais, isto &, elas carac
terizam a propagacao de ondas eletromagnéticas em uma infinidade
de meios com propriedades elétricas e magnéticas semelhantes. A
adequagdo destas equaglOes a estrutura em estudo, surge, porem,
quando tomamos condig¢des iniciais para resolve-las, condigdes es
tas que serdao bem especificas. As solucbes destas equacoes nos
dara as caracteristicas matematicas dos campos na estrutura.A es
trutura fornecera, ent3o, as condicdes que os campos deverio sa
tisfazer nos seus contornos. As solugoes das equagoes de onda a
liadas as condicdes de contorno do sistema determinarao os seus

possiveis modos de propagacio.

NOs estamos interessados em descrever as caracteristi
cas de propagacao de ondas eletromagnéticas em fibrasépticascom
perfil de indice de refracdo em degrau. Em nossa andlise , estas
estruturas serao constituidas de materiais isotropicas, lineares,
ndo condutores e nao magnéticos. Para estes materiais, as densi
dades de corrente de condugao, 3, e de carga,. p, sao nulas e o
conjunto de equagtes dado por (II.1) sera escrito na forma:

ST -+ ) _ .
| E -B |
vx |, == 1. (I1.2)
.H. at DA
) ,
B
vel,]=o0 ' (11.3)
| D
- e e -

As grandezas vetoriais E, H, B e D, em meios lineares,
estao relacionadas através das equacoes

Trs1 -

0 U E ' :
N . (11.4)
D ¢ O§]H ‘

que sdo chamadas de relagOes constitutivas.

¥
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0 significado e a unidade no Sistema'lnternacional, ST,
das entidades envolvidas nas equagoes (II.Z) - (II.4) sao apresen
tadas no Quadro II1.1. '

| ENTIDADE SIGNIFICADO UNIDADE (SI)
g e .
E Vetor Campo Eletrico V/m
i} Vetor Densidade de Fluxo Elétrico C/m2
H Vetor Campo Magneético A/m
> -n' .
B Vetor Densidade de Fluxo Magnetico T
£ Permissividade Elétrica do Meio F/m
u Permeabilidade Magnética do Meio H/m
Quadro II.1 - Significado e unidade das entidades envolvidas nas

equacdes de Maxwell para propagagao emmeios isotro

picos, lineares, nao condutores e naoc magnéticos.

F conveniente lembrarmos o significado dos operadores
matematicos que surgem nas equagtes (II1.2) e (II.3):

-

VX - e o0 operador rotacional;

<3
-
)

o

¢ o operador divergente, e

i
[1:3

o operador derivada parcial com relacdo ao tempo.

A letra grega V (nabla), sem nenhum sinal acompanhando
-a, significa operador gradiente enquanto que o simbolo v? signi
fica operador laplaciano (ver abaixo).

Aplicando o operador rotacional em ambos os membros da .
"~ relagao (II.2), teremos:

-+ e
E 7 -B .
VXV X = gx| =1 (11.5)
at D '

=+
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Recordando a identidade vetorial
- 2_,. -

E
VXV xA-=UV({.A) -7°A,

-3

onde A & um campo vetorial qualquer, e¢ lembrando que os operado
res Vx e 3/3t operam em espagos distintos podendo, portanto, se
rem intercambiados , a relacgdo (11.5) torna-se:

- >
1E E -B
v|v. - v? T (I11.6)
i - -3
H H ot D

Um erro muito pequeno € introduzido na equacdo (I1I1.6)

se desprezarmos o termo
._>

E

"

H
em geral, isto & justificavel quando a variacao da permissivida
de eléetrica ¢ do meio considerado € pequena se comparada com 0

comprimentd de onda da radiacdo eletromagnética que sobre ele in
cide {22}, '

Desta forma, a equagao (II1.6) torna-se:

. —+'* . "* !
2 _ 3
-V - = ""a'*t'-"' vV x - (11.7)
CH D :
Substituindo a equagao (II.4) em (II.7), obtivemos:
. -
E| 0 -u E
- v = 2 lyx (11.8)
. -+ t >
| H € of @ H |

Usando as equagoes (I1.2) e (I1.4) no segundo membro
da equagao (II.8), encontramos:

N |
E 0 -u]lo v 2 (11.9)
2 . 3
- V = X —— ..2.......
| o

=

-



e, efetuando o produto de matrizes indicado, temos:

- N
E ) E :
2 5
v . ] T oue 12 > (I1.10)
H t H

As equacgoes (II1.10) representam, em forma vetorial, as
equagdes de onda para os campos elétrico e magnético em meios i
sotrdopicos, lineares, ndo condutores, ndo magnéticos e gue apre
sentam uma variacao de permissividade elétrica com a distancia
muito pequena comparada ao comprimento de onda da radiacao que

neles se propaga.

Na forma escalar, a equacao (II.10) € escrita como:
vy = e 24 (I11.11)

onde a funcdo escalar ¥ representa as componentes escalares dos
bl > .
campos E e H em coordenadas retangulares.

0 guia de ondas Optico que iremos analisar, no proximo
Capitulo, apresenta simetria cilindrica. E conveniente,entdo, as
sociarmos & esta estrutura um sistema de coordenadas cilindri
cas (r,¢,z) com o eixo z paralelo ao eixo do guia. Assumindo que
os campos elétrico e magnético tem uma dependencia harmonica com
o tempo, t, e com a coordenada z deste sistema, podemos expressa
-los na forma:

E E(r.6) -
=, exp[i(mt*ﬁz)] (I1.12)
. H(rs‘t’) ‘

o4

onde:
w = 2nf & a frequéncia angular, em rad/s, de oscila

cdo ¢ £ € a frequéncia, em Hz, dos campos, e

2T
A

& a constante de fase, em rad/s, dos campos
na diregdo positiva do eixo z sendo A o <com
primento de onda da radiacdo eletromagnética
no meio considerado.
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A atenuagdo sofrida por estes campos ¢ considerada nu
la e, assim, a constante de fase 8 coincide com a constante de
propagagao. Desta forma, usaremos, indistintamente, as duas deno

minagoes para o parametro 8.

A partir das equacoes (II.2), (II.3) e+(II;IZ),podemos
escrever as componentes transversais dos campos E e H (ET,E¢,Hr,
H¢) em termos de suas componentes longitudinais (EZ,HZ). Apos al
gumas manipulacGes algébricas, teremos:

Er wp/r R 0 0 BHZ/3¢
H® _ B/T we 0 0 BEZ/Br
= ,....,,.2._":.&.“_..,.2“ (11.13)
H, wepe-B 0 0 B -we/r| [3H,/ar
E¢ 0 0 -wy  B/T BEZ/8¢
T - -7 +"”" >

As componentes longitudinais dos campos E e H sao cal
culadas através da equagdo de onda escalar (II.11) com:

E
Z

v = ;

HZ )
2 Ez a2 Ez . ,
assim: v = ue 3 (I1.14)
s H, 3t Hz

Escrevendo o operador laplaciano no sistema de coorde

nadas cilindricas, a equacdo (II.14) torna-se:

(I1.15)

ou, levando em conta a dependencia harmonica dos campos explici
~tada em (I1.12), obtemos: '

2 E,
a2 S S T 12 32 + (wlpe-g4) =0 (I1.16)
9T T or T 3¢ H, :
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A equacdo (II1.16) € uma equacido diferencial parcial em
r e § e pode ser resolvida através do mctodo de separacio de va
riaveis {3} ou através do m€todo de Frobenius {23}. Assumiremos

que .
E A
2 = F(r) exp[iv¢] (I1.17)
' ‘ HZ B

~com v inteiro, positivo ou negativo, de tal forma a garantir aos
campos uma periodicidade em ¢ de 2m {22}. Em (II.17), por simpli

cidade, foi omitida a dependencia harmdnica das componentes E, e

Z
HZ com o tempo e com a coordenada z dada por expli(wt-gz)], com
forme a equacao (II.12). As constantes, A e B, que surgem nesta
equagao podem ser obtidasa partir das condicdes impostas &s com

ponentes E.Z e HZ'

Substituindo a equagao {II.17) na equagdo (1I.16), te
remos:

2 ' '
rz d2 +r d +([w2ue-82]r2 - v%%F(r) = 0 (11.18)
dr dr

Esta equacao diferencial & conhecida como equagdo di
ferencial de Bessel e sera, sumariamente, analisada no item se
guinte. Uma andlise bem detalhada desta equacao pode ser encon
trada, por exemplo, em {23}. o

SOLUCOES DA EQUACAQO DIFERENCIAL DE BESSEL

A equagao diferencial (I1.18) pode ser escrita na for
ma padrao:

: |
x* —Q—gw e x =4 @2x20y = 0 (11.19)
dx dx

Esta equagao tem como solugdo geral:

-

y = ¢qd,(ax) + c ¥ (ox) - (I1.20)

onde: c; € cy - sdo constantes determindveis a partir das con
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digoes iniciais impostas a y;
Jv(ax) - & a fungdo de Bessel de primeira espécie, or
dem v e argumento ax, & constante, ¢

Y, (@x} - & a fungdo de Bessel de segunda espécie, or
dem v e argumento oX.

As fungoes Jy(ax) e Y, (ax) téem um comportamento como
mostrado na Fig.II.1.

1,0/ . .

Jo{l)

Q51

[

Jifx)

--!'5.

Fig.II.1 - Variacao das fungoOes de Bessel, JO’JI’YO e Yl’ com o
1.

it

argumento x; a

E importante observarmos, na Fig.II.1, que as fungoes
J de Bessel tem valor finito quando x~ 0, enquanto que as fungdes

Y de Bessel apresentam descontinuidade neste ponto. Estas obser

vagoes sao também validas para valores superiores da ordem v.

Uma outra representacgao para a equagao diferencial de
Bessel €: '
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2
B A A A LA (11.21)
dx dx :

Neste caso, a solucao geral & dada por:

y = <y I,(ax) + <, K, (ex) (I1.22)

onde:
¢, ec, - sao constantes determinaveis a partir das con
digoes iniciais impostas a y;

I,(az) e K,(ax)- sao funcgGes de Bessel modificadas,de ordem v

€ argumento oX, a constante.

O comportamento das fungoes de Bessel modificadas é a

presentado na Fig.II.2.
8,01
40
?D-

. 2,01

10

0.0 — \
70,0 10 . 20 30 40

Fig.II.2 - Variagao das fungGes de Bessel modificadas, Ig» Ip.
Ky e K;, com o argumento x; a =1. |
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E, também, importante observarmos, na Fig.IT.1, que a
fungdo de Bessel modificada K tende para zero quando x » o, enquan
to que a fungao de Bessel modificada I tende para o infinito quan
do isto ocorre. Estas observagoes sdo vidlidas, também, para valo
res superiores da ordem v.

As equagoes diferenciais de Bessel apresentadas , com
suas solugOes gerais, serao importantes para a escolha da depen
dencia radial (ver expressao (II.17)) das componentes dos campos
elétrico e magnético na direcdo de propagagao z. E do comporta
mento que esperamos que estas componentes tenham no niicleo e na
casca da fibra oOptica que escolheremos as melhores representacdes
para F(r) (ver Capitulo III, item III.1).

AS CONDICOES DE CONTORNO

Além das equagdes de onda, os campos elétrico e magné
tico devem satisfazer as condicgoes de contorno da estrutura em
analise. Estas condigoes sdo obtidas através das equacdes de Max
well que, por conveniéncia, s@o escritas agora na forma integral.
Estas equagoes podem ser deduzidas integrando-se as equagdes (II.
2) em uma area arbitraria. A aplicacdo do Teorema da Integral de
Stokes {22} da& o seguinte conjunto de equacdes:

-5 ’ )
>
§}3.ds - '“,f 9B | AdA (11.23)
s A 3t
N 5
H.ds = aD_ z4a | (11.24)
S A at

O vetor unitario nn € perpendicular ao elemento de superficie dA
e o vetor ds aponta na direga@o tangencial & curva S, que envolve
a superficie A. Como a forma e a disposicdo da curva fechada §
sdo arbitrarias, tomamos a configuragdo mostrada na Fig.II.3. A

semelhanga da estrutura que iremos analisar no Capitulo III, €
considerada a interface entre dois meios dielétricos diferentes.

0 caminho fechado de integracdo S & colocado infinite



simalmente proximo da interface. Uma parte deste caminho & loca
lizada no meio 1, com permissividade elétrica €,, € a outra € lo
calizada no meio 2, com permissividade elétrica €q- As secoes da
curva S que sao paralelas a interface dieletrica sdo muito peque
nas quando comparadas ao comprimento da onda de radiagao eletro
magnética, mas sdo grandes quando comparadas as secoes que cru
zam perpendicularmente a interface. Podemos dizer que o compri
mento da segao perpendicular aproxima-se de zero. Neste caso,h+0
(ver Fig.II.3), a &rea envolvida pela curva S torna-se muito pe
quena e, assim, podemos escrever as equacgoes (II.23) e (II.24)co

mo se segue.

> - .
§ E.ds = 0 (11.25)
! _
"
5; H.ds = 0 (I11.26)
5 .
ou E = E
1T 2T (11.27)
Hyp = Hyp
MEIO 1 | MEIO 2
: h
Elsu F‘-'LI/ 5:27“
S
, “ds

-— interface
dieletrica

Fig.I11.3 - Caminho de integragao para a deducgdo das condigoes
de contorno em uma interface entre dois meios die
16tricos diferentes. '
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As equagoes (II.27) representam, entdo, as condigbes que as com
ponentes tangenciais (subscrito T) dos campos elétrico e magnéti
co devem satisfazer sobre uma superficie entre dois meios dielée
tricos diferentes. Em outras palavras, as equacoes (II.27) impdem
a continuidade das componentes tangenc1als dos campos elétrico e
magnético sobre uma interface dielétrica.

Existem,ainda,{22} condigoes de contorno que devem ser
satisfeitas pelos vetores D e B. Estas condigGes indicam que as
componentes destes vetores que sao normais a inferface entre dois
meios dieletricos diferentes devem,também, ser continuas. No ca
's0 que estamos analisando, podemos mostrar que as relacdes dadas

em (I1.3) sao oriundas das equacgoes (II.2).

Se tomarmos o divergente em ambos os membros de (II.2),
lembrando que o divergente do rotacional de um vetor é igual a
Zero, teremos:

9 = 0 : (11.28)

at

A derivada com relagao ao tempo de quantidades que variam com o
tempo s6 & nula se estas prdprias quantidades forem nulas. Entdo,
.de (II.28), obtemos as relagdes estabelecidas em (II.3).Deste mo
do, as condigoes para as componentes normais dos vetores D e B
sdo automaticamente satisfeitas se a equacido (II.27) for verda
deira. Assim as equagoes (II.27) sdao as unicas condi¢Ses de con

torno em meios dielétricos que iremos considerar.

COEFICIENTES DE DISPERSAQ

As ondas eletromagnéticas caracterizadas pela eQuagﬁo
(I1.10) propagam-se através de um meio, de permissividade elétri
ca € e permeabilidade magnética p, com uma velocidade de fase Vo
em m/s, definida por: '

Ve = (ue)—l/z = w/B | (11.29)

onde:
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w=2ﬁc/kxk0c - € a frequéncia angular, em rad/s, de excitacio da
onda; c & uma constante, definida pela equagdo (II.
31) a seguir, chamada de velocidade de fase , em
m/s, da onda no espago livre; A € o comprimento de
onda, em m, da radiacdo eletromagnética no espaco
livre e k & a constante de fase, em rad/m, da on
da no espago livre. Ocasionalmente, este parametro

& chamado de niimero de onda no espago livre:

B=2ﬁ/lm - & a constante de fase, em rad/s, da onda no meio
considerado sendo Am o comprimento de onda, em m,

no referido meio.

0 indice de fase, n, ou indice de refragdo, de um meio

é definido pela relacdo entre as velocidades de fase da onda no
espago livre e no meilo considerado. Assim:

H

n c/Vf (11.30)

-1/2

com: (I1.31)

[g]
I

(Hge)

e onde Mg € £ representam, respectivamente, a permissividade e

létrica e a permeabilidade magné€tica do espago livre:

Mg = 4007 nH/m

€g ™ 8,85 pF/m

Em termos da permissividade elétrica relativa,erze/eo,
e da permeabilidade magnética relativa, ur*u/uo,podemos escrever
o indice de fase, a partir das equagoes (II1.29) e (II.30),na for
ma: '

n o= (ue)t/? | | (11.32)

Em meios nao magnéticos, u, = 1e, entao:

n = ETI/Z (I1.33)

Meios dispersivos sdo aqueles para os quais o 1indice
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de fase, n, € fungdo da frequeéncia, f, ou do comprimento de onda,
A=c/f, de oscilagao da onda incidente sobrec cles. Nestes meios,a
velocidade de fase nao € constante (ver equagao (II.30)).Esta de
pendencia do indice de fase com o comprimento de onda, &, enm ge
ral, uma dependencia nao-linear. Uma equag@o que bem exprime es
ta dependéncia, e que sera por nds utilizada com frequeéncia nes
te trabalho, € a equa¢do dos trés termos de Sellmeier (ver item
IV.1, Capitulo IV).

A detecdo direta de sinais Opticos modulados em inten
sidade reconhece efeitos dispersivos apenas na envoltdria deste
sinal {9}. Esta envoltdria propaga-se com uma velocidade, chama
da de velocidade de grupo, Vg‘ em m/s, definida através da expres
sa0:

vV = dw

(I1.34)

sendo os parametros w ¢ B ja definidos quando do estabelecimento
da equagao (II.29). Em meios dispersivos, as velocidades de gru

po e de fase estao relacionadas através da equacio:

(I1.35)

onde, devemos enfatizar, Am € o comprimento de onda da radiacio

eletromagnética no meio dispersivo. Partindo da relacio
A= nlm | (11.36)

obtida a partir das relagoes (II.29) e (II.30), a equacdo (II.35)
pode ser escrita na forma:

V_ o= < = £ (I1.37)
& n - 3-9n N
DY
0 fator
N =n - A-9n (11.38)
: di

que surge no denominador da equagao (II.37), & chamado de Indice
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de grupo do meio no qual a onda se propaga.

Gloge {9} define atraso de grupo, T, em s/m, como sendo
o inverso da velocidade de grupo. Assim, utilizando as equagoes
(11.34) e (11.37). teremos: '

T = - - - 1 _d8 (11.39)

Vg c duw c dko

0 parametro T tem o significado fisico de atraso de envoltdria

da portadora Optica por unidade de comprimento.

Uma promissora aplicagdo das fibras Opticas seraemsis
temas de comunicagoes que utilizem modulagdo pulsada da portado
ra Ooptica. Define-se, entdo, tempo de atrasoc ou tempo de transi
to, T, em s, como sendo o tempo necessario para que um pulso per

corra o comprimento L de uma fibra {12}. Assim, se A, & o compri

1
mento de onda da portadora Optica, um pulso sofrera um atraso

T(Al) ao propagar-se na fibra de comprimento L, definido por:

LN(A))

T(kl) = Lt = R (I1.40)

Considera-se 112} a largura espectral, 4%, de uma fon
te optica como sendo constituida de uma série continua de compri
mentos de onda portadoras; cada uma destas parcelas pode ser con
siderada como um pulso que se propaga ao longo da fibra com tem
pos de transito diferentes chegando, portanto, no receptor Gptico
em instantes diferentes. Isto acarretara um alargamento no sinal
original.

Vamos analisar a diferenga entre os teﬁpos'de transito
dos dois pulsos que possuem comprimentos de onda portadora situg
das nas bordas da faixa espectral da fonte Gptica. Uma das porta
doras tera um comprimento de onda X € a outra tera um comprimen
to de onda A+AX., A diferenca entre os tempos de transito dos dois
pulsos, nesta situagéo, serd (ver equacgao (II.40)):

T(A,A+AN) = T(A+AX) - T(A) = —= |[N(A+AA) - N(A) |
c (11.41)"

ou, usando o desenvolvimento de Taylor para o termo N(A+AX),
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entao: -
R ' "
T(A,A+AX) = L 2, D (AX) (I1.42)
m=]1
0s termos:
m
p = —+ 4N (11.43)
m mic dA™

sao, por definigdo {12}, chamados de coeficientes de dispersdo ,

Entao:
D, = 1o _dN (I1.44)
c dx
é o coeficiente de dispersdo de primeira ordem, o termo
1 dW
D2 = 5 (I1.45)
Zc dA

é o coeficiente
te.
termos de ordem

Para fontes

42) e podem ser

de dispersao de segunda ordem, ¢ assim por dian
com larguras espectrais estreitas, AA/A< <1, os
m> 2 trazem pequena contribuicdo a equacao {II.

desprezados {13}.

Se escolhermos uma fonte com largura espectral AX cen

trada em um comprimento de onda especifico, X, de tal forma

que

o coeficiente de dispersao de primeira ordem seja nulo, isto é:

1

dN

Ll =0

A=X

{(I1.46)
c di

os dois pulsos das bordas da faixa espectral da fonte Optica te

rao comprimentos de onda portadora dadas por A-AA/2 e R+AA/2. A

diferenga entre

Em (I1.47), o desenvolvimento

os tempos de transito destes dois pulsos sera:

o )1 4-)]
2 ¥ 2 | 2
< 1 d“N AX
- EN(A)+ — - - “mmm) ] l
) " 2 (\dl )X ( 2

(I1.47)

de Taylor dos termos



- 028 -

N{X+aXx/2) e N(X-Axr/2) foi truncado em m=2 por motivos anterior
mente expostos. O resultado obtido em (I1.47) significa que 0s
dois pulsos em questao possuem a mesma velocidade de grupo, isto
€, eles serdo reconhecidos pelo receptor ao mesmo tempo. Conside
rando valida a equacao (II.46), podemos verificar que a maxima

diferenca entre os tempos de transito dos pulsos, Tmax’ com com
primentos de onda portadora na faixa:
X-'—A;—cx»:i-*—ﬁzi—— | (11.48)

ocorrera se escolhermos'aqueles pulsos que modulam portadoras com
comprimentos de onda X+AX/2, ou A-AX/2, e %. Isto posto, deéprg
zando os termos de ordem m> 2 no desenvolvimento de Taylor, en
contramos: |

max

-3
1
-
/‘;’;‘\
>
+
=
o -
~——
1]
(o T R
=
T
>
+
(=3
s
~—
)
=
~~
>}
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it

H
o 'r*
=z
—
>
—
+
g
T —
[nV f o
- ]
%1 ot
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e -
N
[ ]
=
~—~
]
—
[

, 2 2 '
- L (C“;)(“) = LD, (m’“) (I1.49)
2c \ dA s\ 2 2

D, = = . (I1.50)

, dado
pelo equacgao (11.46), € chamada apenas de dispersao (con%orme o
caso, dispersao do material (Capitulo IV), dispersdo de guia de
onda (Capitulo V) ou dispersao total (Capitulo VI)). O comprimen
to de onda, ), que anula D,, ¢ o comprimento de on%ade dispersao
nula. O coeficiente de dispersao de segunda ordem D2 ¢ chamado

0 coeficiente de dispersao de primeira ordem D

de dispersdo residual e € valido apenas em A = X, isto &, € vali
do apenas no comprimento de onda dispersdo nula (ver equacgao II.
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.50)). A dispersao Dl ¢ dada,geralmente, em ps/(Km.nm) enquanto
que a dispersao residual, DZ, tem unidades de ps/[Km.nmz).

No proximo Capitulo utilizaremos os fundamentos matema
ticos desenvolvidos nos itens II.1, II.2 e II.3.para deduzir a
equagao caracteristica exata das fibras Opticas com perfil de in
dice de refracao em degrau. A teoria estabelecida no itemII1.4 sé
serd aplicada a partir do Capitulo IV.



CAPITULO I1I

FIBRAS OPTICAS COM PERFIL DE INDICE DE
REFRACAO EM DEGRAU:
CARACTERISTICAS DE PROPAGACAO NECESSARIAS
X ANALISE DA DISPERSAO
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Neste Capitulo, a partir do desenvolvimento tedrico
presentado nos itens II.1, I1.2 e II.3 do Capitulo anterior, de
duzimos a equagao caracteristica exata para as fibras Gpticas di
elétricas simples. A permeabilidade magnética & a mesma para to
dos os meios envolvidos nesta andlise.

As equagoes de corte para os modos guiados nestas estru
turas sao estabelecidas baseadas no trabalho desenvolvido por Sch -
lesinger e outros {24}. E,também, estabelecida a regido de opera
gao monomodal destas fibras.

Os diagramas de propagacdo B/k0~a/le b-V sao construi
do a partir de solug¢des da equacgdo caracteristica exata.

.1 -~ A EQUACAO CARACTERISTICA EXATA

Uma fibra Optica com perfil de indice de refracao enm
degrau apresenta a geometria dada na Fig. III.1. Ela e constitui
da de dois cilindros dielétricos concéntricos. O cilindro inter
no chama-se nucleo e o externo & denominado de casca. Cada uma
destas duas regioes, mais a regido externa na qual toda a estru
tura encontra-se imersa, sao consideradas homogéneas,isotrépicas,
lineares, nao condutoras e nao magnéticas em nossa andalise.  As
regides envolvidas apresentam indices de refragéorﬁj nye ny  (ver
Fig.III.1), de tal forma que:

n,>n,>n, | _ (I11.1)

A relacdo (III:1) possibilita a propagagdo dos campos

eletromagnéticos no niicleo por reflexdes internas totais ma  in

~ terface nucleo-casca. Por questoes geométricas, associade ao con

junto estd um sistema de coordenadas cilindricas sendo o sentido

positivo do eixo z, Fig.III.2, considerado como a direcdo de pro
pagacao dos campos.

Vamos assumir, ao longo deste trabalho, que a razio en
tre os raios da casca , b, e do niicleo, a, da fibra (ver Fig.III.

1) seja infinita, isto §&;

L BN (I11.2)
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¢ n(r)

nicleo

casca

Fig.III.1 - Fibra Optica com perfil de indice de refracao em de
grau - secao transversal. O eixo z, positivo,do sis

tema de coordenadas associado,aponta para fora da

pagina.
X
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3
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! b | |
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Fig.I1I.Z - Fibra oOptica com perfil de indice de refragdo em de
grau - segao longitudinal. O eixo y, positivo, anon
ta para fora da pdgina.



Isto significa supor que, sendo a regiao que constitui a casca
muito maior que aquela que constitui o nGcleo da fibra, os cam
pos na interface entre a casca e o meio externo s3o inexistentes.
Esta aproximacgao € denominada 'aproximacao de modos no nicleo"
{25} e é bastante usual no tratamento matemdtico destes tipos de
estruturas Opticas. Uma fibra para a qual a relagdo (I1.2) & va
lida & denominada fibra dielétrica simples. Sua configuracio geo
métrica, com o respectivo perfil do indice .de refragido,é apresen
tada na Fig.III.3. Nesta figura, n, e n, sao os indices de refra
¢ao dos materiais que constituem o nicleo e a casca, respectiva
mente, a € o raio do nicleo da fibra e o eixo z, apontando para
fora da pagina, € a direg@o positiva de propagacdo dos campos. O
sistema de coordenadas associado € o sistema de coordenadas cilin

dricas.

n(r)

2

E .
1 -
nucleo

CASCA INFINITA

Fig. IT1.3 - Fibra dielétrica simples. A diregdo positiva de pro
pagacao dos campos, o eixo z, aponta para fora da
pagina; €1 & €, sao, respectivamente, as permissivi
dades elétricas do niicleo e da casca da fibra.
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No item II.1, Capitulo II, vimos que as componentes lon
gitudinais dos campos elétrico e magnético, em coordenadas cilin
dricas, eram dadas por:

E, A |
[ ] = [ ] F(r) explivp] (11.17)
H, B

sendo a fungao F(r) uma solugao da equacdo diferencial de Bessel
(ver item II.2, Capitulo II). Na equagdo (II.17), estd subenten
dida a variagdo harmonicam das componentes Ez e HZ’ com o tempo
t e com a coordenada z dada por expli(wt-8z)] onde w & a frequen
cia de oscilagao, em rad/s, e 8 € a constante de propagacaoc dos
campos, em rad/s, na direcao positiva do eixo z. Dissemos,ainda,
que a escolha adequada da forma matematica da funcio F(r) seria
baseada no comportamentc esperado das componentes EZ e Hz’ para
valores criticos segundo o eixo r (ver Fig.III.3), no ndcleoe na
casca da fibra Optica.

Para que a fibra Optica desempenhe o papel de guia de
ondas eletromagnéticas, as componentes EZ e Hz devem ter valores
finitos quando r~+ 0 e devenm ser, rapidamente, amortecidas quando
r+o (ver Fig.III.3). Estas duas imposicdes, Quando obedecidas,
farao com que o campo eletromagnético seja totalmente confinado
no nicleo da fibra eliminando, praticamente, as radiac¢des eletro
magnéticas esplrias (chamadas, no caso, de campo eletromagnético
evanescente) que tendem a propagar-se na casca da estrutura. Par
tindo destas consideracoes, iremos encontrar, em seguida, as for
mas matemdticas da fungdo F(r) adequadas & fibra da Fig.III.3.

Como vimos, no item II.2 do Capitulo II, sio duas as
formas gerais da equacgio diferencial de Bessel:

) |
[rz dz ‘1 ; + (uzrz-—vz)] F(r) = 0 (111.3)
T

com solucao geral da forma:

Fﬁr) = Cq Jv{ur) + <, Yv(ur) (I11.4)

2
e [rz 42 (w2r2+v2)] F(r) = 0  (III.5)

dr dr
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cuja solugao tem a forma:

F(r) = cq I,(wr) *+ ¢, K, (wr) (III.6)

Os parametros <. i=l,...,4, sao constantes obtidas a partir das
 condigdes iniciais impostas @ F(r) e u e w.sdo constantes,no nos
$0 caso, nao negativas. As fungoes de Bessel Jv’ Y

v Iy e K, sao

apresentadas nas Figs. II.1 e 1II.2 do Capitulo II.

Do comportamento das fungoes de Bessel, para r-0 e
e T+® , e por comparagoes com a equagao (II.18) do Capitilo II,
teremos: ’

(a) quando r » 0, devemos ter w2u5> 82 para a solucao
da equagao (II.18) seja da forma {(compare {II.18)com
com (III.3}):

F(r) = ¢y J,( 1) (I11.7)
com
2 2 mzus- 82 ' (II1.8)

A funcao Y, (ur), contida na solucao geral da equa
cao (III.3), nao satisfaz as condicdes requeridas
pois apresenta descontinuidade em r ~ 0.

(b) quando 1 + =, devemos ter mzus < 82 para que a so
lugao da equagao (II1.18) seja da forma (compare(II.
18)com (III.5)):

F(r) = c4 Kv(wr) (I11.9)
com
w2 = 82 - wzue (IfI.lO)

A fungao I,(wr), pertencente a solugdo geral da e
quagao (IIT.5), ndao satisfaz as condigGes requeri
das pois € infinita em r » o,

-

Adaptando as solugoes (III.7), com (II1.8), a fibra da
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Fig.III.3, teremos as componentes longitudinais dos campos el

1ol

trico e magnético dados por (ver equacgdo (II1.17)):

E A
[ Z] = [ j] J_(ur) explivg] 0 ¢r<a (I11.11)
H. B v

Z

com: u? = wlie, - 8% = k2 - g2 (I11.12)
Procedendo de maneira andloga, a partir das solugdes (III[.9), com

(I111.10), obtemos:

E1 O [cC |
z = ] K (wr) explivdl a < T = {(IIT.13)
H pl v

com | w2 = 82 - wzuez = BZ - k%

(I1I.14)
As constantes A,B,C e D, em (III.11) e (III.13), sao determina
das a partir das condigoes de contorno impostas &s componentes
tangenciais dos campos elétrico e magnétice na interface dielé
trica nucleo-casca da fibra optica da Fig.III.3 (ver, também, i
tem I1.3, Capitulo II). Os parametros k, ek, sdo constantes de
fase, ou constantes de propagacgdo, de ondas planas propagando-
-se em meios infinitos, sem perda, com permissividade elétricas
€1 € €5, respectivamente, e 8 € a constante de prbpagagéo dos
campos, no sentido +z, na estrutura apresentada na Fig.III.3.

Lembrando que os parametros u e w s3o ndo negativos,a
partir das equagoes (III.12) e (III.14), podemos observar que a
constante de propagagaoc B obedece a seguinte relacgao:

w22 .2 .22
kOnZ < 87 < kgny . (I11.15)
onde:
S - . s <
ny = - y  d=1,2 - Sa0 os indices de refracgdo, ou
0 indices.de fase, dos meios envol
vidos na anflise (ver Fig.I1II.3),
e
kg = 2T - & o nimero de onda no espago 1i
A

vre; A € o comprimento de onda no
espago livre.
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A substituigdo das equagdes (III.11) e (III.13) nas e
quagbes para as componentes transversais dos campos elétrico e
magnético deduzidas no item II.2 do Capitulo II (ver equacgido(II.
13)), nos levard as seguintes equagoes:
] i . . WHV '
Er ABQJv(ur) + Bi - Jv(ur)
. B8
E . Ai Y J. (ur) - Bwuu J’'(ur)
h 1= - - rov v (I11.16)
u We Vv
Hr BBqu(ur) - Al = Jv(ur)
. VB | \
Hﬂ Bi — Jv(ur) + Awalqu(ur)
. - 0 Tr<a
Mo ~ . VWU - . "
Er Di = Kv(wr) + CwBKv(wr).
;i VB _ '
Eﬂ . Ci — Kv(wr) Dwwav(wr)
- - ey (I11.17)
Hr DwBKv(wr) - Ci - Kv(wr)
. vi = '
HQ Di = Kx;wr) + Cweszv(wr)
L L 4 a<Tr<

A linha ('), acima dos simbolos J e K denota diferenciagdo com re

lagao aos argumentos ur e wr, respectivamente.

Vimos, no item I1.3 do Capitulo II, que

as

solucoes

das equagoes de Maxwell devem satisfazer determinadas condicoes,

chamados de condig¢des de contorno, para que o campo cletromagné

tico em uma estrutura éspecifiia seja Unico. Mostramos

que, sobre uma interface sepal:

48

também

ndo dois meios dielétricos dife
. —

rentes, as Unicas condicles de contorno eram impostas pelo obri

gatoriedade de continuidade dos campos elétrico e magnético tan

genciais a esta interface (ver equacoes (I1.27)). A Fig. III. 4

mostra, de maneira esquematica, os campos elétrico e

tangenciais do contorno da fibra em analise.

magnético



- 038 -

(EZJII nz (”Z)II
it T ny (112) |

(a)

(Bglyg

(b)

Fig.IIT1.4 - Componentes longitudinais (a) e transversais (b)
dos campos elétrico e magnético no contorno da
fibra dielétrica simples da Fig.III.3. Os sub-in
dices I e II indicam tratar-se das componentes
no niicleo e na casca da fibra, respectivamente.

Do exposto no paragrafo anterior, impondo a condigao
de continuidade dos campos em r=a (ver Fig.III.4), teremos o con
junto de equagoes:

AJv(ua) ‘ ~CK,, (wa) =0
BJv(ua] _ wDKv(wa) =
ivB WU 1y ivB WU g -
~—J {ua) - B —=J'(ua) + C ==K (wa) - D—=K'(wa) = 0
uza v a VY _ wza v w



2
wey ivB oy ivR
A—=J'"(uva) + B =~~J (ua) - C K'(wa) + D s K (wa) = 0
u v uza v w Y wéa ¥
(IT1.18)
0 sistema de equagGes homogeneas, representado pelas
equagoes (III1.18), terd solugdo nao trivial se:
J,, (ua) 0 ~K,, (wa) 0
0 Jy(ua) 0 -K,{wa)
= 0
2o - oyma)  BEraa) - WKy
u“a u w'a
LEL g3 (ua) %-@J\,(ua) - wley Ky (wa) 3,_3215 Ky (wa)
u ua . W w'a
(II1.19)
Apos muita dlgebra,o determinante em (III.19) dd ori
gem a uma equacdo para as constantes de propagacao B:
(ef+g) (f+g) - v° ( e 12) (.12 + 12) = 0 (II1.20)
U W U W
onde: ) K’ (W)
J! '
£ = v " ; = Y (IT1.21)
uJ, (U) WK (W)
v = wa)? = (g’ - ga)? (I11.22)
W= wa)? = gy’ - (kia)z (111.23)
e
e’ n,° 2 2
£ = > = 5 k., = weE, = kon- ; 1=1,12
€ n i i
2 2 (I11.24)
' !
JV(U) = ,;_ [Jv-l(u) - JV+1(U)] (I11.25)
L e 1 .
Ky(W) = - “E_ [Kvﬂl(W) + KV+1(W)] (I111.26)
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A equacgdo (II1.20) & chamada de equacdo secular {26},
equagao dos autovalores {22} ou equagdo caracteristica {3} das
fibras opticas com perfil de indice de refracgao em degrau. As
solugoes desta equagao, para uma fibra especifica, nos dara os
valores das constantes de propagacgao B (ver equacao (II1.22) e
(I11.23)) dos possiveis modos que podem propagar-se na estrutu
ra. Tais modos sao chamados, por D.Marcuse {22}, de modos guia
dos e nao apresentam perda por radiacao.

Na dedugdo da equacao caracteristica (III.20), o pard
metro v foi considerado positivo. Entretanto, nenhuma modifica
¢30 seria introduzida nesta equaciao se houvessemos trabalhado
com v negativo. Apenas haveria uma inversac no sentido de rota
¢ado dos campos constituintes dos modos de propagacido {22},0 que
€ irrelevante para 0s nossos propésitos. No que se seguird, en
tao, continuaremos a trabalhar com valores inteiros positivos de

Vo,

A principio, € bastante razodvel supormos, baseados a
penas na complexa forma matemadtica da equagido caracteristica
que os modos gulados apresentem todas as suas componentes dos

campos elétrico e magnético (E..E ’EZ’Hr’H¢’Hz)’ Isto &€ realmen

te 0 que ocorre, cCom apenas uma ﬁiica excegao a ser discutida
mais adiante, ainda neste item. Por apresentarem todas as seis
componentes, os modos sao chamados de modos hibridos e ndo € pos
sivel, resguardada a excecao ja referida, separd-los em modos

elétricos e modos magnéticos transversais {22}.

A excecao apontada acima, surge, todavia{ quando faze
mos o parametro v da equagdao (III.20) igual a zero. Neste caso,

teremos duas equagOes caracteristicas. Sdo elas:

ef+g (I111.27)

= 0
f+g = 0 {(I11.28)
com (ver equagao (III.21)):
33 () Ky (0
f = ———— | g F (I111.29)
UJO(U) ' WKO(W)‘

e, por (III1.25) e (I11.26):
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Jé(U) = ~J1(U)

(111.30a)
Ko(W) = =K (W)
onde usamos o fato de que:
J (U = (-1 J (U
(0 = (-1) I (W)
. (II1.30b)
K_,(W) = K (W)

A equagao (II11.27) € a equacgho caracteristica para os modos TM,
isto €, para os modos que possuem apenas componentes magnética
transversal a direcdo de propagagao (Hzro,portanto)enquanto que
a equagdo (III.28) é a equagdo caracteristica para os modos TE,
isto €, para os modos que possuem apenas componente elétrica
transversal a direcao de propagacao (EZ:G, portanto).Nos demais
casos, v »1, como ja frizamos, os modos serdo chamados de modos
hibridos. E comum designi-los através dos simbolos HE e EH.

Schlesinger e outros {24} apresentam esta designacgao
para os modos hibridos baseados na sequéncia de solugﬁescﬂaequgv
¢cao caracteristica (III.ZO)Q Neste caso, para v >1'e fixo,a pri
meira raiz da equagao (III1.20), isto &, o primeiro valorda4coﬂ§
tante de propagagdo B, esta associado aos modos HE,o segundo "va
lor de B esta associado aos modos EH, o terceiro valor de B esta
associado aos modos HE novamente e, assim, 0 processo se sucede.
Este critério de nomeagdo dos modos hibridos € bastante simples
e ¢ adotado universalmente. '

Fazendo:

- J, ) , J (4)
J = _v-1-"7 ; gt o= vl (111.31)

WL W) W)

e e :

- K._,(W) K (W)
K = velr” . SRS T (I11.32)
WKv(W), WKv(W) _

podemos escrever a equagdo caracteristica (III1.20) em uma forma
mais conveniente @ computagdo de suas raizes. Esta forma,propos
ta inicialmente por Schlesinger e outros {24}, & apresentada a
seguir:
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(J*+x*)(eJ“-K')+(q“-K‘)(gJ*+x*) = 0 (II1.33)

Sao validas para a equagdo (I11.33) as relacgdes apresentadas em
(I11.22)-(III.24). Esta equagdo sera utilizada, no préximo item
deste Capitulo, para a dedugdo das equacdes de corte dos modos
guiados em fibras Opticas com perfil de Indice de refracao em
degrau.

AS EQUACOES DE CORTE

Um parametro muito importante para cada modo é a sua
frequencia de corte. Um modo & dito estar cortado quando seu cam
po ndo cai fora do nlcleo da fibra. Num sentido geométrico {27},
isto significa dizer que o raio caracteristico associado 3 este
modo nao sofre as reflexdes internas totais na interface niicleo
-~casca da fibra, necessarias 4 sua propagacdo, tudo se passando
como se o modo ndo tomasse conhecimento da estrutura guiadora.

Vimos, no item III.1 anterior, que o comportamento dos
campos fora do nlicleo da fibra & regido pela funcao deBessel mo.
dificada Kv(W) e que, quando W » «, esta fung¢do decai rapidamen
te (ver Fig. 1II.3, Capitulo II). Neste caso, isto &, para Wmui
to grande, o modo € completamente confinado no nficleo da fibra,

- 0 que, segundo {27}, num sentido geométrico, significa dizer que

o seu raio caracteristico & paralelo ao eixo de simetria da fi
bra. Por outro lado, quando W+ » a funcdo de Bessel KU(W) tende
para infinito, isto €, o campo fora do nlcleo da fibra cresce
rapidamente. Pelas consideragbes do paragrafo anterior, W - 0 &

a condicgdo de corte do modo.

Os valores de U, na equacgdo caracteristica,associados
ao parametro W - 0, sdo chamados de valores de corte U.. A fre

quéncia de corte, f de um modo -estdo

c» €0 valor de corte, UC,
relacionados através da equagio (ver equagoes (I11.22)e (IT11.23)
com W=0): '
c U, -
f. = - (I11.34)
¢ Zwa(nlz—nzz)l/z

onde a € o raio do niicleo da fibra, n; e n, sdo, -respectivamen
te, os indices de refragfio dos materiais constituintes do niicleo
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e da casca e ¢ = (uosg)_l/z.

Um dos primeiros estudos no sentido de calcular os va
lores de corte dos modos em estruturas dielétricas, como aquela
apresentada na Fig.III.3, foi desenvolvido por Schlesinger e ou
tros {24} usando a equagdao caracteristica na forma apresentada
em (IIT.33). Estes autores substituiram as relagdes (I1I.31) na
quela equagdo e, para evitar indeterminacdes matemdticas no 1i
mite W -~ 0, multiplicaram o resultado peld fator [UWJv(U)]Z. Es
te procedimento nos leva a seguinte equacio:

2le(U) + UJV(U)l’\IZK+] [EJ\)_I(U) - UJ\)(U)K: +

W

- b

HI,_ O - UJv(U)K-][%WZJV+1(U) £ UI WK = 0

wad

(I11.35)

Os significados dos simbolos K' e K~, que aparecem em (III.35),
foram estabelecidos através das relacoes em (III.32). '

Para valores pequenos de seu argumento, as fungdes de
Bessel modificadas K, (W) tem as seguintes representacdes assin
toticas {3}:

Ko(W) ~ - 2nw (I11.36)

1 2 \V
K (W) v —— T(v) {— ; vl (II1.37)
v 2 W
onde I'(v), em (III.37), e a funcao gama que, para valores intei

ros e positivos do seu argumento v, pode ser escrita na forma
fatorial: '

T(v) = (v-1)! 4 (I11.38)
Usando as aproximagOes para W -~ 0 estabelecidas por

(II1.36) e (II1.37) e usando (III.38), as equagdes apresentadas
em (II1.32) sdo escritas na forma:

-

K = -2nW . 5 v =1 | (111.39)
K™ = oy vl (I11.40)
v=1 :
e K" = wﬁgw | . para todo v # 0 (111.41)
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Devido ds formas assumidas pelo fator K (ver equacdes
(I11.39) e (II1.40)), podemos distinguir, para os modos hibridos,
08 casos v =1 e v > 1.

Comegando com v = 1, temos dois casos:
(a) W=+0 com U # 0, e
(b) W=+ 0 com U > 0.

No caso (a), nOs obtemos a partir das equagdes (III.35),(III.39)
e (III1.41) a seguinte relacgao:

[ZUCJl(UC)]ZQnW = 0 (111.42)

cuja solugdo €:

JI(UC) =0 UC £ 0 (I11.43)
No caso (b), substituindo a expressdo assintdtica para as fun
goes Jv(U)’ com U~ 0, dada por (IIIQSO), nas equacoes para J e
J* em (I11.31) e, substituindo estas na equagao (III.33), obte
mos:

__Cﬁé_)_ - n (,.._L> = 0 (II1.44)
U W
[

que possui solugao apenas quando

U, =0 (I11.45)

A solucio (I11.45), todavia, estd implicita em (III.43) confor
me podemos observar pela Fig.II.1l, Capitulo II. Esta observacds
sera relevante a designacdo dos modos hibridos de ordem v = 1
que faremos no paragrafo a seguir.

Como frizamos, no item anterior , estamos adotando a
nomenclatura, utilizada por Schlesinger e outros {24}, que deno
mina os modos hibridos a partir das solugOes da equagdo caracte
ristica. Ora, pelo exposto no paragrafo pfecedente, a equagdao
caracteristica (III.33), para v =1 e W~ 0, reduz-se as equa
¢oes (II1.43) ou (III.45) conforme a restrigdo que se faga ao
parametro U (ver itens (a) e (b) do pardgrafo anterior). Conven
ciona-se {24}, entdo, adotar (III.45) como sendo o valor de cor
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te do modo HE11 e, para os outros modos com mesma ordem v = 1 ,
caracteriza-los a partir das solu¢des da equagdo (III.43). Des
ta maneira, a primeira raiz, nao nula, de (IIT.43) esta associa
da ao valor de corte do modo EH;;. a segunda raiz de (II1.43)es
ta associada ao valor de corte do modo HE}Z’ a terceira raiz ao
valor de corte do modo Ele e, assim, sucessivamente. Com a ob
servagao que fizemos no final do pardgrafo anterior,podemos,sem
levarmos em conta o rigorismo matematico 14 empregado,nos fixar
apenas nas raizes (a raiz nula e os outras positivas) da funcao

de Bessel.

Jl(UC) = 0 (II1.46)

e nomearemos os modos como anteriormente, isto €, a primeira ra
iz (que € igual a zero conforme Fig.II.1, Capitulo II) de (III.

46) esta associada ao valor de corte do modo HE a segunda,ao

valor de corte do modo EH;,, a terceira ao valoilde corte do mo
do HE}Z e assim sucessivamente. Podemos observar, entao, que o
primeiro Indice associado aos simbolos HE e EH refere-se a or
dem da funcao J de Bessel (ver equacao (II1.46)) enquanto que o
segundo Indice € associado a sequencia de raizes encontradas sen

do estas raizes ora associadas aos modos HE ora aos modes EH.

Para o caso v > 1 nds obtemos, a pértir das eqﬁagﬁes
(ITT.35), (II1.40) e (II1.41), para W~ 0, a seguinte equagio:

U
< =
Jv(UC) [(€+1)Jv—1(uc) - o Jv(Uc)] = 0 (II1.47)
cujas solugoes sdo:
. | UC .
(€+1)va1(Uc) - ) Jv(UC) = 0 (I11.48)
e Jv(Uc) = 0 ; UC fAO (I1I.49)

As ralzes da equacdo (III.48) estdo, conforme {24}, associadas
‘aos . valores de corte, UC, dos modos HEvu enquanto que as ralizes
da equagdo (IIT.49) estdo associadas aos valores de corte, U. ,
dos modos Eva (notar a coeréncia com a equacdao (IIT.43)). Os
significados dos Indices que acompanham os simbolos HE ¢ EH fo
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ram estabelecidos no paragrafo anterior. A exclusdo do valor de
corte UC=0 como solugaoc da equagdo- (II1.49), deve-se ao fato da
fungao J de Bessel apresentar, para pequenos valores de seu ar
gumento, a seguinte representacdo assintdtica:

1 u\Y
Jv(U) v ; para todo v (I111.50)
ST (v+1) 2
Isto faz com que a condicao U+ 0 e W+ 0, simultaneamente, nao

'satisfaca a equagdao (II1.35) para v > 1.

Para o caso v = 0, a condigdo de corte W» 0 € analisa
da diretamente através da equacgao (II1.27) (ou da equacao {III.’
28)). Entao, usando também as equacles (III.36) e (I11.37) ,0bte
mos:

JyU) =0 , (I11,51)

e TM tem OS Mesmos

Isto significa que os modos TEOU ou

valores de corte.

As equagoes de corte obtidas, através da andlise de
senvolvida neste item, sao sumarizadas no Quadro I11.1.A partir des
tas equagoes, fizemos um programa de computador para calcular
0s valores de corte, Uc’ para alguns modos. Estes calculos, cu
jos resultados estdo colocados no Quadro ITI1.2, foram efetuados pa
ra o valor da permissividade elétrica relativa ¢ = el/g2 = 1,7,
que ocorre na equagao de corte dos modo§ HEvu’ v > 1.

E importante observarmos que hd um modo que possui va
lor de corte Uc=0 ¢, consequentemente, frequencia decortéigual

a zero (ver equacao (IIT.34)). Este modo € o modo HE 1,queé cha

. 1
mado de modo fundamental ou modo dominante. As fibras dpticas
que permitem apenas a propagagao deste modo sao chamadas de fi
bras opticas monomodais. Este modo € excitado se trabalharmos

com a fibra na faixa de frequencias:

2,4048c
2

0 < f <« (I11.52)
Zﬂa(nl mnzz]l/z

onde o valor 2,4048 & o valor de corte. dos modos ime .
diatamente superiorés ao modo HEll (modos TEO1 e T™M,, conforme
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v EQUAGOES- DE_CORTE MODOS
i

1 Iy =0 tn
- EH

> [ 3, ) =0 u_#o vu
U ‘ , In

1| (e¥1) J 1 (U) - == T, (U) = 0 ey

TE ™M

0 JO(UC) = 0 Ou’" Ou

Quadro III.1 - Equagoes de corte para os modos guiados en

fibras

opticas com perfil de indice de refracio em degrau

{ 1 2 3 4 5 MODOS
0 2,4048 5,5201 8,6537 11,792 14,931 TE,TM
1 G,OOOO 53,8317 7,0156 10,173 13,324 HE
A 2,6511 5,6422 8,7333 11,850 14,978 HE
3 4.,1255 7,2004 10,30p 13,426 16,554 HE
4 5,4533 8,6407 11,790 14,933 18,074 HE
1 _ 3,8317 7,0156 10,173 13,324 16,471 EH
2 5;1356 8,4172 11,620 14,796 17,960 EH
3 6,3802 9,7610 13,015 16,223 19,400 EH
4 | 7,5883 11,065 14,372 17,616 20,827 EH
5 8,.7715 12,339 15,700 18,980 22,218 EH

Quadro III.2 - Valores de corte,U_, para os modos TE ™

Hﬁvu e EHvu; g = 31/32 =1,7.

ou’ ou’
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Quadro I11.2. Por (III1.52), observamos tambem que tanto o raioc do niclco
quanto os indices de refragdo dos materiais do nicleo e da casca da fi
bra sdo extremamente importantes na determinagao da frequéncia
de operagio de uma fibra Optica em Tegime monomodal.

As fibras que permitem a propagacado de varios modos
sao chamados de fibras Opticas multimodais e ndo serdo objeto de
nossa analise.

Ainda usando as equagoOes do Quadro III.1tracamos as cur
vas da depedencia do parametro U, com a permissividade elétrica
relativa ¢ = el/az. Estas curvas estao apresentadas na Fig.III.

5. Por esta figura, observamos que a regiao de operagao monomo

[1.5-

dal €, relativamente, grande {0 < Uc € 2.4048) e que, a medida
em que o valor de corte cresce, mais ''congestionada” de modos
de propagacao ficard a estrutura Optica, para um determinado va
lor da permissividade relativa ¢. ' |

SOLUCOES DA EQUACAO CARACTERISTICA EXATA - DIAGRAMAS DE PROPAGACAQ

Alem dos valores de corte, para caracterizarmos os mo
dos de propagacdo em fibras Opticas € necessario conhecermos a
constante de propagacgao 8 destes modos. Este parametro € obtido

através da solucdo da equacdo caracteristica (equacdo (III .20)

ou (IIT.33)). Por razdes GObvias, esta equagio sd pode ser resol
vido através de métodos numéricos.

Para resolvermos a equacdo caracteristica, torna - se
conveniente définirmos um parametro auxiliar V. Este parametro
é chamado de frequéncia normalizada ou V-nimero e & definido a
través da relagao: '

2 2

vE o=yl o4yl

(I1I.53)
onde U e W fazem parte da equagdo caracteristica. Assim, com as
equagoes (III.53) e (ITII.33) (ou(III.20)) podemos encontrar os
valores da constante de propagagdo B para os modos que sdo per
mitidos pe1a fibra em analise. No calculo dos parametros Ue W
usamos subrotinas padrdo de um pacote de subrotinas disponiveis
no nosso Centro de Computagdo {18}. Usamos o método de Mueller
para resolver (III1.53) e (III.33),subrotina DRTMI {18}, e subro
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€ =€, /sa-m-

12 113 14 5 16 17 18 19

HEH‘
T T L r ki k) LA * Li L Li L] L3 13 7 0
ol 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 42 i3 14 5 18 17 18 1% 20

f=€‘/€2—."

Fig.II1.5 - Variagdo do valor de corte, UC, com a permissividade

elétrica relativa, €, para os modos de mais baixa or
dem em fibras Opticas com perfil de Indice de

refra
cao em degrau.
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tinas das fungoes de Bessel, BESJ e BESK {18}. O programaesti es
crito em FORTRAN-IV, com dupla precisdo.

Usando as equagoes (I111.22) e (III.23), por (III.53) po
demos escrever a frequencia normalizada na forma: -

1/2
_ 2wa 2 2
Vv = - (nl -n, )

(111.54)

Conhecendo os valores dos indices de refragdao dos mate
riais do nicleo e da casca, n; € n,, tragamos as curvas da cons
tante de propagagao 8 normalizada em relagdoc a constante de pro
pagacao no espago livre, kO, para os modos de mais baixa ordem
em uma fibra optica com perfil de Indice de refragdo em degrau.
A razido B/, € dada através da equacao:

B =1 [nZZUZ + 1
kO vV

1/2
12w2] (II1.55)

¢ as curvas, mostradas na Fig.IIT.6, foram tragadas em funcdo da
razao a/i, para ) fixo. Os valores adotadqs para n; e n, foram ,
respectivamente, 1, 8 e 1,5. A partir dessa figura, podenos ob
servar a validade da equagdao (III.15). Observamos, também, que a
medida em que cresce o raio do nlucleo da fibra, um nimerc maior
de modos & guiado pela estrutura. Os valores de corte (a/h)C dos

modos sao dados pelos pontos onde a curva 8/k,, do modo particu

lar, intercepta o eixo a/A. Estes valores Sﬁoeapresentadoer}ng
dro II1.3. Aregiao de operacido monomodal desta fibra situa-se na
faixa: ‘ '

0 < a/\A < 0,3847 (II1.56)

A modificagio dos indices de refragao, n, e n,, alterara apenas
a escala vertical do diagrama B/ky-~a/} e os valores de corte dos
modos HE . v>1 (ver Fig.III.s). |

Um outro diagrama de propagagac, semelhante ao apresen
tado na Fig.III.6, foi proposto por D.Gloge {16}. Este autor de
fine um parametro, b, que ele chama de constante de propagagio
normalizada. Este parametro é definido por:

2 |
b=1-L_ =X ' (I11.57)
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Esta definicdo € bastante apropriada quando se analisa as carac
teristicas de propagagao das fibras opticas com perfil de indice
de refragao em degrau a partir da sua equagao caracteristica na
forma aproximada (ver Capitulo VI, item VI.3). Neste caso,a equa
Gao caracteristica ndo depende dos indices de refragdo da fibra
0 que, para qualquer estrutura 6ptica analisada, dara origem a
um mesmo diagrama envolvendo a equagao (II1.57). Entretanto, no
caso da andlise ser efetuada através da equacio caracteristica
em sua forma exata (ver equagao (III.20) ou (III.33)), que depen
de diretamente dos indices de refragdo do nicleo e da casca da
fibra (ver equagao (III.24)), teremos diagramas diferentes com b
quando usarmos fibras Opticas diferentes. O parametro b, porém ,
€ bastante Otil em nossa andlise sobre dispersio em fibras épti
cas monomodais com perfil de indice de refracido em degrau, usan
do a equagao caracteristica exata, por simplificar a apresenta

gao das equagles que utilizamos.

Por (III.57), usando valores limites de W, podemos ve
rificar que:

0<b<1 (III.58)

sendo que o limite inferior corresponde ao valor de corte do mo
do (W~ 0) enquanto que o limite superior indica que o modo propa
ga-se quase paralelo ao eixo de simetria da fibra (W- ).

A Fig. III.7 mostra a variagdo do parametro b em fun
¢do da frequencia normalizada V para os modos de mais baixa or
dem em uma fibra optica com perfil do indice de refragiao em de
grau tendo nlﬂl,S e n2=1,5. Os valores de corte para o modo par
ticular sdo encontrados pela interseg¢do da curva b especifica
com o eixo V e sio mostrados no Quadro III.3 , A regiao de operacao
monomodal situa-se na faixa: |

0 < V < 2,4048 (I11.59)

A equagdo caracteristica exata e a fixacdo do interva
lo monomodal de operagac das fibras Opticas com perfil de indice
de refragao em degrau, estabelecidas neste Capitulo, serdo utili
zados, a partir do Capitulo V, na analise da dispersdo nestas es
truturas. '

No proximo Capitulo, utilizaremos os conceitos defini
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dos no item 11.4 do Capitulo II, para analisar as caracteristicas
de dispersdo dos materiais que sao, comumente, utilizados na con
fecgdo de fibras Opticas. '

MODOS (a/2) v =U.
HE,, 0,0000 0,0000
TEqy - TMy, 0,3847 2,4048
HE,, 0,4109 2,5690
EHII,Hslz 0,6129 3,8317
HE, 0,6448 4,0311
EH,, 0,8215 5,1356
HE,, 0;8564 5,3537 -
TEqy, T, ~0,8829 5,5201
HE ., 0,8954 5,5979

Quadro III.3 - Valores de corte (a/;\)c e Uc para os modos repre
sentados nos diagramas de propagacao (ver Figs.
I1T1.6 e II1.7).

n1=1,8 ; .n2=1,5
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CAPITULO 1V

DISPERSAO DO MATERIAL



T.l -

Neste Capitulo calculamos os valores dos comprimentos
de onda que tornam nula a dispersdo do material e, a partir do
conhecimento destes valores, calculamos a dispersao residualy na
ra alguns materiais comumente utilizados na confecgido de fibras
dpticas.

Todos os cdlculos efetuados sdo baseados na escolha
da equacao dos tres termos de Sellmeier que representa a depen
dencia ndo-linear do indice de fase do material com o comprimen
to de onda da radiagao eletromagnética que sobre ele incide.

REPRESENTACAO DO INDICE DE FASE - A EQUACAO DOS TRES TERMOS DE
SELLMEIER

A dispersao do material, também conhecida como disper

sdo cromatica, surge em consequéncia da dependéncia do indice de

fase do material com o comprimento de onda da radiagio eletromag

nética que sobre ele incide. E uma propriedade intrinseca dos ma
teriais Opticos e pode ser minimizada através da escolha adequa
da do comprimento de onda no qual a fonte ird operar.

O iIndice de fase dos materiais dopticos &€ sempre medido
em valores discretos do comprimento de onda para os quais € ne

cessaria uma trabalhosa calibracdo da fonte. Os valores do indi

ce de fase para comprimentos de onda especificos sdo, entdo, in
terpolados a partir destes valores medidos. Desta maneira, torna-
-se necessaria uma equagao que Tepresente, com a melhor exatidio
possivel, a variagdo do indice de fase com o comprimento de onda
A equagdo que melhor adapta-se a esse interpolacdo de dados,seja
pelas suas caracteristicas tedricas ou pela sua concordancia com
resultados praticos de medidas, € a equacdo dos trés termos de
Sellmeier. Sua dedugao, que foge as caracteristicas deste traba

‘1ho, pode ser encontrada em {28}. Esta equagdo & escrita na for

ma:
, > Ay A
nfe1e 2 b - (1V.1)
Coi=1l AT-g.
i
onde: _
- € o Indice de fase do material; |
A - € o comprimento de onda da fonte (em um);
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Ai - sdo constantes relacionadas com a largura da banda

de absorgao do material, e

ii - sao os comprimentos de onda (em pm), para os quais

ocorre absorcdo maxima.

Para a obtengdo dos valores dos parametros A; e Li.oB
presentados na equacgao (IV.1), para um dado material, o indice
de fase € medido em vdrios comprimentos de onda e em seguida a
justados a esta equacao através de técnicas numéricas {29} - {30}
Conveém salientar que, em todas as medidas, os comprimentos de on

da A sao dados em micrometros (um).

No Quadro 1IV.1l apresentamos os coeficlentes da equacgao
dos tres termos ae Sellmeier para os materiais mais utilizados
na construgao de fibras opticas {31} - {34} e que serdo analisa
dos por nds, no decorrer deste Capitulo, com relagdo &s suas pro
priedades dispersivas . Podemos observar que todas as amostras
tem, como composto fundamental o &xido de silicio (810,). '

A variacdo do indice de fase n (ver equacdo (IV.1))com
o comprimento de onda , A, para os materiais do Quadro IV.1l, € a
presentada na Fig.IV.1. Nesta figura, podemos observar que os in
dices de fase das amostras tendem para valores grandes a medida
em que o comprimento de onda, A, aproxima-se do valor 0,1. Este
valor € proximo do comprimento de onda, 22 (ver Quadro IV.1), pa
ra o qual as amostras apresentam absor¢g@o maxima. Os outros dois
comprimentos de onda de absorgéo maxima, il e 23, encontram = se
bastante afastados da escala da Fig.IV.1. Como iremos verificar
no item IV.3, os comprimentos de onda, i, de dispersdo material
minima situam-se .proximos a 1,3 um. Isto significa dizer que es
taremos sempre operando as fontes fora das regides de absorcgao
maxima dos materiais. Esta observagido € importante para efeitos
de calculos computacionais.

De grande utilidade no estudo da dispersdo do mate
rial e no estudo da dispersao total, a ser efetuada no Capitulo
VI, sdo as tres primeiras derivadas do indice de fase com relacdo

ao comprimento de onda. Elas sdo dadas através das equacoes:

A.n. %

3 |
dn .. L 2 et S (IV.2)
dXi n i=l (A *2,.1 )

.
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_ 3 20002, 2
afn .1 |l ()P, v At BBr )
2 - & 73

d n dA i=1 (Azwkl )
(IV.3)
3 2, .2, 2, o
Sn -3 [ dan @ha L,y MR AOTHLT
ar’ n | & ar? -1 (e H?
(1V.4)

A equagao (IV.2) sera utiliéada, no préximo item, para
o cdlculo do indice de grupo de cada material enquanto que  as
duas outras equacgoes (IV.3) e (IV.4), serdo utilizadas no item
IV.3 para o calculo da dispersdo do material e da dispersio resi
dual. '

VARIAGCAO DO INDICE DE GRUPO COM O COMPRIMENTO DE ONDA

Vimos, no Capitulo II, item II.4, que o iIndice de -gru
po de um material € dado, em fungdo do seu indice de fase (. ver
equagao (I1.38)), atraves da equacgao:

dn
dx

N=mn- A (I1V.5)

Utilizando as expressoes (IV.1) e (IV.2), a variagao
do indice de grupo, N, com o comprimento de onda, A, para os ma
teriais apresentados no Quadro IV.1l, € mostrada na Fig.IV.Z ({a)
e (b)). Observamos que as curvas dos indices de grupo, tém,todas,
um ponto de minimo no intervalo dos graficos. Este ponto corres
ponde ao comprimento de onda, X, de dispersdo minima e serda cal
culado no item a seguir.

DISPERSAO DO MATERIAL MINIMA E DISPERSAO RESIDUAL

O comprimento de onda, X, que torna nula a dispersao
do material € calculado através da equagdo (II.46):

-p = -1 _dN -
D, =Dy = i 0 (I1V.6)
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Fig. IV.2.b - Variagao do indice de grupo, N, para as amostras
2,4,7,13,15 do Quadro 1IV.1.



onde:
c - & a velocidade de fase da onda no espaco livre, e
é

N - &€ o Indice de grupo do material em analisc.

A partir da expressao para o indice de grupo, dada por
(IV.5), podemos escrever a dispersao do material, em fungao do
seu indice de fase, na forma:
2

0 A :Ag s/ (Km.um) (IV.7)
c

ou, na forma mais usual:

2
D = -3333,3333 A 4.0 ps/ (Km.nm) (1V.8)
m dkz

Com o auxilio da equagdo (IV.3), e utilizando os coefi
cientes de Sellmeier dados no Quadro IV.1, nés tracamos as curvas
de dispersadao para as varias amostras. Estas curvas sao apresenta
das nas Figs, IV.3 ((a}.(b).,(c)). Observamos, a partir destas tug
vas, que a maioria dos materials analisados apresenta dispersao
minima na faixa:

1,2 um € A € 1,35 um (IV.9)

Fizemos um programa de computador, baseado na equacido
.(IV.S), para calcular o comprimento de onda, X, para cadauma das
amostras do Quadro IV.1. Os reéultados obtidos estao colocados
no Quadro IV.2Z.

A partir do conhecimento de X, a dispersdo residual 52
(ver equacgido (I1.50)), em unidades de ps/(Km.an), € calculada a
través da expressao:

3
- - d :
D, = 0,416666667 X w£—§m (1V.10)
A =
A=X
onde dsn/dl3 € dado pela equagdo (IV.4). Os resultados obtidos
para cada amostra do Quadro IV.l1 sdo, também, colocados no Qua
dro IV.2Z.

Tendo ahalisado um dos efeitos dispersivos, aquele que
& provocado pela dependencia do indice de fase dos materiais com
o comprimento de onda, que contribui para provocar o alargamento
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Dm ps/ {Km.nm)

601

Fig. IV.3.a - Dispersao do material para as amostras 2,6,7,11
e 14 do Quadro IV.1.
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0. ps/(Km.nm)
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Fig. IV.3.b - Dispersdo do material para as amostras 1,3,4,5
e 13 do Quadro IV.1.
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de pulsos que propagam-se através de fibras Opticas e encontrado
Ca

pitulo iremos analisar o outro efeito dispersivo que é provocado

o comprimento de onda que torna nulo esse efeito, no prdéximo

pela dependencia da constante de propagacao do modo Unico, enm fi

bras mononomodais, com o comprimento de onda.

AMOSTRA [0 [ BT T P04 % (um) ", 2
217273 F 21 275172 ps/ (Km.nm“)

o1* | - | - | - - | - Jto0] 1,272754 0,012488
02**| - | - | - | - | - |100] 1.,275747 0,012385
03 D35 - { - | -1 - {86,8 1,435329 0,009431
04 7,0l - | -} - | - |93, 1,394790 0,009916
05 4,1 - | - - | - |95,9 1,300906 0,012197
06  19,1]7,7] - | - | - 83,2 1,314799 0,012516
07 {4,03}9.7] - | -~ | - 86,271 1.254728 0,014602
08 J0.1)5.4) - | - | - |94.5 1,284713 0,012520
09 -~ 13,5 - | - | - [86.9 1.242238 0,014880
10**) - 113,85 - | - | - [86.5 1,264170 0,014005
11 - 47,00 - | =} - J93.00 1,168215 0,017129
12 -t - 1.0 - | - [99.0 1.,276872 0,012163
13 - 13,3 - | - | -.|8.7 1.,219567 } 0.015077
14 - |32,5) - [1e.9] - |50.9 1,.275889 0,016540
15 - -4 -1 -19,1190.9 1.266061 0,013384.

Quadro IV.2 - Comprimento de onda, X, para dispersao do material

minima e dispersdo residual, D,, para as amostras

“em analise.

*

" *

- Amostra fundida
- Amostra resfriada
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CAPITULO V

DISPERSAO DO GUIA DE ONDA
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Neste Capitulo,a partir da definigdo de indice de gru
po total, apreséntamos as @qua§6e5~exatas para a analisec da dis
persao do guia de onda em fibras Gpticas monomodais comperfil de
Indice de refracao em degrau.

Curvas deste efeito dispersivo sio tragadés para fi
bras Opticas com nicleo constituido de diferentes proporgoes do
composto Ge0,-Si0, e casca de silicio fundido. As observagdes que
efetuamos sobre estas curvas estdo em perfeito acordo com aquelas
que sdo feitas a partir de formalismos assintdticos, visto que ,
para as fibras que analisamos, a diferencga relativa entre os In
dices de fase dos materiais constituintes do nicleo e da casca

da estrutura Optica € pequena.

EQUACOES EXATAS PARA A ANALISE DA DISPERSAO DO GUIA DE ONDA

"Além da dispersao do material, analisada no Capitulo
anterior, um outro fator importante no estudo da dispersao de pul
sos em fibras opticas monomodais com perfil de indice de refra
cao em degrau € a dispersdo do guia de onda. Neste item iremos
encontrar as equagdes necessarias a analise deste efeito disper

sivo a partir da expressdo exata para o indice de grupo total.

Vimos no Capitulo II, item II.4, que o indice de'grupo,
N, pode ser escrito na forma (ver equagao (II1.39)):

dg

dkO

N = (V.1)

onde 8 & a constatne de propagacio do modo de interesse o kg e o
nimero de onda no espago livre. Utilizando as equagoes (I1I11.22),
(IT1.23) e (II1.57), podemos expressar a constante de propagagao,
g, em funcao do parametro ky, dos indices de fase dos materiais
que constituem o nicleo e a casca da fibra Jdptica, n; en, respec

tivamente, e da constante de propagacao normalizada, b, na forma:
' 2 2 2 1 :
8 = kg [nz . (nl—nz)b] /2 (V.2)

0 termo
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2 2 2 1/2 _
[nz + (n1~n2)b] m‘ne (V.3)
€ chamado de indice de fase efetivo {10}, isto &, 5 o indice de

fase "visto" pelo modo ao propagar-se na estrutura Optica.
pag

Como visto no Capitulo anterior, o indice de fase dos
materiais Opticos varia conforme o comprimento de onda da radia
gao eletromagnética que sobre eles incide (ver equagao (IV.1}.Ca
ﬁftulo IV). Assim sendo, usando a equagdo (V.2Z)} e efetuando a di
ferenciagao indicada em (V.1l), encontramos a expressao para o in

dice de grupo total:

=
|
[ I N
[y
o
o
-
[
+
o ——
N|<
[a VRN Ju
Lol T
+
~
<
I |
~
-7
£
p—

onde:
8 = n,N; - n,N, ' (V.5)
e
dni
N. = n. - 3 ;  i=1,2 (V.6)
1 1 dx |

0Os parametros Nl e NZ na equacgao (V.6) sado, respectivamente, os
indices de grupo dos materiais constituintes do nlicleo e da casca
da fibra Optica.

Define-se {8} dispersao do guia de onda como sendo o
efeito provocado pela variacdo do atraso de grupo { ver equacao
(I1.39)) com o comprimento de onda,mantendo-se os indices de fa
se dos materiais com os quais & constitufda a fibra, independen
tes desta variagao. Isto posto podemos, a partir das equagoes
(v.4)-(V.6), definir uma grandeza, que chamamos de indice de gru
po do guia, Ng’ através da expressdo:

N = -1 ng N - BN S ) (V.7)
&, 2 av 12

e, a partir desta definicdo e da equagao (II.39), encontrar a ex

pressao para a dispersio do guia de onda, Dg. Teremos entao:

dN
p =-4r. .1 £ (V.8)
g da ¢ dA
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Mantendo por definicdo os indices de fase nl'e n, cons

tantes com relagdao ao comprimento de onda e usando (V.7) em (V.8),
encontramos:

2 2
(n;-n3)V 2 N
D, =- 1712 v dt; s [z . 8 db (V.9)
2c)\ne dv n, dVv
Em unidades de ps/(Km.nm), a equacdo (V.9) & escrita
na forma: '
pe 22 :
1666,6667(n -n,)V 2 N
D= - L 2z [Vdg’+(3—- 8)db
& An av n av
e e
(V.10)

que & a expressdo que usamos mos nossos calculos computacionais.

No proximo item, iremos construir curvas de dispersio
do guia de onda para algumas fibras hipotéticas (ver Quadro V.1).

CURVAS DE DISPERSAO DO GUIA DE ONDA

Vimos no Capitulo III, item III.2, que todos os modos
guiados em fibras Opticas com perfil de indice de refracio em de
grau possuem uma frequencia de corte, exceto teoricamente o modo
fundamental HEil‘ cuja frequencia de corte & igual a zero. Vimos
também naquele Capitulo, item II1.3, que é possivel operar com
estas estruturas Opticas na regido monomodal, bastando que para
isso ocorra, reduzirmos o didmetro do nicleo {(ver Fig.I1l.6).

Nas condigoes de operacao monomodal, uma parte signifi
cativa da poténcia modal propaga-se através da casca da fibra op
tica {35}. De maneira aproximada, cerva de 20% da poténcia asso
ciada ao modo fundamental propaga-se através da casca da fibra
quando esta opera no limiar superior da sua regiao monomodal (V=
=2,4048; ver Fig. 5 da referencia {16}), sendo que esta percenta
gem vai aumentando & medida em que nos aproximamos do limiar in
ferior da regiao monomodal (V=0); neste valor da frequencia nor
malizada, o modo fundamental & dito estar cortado, isto é, toda
a sua potencia associada propaga-se perpendicular ao eixo geomé
trico da fibra, como estabelecido no item III.2 do Capitulo III.



No estudo da dispersao do guia de onda, pelo exposto
acima, € entio conveniente eliminarmos o efeito dispersivo causa
do pelo material com o qual € construida a casca da fibra {8}.Is
to se consegue, segundo o que fol analisado no Capitulo IV, esco
lhendo-se a frequéncia de operacdo da fibra optica (consequente
mente, o comprimento de onda) como sendo aquela que‘torna nula a
dispersao do material da casca (observar que, desde que fixamos
a frequencia de operacao do guia &ptico, fixamos também os valo
res dos indices de fase de seus materiais constituintes).

Seguindo as consideragoes estabelecidas neste item, u
sando a equacio (V.10), tracamos algumas curvas de dispersao do
guia de onda para as fibras apresentadas no Quadro V.l.Estas cur
vas sao apresentadas na Fig.V.l. As fibras sao,teoricamente,cons
truidas com diferentes dopagens do O0xido de Germanio, GeO,, em [5)
xido de Silicio, SiOz, como material do nﬁ¢1eo (ver amostras 03,
04 e 5, Quadro IV.1, Capitulo IV).e de oxido de Silicio fundido
como material constituinte da casca (ver amostra 01, Quadro IV.1
Capitulo IV). Pelo exposto no pardgrafo precedente,o comprimento
de onda de operacdo de todas as fibras do Quadro V.1 & A=1,272754um
{(ver amostra 01, Quadro'IV.Z, Capitulo IV). Para este valor do
comprimento de onda de operagao, utilizando a equacao dos tres
termos de Sellmeier, equacgao (IV.1) do Capitulo IV e 05 respecti’
vos coeficientes Ai e Ri para cada amostra, encontramos 0s valo
res dos indices de fase dos materiais constituintes do nicleo e
da casca das fibras Opticas do Quadro V.1. A partir destes valo
res dos indices de fase, calculamos a diferenca relativa, 4, da
da pela equagao (I.3) do Capitulo I, para cada conjunto de fi
bras apresentadas no Quadro V.l. Os resultados obtidos estdo a
presentados no Quadro V.2.

Sabemos que quanto maior o valer do comprimento de on
da, menor sera o valor da frequéncia normalizada V (ver equagao
(I11.54), Capitulo III). Com isto em mente,alpumas consideracoes
podem ser obtidas a partir das curvas de dispersdo do guia de on
da apresentadas na Fig.V.1l.

Em primeiro lugar, observamos que duas curvas de dis
persdo do guia de onda, aquelas curvas para as fibras B e I,apre
sentam valor nulo para um determinado comprimento de onda. Este

valor,Dg=0, para ambas as estruturas, ocorre proxime ao valor da fre
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MATERIAL DIAMETRO DO CURVA
DO  NOCLEO NOCLEO (um) (Fig.v.1)
13,5% Geo, 5,5 A
86,5% Si0, 4,5 B

11,0 C

7,0% Geo, 3.5 D

93,73 Sio0, 4,5 E
11,0 F

4,13 Geo, 3.5 G
95,93 Sio0, 1.3 !

11,0 I ;

Quadro V.1 - Caracteristicas das fibras Opticas,

Quadro V.2 - Diferenca relativa,
fibras Spticas do Quadro V.1,

utilizadas na andlise da dis

amostra 01, Quadro Iv.1,

FIBRAS A(S)
A,B,C 1,48
D,E,F 0,75
G,H,I | 0,43

tedricas,
persao do guia de
- O material da casca & constituido
Capitulo 1V.

A em pe€rcentagem, para as



DR VA A S

quencia normalizada V~2,9. Tal fato ja era por nds esperado,vis
to que para valeores pequenos da diferenga relativa, &, nossa e
quagao exata para a anadlise da dispersdo do guia de onda,cquacao
(V.10) aproxima-se daquelas que sao utilizadas para o estudo- des
te efeito dispersivo através de formulas assintSticas (ver equa
gao (VI.100)}), por ekemplo. A equacdo aproximada (VI.100), utili
zada na andlise da dispersio do guia de onda por C.T.Chang {6} ,
apresenta uma forte dependencia com a derivada segunda do produ
to bV com relégéo ao parametro V; b € a comstante de propagagdo
normalizada do modo dominante e V & a'frequéncia normalizada. Es
ta derivada, dz(bV)/dVZ,’tem valor nulo proximo a V~3,0, confor
me podemos verificar observando a Fig.4 da referéncia {6}. Adian
tamos ainda que o mesmo fenomeno observado para as fibras B e I,
ocorre também para as demais fibras do Quadro V.1. Isto ndo & vi
sivel a partir da Fig.V.l, pois as demais estruturas (A,C,D,E,F,
G e H) ou possuem uma faixa menor (caso,&as fibras A,D,E,G e H )
ou apresentam uma faixa de variacao do parametro V “maior ({caso
das fibras C e F) do que seria necessdria para que observassemos
ocorrer Dg=0 para todas elas. O fato da dispersao do guia de on
da apresentar um zero em um valor da frequencianormalizada maior
do que aquele valor do limiar superior da faixa de operagdo mono
modal de uma fibra Optica com perfil de indice de refracio em de
grau levou W.A.Gambling e outros {36}e A.W.Snyder-R.A.Sammut{37}
a proporem uma regiao de operacdo ''quase-monomodal’, um pouco
maior do que aquela regiao monomodal tedrica (ver relagdo(III.59),
Capitulo III). A proposigdo destes autores & baseada na analise.
desenvolvida por Gloge {16} e que leva em consideragdc a poten
cia associada ao modo imediatamente superior ao modo fundamental

(modo LP11 da analise efetuada por Gloge; ver Figs.2,3 e 5 em{16}).

Ainda com relagdo as curvas apresentadas na Fig. V.1 ,
podemos podemos observar que, para um mesmo conjunto de fibras,
a dispersao do guia de onda & tanto maior, em termos absolutos |,
quanto menor for o diametro do nidcleo da estrutura (este fato &
perfeitamente claro para os conjuntos de fibras (A,B,C)e (D,E.F)
do Quadro V.1). Uma inversdo desta afirmativa ocorre para o con
junto de fibras (G,H,I), entre as fibras G e H, quando o valor
do comprimento de onda , A, & superior a 1,5um. Isto deve-se ao

fato de que, para a estrutura G, os valores da frequencia norma
lizada, V, vao aproximando-se do valor zero, mais rapido do que
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os valores de V associados 4 fibra H, & medida em que A aproxima
~ -se do limite superior da escala da Fig.V.l. A partir da equacao
(V.10), observamos que D_+ 0 quando V> 0; dal a forma assumida
pela curva G para A>1,5 m.

Para tragar as curvas de &ispersao do guia de onda a
presentadas na Fig.V.1l, nos utilizamos um procedimento semelhan
te aquele que foi usado na construgao do programa de computador
para a andlise da dispersdo total a partir de formulas exatas
(ver item VI.2 ,Capitulo VI). E Gbvio, pelo exposto nos paragra
fos precedentes e no item V.1, que os procedimentos computacio
nais apresentados na Fig.VI.1 do Capitulo VI utilizados para o}
calculo das derivadas dos indices de fase dos materiais consti
tuintes do nucleo e da casca da fibra, bem como dos respectivos
indices de grupo, sdc desnecessarios ao calculo da dispersao do
guia (ver equacgao (V.10)). Também neste programa para a analise
da dispersao do guia, desprezamos os calculos do comprimento de
onda de dispersdo do guia de onda nula e da dispersao residual
de guia de onda. | '

Do~ pa/{Km.nm}

107

dQ

Fig.V.1 - Curvas de dispersao de guia de onda, Dg, em fungao do
comprimento de onda, A, para as fibras apresentadas no
Quadro V.1.
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No proximo Capitulo, apresentaremos as equacoes exatas
necessarias a analise da dispersdo total em fibras dpticas mono
modais com perfil de indice de refragdo em degrau,Apresentaremos
ainda os formalismos assintdticos que siao comumente utilizados
neste estudo. ‘
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CAPITULO VI

DISPERSAO TOTAL



I.1-

Iniciamos este Capitulo com a apresentacao detalhada
das equagSes exatas que utilizamos para analisar a dispersio to
tal em fibras Opticas monomodais com perfil de indice de refra
gdo em degrau. Apresentamos,também, o procedimento computacional
que empregamos para calcular o comprimento de onda de disperséo
total nula nestas estruturas e, a partir deste valor,a dispersao
residual.

Deduzimos a expressao de um parametro fundamental na
analise da dispersdo quando esta andlise € efetuada através de
formalismos assintdticos. A partir de formulas propostas por al
guns pesquisadores, apresentamos algumas relagOes simples que po

dem ser usadas no cialculoc da dispersdo através da férmula exata.

Os processos analiticos empregados por C.T.Chang {6} e
D.Marcuse {8} sdo apresentados, sendo que para este ultimo encon
tramos expressoes que modificam o procedimento computacional em

pregado por este autor.

As equacgoOes para a anilise da dispersao do gﬁia de on
da baseadas em {6} e {8} sdo apresentadas e fazemos uma compara
cao entre alguns parametros obtidos através dos métodos assinto
ticos investigados. Os trés melhores métodos aproximados de and
lise serao utilizados, para confronto com o nosso método, no Ca
pitulo VII. |

EQUACOES EXATAS PARA A ANALISE DA DISPERSAO TOTAL

Pulsos transmitidos através de fibras dpticas monomo
dais com perfil de indice de refragdo em degrau alargam-se em con
sequencia da combinagdo dos efeitos dispersivos provocados pela
dependénciaidos indices de fase dos materiais constituintes do
nicleo e da casca do guia 6ptico com o comprimento de onda (dis
persao do material) e pela dependencia do atraso de grupo do mo
do dnico de propagagdo com o comprimento de onda (dispersio do
guia de onda). Esta combinacao de efeitos dispersivos recebe a
denominagado genérica de dispersdo total e é definida através da
équagéo (I1.46): |

b, =D, = L 4N | (V1.1)
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sendo o indice de grupo total N dado pela relacao (V.4):

N = L [HZNZ + (“Km db_ . b) e] ' ' (VI.2)
Ng 2 dv -
com:
g = nlN1 - nzN2 (VI.3)
) dni
Ni =n; - A ; i=1,2 (VI.4)
dx
e onde: ) ) , 1/2
n, = |n; + (nl - nz)b] (VI.5)

& o indice de fase efetivo, como estabelecide no item V.1 do Ca
pitulo V. Nas equacdes (VI.2)-(VI.5), n, en, sdo os indices de
fase dos materiais constituintes do nucleo e da casca da fibra
optica; Ni’ i=1,2 sao os indices de grupo do nicleo e da caséa e
b & a constante de propagacao normalizada do modo . fundamental,

HElI’ definida através da relacdo (III.57):

b =1 - - | (VI.6)

A frequencia normalizada V €, por definigdo, anresentada pela e
quacao (III.54):

: 1/2 -
(n? - nd) | (VI.7)

vV = 2ra
A
onde a € o raio do nucleo da fibra 6ptica. 0s indices de fase,n;
e n,, tem uma dependencia ndo-linear com o comprimento de onda
no espago livre, A, estabelecida através da equacdo dos trés ter
mos de Sellmeier (ver equacdo (IV.1), Capitulo IV): '

A A2
—  ;  j=1,2 (VI.8)

A -ﬂi

3
o

com as constantes Ai e 2, definidas conforme item IV.1 do Capitu
lo IV.

Os parametros U e W, necessarios ao cdlculo da constan
te de propagacdo normalizada, b, em (VI.6) sdo obtidos através



da solugdo da equacio caracteristica (III.33):.

TP+ (e37-KT) ¢ (IT-K)(ed k™) =0 (VI.9)
com
J+ _ J\)-i-l(U) '; 3 - J\)-].(U)
uJ, (U uJ, (0
(V.10
LTS R L k. Ky (W)
WK (W) WK, ON)

fazendo-se o indice v das fungles de Bessel, em (VI.10), igual a
unidade e sendo

n

M
i
0 B R P

(VI.11)
n

a permissividade elétrica relativa entre os materiais constituin
tes do nucleo e da casca da fibra Optica.

Levando em conta a dependencia com ¢ comprimento de on
da dos parametros que definem o iIndice de grupo total N (ver equa
¢Oes (VI.2»VI.5)) e efetuande a diferenciagao indicada em (VI.1)

encontramos:
AA, - AL.A _
Dy = 1 12 54 ] ' (VI.12)
o AS
onde:
A = n | (VI.13)
2 2
A = ¢, * (¢ -¢) v db + bt} = Ve V_Sl___b__.p_g__(_ié__
2tz b av 21 (n-n?) 2
| 172 av av
(VI.14)
: B vV db .
AS = nzNz + ( 2 v + b) 8 ’ (VI.15)
Ay = 1 (1-b)n,n} - _ve__db nlnib] ~ (VI.16)
ng FAY dv

L

|
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Ag = n’ | (VI.17)
com 7
= N.n! - A n.n'
%5 i mit
L j=1,2 (VI.18)
dn. dzn ’
nl — E 4 n?! =
J d A J da

com 6 e n, dados, respectivamente, pelas equagdes (VI.3)e (VI.5).

As equacgoes para as derivadas nj e ng foram apresentadas no Capi
tulo IV, item IV.1, e sao reapresentadas abaixo:

3 2
AL,
ny = - S 14 % . (VI.19)
nj i=1l (A "Qi )
2...2. . 2 '
A L. (305429
ny = 23— |-@pn?e 2 A S (VI.20)
J n; J i=1 (-2, %)

Em unidades de ps/(Km.nm), a equacdao (VI.12) € escrita
na forma:

=

A

AL AL - ALLA
D. = 33333333 [ 1 2 54 ] (VI.21)
5

com Al’ Ay, Ag, Ay e AS definidos anteriormente (ver ecquagoes

(VI.13)-(VI.17)).

Para operar a fibra em condig¢bes de maxima transmissdo
de informagoes, correspondente a condigdo de dispersdo total mi
nima, devemos encontrar o comprimento de onda, X, que torne a ]
quag¢do (VI.21) nula, isto é,

Do =0 o (VI.22)

0 procedimento computacional que utilizamos para efe
tuar este cidlculo & descrito no item VI.2, a seguir.
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[.2- PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL PARA O CALCULO DO COMPRIMENTO DE ONDA

DE DISPERSAO TOTAL MINIMA E PARA O CALCULO DA DISPERSAQO RESIDUAL-

-ANALISE EXATA

Implementamos um programa de computador, escrito em
linguagem FORTRAN-IV,com dupla precisdo, para o calculo do com
primento de onda de dispersdo total minima, X, que satisfaz a e
quagao (VI.22).

Nosso programa aceita como dados iniciais os seguintes
conjuntos de parametros:

1 - 0 raio do nlcleo da fibra, a, em micrometros, a di
ferenga relativa entre os indices de fase dos mate
riais constituintes do nucleo e da casca, &, defi
nido conforme a equacao (1.3) e os coeficientes da
equacgao dos tres termos de Sellmeier (Ai,ii) do ma
terial com o qual &€ fcito o conjunto nicleo-casca,

ou

2 - 0 raio do nucleo da fibra, a, em micrometros e o0s
coeficientes da equagao dos tres termos de  Sell
meier para os materiais que «constituem o nucleo
(Ai,zi—N) e a casca (Ai,zi—C) da fibra (ver Fig.VI.
1).

No caso descrito no item 1 acima, os coeficientes de
Sellmeier conhecidos sao considerados como definidores da depen
déncia nio-linear com o comprimento de onda do indice de fase do
material da casca da fibra. O conhecimento da diferenca relativa
entre os indices de fase dos materiais do niicleo ¢ da casca, A ,
possibilita o calculo do indice de fase do material do niicleo da
fibra através da relacgio (ver equacdo (I.3)):

n, = (1 + A)n, | : (VI.23)

No caso descrito no item 2, os indices de fase dos ma
~teriais do nicleo e da casca da fibra sdo estabelecidos "a prio
ri" através do conhecimento dos coeficientes de Sellmeier para

os respectivos materiais. Fica claro que, no caso 1, o parametro
A & fixo, enquanto que, no caso 2, este parametro varia com o
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comprimento de onda. Convém salientar que considerar o parametro
A fixo com o comprimento de onda constitui-se uma abstragio ted
rica e nosso programa considera este fato apenas para comparacdo
de nossos resultados com aqueles publicados por C.T.Chang{6},{7}.

Com o raio do nlicleo da fibra e com os valores dos in
dices de fase dos materiais do nidcleo e da casca em um comprimen
to de onda determinado e conhecendo também a faixa de operacgiao
monomodal da estrutura optica

Vmin V< Vmax , (VI.24)

podemos encontrar os comprimentos de onda Amin (associadozivmax)

e A associado a V_. correspondentes a esta faixa n
qax ( ( mln) 0 P s xa de opera

ax’ D@ relacao (VI.24), corresponde ao valor de

corte dos modos imediatamente superiores ao modo HE

¢do. O valor V
m

11° isto €,

vmax = 2,4048 (VI.25)

onde o valor 2,4048 & o valor de corte dos modos TEO] e TMOl(ver
Quadro III.2, Capitulo I1I). O valor Vmin em (VI.24) & escolhido

como sendo igual & unidade, isto &,

V.. =1,0 (VI.26)

sendo esta escolha baseada simplesmente em estudos de tempos de
execucgao do nosso programa.

A partir do valor A até o valor Apin® €om decremen

ax
tos constantes no comprimento de onda, sao calculados os valores
da constante de propagagao normalizada, b (ver equagdo (VI.6)) ,

para o modo fundamental, HE através da eguagao caracteristica

representada pelas equagSesl%Vi.S) e (VI.10) com os indices de
fase dos materiais do ntcleo e da casca da fibra tendo a depen
déncia ndo-linear com o comprimento de onda estabelecida pela e
quagao dos tres termos de Sellmeier (ver equagdo (VI.8)); os in
dices de fase dos materiais do nicleo e da casca da fibra devem
ser calculados devido & equacio (VI.11). Devemos observar que no
processamento que utilizamos para o calculo da constante de pro
pagagao normalizada, b, embora partamos do comprimento de onda
A e,com decrementos constantes, chegamos ao comprimento de on

max
da A ,,» estamos fazendo o inverso com relagaoc a frequencia nor
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malizada, isto &, partimos de V . e atingimos V___ (ver eauagdo
(VI.7)). No calculo das raizes da equacido caracteristica, (VI.9),
utilizamos as subrotinas BESJ, BESK e DRTMI, todas as SSP {18}

As duas primeiras subrotinas calculam valores para as fungées J
e K de Bessel, respectivamente, enquanto que a subrotina DRTMI &
uma subrotina baseada no método de Mueiler‘{18} para solucao de
equagoes transcendentais. Os valores da constante de propagacio
normalizada, da frequencia normalizada e os comprimentos de onda

na faixa

Amin € A € Apax {(VI.27)

sao entao armazenados em vetores indexados.

Devido as dificuldades analiticas de deducdo das deri
vadas, com relagdo a frequencia normalizada V, da constante de
propagagao normalizada, b, do modo Gnico, a partir da equacdo ca
racteristiva em sua forma exata, os vetores indexados contendce
os valores dos parametros b e V calculados previamente sdo trans
feridos a uma subrotina padrao de diferenciacido numérica, subrg
tina DDGT3 da SSP {18}, que fornece os valores da derivada db/dvVv.
Estes valores, ap0s serem armazenados em um vetor indexado, sio
transferidos, juntamente com o vetor contendo os valores de fre
quencia normalizada, & subrotina DDGT3. Desta feita, obtemos os
valores da derivada dzb/dvz. Estas duas derivadas do parametro
b sdo necessarios ao calculo dg dispersao total Dy (ver equagoes
(VI.14)-(V1.16)).

Com o processamento desenvolvido até o presente, obti
vemos vetores indexados contendo os valores dos parametros b, V,
A, éb/aV e dzb/dvz. Torna-se assim bastante simples o calculo
da dispersao total, D; (ver equagdo (VI.21)), que § também arma
zenado em um vetor indexado. O proximo passoc & entao o calculo
do comprimento de onda, X, de dispersio total nula conforme a e
quagao (VI.22). '

0 comprimento de onda, X, que satisfaz a equacio (VI.

22) € calculado utilizando a tabela de valores de D, e A. A par

T
tir desta tabela, usando a subrotina DRTMI {18} e uma subroti
na de interpolagdo baseada no método de Lagrange {19},por nos im

plementada, o comprimento de onda, X, € calculado.

Sendo conhecido o valor do cémprimento de onda de dis



:QS"'

- 085 =~

persdo minima, a dispersdo residual, 52, dada por (ver equacgao
(I1.50)): '

- 2
D = 1 _d°N (VI.28)

2
8¢ da y=1

pode ser calculada. Para isto, € necessario o computo da deriva
da segunda do indice de grupo total N, com‘relagéo ao comprimen
to de onda, o que € analiticamente bastante trabalhoso. Utilizan
do o processamento desenvolvido para o calculo da dispersiao to

tal DT’ onde parte do programa calcula, através das equacgdes exa

‘tas (ver equagoes (VI.13}-(VI.20)), os valores da derivada dN/dx

e armazena-os em uma variavel indexada, calculamos os valores de
dzN/dkz, necessarios a equagdo (VI.28), através do usc da subro
tina de diferenciagdo numérica DDGT3 ji citada. Por interpolacio,
com o uso da subrotina baseada no método de Lagrange jd menciona
da, e colocando a dispersao residual em unidades de ps/(Km,anJ,
o valor de 52 € calculado através da expressao: '

- dZN

D, = 0,416666667
2 A dlz

(VI.29)
A=R '

0 fluxograma da interagao entre o programa principal

e as varias subrotinas envolvidas no cidlculo de % e D atraves

2 b

do procedimento computacional aqui exposto, por nds desenvolvido,

€ apresentado na Fig.VI.1.

_ Nos proximos Itens deste Capitulo, iremos desenvolver
os formalismos assintdticos que sdo comumente adotados na anali
se da dispersao em fibras Opticas monomodais com perfil de Indi
ce de refracido em degrau. Estes formalismos serao comparados en
tre si no item VI.7 e aqueles aue melhor desempenho apresentarem
serao confrontados com o nosso método de andlise., no Capitulo
VII. |

UM PARAMETRO FUNDAMENTAL NA ANALISE DA DISPERSAO TOTAL ATRAVES
DE FORMULACOES ASSINTOTICAS - DEDUCAQ DE du/dv

A eguagdo caracteristica exata, representada pela equa
cdo (VI.9), & bastante simplificada quando a diferenga relativa
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Fig.VI.1 - Interagao entre o programa principal e suas subrotinas,

usada no calculo do comprimento de onda de dispersdo to

tal minima e da dispersio residual. Anadlisc cxata.
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entre os indices de fase dos materiais constituintes do nlcleo e
da casca da fibra Gptica com perfil de indice de refragio em de
grau € pequena. Sua forma geral, neste caso, proposta inicialmen
te por A.W.Snyder {20} e . comprovada posteriormente por Gloge
{16}, & dada pela expressdo:

uJ,, (U) WK, (W)

L3

——r B = e (VI.30)
51 (W) K,51 () ‘

onde J e K representam as fungSes de Bessel e as funcdes de Bes

sel modificadas, respectivamente (ver item (II1.2), Capitulo II).

Os parametros U e W que surgem em (VI.30) como argumento das fun

¢oes de Bessel sdo idénticos aqueles da equagdao  caracteristica

em sua forma exata, isto €,

2

U (kf-sz)az
(VI.31).

W

L]

zZ, 2
(8°-k5)a

onde a & o raio do nicleo da fibra, § € a constante de propaga
¢ao do modo, dada pelo equacao (III.55), e

i oy 3 i=1.2 (VI.32)
'sendo k, o nimero de onda no espago livre e n;, i=1,2, os  indi
ces de fase dos materiais constituintes do nlcleo, i=1, e da cas
ca, i=2, da fibra.

Os modos hibridos s&do catalogados, a partir das solu
goes da equacgado (VI.30), como sendo modos HEvu quando usamos 0
sinal superior e modos EHvu quando o sinal inferior € usado {20}.
Os subscritos v e pu foram definidos no item III.2 do Capitulo III.
Para fixar idéias, a equagao caracteristica aproximada para a fa
milia de modos hibridos HE, € escrita, a partir da equagao (VI.

1y
30), na forma:

uJ, (U) WK (W) o |
. - . (VI.33)
Jo0) Ko W)

As primeiras raizes desta equagdo, U e W, sdo associadas ao modo

HEll‘ as raizes seguintes sdo associadas ao modo HE,, e assim su
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cessivamente, 3 semelhanga do que ocorre com as raizes da equa
¢ao caracteristica exata.

Um parametro que surge frequentemente na analise das
caracteristicas de propagacio dos modos guiados em fibras opti
cas com perfil de indice de refracio em degrau, € a derivada,U',

do parametro U com relagdo a frequéncia normalizada V, isto é:

ur = 94U (VI.34)

dav
com

v2 = p? 4yl (VI.35)

A dedugao da derivada apresentéda em {VI.34) & imprati
cavel, pelo esforco analitico que seria dispendido, se, para es
ta dedugdo, utilizarmos a equagao caracteristica em sua forma e
xata. Snyder {20} obteve a fOormula analitica para U' em (VI.34)
a partir da eaquac¢do caracteristica aproximada (VI.30). Nos,neste
item, repetimos seus calculos apenas para alertar contra os er
ros tipograficos encontrados em {20} e pela grande importancia
que U' tem no estudo da dispersdo em fibras Gpticas com  perfil
e indice de refracao em defrau a partir de formulas assintoticas.
As equagdes que apresentam erros tipogrdaficos sdo assinalados em
nosso texto com um asterisco (*) sendo estes erros facilmente 1.
‘dentificadveis atraves de simples comparagdc das equagdes assina
lados com aquelas dispostas em {20}. No que se segue, neste item,
a linha, ('), acima das variaveis U e W indica que tomamos a de
rivada da quantidade em questao com relacgio ao parametro V; aci
ma das fungoes Ju e kv de Bessel indica que a derivada & tomada
em relagao ao argumento da respectiva funcio.

A partir da equagdo caracteristica aproximada (ver e
quacgao (IV.30)) encontramos: *

C .1 d - d _ '
U [ S ORI B Gk ] (VI.36)
vivtrl :

onde os argumentos das fungoes J e K est3do subentendidos.A pro
xima etapa € o desenvolvimento das derivadas apresentadas na equa
cdo (V1.36). A aplicagao da regra da derivada do produto de fun
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¢oes mostra que necessitamos do cdlculo da derivada do parametro

W com relagdo a V, em fungdo 'do parametro U', para

desenvolver

mos as derivadas dos termos entre parenteses na equacgdo (VI.36).

0 calculo de W' € efetuado a partir da relagdo (VI.35).

tao:
v-uy'
W

W'o=
Efetuando a diferenciacgao

d
av [ﬁKvval]

teremos, seguindd a notacao adotada por Snyder {20}:

d - '
com
N1 = WKvJG$1 - U(WK$+Kv)Jv;1/W 7
e
N2 = V[WK{) + K\)]val/w
Da mesma maneira, efetuando a diferenciacgao
‘por
d 4
av [J“szl]
encontramos:
Ll ko, | = NU o+ N
av AV AR VRS | 3 4
onde
N3 = Kv;lJG - UJVKG;I/W
e
N4 = VJvKG;l/W

Temos,en

(VI.37)

(VI.38)

(VI.39)

(VI.40)*

(VI.41)

indicada

(VI.42)

(VI.43)

(VI.44)’

(VI.45)

Substituvindo as equagoes (VI.39) e (VI.43) na equagao

(V1.36) teremos, conforme notacado adotado por {20}:

Nop

U' = e

Ny,

(VI.46)
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onde: _
Np = N, + UN, ' (VI.47)

Ny = =N ¥ N = J K 5 (VI.48)
A substituigao das equacoes (VI.dl] e (VI.45) na equa
gdo (VI.47) e o uso de relagbes de recorréncia para as fungoes

de Bessel modificadas, apresentadas em Apendice por Snyder, nos
da:

. - v, [;UK ( (v¥1)J 14 g (VF1IK 74 ) ) WK -0J 0 ]
' v
W uJ, WK J,

(Vi.49)*

Substituindo o termo Jv;l/(UJv), obtido da equagao caracteristi
ca (VI.30), na equagao (VI.49) e usando novamente as relacoes de
recorréncia apresentadas, em Apendice, por {20}, encontraremos:

2
vuJ K&~
Np = I [Kvw - mmﬁika] (VI.50)*

O procedimento efetuado para a obteng§o do termo NT po
de ser usado para o termo Nb dado por (VI.48). Isto posto, tere

mos:
: 2

veJ
_ o+ v .
Ny = — Ky3, (VI.51)

A partir das equagdes (VI.50) e (VI.51), escrevemos a
expressao final para U' (ver equagao (VI 46)) na forma:

v o= U [;, ) L] | | (VI.52)
v £ _
com
. K X -~ .
) AR | (VI.53)
Kv;I

Os principais mé€todos assintOticos para analise da dis
persdo em fibras Opticas monomodais com perfil de indice de re
fracdo em degrau serio apresentados nos itens VI.4 e VI.5 a se
guir. No item VI.4 apresentaremos aqueles métodos que nao utili
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R e

zam solugodes da equagao caracteristica aproximada e no item VI.S

mostraremos aqueles que as utilizam,.

METODOS ASSINTOTICOS PARA A ANALISE DA DISPERSAQO QUE NAO SAC  BA

SEADOS EM PARAMETROS OBTIDOS ATRAVES DE SOLUCOES DA EQUACKO CA

RACTERISTICA APROXIMADA

Os diferentes graus de complexidade envolvidos no calculo:
de solugoes da equacdo dos autovalores, tanto em sua forma exata
quanto em sua forma aproximada, para a obtenci2o de parametros ne
cessdrios a analise das caracteristicas de propagacgdo dos modos
guiados em fibras opticas com perfil de indice de refracao em de
grau, levaram alguns pesquisadores a procura de expressdes assin
tdticas tanto pava o parametro U quanto para o parametro W. F6r
mulas analiticas aproximadas para U foram obtidas por Snyder{20},
Gloge {16} e recentemente por Miyagi e Nishida {14} enquanto que
para o parametro W, e apenas na regiao de operagao monomodal da
fibra optica, € significativo o trabalho desenvolvido por Rudolph
e Neumann {17}. Os tres primeiros autores utilizam aproximagoes
diferentes para resolver a equagao (VI.52Z) enquanto que Rudolph
e Neumann encontraram uma expressao que relaciona linearmente oS

parametros W e V.

Apresentamos neste item as aproximagoes obtidas pof es
tes autores e as utilizamos para deduzir expressdoes para a Ccons
tante de propagac¢ao normalizada, b, e suas derivadas primeira e
segunda com relagao a Vv, db/dv e dzb/dvz, que sdo necessarias ao
cdlculo da dispersao em fibras com perfil de -indice de refragdo
em degrau em sua formulacido exata (ver equagodes (VI.12)-(VI.20)).

Em continuagao ao seu trabalho, que em parte apresenta
mos no item anterior, Snyder {20} encontra como solugao da equa

- ¢ao (VI.52) a seguinte equagao:

U = Ugexp[-1/V] - ‘ (VI.54)

onde U representa valores das raizes da funcio de Bessel JW1 )
isto &:

U, = 2,4048 , para o modo HE]I (VI.55)
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= 3,832 , para os modos TE ™ e HE (VI.56)

01° 01 21

e assim sucessivamente {20}.

Usando a definigdo da constante de propagagao normali
zada, b, apresentada na equagao (VI.6) e a equacdao (VI.54),encon
traremos: ' ' :

UZexp [-2/V]
b=1 - 2 . (VI.57)
v .

A partir da equagao (VI.57), obtemos:

2
db  _ 2U3 [I - mim] (VI.58)
av .y v
e
a’p _ 2u? [ 2 3 ] db (V1.59)
ay? v° vi oy v

Gloge {16} encontrou também uma expressdo assintdtica
para o parametro U, apresentada pela equagdo abaixo

(1+/2)V
U = . (VI.60)
1+ (4rvTyH/0

que nBs utilizamos para deduzir expressdes analiticas para os pa
rametros b, db/dV e d°b/dv? que sdo necessarios ao cdlculoda dis
persdo total atraves de sua formula exata. Entdo, usando (VI.6 )
e (VI.60), encontramos: '

2.2
- (1+¥/2)°V :
b =1 - VI.61
[T+ ey 1792 ( )
<]
3 2 |
b 2V (1+72)
= . (VI.62)
av (vt (1 aavH178)3 '
b _ 3 [1-w ve ] db
dv* v a+vd | av
_ 3 _[1ecasytyl/4y? ( db )2 | (VI.63)
2 (1+72) dv
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Miyagi e Nishida {14} encontraram a seguinte expressao
para o parametro U: ‘

2

u_v . u, . u 4
Us-—2 |1 - - - c | (Vi.64)
(V+1) 6 (V+1) 20 (V+1)

onde U, tem o significado ja estabelecido no item IV.3.Procedendo
como anteriormente, encontramos:

2
y 2 y 2 y 4
- o 1 o 1 o
b=1-—" |1- . - -
(V+1) 6 (V+1) 20 (Vv+1)
(VI.65)
| 2 4
db_ _ wt U [ U, .1 U,
av vev+1) vy« L vtz que®
(VI.66)
2 2
e % _ . 3 a . Y% [2 %
v V¢l av (v+1)° (V+1)°
2 2 4
_ 1 Um 1 : Um . 1 Uoo _
2 v+1)® JL 2 ey 4 (v+1)®

. UWZ . Um4 UmZ
o B 3 5 3o ¢
(V+1) 20 (V+1) (V+1)

2

4 .

, 5 U, (VI.67)
2 (v+1)© | ‘

sendo U, dado, para o modo HEll’ pela equagao (VI.S55).

A relagdo linear entre os pardmetros W e V encontrada
por Rudolph e Neumann {17} & da forma:

H

W=1¢V+d | (VI.68)

onde: c = 1,1428
| d =-0,996

"

(VI.69)



sendo que a equagao (VI.68) tem validade limitada a regiido:
1,5 <V < 2,5 (VI:70)

Com as equagoes (VI.6) e (VI.68), encontramos:

2 “ ’
b = [ CV+d] (VI.71)
V .

e, a partir de (VI.71), obtemos:

db__ _ 24 [cyeq] (VI.72)
dv v

e
2
dg s 22 [2cv+3d] (VI.73)
dv ¥

Como ja frisamos, um fato importante com relagdo aos
parametros b, db/dV e dzb/dvz, necessarios a equagao exatackidiﬁ
persao total (ver equagoes (VI.14)-(VI.16)), deduzidos, neste i
tem, a partir de expressles assintoticas obtidas por Snyder {20},
Gloge {16}, Miyagi e Nishida {17} e por Rudolph e Neumann {17} .,
reside na facilidade de implementagdo destes formalismos em com
putadores de pequeno porte pois tais expressoes,para serem uti
lizadas,nao necessitam de valores previamente obtidos resolvendo
.~se a equacgdo caracteristica. Os quatro métodos aqui apresentados
serao comparados, no item VI.7; com o método assintdotico desen
volvido por C.T.Chang {6}, que & baseado na equagdao- caracteristi
ca aproximada (VI.33). Desta comparagao, e por apresentar uma for
mulagao analiticg simples, escolhemos o método de analise da dis
persdo proposto por C.R.South {10}, baseado em {17}, como repre
sentativo dos métodos que ndo usam a equacgido caracteristica,para
confrontarmos seus resultados com aqueles por nds obtidos. As ex
pressoes desenvolvidas em {10} sdo apresentadas no Apendice A.

Os dois métodos que utilizam a equagdo caracteristica
(VI.33), que usaremos para comparacgao com nossos resultados, por
apresentarem caracteristicas semelhantes,,serﬁo'discutidosru)pré'
ximo item.
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[.5~ METODOS ASSINTOTICOS PARA A ANALISE DA DISPERSAO QUE SAO  BASEA

DOS EM PARAMETROS OBTIDOS ATRAVES DE SOLUGOES DA EQUACAO CARACTE

RISTICA APROXIMADA

Os principais metodos assintoticos, baseados em  valo
res dos parametros U e W obtidos como solucdo da equacgao caracte
ristica aproximada (VI.33), para a analise da dispersdocem fibras
opticas monomodais com perfil de indice de refracao em  degrau,
sao aqueles métodos desenvolvidos por Chang {6} e Marcuse {8}.Nes
te item analisaremos os trabalhos destes dois autores e aponta
mos suas diferengas fundamentais em relacao ao metodo por nds de
senvolvido cujas equagoes estao colocadas no item VI.1 e cuja me
todologia computacional esta descrita no item VI.2.Apresentamos
inicialmente o método utilizado por Chang e em seguida aquele de
senvolvido por Marcuse {8},por nos modificado.

A analise da dispersdo em fibraé Opticas monomodais com
perfil de indice de refragao em degrau efetuada por C.T.Chang ba
seia-se na solugdo da equagdo caracteristica aproximada (ver e
quagao (VI.33)) para o calculo da constante de propagacdo norma
lizada, b, do modo fundamental e em dedugoes analiticas de algu
mas das derivadas deste parametro, com relacdo a frequencia nor
malizada V, a partir daquela equacdao. Este autor utiliza-se tam
bém da equacdo aproximada para o indice de grupo total, N, paré
deduzir as derivadas dN/d) e dzN/dJ\2 que sao necessdrias,como jd
frisamos nos itens VI.1 e VI.2, ao cdlculo do comprimento de on
da,%,de dispersdo’ total minima e ao cdalculo dadispersdo residual.

No caso aproximado, o indice de grupo total, N,é escri
to na forma {6}:

N =N, [1 - ﬂéiﬁgl] (Vi.74)
av

onde N2 € o Indice de grupo do material que constitui a casca da
fibra dptica, isto €: '

(VI.75)

N,y = n, = A
2 2 da

0 parametro A (ver equagdo (I.3)) € a diferenga relativa entre
os indices de fase dos materiais com os quais sdo construidos o
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nicleo e a casca da fibra, n, e n, respectivamente, b € a cons
tante de propagacdo normalizada do modo fundamental e V € a fre
quencia normalizada que, no caso aproximado {6}, tem a forma:

y = 272 nz(zzx)”2 . ” (VI.76)
A

sendo a o raio do niicleo da fibra e A o comprimento de onda da

radiagdo eletromagnética no espago livre.

As derivadas dN/dA e d°N/da% sdo obtidas a partir da
equagdo (VI.74) e sdo dadas por:

2. 2
. d™n N 42
aN_ |y S 5 L v oA dgbV)]” wa( 2) (215 4 (QV)
da da av A av
(VI.77)
3 2
. a’n _G_ d ig &y ) L+ oA ggggyl] .
ar? da are av
s Ny dfny 4% (V)
+ 3ma(24) > 5 *
A da av
2
N 2
+ Zﬁa(ZA)l’S ,23 d (EV) +
A dv
NS 3
v 21202 (28)2 24 d (2V) (V1.78)
av

A derivada dznz/_d}\2 do indice de fase do material @ da
casca da fibra Optica € obtida através da equagdo (VI.20) , com
j=2, enquanto que d3n2/dx3 & dada por:

dn, d%n 30 aZan ey
1 2 2 }E iv1 i
3 - - 12 AN
ax dx i=1 (42
(VI.79)

po que n; e n, sao representados pela equagdo dos tres
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termos de Sellmeier (VI.8).

Observando as equagdes (VI.77) e (VI.78) vemos que, pa
ra calcularmos o comprimento de onda, X, de dispersdo minima e,
a partir deste valor, conhecermos o valor da dispersao residual,
€ necessario o calculo das derivadas

3
' o 47(bV)

dby)  _div)
av av? av’

(VI.80)

A partir da definigao da constante de propagagao norma
lizada b (ver equacdo (VI.6)) e derivando este parametro em rela
cdo a frequéncia normalizada V, obtemos:

2 . |
_db _2( u ) [ u _ .1 ] (VI.81)
dv v U v o

a linha, ('), acima da varidvel U tem o significado ja descrito

no item VI.3.

Fazendo V=1, na equagdo (VI.53}, U', dado por (VI.5Z)

2
K, (W) . ,

U = (mﬁm) [1 - ——%———-] (V1.82)

v K2 () .

que, substituido na equagdo (VI.81), nos da:

torna-se

2
2 K2wW)
db ooy 03 g (VI.83)
av vk :

A partir das equagoes (VI.6) e (VI.83), podemos calcu
lar: |
d0V) Ly, vy db

av dv

(VI.84)

facilmente. Obtemos:

2 2.
K2 (W
dbv) .4 . (JL) [1 -2 _ﬂ%EJ*E (VI.85)

Seguindo o mesmo procedimento utilizado na dedugao da
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equagao (VI.85), isto &, calculando dgb/dV3 a partir de (VI1.83)

e, a partir deste parametro, calculando dzb/dvz, podemos  encon

trar as derivadas requeridas (ver relacao (VI.80)) utilizando:

2 2,
40V ., 4,y db (VI.86)
dv av dav?
e
_d¥gby) 5 4% v &% (VI.87)
v dv* av>
Indicaremos aqui apenas os resultados finais:
2 2 K2
d*b  _ 2% 4 ( o(w)) av
av? v\ ki) av
2 k2 (W) K2 (W)
o2 (1 ., N0 ) 0 (VI.88)
7 2 7
v K /o ki
€
3 2 K2 (W) 2 2 2/ Kl 2
v _ 2u° 4 (o )dEV+ZU d (-0(3)<dw)*
av? v aw K% (W) av? v3 o aw? Ki () av
| K2 (W) 2 K2 )
+Zﬂud{b\f)]d(0)&w_6u d({})dw_
VE o Jaw \dw/ w V¢ ooa \w /) w
2 2 . 2 2
gt KM g ( KG(W)) a L o U [1 . s Ke(w)] Ko (W)
v, 7 - 5 Z i
Ko av \ K/ av v i | K
2 2
. y2  Kgn [1 k2 0 (W) L s Ky (W) ( )
- - + VI.89
v }(% W) Kf (W) KIZ W)
com
KE (W) K, (W) K2 () K (V)
d_ = - 2 0 + 2 .......{1.2___ + 2 wg_u__m.
dw Kl W) K, (W) WKS (W) K5 (W)

(VI.90)
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. 2
2 Ko (W
W _ W, U oM v Y gy (VI.91)
dv v WV K%(W} 2V 2W dv
e
2 /X Ky () kG (W)
aw Ky (W) WK (0 Ky (W)
K, (W) K2 (W) K2 (w)
SLIUINE UR R
- Z 2
WK, (W) K] (W) W KS (W)
(VI.o2)
Usando (VI.83) e (VI.88) na equagao (VI.86), encontra
mos:

Lo 2 (O [1” d(bV)]+ 2’ 4 (1‘%“@> i

av? v @(W) av Ve dw Ko/ av

(VI.93)

2

e, a partir desta equacdo, podemos expressar dZW/dV , que surge

em (VI.89), na forma:

w w1 o aw +(1 Ly dw)d(bV} X
av? ¢ W oy \aw ot av/ av
v i
* : | (VI.94)*

Al dav

0 asterisco na equagao (VI.94) indica que ha, entre ela e aquela

apresentada por Chang em {6}, uma diferenca que atribuimos a er
ro tipografico.

Para completar o conjunto de equagdes necessario ao
~calculo de dN/da e dZN/dAZ, substituimos as equagoes (VI.88) e
(VI.89) na equagdo (VI.87) e encontramos: '

L2
Gy . 2 KW d?'(*gV) .

v vk v

2 2
+[z d (Ke(w)) a2 Kc(“’)][l ) a(m]_
voaw \ e/ av v K (W) v |

oo/




= 100 =

2 2 2
wt KMy (Kocw)) W gt g (Kom)
. .

- - 4 2
vVooEmwm o \Kw/ av ve ot \kfan
2 2
2 KEW)\ .2 |
(......_dw) + mz d ( : ) d‘g (VI.95)
av vioan \ilan/ av

As equagoes (VI.6), (VI.85), (VI.93) e (VI.95), junta
mente com aquelas apresentadas por (VI.90)-(VI.92), (VI.94) e a
equagdo caracteristica na forma aproximada dada por (VI.33) defi
nem, com (VI.77) e (VI.78), as expressdes para a andlise da dis
persdo total e dispersdc residual segundo Chang {6}.

Para podermos comparar resultados obtidos atraves do
nosso método e através do método apresentado por Chang em {6},des
crito em paragrafos anteriores, implementamos um programa de com
putador 3 semelhanca daquele confeccionado por aquele autor. 0
fluxograma da interagdo entre o programa principal e suas subro
tinas, neste caso, & apresentado na Fig.VI.2. O método de solucdo
de equacOes transcendentes de Newton-Raphson {19} €utilizado tan
to no calculo dos parametros U e W a partir da equacéo caracte
ristica aproximada (VI.33) quanto para o calculo do comprimento
de onda, %, de dispersdo total minima. As aproximagdes iniciais
para o parametro W sdao aquelas propostas por Gloge {16} e Marcuse
{22} e que foram utilizadas por Chang {6}. Para o calculo das f&g
gcoes Jv e Kv de Bessel (ver equacgao (VI.33}),as .subrotinas BESJ
e BESK da SSP {18} foram utilizadas.

_ As diferencas entre o trabalho desenvolvido por Chang
{6} e o nosso trabalho sdo bastante evidentes. Tais diferencas
: Bincipiam pela equagao caracteristica utilizada para o modo HE, ,

(comparar as equagoes (VI.9)-(VI.10) com a equagao (VI.33))e con
tinuam através das:definigGes para o indice de grupo total (com
parar as equagoes (VI.Z) e (VI.74)), das expressoes utilizadas
ﬁara.a frequencia normalizada V (comparar as equacoes (VI.7) com

(VI.76)), dos métodos de cdlculo das derivadas da constante de
prOpagagﬁo normalizada b e através do calculo da dispersao resi
dual D (Chang deduz uma expressdo para a derivada segunda do In
dice de grupo total N, d N/d)\2
culo desta derivada € feito através de um processamento numérico).

enquanto que em nosso método o cal
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Todas estas diferencas sado evidenciadas nos procedimentos compu
tacionais apresentados para o nosso método na Fig.VI.l, e para
o método desenvolvido por Chang {6}, na Fig.VI.2.

0 trabalho desenvolvide por C.T.Chang, no que diz res
peito ao calculo das derivadas em (VI.80), poderia ser adaptado
a2 equagao caraéterfstica exata. Entretanto, pelo que foi apresen
tado até o momento, podemos avaliar o enorme trabalho que seria
dispendido no calculo das derivadas em questdo partindo da equa
cao dos autovalores na forma exata, principalmente, por termos
que deduzir uma expressdc para o parametro U' {ver item VI.3).

Um outro método que baseia-se na obtengdo de parametros
a partir de solugao da equagdo caracteristica aproximada para o
calculo do comprimento de onda, %, de dispersdo total minima & a
quele apresentado por D.Marcuse em {8}. Adaptando a notacdo uti
lizada por este autor a adotada em nosso trabalho ou seja, fazen
do:

« (em {8}) = -9 (em nosso trabalho), (VI.96)
a

onde a € o raio do niicleo da fibra 6ptica, encontramos a equacao

para a derivada do indice de grupo total N, dN/d), necessaria ao

calculo da dispersdo total Dy (ver equacgao (VI.1)). Temos , en
tao: ' '
an ko 22( v d%y 2 dznl 2.2
= T 5 A B Vi i - Illa. e ————e 5 + U Nl +
dA Aa’Bg ko dx dx
du 2Ug 2 2 . au |
+ A — {2 nlUNl + T + nl A —— {(Vi.97)
dx kO di
onde:

kb = J¥L € o numero de onda no espago livre ;
- 1/2

) [ guz+nfw2] ; ) o

B = TR € a constante de propagagao do modo dominante;
a”(ny-njy) n) e n, sdo, respectivamente, os Indicesde fa

se dos materiais do nucleo e da cascada fibra;

U e W sdo parametros obtidos através da solu

¢do da equagdo caracteristica aproximada (VI.

33), e
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Fig.vIl.2 - Inferagéo entre o programa principal e suas subrotinas,

usada no cdlculo do comprimento de onda dec dispersio to
tal minima e da dispersdo residual. Andlise de C.T.Chang {6}.



1 o € o indice de grupo do material com o qual &
feito o niicleo da fibra.

A adequagido do formalismo utilizado por Marcuse em 8
a0 nosso permite-nos usar formuals analiticas ao Invés do proces
samento adotada por este autor. Podemos assim usar a formula
para dU/dVv (ver equagao (VI.82)) para deduzir as derivadas
du/dx e dZU/dR2 necessarias a equacgao (VI.97) utilizando as rela
goes: .
27a 2 2.1/2

V= (ny - n;) (VI.7)
N 17 )
e
du_ _ du_ dv (VI.98)
dA dv di
2 2 2 2
aly v afy ., df (dV VI.99)
dA av da v ar /)

N6s utilizamos as equagdes (VI.97)-(VI.99) e (VI.7) pa
ra confeccionar um programa de computador para o calculo de % e
da dispersao residual ﬁz. A derivada segunda do indice de ‘grupo
total N, dZN/dKZ, necessaria ao conhecimento da dispersdo resi
dual, como no nosso método (ver item VI.2), € calculada atraveés
da subrotina de diferenciacao numérica DDGT3 da SSP {18}.

0 fluxograma da interagao entre o programa  principal
e suas subrotinas, para o caso do método de analise proposto por
Marcuse e por nos modificado, € apresentado na Fig. VI.3. Neste
programa, preterimés o método de solugao da equagdo caracteristi
ca (VI.33) adotado quando da confeccdo do programa baseado em
Chang (o método de Newton-Raphson), em favor do método de Mueller
(subrotina DRTMI da SSP {18}). O mé€todo de Mueller mostrou - se
mais eficiente em termos de tempos de execucgdo. Para o calculo
do comprimento de onda A usamos também a subrotina DRTMI pois nao
deduzimos uma expressao analitica para a derivada segunda do in

2

dice de grupo total N, d N/dkz, que € necessaria quando wutiliza

mos, como na confecgdo do programa de Chang, o método de Newton-

Raphson. Estas diferengas sao entretanto inconsequentes om  ter

mos de rigorismo numérico.
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Fig.VI.3 - Interagao entre o programa principal e suas subroti

nas,usada no cilculo do comprimento de onda de dis
persdo total minima e da dispersiio residual. Anali
se de D.Marcuse {8} modificada.
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A equagao para dN/dA apresentada em (VI.97) € uma equa
cao exata {8}, apesar de sua flagrante diferenga com aquela mos
trada pelas expressdes (VI.13)-(VI.18) (comparar também com a
equagao (VI.77)proposta por Chang, que foi deduzida a partir de
uma equacdo aproximada para o indice de grupo total, N, equagao
(VI.74)). Na equagdo (VI.97) nenhum calculo de derivadas da cons
tante de propagacdo € necessirio, nisto residindo também a dife
renca entre nosso método, aquele de Chang {6} e este de Marcuse
{8}, que modificamos.

No proximo item deste Capitulo apresentaremos as equa
gdes necessdrias para o método da dispersao do guia de ondas que
sao deduzidas a partir das equagoes para dN/d) propastas por
Chang, (VI.77) e Marcuse modificado (VI.$97).

EQUACOES APROXIMADAS PARA A ANALISE DA DISPERSAO DO GUIA DE ONDA

A partir da conceituacdo de dispersac do guia de onda,
apresentada no item V.1 do Capitulo V, podemos encontrar as ex
pressoes para este efeito dispersivo em fibras opticas monomodais
com perfil de Indice de refracdo em degrau tanto pelo método de

analise proposto por Chang quanto pelo proposto por Marcuse.

Pelo método de C.T.Chang encontramos, a partir das equa
coes (V.8) e (VI.77), a seguinte expressao para a dispersao do
guia de onda: |

Vn,A 2
D = - 2% 4 (gv) . (VI.100)
& CA av

com a frequencia nermalizada V dada pela expressao (VI.76).

.Pelo método de D.Marcuse encontramos, a partirdﬁs equa
(V.16) e (VI.97), a seguinte expressidao para a dispersao do guia

de onda:
: k 2 2 2.
D = —J— | 282 40 . uhad e S (2 ni U+
B cra‘p kO d) dx
2082 2 . au *
+ -*—-1:“‘2“' + N, A T (VIi.101)
0 A
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onde todos os parametros na equagao (VI.101) foram definidos no
item VI.5 anterior. :

Podemos observar, como no caso da dispersdo total, que
as equacdes (VI.100), obtida a partir da analise efetuada em {6},
e (VI.101), encontrada a partir da proposigﬁo de Marcuse,sdo bas
tante diferentes daquela obtida pelo nosso método de analise e
que foi apresentada no item V.1, Capitulo V.

COMPARACAO ENTRE AS PROPOSICOES DE CALCULO DA CONSTANTE DE PROPA

GACAO NORMALIZADA E SUAS DERIVADAS OBTIDAS A PARTIR DE FORMULAS

ASSINTOTICAS

Neste item, a partir das formulas assintoticas apresen
tadas nos itens VI.4 e VI.5, faremos uma comparagdo entre os pa
rametros b, db/dV e dzb/dV2

primento de onda, ), de dispersdo minima em sua formulagao exata

que sdo necessarios ao calculo do com

{ver equacac (VI.14)). Com o objetivo de facilitar o acesso, as
equagdes necessarias & esta comparagao sdo colocadas nos Quadros
VI.1l e VI.2. No Quadro VI.l estdo colocadas as equagoes obtidas
por métodos assintéticos que ndao necessitam de solucdes da equa
cao caracteristica para serem determinadas. Estas equacoes foram
estabelecidas no item VI.4. No Quadro VI.Z colocamos as expres
soes por nds obtidas seguindo a andlise apresentada por Chang em
{6}. O método de Marcuse {8}, por nos modificado, apesar de nao
necessitar diretamente dos parametros b, db/dV e d‘zb/d\f2 em sua a
nalise, poderia ser usado para calcular estes valores seguindo

{6}.

Pela sua origem tedrica, aqueles valores obtidos por
Chang sao consideradas como base de comparacdo.

Na Fig. VI.6 comparamos as curvas do parametro U obti
das atraves das equagoes assintdticas, apresentadas no Quadro VI.
1, com a curva obtida através da solugdo da equagdo caracteristi
ca aproximada, conforme C.T.Chang (ver Quadro VI.1). Observamos, .
a partir dessa figura, que a aproximacao proposta por Snyder nao
e conveniente pois todas as demais aproximagdes que nao utilizam
a equagao caracteristica aproximada, tendem a confundir-se com a
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PARAMETROS C.T.CHANG {6}

W CALCULADOS A PARTIR DA SOLUCRO DA EQUACAO CARACTERTS

TICA APROXIMADA
: 2?2
s
v v

v 2ra nz(ZA)l/z

A

2 KAw)
db , U o (W.
av VoK)

2 2 K2 (W) 2 K2\ K200
a%p 20 4 ( 0 ) v, _2u (1 . 5 0 ) 0
av? v ooaw \kiw/ av v4 K¢/ Kion

2 3
K2 (W) K (W) KZ () K> (W)
4 (0) | Ko, B 5o
aw \ KJ (W) K, (W) WK (W) K (W)
aw W, ul Ko W) _ W,V dv)
- av v wooKSn 2y W av
2 2
RO 1_(_}!_,) 1-42‘..9..92]
- 7
av v K2 (W)

Quadro V1.2 - Expressdes para o cdlculo de b, db/dV e dzb/dV2

baseadas em formulas propostas por C.T.Chang.
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curva obtida, resolvendo-se esta equacdo, em uma grande parte do
intervalo da frequéncia normalizada V apresentado. O método pro
posto por Snyder «continuard a apresentar discrepéﬁcias, com rTe
lagao aos outros, em todos os demais parametros que comparamos
(ver Figs.VI.5, VI.6 e VI.7). Os métodos de Rudolph e Neumann,
Miyagi e Nishida e o de Chang confundem-se no intervalo de vali
dade do primeiro. O mesmo fenomeno pode ser observado no diagra
ma bxV apresentado na Fig.VI.5. As diferencas entre os métodos
assintoticos de anialise da dispersdo tornam-se evidentes a par
tir do diagrama db/dV x V e acentuam-se no diagrama dzb/dV2 x V
apresentados, respectivamente, nas Figs. VI.6 e VI.7. A regiao
onde estes métodos apresentam maiores desigualdades & aquela pa
ra a qual V < 1,5,

A partir destas consideracdes, escolhemos o método de
C.T.Chang e o de D.Marcuse, que sao baseados em solugoes da equa
¢ao caracteristica aproximada, para comparar seus resultados com
aqueles obtidos com o nosso programa. Pela sua facilidade de im
plementacao em computadores pequenos e pelo comportamento demons
trado, escolhemos também para essa comparacdo um método baseado
nas equagoes piopostas por Rudolph e Neumann. Este método foi a
dotado por C.R.South {10} e o reproduzimos, com maior profundida
de, no Apendice A. Os resultados desta comparacdo de métodos sdo
apresentados a seguir, no Capitulo VII. '

. * .
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CAPITULO VII

COMPARACOES ENTRE 0 METODO EXATO DE
ANALISE DA DISPERSAO EM FIBRRAS OPTICAS MONOMODAIS
COM PERFIL DE INDICE DE REFRACAO EM DEGRAU
E AQUELES DESENVOLVIDOS POR CHANG, MARCUSE E SOUTH
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Neste Capitulo utilizamos todo o formalismo desenvolvi
do a partir do Capitulo II para efetuar comparacgdes entre o meto
do de analise da dispersao de pulsos em fibras 6pticas monomodais
com perfil de Indice de refracao em degrau por nos desenvolvido,
e aqueles baseados em expressOes assintdticas, propostos por C.T.
Chang {6}, {7}, D. Marcuse {8} e C.R.South {10}. Estes trés meto
dos assintoticos, segundo as consideragbes efetuadas no item VI.
7 do Capitulo anterior, sdo os que apresentam as melhores carac

teristicas tedricas.

Comparamos inicialmente nosso procedimento com aquele
adotado por Chang,por ter este autor uma maneira peculiar de ca
racterizagao das fibras Opticas. Em seguida, nosso método & con
frontado com o método adotado por D.Marcuse, que nds modificamos,
e com aquele utilizado por South que € baseado em fGrmulas pro
postas por Rudolph e Neumann {17}.

DISPERSAO TOTAL MINIMA E DISPERSAO RESIDUAL - COMPARACOES ENTRE

0 METODO EXATO E O METODO ASSINTOTICO DE C.T.CHANG

0 método assintdtico de analise da dispersdo em fibras
opticas monomodais com perfil de indice de refracao em degrau de
senvolvido por C.T.Chang {6}, {7} apresenta, além das diferencas
bidsicas em termos do formalismo empregado (ver itens VI.4fVI.7',
Capitulo VI), uma peculiaridade que o diferencia dos demais pro
cedimentos assintoticos utilizados na andlise da dispersao de pul
sos nestas estruturas. Este autor, ao longo de ‘suas pesquisas,
mantém a diferenga relativa entre os indices de fase dos mate
riais constituintes do nicleo e da casca da fibra, A (ver equa
gao (I.3)), constante com o com?rimento de onda. Esta considera
gao, que constitui-se em uma abstragao tedrica, despreza as dife
rentes contribuigdes das dispersSes dos materiais que formam o
nicleo e a casca do guia optico {11b}. Entretanto, em situacoes
priaticas, a diferenca de constituigao dos materiais utilizados na
construgao das fibras & tal que seus respectivos indices de fase,
na faixa de comprimentos de onda de interesse, t&nvaloresbasta&
te préximos, isto €, apresentam uma diferenca relativa, A, peque
na. Estudos desenvolvidos por JUrgensen {12} mostram que a dife



- 116 -

renga no comprimento de onda, X, de dispersdo total nula obtida
considerando-se dA/d\ # 0 (que € a situacdo real) e dA/dr = O(que
€ o que ocorre no modelo adotado por Chang) & da ordem de 10nm.

Utilizando o procedimento computacional indicado no i
tem VI.2 do Capitulo VI, calculamos os valores dos comnrimentos
de onda de dispersdo nula e, a partir destes valores.,a dispersao
residual para as fibras Opticas analisadas por Chang {6},{7}.Nes
te caso, e pelo exposto no paragrafo precedente, nosso programa
de computador, baseado em formulas exatas e em métodos numéricos
de diferenciagao e interpolagao, acerta como dados de entrada o
conjunto 1 de parametros descritos no item VI.Z do Capitulo VI.

Os resultados que obtivemos, representados através dos
valores superiores apresentados no Quadro VII.1, estao em perfei
to acordo com aqueles que foram publicados por Chang {6}, {7} e
que estao indicados, no mesmo Quadro, através dos valores inferio
res. A concordancia entre os valores apresentados neste Quadro ,
calculados através de procedimentos analiticos e computacionais
totalmente distintos vem demonstrar que ambos os métodos de ana
lise sdo semelhantes para pequenos valores da diferencga relativa
A (ver Quadro VII.1). Comparando os valores dos comprimentos de
onda de dispersao total nula com aqueles obtidos quando apenas a
dispersao do material era considerada {(ver Quadro IV.2, Capftulo
IV, amostras 01, 02 e 13), observamos que estes Ultimos valores
sao menores. O deslocamento havido no comprimento de onda, 8% em
nm, € atribuido 2 preéenga da dispersdo do guia de onda. Os valo

res de §) sdao mostrados, para o caso exato, no Quadro VII.2.

Na Fig.VII.l mostramos a variacao com o cdmprimento de
onda, x em um, dos efeitos de dispersdo do material, Dm’ de dis
persdao total, Dy, € de dispersao de guia de onda, Dg. Estes efei
tos tem unidades de ps/(Km.nm) e foram calculados para as fibras
opticas construidas, segundo o modelo adotado por Chang {6}, {7},
com a amostra 02 (SiO2 resfriada; ver Quadro IV.1, Capitulo IV).
Os diametros dos nicleos, Za em um, ¢ as diferencas relativas, A,
utilizadas sdo apresentadas no Quadro VII.3. As curvas da disper
sdo total, Dp, e da dispersao do guia de onda, Dg, apresentadas
nesta figura, foram tragadas a partir dos resultados obtidos com
0s programas desenvolvidos para a andlise do respectivo efeito
dispersivo a partir de suas formulas exatas; o programa para a
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AMOSTRA A (i;)
02 0,006 144
02 0,00484 168
02 0,00104 39
13 0,006 94
13 0,00242 116
13 0,00055 27
01 0,006 142
01 0,00484 166
01 0,00104 38
02 0,0019 34
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Quadro VII.2 - Deslocamento no comprimento de onda, §X, compara

do dquele obtido considerando-se apenas a

sdo do material - Método exato

disper

AMOSTRA 2a (ym) A
5,3 0,006
02 5,3 0,00484
10,0 0,00104

Quadro VII.3 - Diametros dos nlicleos, 2a em um, e diferencas re

lativas, -

, usadas na construgao das curvas de

dispersao apresentadas na Fig.VII.1. As fibras sdo

construidas segundo o modelo adotado

{6}

Chang
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andlise da dispersdo total foi apresentado no item VI.2 do Capi
tulo VI enquanto que aquele utilizado na analise da dispersao do
guia de onda foi mencionado no Capitulo V, item V.2. As curvas
destes efeitos dispersivos obtidos através do formalismo assintd
tico proposto por Chang confundem-se, na escala da figura,com as
curvas exatas apresentadas. A curva de dispersao do material,D_,
foi obtida, conforme estudos efetuados no Capitulo IV, a partir
das equagoes (IV.8), (IV.3) e (IV.1).

Podemos fazer alguns comentdrios com relagdo as curvas
de dispersao apresentadas na Fig.VII.l. Em primeiro lugar, obser
vamos que as curvas de dispersao total, DT’ apresentam formas se
melhantes aquela apresentada pela curva de dispersao do material
Dm“ Observamos também que o afastamento da curva de dispersdo to
tal da curva de dispersdo do material € tanto maior quanto maior
for, em termos absolutos, a variacao da curva de dispersio do

guia de onda, D,, corréespondente. Com relac¢ido as curvas de disper

sao do guia de gnda, sao validas as mesmas observagoes efetuadas
quando da analise deste efeito dispersivo feita no item V.2 do
Capitulo V: estas curvas tém um zero prdximo ao valor da frequén
cia normalizada V~3,0 (além de terem, € claro, valor nulo em V=

=0).

Alem das curvas de dispersdo apresentadas na Fig. VII.
1, utilizamos nosso programa de computador baseado em formulas
‘exatas, descrito no item VI.2 do Capitulo VI, e o programa que
implementamos seguindo as consideracdes estabelecidas em {6}.des
crito no item VI.5 do CapItulo VI, para tragar algumas curvas com
parativas. Todas estas curvas, apresentadas nas Figs. VII.2-VII.
4, foram tragadas considerando-se uma fibra Spticacchstruidacom
a amostra 02, segundo o modelo adotado por C.T.Chang {6}. As cur
vas obtidas utilizando nosso procedimento sdo chamadas "EXATA" e
apenas obtidas através do programa baseado em {6} sfo designadas
"CHANG" .

Na Fig.VII.Z apresentamos a variac¢do do comprimento de
onda de dispersdo total nula, X em um, em fungdo da diferenga Te
lativa, A. Para a construgao das curvas apresentadas,consideran
do o diametro do nicleo da fibra, Za, fixo e igual a 5,3um. Ob
servamos que eixstem duas regiﬁes de valores da diferenga relati
va para as quais as curvas "EXATA" e "CHANG" apresentam pequenas
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diferengas. Para valores de A compreendidos entre 0,4%-0,5% apro
ximadamente, teremos erros rélativos, entre o comprimento de on
da % calculado pelo nosso método e aquele calculado seguindo {6},
da ordem de 0,06%, aproximadamente. Para valores da diferenga re
lativa, A , maiores que 0,9%, observamos que as curvas "EXATA" e
"CHANG" tendem a se separa. Em A = 0,96%, limite da escalada Fig.
VII.2Z, o erro relativo entre os comprimentos de onda é de -0,13%
(X=1,3287um, método exato; £=1,3304um, método de Chang).

Na Fig. VII.3 apresentamos a variagao do comprimento
de onda de dispersao total nula, em pm, em funcdo do raio do nii
cleo da fibra, a em um. Na construgao das curvas _apresentadas,
consideramos o parametro A fixo e igual a 0,6%. Como na figura
anterior, notamos que ha, também nesta figura, um intervalo de va
lores do raio do nucleo da fibra para o qual hd diferencas entre
os valores de X obtidos através do nosso método, curva "EXATA",e
aquele adotado por C.T.Chang, curva "CHANG".Estas diferengas 530
visiveis, na escala da Fig.VII.3, para valores dos raios do 7ng
cleo compreendidos entre 1,75um-2,7um, aproximadamente. Por exem
plo, o erro relativo entre os valores de X calculados pelo méto
do exato e pelo método de C.T.Chang para o raio do nilicleo igual
a 2,0um e igual a 0,12% enquanto que para o raio do nucleo igual
a' 2,7um este erro cal para 0,04% (Para o raio a=2,0um: i=1,6221
um, método exato, e X=1,6201pm, método de Chang. Para o raio a =
=2, 7um: X=1,4965um, método exato, e A=1,4060um, método de Chang.)

Na Fig.VII.4 apresenéamos a variagado da dispersdo resi
dual, ﬁz em ps/(Km.nmz), em fun¢do do raio do nicleo da fibra, a
em ym. Na confecgao das curvas apresentadas nesta figura, consi
deramos o parametro A fixo e igual a 0,6%. Ha um intervalo da va
lores do raio do nucleo da fibra para o qual as curvas "EXATA" e
"CHANG" apresentam diferengas. Um erro relativo , praticamente
constante, ocorre entre 0s valores da dispersao residual obtidos
pelo nosso método e pelo método proposto por Chang para valores
do raio do niicleo na faixa 1.,4um < a < 1;95m, aproximadamente.Es
te erro € da ordem de 0,04%.

Pelas curvas apresentadas, observamos que, escolhendo-
-se um material (modelo adotado por Chang), tanto através da va
riagio do parametro A (para o raio do nicleo da fibra fixo, ver
Fig. VII) quanto através da variagdo do raio do ndcleo da fibra
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(para 4 fixo; ver Fig. VII.3), podemos projetar uma fibra éptica
monomodal com perfil de indice de refracdo em degrau com um com
primento de onda de operagao igual ao comprimento de onda dekdi§
persdo total nula que seja compativel com a fonte Optica que dis
pomos. Também, por estas curvas, vimos que um pequeno erro sera
cometido se tal projeto for realizado com a utilizacdo do forma
lismo assintdtico proposto por C.T.Chang.

Baseado nos fatos apresentados no parﬁgrafo preceden
te, C.T.Chang {7} projetou uma fibra S6ptica monomodal com perfil
de Indice de refragdo em degrau para operar no comprimento de on
da de disperséo total nula, X, igual a 1,55um. Este valor, 1,55
um, € o valor dovcomprimento de onda para o qual foi encontrada
a menor perda por atenuagao nestas estruturas Opticas {4}.

Ao contrario dos materiais usados para a  construgio
da fibra de baixa atenuacdo utilizados por {4}, Chang usoua amos
tra 02 (SiO2 resfriado). Isto deveu-se ao fato da inexistencia
dos coeficientes da equagdo dos tres termos de Sellmeier(ver Cap.
IV) para um dos materiais usados em {4}. Chang {7} publicou os
valores do diametro do niicleo, Za em um, e da diferenca relativa,
A, que possibilitam, segundo seus calculos, dispersdo total mini
ma em 1,55um. Reproduzimos estes resultados no Quadro VII.4. Mos
tramos também os valores da dispersdao residual, ﬁz, e da frequen
cia normalizada, V, publicados por este qutor (ver Tabela I,amos
tra B, da referencia {7}).

&

Usamos nosso programa de computador, baseado em férmg
las exatasm e aquele que implementamos seguindo as indicagoes
constantes na referéncia {6} para comprovar os resultados apre
sentados no Quadro VII.4. Os valores que obtivemos sao mostrados
no Quadro VII.S5. Os valores superiores foram obtidos com o méto
do exato e os inferiores foram obtidos com o programa baseado em
(6}. _

Pelos resultados apresentados no Quadro VII.5 notamos
que além das diferengas existentes entre os valores obtidos com
0 nosso método e aqueles obtidos com o programa de computador ba
seado em {6}, ha também diferengas entre os valores que Chang pu
blicou (ver Quadro VII.4) e aqueles que obtivemos usando seu pro
cedimento (ver valores inferiores, Quadro VII.5). Pela concordan
cia entre os resultados que Chang apresenta {6}, {7}, paraas dez
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DIAMETRO DO NOUCLEO | DIFERENCA RELATIVA | Dz '
. . V

2a{um) A (um) - ps/(Km.nmz)
3,63 0,0215 1,55 0,0015 2,2

Quadro VII.4 - Diametro do ndcleo, 2a, diferenga relativa,

~

dispersao residual, D,. e frequencia normaliza
da, V, publicados por C.T.Chang {7}.
Fibra optica construida com a amostra 02.

DIAMETRO DO NOUCLEO | DIFERENCA RELATIVA | X D, v
Za(um) A (um) ps/(Km.nmz)
3,63 0,0215 1,4691] 0,002344 [2,3389
3,63 0,0215 1,4877| 0,002363 |2,2972

Quadro VII.5 - Comprimento de onda de dispersao total nula, X,

-~

dispersdo residual, DZ’ e frequencia normaliza

~da, V, obtido com o método exato, valores

supe

riores, e com o método adotado por Chang {6},va

lores inferiores, usando Za e A do Quadro VII.4.

Fibra déptica construida com a amostra 02

lo de Chang).

(mode
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fibras do Quadro VII.1 e aqueles que obtivemos com o programa
que implementamos baseados em seu método para estas mesmas amos
tras (ver Apendice B), concluimos que houve um erro de apresenta
¢ao quando da publicagdo dos resultados apresentados no Quadro
VII.4.

As diferengas observadas entre nossosiresultados e a
queles que encontramos utilizando o programa de computador que
fizemos seguindo as indicagSes constantes na referéncia {6}, (ver
Quadro VII.5), ja eram esperadas,tendo em vista que para este ca
so, a diferenca relativa, A, € igual a 2,15% e,pelos comentarios
efetuados sobre as curvas da Fig,VII.2, as diferencas entre as
curvas "EXATA" e "CHANG', para o raio do ntcleo fixo, aumentamn
quando A aumenta.

Com o valor do parametro A= 2,15% e para o diametro do
nucleo da fibra 2a=3,63um, tragamos as curvas de dispersdo apre
sentadas na Fig.VII.5. A curva de dispersdo do material (amostra
02) foi construida seguindo os estudos efetuados no Capitulo IV.
As curvas da dispersio total, DT,'e da dispersao do guia de onda,
Dg’ foram construidas utilizando o0s nossos programas baseados nas
formulas exatas, curvas "EXATA", e aqueles que implementamos a
partir das explicagoes em {6}. Ao contrario do apresentadona Fig.
VII.1l, onde as curvas obtidas a partir do nosso procedimento e
aquelas obtidas utilizando o exposto em {6} sao coincidentes, na
Fig.VII.5 sao coincidentes, na Fig.VII.5 observamos que as cﬁg
vas DT e Dg tragadas com a utilizagao dos dois métodos enm ques
tao apresentam diferencas visiveis, na escala da figura,para com
primentos de onda, A, menores que 1,6um aproximadamente. 0 erro
relativo entre os valores do comprimento de onda de dispersao to
tal nula, X, calculados através do nosso método e atraveées do me
todo de Chang & igual a -1,25% (ver Quadro VII.5).

Na Fig. VII.6 mostramos a variagdo do comprimento de
onda de dispersao total nula, X em um, em funcio do raio do nd
cleo da fibra, a em pm. Consideramos uma fibra construida, segun
do o modelo de Chang, com a amostra 02 e também o parametro A fi
xo e igual a 2,15%. Observamos diferengas entre as duas curvas a
presentadas, Por exemplo, para o valor do raio do nicleo da  fi
bra igual a 1,70um, o erro relativo encontrado entre os valores
do comprimento de onde X € igual a 2,2% (X=2,1542um, método exa
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to; A=2,107um, método de Chang). Ja para o valor do raio do ni
cleo igual a 1,75um, este erro passa para 3,7% (A=1,9514um, méto
do exato; A=1,8817um, método de Chang).

Na Fig.VII.7, para a diferenca relativa A=2,15% e para
uma fibra construida, segundo o modelo de Chang, com a amostra

02, apresentamos a variacdo da dispersao résidual, D, em ps/ (Km.

2
nmz), em fungio do raio do nGcleo da fibra.,a em um. Novamente ob
servamos diferengas entre as curvas apresentadas. Notamos também
que o ponto de minima dispersdo residual obtido através do nosso

método de andlise ocorre para um valor do raio do niiclec da fi

bra, a, um pouco maior do que o valor do raio necessario a dis

persdo residual minima pela andlise de Chang.

Tendo em vista que os procedimentos analiticos e compu
tacionais utilizados sdo totalmente diferentes, observamos que o
método de analise da dispersdo de pulsos em fibras Gpticas mono
modais com perfil de indice de refracdo em degrau proposto por
Chang {6}, {7} possui uma excelente concordancia com o método de
analise que desenvolvemos principalmente quando a diferenga rela
tiva, A, € pequena {ver Quadro VIT.1 e Figs. VII.1-VII.4).Quando
a diferenga relativa A € aumentada, uma pequena diferenca entre
os valores obtidos com o nosso método e o proposto por Chang &
encontrada (ver Quadro VII.5 e Figs. VII.5-VII.7).

No proximo item, compararemos alguns resultados obtidos

com a utilizagdo do nosso método e alguns obtidos usando as and

lises propostas por D.Marcuse {8} e C.R.South {10}.

DISPERSAO TOTAL MINIMA E DISPERSAQ RESIDUAL - COMPARACOES ENTRE

¢ METODO EXATO E 0S METODOS ASSINTOTICOS DE D.MARCUSE E C.R.SOUTH

Os métodos assintdticos de andlise da dispersdo de pul
sos en fibras Opticas monomodais com perfil de indice de refra
g¢do em degrau propostos por D.Marcuse {8} e C.R.South {10} témen
comum apenas o fato de consederarem a variagdo com o comprimento
de onda diferenga relativa entre os indices de fase dos materiais
que constituem o niicleo e a casca da estrutura Optica.Estes dois
métodos levam em conta, entdo, que dA/d\ # 0 que € o que ocorre
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em situag¢des reais.

0 método de analise da dispersdo proposto por D. Marcu
se que apresentamos no item V1.5 do Capitulo VI, com algumas mo
dificacbes em termos do formalismo e das técnicas computacionais
empregadas por este autor {8}, baseia-se na solugao da equacao
caracteristica aproximada (ver equagao (VI:33)) enguanto que o©
método desenvolvido por C.R.South {10}, que descrevemos em deta
lhes no Apendice A, & baseado em uma aproximagdo assintotica pa
ra o parametro W, obtida a partir da equacdo caracteristica apro
ximada, proposta por Rudolph e Neumann {17}.

Utilizamos nosso programa de computador, baseado em £0r
mulas exatas e em técnicas numéricas de diferenciagao e interpo
lacdao, e os programas que implementamos baseados nos formalismos
apresentados em {8} e {10} para efetuar algumas comparacoes. Nes
te caso, como dados de entrada, nosso programa aceita o conjunto
2 de parametros descrito no item VI.2 do Capitulo VI. Os valores
do comprimento de onda de dispersao total nﬂla, % em uym, da dis
persdao residual, 52 em ps/(Km.nmz),_e da frequencia normalizada,
Vv, obtidos através do nosso método (E), do método de Marcuse (M)
e do método de South (S) sao mostrados no Quadro VI1.6.

MATERIAL DO| RAIO DO NOCLEO | X D,
2 v METODO
NOCLEO (pum) (pm) |ps/(Km.nm™)

13,5% GeO, 1,76891 0,005783 1,5898 E
86,54 Si0, 1,75 1,7542| 0,005759 1,6017 M
1,6661| 0,007241 1,6781 S
13,54 Geo, 1,5646| 0,005782 2,0316 B
86.5% 510, 2,00 1,5576| 0,005891 12,0399 M
1,5878| 0,008006 2,0042 S
7,04 Geo, 1,5562| 0,008363 1,4671 E
03,04 510, z,00 1,5533] 0,008368 1,4694 M
1,5026| 0,008939 1,5126 S
7,08 GeOy | 1,4923| 0,008205 1,7120 E
93,08 §i0, 2,25 1,4901| 0,008236 1,7142 M
1,4662| 0,009499 1,7389 S

Quadro VII.6 - Valores de X, DreV obtidos através do método exato (E), do m¢

todo de Marcuse (M) e do metodo de South (8) para fibras  cons
truidas com diferentes dopagens de GeOz em $i07 comomaterial do
nicleo e Si07 fundido como material da casca. :



Escolhemos como materiais para os nlcleos das fibras analisadas
diferentes dopagens de GeO, em $i0, e para a casca das fibras foi
escolhida a amostra 01 do Quadro IV.1, Capitulo IV (8i0, fundido).

Pelos resultados apresentados no Quadroc VII.6, cbserva
mos que o método de analise proposto por D.Marcuse {8} apreseﬁta
resultados bastante proximos daqueles que obtivemos a parfir do
formalismo exato (comparar valores (E) com valores (M)). Jaopro
cedimento adotado por C.R.South (ver valores (5)}) apresenta valo
res afastados daqueles obtidos usando o método exato € o propos
to por Marcuse. Este fato € plenamente justificavel, pois os mé
todos em comparacdo, apedar de serem fundamentados em equagles e
xatas para o coeficiente de dispersao total emboraestas equacdes
estejam apresentadas em formas diferentes, tem procedimentos de
calculo dos valores de X diferentes (na implementacdo dos progra
mas de computador baseados em {8} e {10}, utilizamos a subrotina
DDGTS, de diferenciagdao numérica {18}, e uma subrotina de inter
polagao pelo método de Lagrange que confeccionamos, para o calcu
lo do valor da dispersao residual, 52]. Procuramos investigar, a
través da construgdo de algumas curvas comparativas, as origens

das divergéncias entre os valores apresentados no Quadro VII.6.

Na Fig.VII.8 mostramos a variagao com o comprimento de
onda, A em um, dos efeitos de dispersdo do material, Dm’ de dis
perséo total, Dy @ de dispersao do guia de onda, Dg, calculados
para uma fibra dptica construi@a com 13,5% GeO, - 86,5% S5iO

Z 2
mo material do nucleo e SiG2 fundido como material da casca. Es

co

tes efeitos tém unidades de ps/(Km.nmz) e foram calculados para’
uma fibra Sptica com raio do nlcleo, a, igual a 1,75pm.As curvas
de dispersao total, DT’ e de dispersdo do guia de onda, Dg,no ca
so do método que desenvolvemos {(curvas "EXATA") e no caso do pTo
posto por Marcuse (curvas "MARCUSE"), foram tracadas apartir dos
resultados obtidos com os programas que implementamos no computg
dor PDP-10. As curvas destes dois efeitos dispersivos para o ca
so do método proposto por C.R.South {10}, foram tragadas a  par
tir do programa que implementamos na calculadora HP-9820-A (cur
vas "SOUTH"). As curvas de duspersdo do material, para os  mate
riais constituintes do niicleo e da casca da fibra em andlise, fo
ram obtidas através do formalismo desenvolvido no Capitulo IV. A
través desta figura, podemos observar que as curvas construidas
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a partir do método adotado por Marcuse s@o bastante proximas da
quelas obtidas usando o nosso procedimento.Umerro relativo igual
a 0,81% ocorre entre os comprimentos de onda de dispersao total
nula calculadas pelo processo exato e pelo proposto por Marcuse
(ver Quadro VII.6). Ja o erro relativo nos comprimentos de onda
de dispersdo total nula obtidos através do nosso métodoe através
do método desenvolvido por South & de 6,1% (ver Quadro VII.6).As
curvas construidas usando o método descrito no Apéndice Asao bas
tante afastadas das outras curvas apresentadas (comparar as cur
vas '"'SOUTH/ com as curvas "EXATA" e '"MARCUSE").

Na Fig.VII.9 mostramos a variagao dos comprimentos de
onda de dispersao total nula, X em uym, em funcio do raio do nu
cleo da fibra, a em um, obtidos através dos tres procedimentos
em comparagao. Os materiais utilizados na confecc¢do do nicleo e

da casca da fibra saoc os mesmos do paragrafo anterior.

Na Fig.VIiI.1lO0 apresentamos a variacao da d1spersao ‘TE
sidual, 52 em ps/{Km.nm ), em func¢ao do raio do nicleo da fibra,
a em yum. Observamos que, em todas estas figuras, as curvas obti
das a partir do formalismo adotado por Marcuse e aquelas que ob
tivemos usando nosso método s@o bem proximas. As curvas obtidas
do desenvolvimento proposto por South sao bastante afastadas das
demais e estdo restritas 34 regizo 1,5 € V € Z,5.

Nos Quadros VII.,7{a) e (b) apresentamos alguns valores
dos erros relativos cometidos em alguns parametros obtidos a par
tir dos dois formalismos assintOticos que estamos comparando com
0 nosso procedimento baseado em formulas exatas.

Das andlises comparativas efetudas, observamos que 0
método de C.R.South {10} apresenta¥se fora dos padroes dos outros
dois métodos. Erros relativos grandes, em comparagdo com os er
ros relativos apresentados pelo método de D.Marcuse, sao cometi
dos tanto no comprimento de onda de dispersdao total nula quanto,
e principalmente, nos valores da dispersao residual. Estes fatos
sdo atribuidos ao formalismo assintético empregado por South(ver
Apéndice A) no cdlculo da constante de propagacdao normalizado do
modo fundamental e de algumas de suas derivadas. |

0 procedimento proposto por Marcusé, que nos modifica
mos, apresenta resultados bem proximos aos que encontramos usan



-

1535

oesiadst
(oe1onu)

?

- mn 2 1®
OIS %5°98-

2

Wrig/, 1T = ® [BIQIF Bp O087dNnu Op OT®8Y

L *epuo_op etng op

03 opsiadsTp - “( ‘TeTiolew op opsiadsip - g ¢ (®oses) QIS %00l o
0D %$5°¢T wod epInaisuod ed5Tido viqTF eun ered opsiedsSTp op seAIn) - g ITA *Thrg

uz

r 09~

vivx3 L Ot

./

"HINOS

Cge™ :
/‘// o2-

ASNOHYN

(wryy

o
hir S
-t
B
Q
—
.

o2

Aol

(wu-wy)/ed - OySHIJSIA



oprpuny ¢

m : Noﬂm 35°98 - peg $G°¢T 109T20U Op TBTISIBW

OIS :BDSBD Bp [BTIO1El

L .
- ‘ ‘e ‘BIQII ®P
Oo9f>nu op Ored Op oeduny we ‘Y ‘emInu [B103 opsiadsip 9P ®puo op ojuswtidwod op oedBTIBA - §°I1IA 914
1 = - : -
{ wiyo .
€2 2@ 'z o® 61 81 a1 9 g v €2 o1 60 80 20 990 £0,,
4
{wr)
4

0’2



: . opypuny Zotg :
_‘ots 3508 - ‘099 +5°cT

"® “BIQIF BP 09[dNU Op OTel Op Oduny we ‘°g

1 ' .

137

{wrf} o
Tz fz

A r 3 A, " & i A s " L n A L

g2

oz &6t B't FA] g4 g'i ' €' Z fi ol

BDSED Bp [BTISlel
108TonU Op [BIISIEBK
‘tenpisel oesiadsIip Bp oedeBTIBA ~ QI°IIA "314

60 80 20 @90

<o oo

3SNOUYN

(gun- wx)/ed -9

1000
-2 00'0
FE00'0
- 00'0
G000
- 900'0
-4 00'0
L8000
- 6000
010’0
L 110'0
Jzio'o
L1100
r10'0
L510'0
- 910°0
- L10'0
-210°0
-6 10°0
FO20'0
- 120'0
-z20'0




- 138 -

PARAMETROS
RAIO DO NUCLEO - .
) b,
a(um)
1,10 -0,25 1,47
1,40 0,24 2,46
1,60 0,66 2,15
1,75 0,84 0,42
2,10 0,25 -1,67
2,25 0,06 -0,74
(a)
PARAMETROS
RAIO DO NUCLEO . -
A Dz
a(um)
1.65 7,753 - 2,85
1,75 6,17 -20,15
2.10 -3.83 -22.76 :
2,25 ~6,20 -13,53

(b)

Quadro VII.7 - Erros relativos, em percentagem, para alguns para
. metros obtidos:
(a) pelo método de D.Marcuse e
(b) pelo método de C.R.South
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do formulas exatas. As pequenas diferencas observadas sio atri
buidas ao uso da equag¢ao caracteristica aproximada para o calcu
lo de valores da constante de propagacao, B, do modo fundamental
e também a utilizagdo da formula assintdtica para o  parimetro
du/av.
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Neste trabalho desenvolvemos um método analitico-compu
tacional para o estudo das caracteristicas de dispersdo de pulsos
em fibras Opticas monomodais com perfil de indice de refragio em
degrau. Nosso procedimento fundamentou-se na equagdo exata dos
autovalores do modo dominante de propagacao nestes estruturas.

As principais técnicas de analise da dispersdo de pul
'sos nestas fibras, que sao todas baseadas em expressdes assintd
ticas, foram apresentadas. Um confronto entre os parametros fun
damentais necessarios ao estabelecimento da equacdo exata da dis
perséo; a partir dos métodos aproximados, foi relaizado e os mé
todos assintoticos que melhores desempenhos apresentaram forames
colhidos para terem seus resultados comparadds aos resultados ob
tidos a partir do nosso procedimento.

As diferengas encontradas no comprimento de onda de dis
persao total nula e na dispersdo residual foram atribuidas ao au
mento da diferenga relativa entre os indices de fase dos mate
riais constituintes do nlcleo e da casca da fibra e aos diferen
_tes processos assintdticos usados no calculo da constante de pro
pagacao do modo dominante e de algumas de suas derivadas.

Nosso mé€todo, além de ter apresentado excelentes resul
tado no limite assintdtico, permite extender a andlise da disper
sdo de pulsos em fibras deste tipo, resguardada -a realizabilida
de fisica das mesmas.

Os resultados que obtivemos ensejam a continuacgdo da
pesquisa efetuada na tentativa de se estabelecer o limite de va
lidade dos formalismos assintdticos utilizados para este tipo de
analise.
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APENDICE A

DESCRICAO DA ANALISE ASSINTOTICA DA

DISPERSAO PROPOSTA POR C.R.SOUTH{10}
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I - INTRODUCAO

Férmulas assintdticas que nao necessitam de parametros
obtidos como solugdo da equagdo caracteristica das fibras Spticas
monomodais com perfil de indice de refragac em degrau sio instru
mentos poderosos na analise das caracteristicas de propagacao des
tas estruturas, pois podem ser implementados com facilidade emn
computadores de pequeno porte.

Por éernwiﬂ)semeﬂnmte,em termos de equagOes para o coe
ficiente de dispersio total e por usar um formalismo aproximado
bastante simplificado, implementamos em uma calculadora HP-9820-
-A o método de andlise da dispersdo proposto por C.R.South {10}.
Implementamoé também no computador PDP-10 um programa,em FORTRAN
-1V, para o cdlculo do comprimento de onda, %, de dispersao to
tal nula e da dispersdo residual. A quantidade de meméria reque
rida nestes calculos & maior que a capacidade da calculadora men
cionada.

Neste Apéndice apresentamos as equacoes nhecessarias a
esta analise.

I - APRESENTACAO DO METODO

No Capitulo V, item V.1, definimos o indice de fase efe
tivo de uma fibra Optica (ver equacao (V.3)) através da expres
sao:

1/2
2 2 2

n, = [n2 + (nll- nz)b] (A.1)
onde n; e n, sao, respectivamente, os indices de fase dos mate
riais que constituem o nilicleo e a casca da fibra Gptica e b é a
constante de propagagao normalizada do modo em analise, |

Partindo da definicao de indice de grupo (ver equacio
(I1.38),Capitulo II), podemos definir também o indice de grupo
efetivo, Ne’ em fungao @o indice de fase efetivo, n,, na forma:

&ne
Ne = ne - A (A.2)
. dx '

Usando a equagao para o coeficiente de dispersaode pri
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meira ordem (ver equagido (II.44), Capitulo II) e a equacio (A.
2), podemos verificar que:
A dzne
Dl = - ) (A-S)
c da

Por (A.3) e (A.1) calculamos entdo a dispersao total
em fibras opticas com perfil de indice de refracio em degrau.Sem
entrar em detalhes, obtemos:

= k 1 ; ' 1 't 1 ] 1 ' 2 ’
Dy = - - [(1~b)v2+bv1+2b o+ — ble- —7 (nynj+bo+ — ') ]
e e .
(A.4)*
. L ] 2 . .
onde: Yy T nin£ + (ni ; i=1,2
- nyny - nyng | | h.5)+
- 2 2
g = nl - nz

e a(s) linha (s),('), acima dos parametros em (A.4} e (A.5) indi
cam diferenciagao do respectivo parametro com relacio aoc compri
mento de onda. 0 asterisco nas equagdes indica a existéncia de
erro tipografico nas equagoes correspdndentes, apresentadas - em
{10}. " '

Com algum esforgo analitico, podemos mostrar quea.equé
Gdo para a dispersdo total apresentada em (A.4) € idéntica Aque
la deduzida por nds no item (VI.1) do Capitulo VI. Eportanto uma

equacgio exata.

Como citamos indmeras vezes no decorrer do nosso traba
lho, o parametro fundamental ao conhecimento dos efeitos disper
sivos nas fibras Opticas monomodais com perfil de indice de Te
fragao em degrau € a constante de propagagdo normalizada do modo
fundamental, b, e algumas de suas derivadas. Analisamos no Capi
tulo VI os métodos assintGticos propostos por C.T.Chang {6} e D.
~Marcuse {8}, cuja caracteristica em comum era o calculo destes fa
tores a partir da obtengao de raizes da equacdo caracteristica a
- proximada. Estes dois procedimentos e o nosso, que € baseado em
solugoes da equag¢ao dos autovalores em sua forma exata, requerem
consideravel esforgo computacional, além de exigirem computado
res com capacidade de memdria razoavel, para que sejam implemen

tados.
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C.R.South {10}, entretanto, em sua analise, utiliza-se
da relagac linear, encontrada por Rudolph e Neumann {17} ,que une
os parametros W e V (ver equagdes (VI.68) e (VI,GQ)),Segundo{l7}.
temos: '

W=1¢cV + d : (A.6)
com: ¢ = 1,1428 (A.7)
d =-0,996

sendo que a equagao (A.6) € vdlida apenas no intervalo:

1,5 <V<2,5 (A.8)

Usando entao a equagao (A.6) e a definigHdo para a cons
tante de propagacao normalizada, b, representada por:

2
b = -%f- , (A.9)
encontramos: .
2 |
b = ( Qltd.) - (A.10)
'

e a partir desta, as equagoOes para as derivadas b' e b" necessa
rias a equacdo (A.4). Sao elas:

v . 2d 1 o
bt = 5 (ev+a){— - L | A1
Ve ( A e) ( )
.
2d ) ViTY \:
b= 28 (2cV+3d)(¢L--a3%) - (cv+d) ( 1 2 ( 9 ) 2, 2 )
vZ [ 6 X 6 8 A A%
- (A.12)*

sendo validas para as equagfes (A.11) e (A.12), aquelas relagoes
apresentadas em (A.S).

Ficam estabelecidas desta maneira, as equagoes utiliza
das por C.R.South em {10}.

NGs utilizamos o método de South e deduzimos as equa

¢Oes necessdrias a andalise da dispersdo do guia de onda.Elas sdo
facilmente dedutiveis a partir das equagdes (A.4)-(A:5) e (A-10)

| (A-12), fazendo-se os indices de fase dos materiais do nicleo e
da casca da fibra optica constantes com o comprimento de onda,
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conforme procedimento estabelecido no Capitulo V. Deste modo, te

D = - 2 L prg - L (L pre)? (A.13)
g cne 2 n, 2

g, como em (A.5). Podemos mostrar também, apds uma ra

remos:

com e#niwn
zoavel manipulacdo algébrica, que a equacdo (A.13) & idéntica a
quela que utilizamos para analisar o efeito dispersivo em ques

tgao e que € apresentada no item V.1 do Capitulo V.

Os parametros b' e b, necessiriocs ao cdlculo da disper
sdo do guia de onda no caso assintético em andlise, sdo obtidas
a partir das equacaoes (A.11) e (A.12). Assim:

bt = 24 (evea) (A.14)
v, .
e 2 , _
2d
prt o= 24" (A.15)
véy?

Utilizamos as equag¢Oes para a dispersdo total e disper
scao do guia de onda, aqui apresentados, na implementacdo de pro
gramas computacionais na mdquina HP-9820-A. Quando necessirios ,
as derivadas dos indices de fase dos materiais constituintes do
nicleo e da casca da fibra Gptica sdo calculadas a- partir das e
quagoes apresentadas no item IV.1, do Capitulo IV. Este programa
traga apenas as curvas dos dois efeitos dispersivos discutidos.O
calculo do comprimento de onda para dispersﬁd total nula, X, por
requerer uma quantidade de memGria acima da disponivel naquela
calculadora, foi efetuado através de um programa, escrito em FOR
TRAN-IV com'dupla precisao, implementado no nosso sistema de com
putagdao baseado no computador PDP-10.

Os resultados obtidos, bem como sua avaliacio em . ter
mos do método de andlise exato, sdo apresentados no Capitulo VII,
item VII.Z2.



APENDICE B

VALORES OBTIDOS ATRAVES DA UTILIZAGAOC DO
PROGRAMA DE COMPUTADOR BASEADO EM C.T.CHANG {6}
COMPARACAO COM RESULTADOS PUBLICADOS
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Neste Apendice, apresentamos os resultados que obtivemos
com a utilizagao do programa de computador que implementamos a
partir de consideragoes apresentadas em {6}. Estes resultados ser
vem para reforgar as conclusoes a que chegamos baseados nas discre
pancias entre os valores apresentados nos Quadros VII.4 e VII.S do
Capitulo VII. Estes resultados sdo mostrados no Quadro B.1 .sendo
os valores inferiores aqueles publicados por Chang {6}, {7}.Usamos
as amostras apresentadas no Quadro VII.1, do Capitulo VII.
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APENDICE C

A NEO-ADITIVIDADE DAS
DISPERSOES DO MATERIAL E DO GUIA DE ONDA
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Todos os trabalhos tedricos sobre dispersdo em fibras
opticas monomodais com perfil de indice de refracao em degrau as
sumem que a dispersao do guia de onda, Dg’ e a dispersac do mate
rial que constitui o nlcleo da fibra, D.. quando somados dao co
mo resultado a dispersao total, DT’ A contestacgao deste fato foi
efetuada, pela primeira vez, por D.Marcuse {8} usando formulas as

sintoticas.

Neste Apendice apresentamos algumas curvas, obtidas a
partir do formalismo exato da analise da dispersido que desenvol
vemos, que ratificam o trabalho apresentado em {8}.

As fibras Opticas tedricas usadas emnossa investigacio
sdo apresentadas no Quadro C.l1. Todas as fibras sdao construidas
com o composto 13,5% GeO2 ~ 86,5% SiO2 como material do nilicleo e
100% Si-O2 como material da casca.

MATERIAL DO RAIO DO NUCLEO
NOCLEOQ a(um)
1,00
13,5% GeOz
1,75
86,5% SiOZ
2,00

Quadro C.1 - Composicdo quimica e raios dos
niicleos das fibras opticas uti
lizadas na confeccgao das curvas
da Fig. C.1.

Material da casca: 100% 5i0., fundido

2

Na Fig. C.1 apresentamos as curvas da diferenga DT'Dm’

linhas cheias, e da dispersao dO'guia-&ejﬁﬁﬁé, ﬁg, para as fibras

opticas apresentadas no Quadro C.l. Obviamente, se os efeitos de

dispersdo do material do nlcleo, D_, e de dispersdo do guia de

m!
onda, Dg’ derem como resultados a dispersao total, as linhas tra
cejadas e cheias, para cada uma das fibras apresentadas, seriam

coincidentes.



DISPERSAO~ ps/{Km.nm)

0 -

Fig.C.1 - Curvas das diferengas DT»Dm, linhas cheias, e da dis -
persao do guia de onda, Dg’ para as fibras opticas a
presentadas no Quadro C.1. Evidencia da ndo- aditivida
de dos efeitos dispersivos D, © Dg em fibras Opticas

monomodais com perfil de indice de refragdo em degrau.
"'0 par@metro a & o raio do nlicleo da fibra.
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