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RESUMO

Estudamos configuragdes -que visam aumentaf a eficiencia de
iangamento da luz do laser semicondutor em fibras multimodo. Fo-
ram testados circuitos de lentes e uma configuragao denominada’
RT (extremidade telhado), obtida por pelimento. Embora os valo-
res de eficieéncia sejam maiores do que o acoplamento frontal
laser-fibra plana, observa-se uma queda nas tolerancias- aos a-
linhamentos. Quando acoplada é uma fibra longa (-1 km), a RT
cria condigoes de excita;éé seletiva de modos,.reduzindo de um
fator de 2 a largura do pulso de saida da fibra longa, ou seja,

sua dispersao total.

ABSTRACT
We have studied configurations that increase the semiconduc
tor laser light coupling efficiency into multimode fibers. We
have tested lenses and a fiberxr terminationlnamed'”Roof Top" (RT),
obtained by a polishing technique. Although the efficiency values
are greater than that obtained by the butt-coupling, one observes
that the alignment tolerances become more critical. When coupled
to a long fiber (~1 km), the RT-ended fiber,.correctly aligned
with the laser stripe, has a strong selective mode excitation ,
;educing, by a factor of 2, the width of the exit pulse from the

jong fiber, that is, its total dispersion.
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INTRODUCA(

Nos dias atuais, a importancia das fibras oOpticas
tem se manifestado nas inumeras aplicag¢des tecnologicas as quais
elas se prestam. Na area da fisica médica, as fibras tem se reve
lado importantese, em alguns casos, decisivas ferramecntas na in
vestigacao de micro-regides do organismo humano. Na area dos sen
sores, a ideia de se valer das propriedades especificas das fi
bras tem vingado no sentico de uma substituigao dos sensores con
vencionais por sensores de fibras com as vantagens de se obter e
quipamentos compactos e uma precisﬁo, sSenao comparével, superior
em termos de resolucido. Assim, fibras monomodo tém sido emprega
das em sensores interferometricos e fibras multimodo estdo presen
tes em casos onde nao se exige muita precisao. Toda uma gama de
informacodes, envolvendo efeitos eletro(magneto)-Opticos, acusto-
-Opticos e mecano-opticos, pode ser extraida dos sensores de fi
bra. Muitos deles ja se encontram em fase de comercializagao nos

mercados estrangeiros.

Finalmente, na area de comunicagdes, a qual nos dEe
dicamos, a viabilidade de se substituir cabos de cobre convencio
nais por cabos de fibra esta sendo fortemente confirmada em mui.
tos paises com a instalacdo e a implementagdo de sistemas Opticos
de comunicacao. No Brasil, por exemplo, a instalagao do primeiro
sistema de comunicagdes opticas, em maio de 1982, se revelou um
sucesso. Trata-se de um sistema de Primeira Geragdo de Anéis de
fibra para comunicagao, usando fibras multimodo e lasers semicon
dutores de GaAs/GaAsAl emitindo luz a um comprimento de onda de

850 nm.



As fibras multimodo sao, contudo, inferiores as fi
bras monomodo em termos‘de taxa de transmissdao versus esﬁagameé
to entre estagoes repetidoras de sinal. Isto se deve ao fato de
que (i) os sistemas que usam fibras multimodo sao limitados pela
dispersao, o que reduz a largura de banda, e (ii) a presenga de
dopantes contribui para a atenuacao (no sentido de que os dopan
tes reforgam o espalhamento Rayleigh de luz), o que influi na de
terminagao do espagamento entre repetidoras. Assim, em termos de
sistemas a altas taxas de transmissﬁo e a longas distancias, o
interesse se volta para fibras monomodo da Segunda ou Terceilra

Geragao, onde se usa laser a 1300 e 1550 nm, respectivamente.

As fibras multimodo n@o deixam, porém, de apresen
‘tar ‘suas vantageng sobre as fibras monomodo. Em primeiro lugar,
dada as suas dimens3es, o alinhamento laser-fibra e a confeccgao
de emendas fica bastante facilitado. Depois, as fibras multimo
do sdo capazes de guiar luz n3o-coerente, o que suscita a possi-
bilidade de usa-las com LEDs (diodos emissores de luz), que sao
potenciélmente mais baratos do que os lasers, alem de apresenta

rem vidas Uteis mais longas.

Em tddas as apiicagaes'de fibras multimodo depara-
-se com, basicamente, dois problemas: (i) como reduzir suas dis
persao e atenuagao e (ii) como aumentar a eficiencia de langamen
to da luz do laser. Na resolug@o do primeiro problema, muito es
forgo tecnologico tem sido feito, buscando a selegdo de elemen
tos_ultra-puros péra a sua confecgdo. O segundo problema vem do
grande astigmatismo da fonte e da limifada abertura numérica da
fihra. Para soluciona-lo, deve-se tentar ou (i) corrigir o astig

matismo da fonte ou (ii) criar uma abertura numérica efetiva na

entrada, de modo que.mais raios sejam aceitos e guiados. Um dos



objetivos dos nossos trabalhos € justamente apresentar alternati

vas para a solugao deste segundo problema.

Em sistemas otimizados, com baixas atenuagao e dis
persdo, as condigoes de langamento da luz em fibras multimodo a
cabam por exercer forte influencia no espagamento entre repetido

ras.
Em nossos trabalhos, vamos discutir:

CAPITULO I - FIBRAS OPTICAS - Uma introdugdo de ca
rater geral e, basicamente, qualitativo da Optica das fibras, dan
do enfase as fibras multimodo.

CAPITULO IT - LANCAMENTO EM FIBRAS MULTIMCDO - Sdo
aprelentados os problemas basicos no acoplamento frontal laser-
-fibra plana e as solugOes propostas envolvendo (i) modificacao
da face da fibra e (ii) inclusao de elementos Opticos entre ela
e o laser. No item (i), nossa contribuigao € a apresentag¢aoc dos
resultados teoricos e experimentais obtidos no acoplamento laser
sémicondutor—fibra RT (fibra com extremidade polida em telhado}.
Para tal, foi desenvolvida uma tecnica de polimento que sera tra
tada resumidamente na seg¢ao 2.4. No item (ii), investigamos as
iﬁclﬁsaes de léntes cilindricas de fibra, lente SELFOC e uma com
binagao das duas entre o laser e a fibra.

CAPiTULO IIT - ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CONDICOES
- DE LANQAMENTO NA DISPERSAC - De caridter inédito, demonstramos,ex
perimentalmente, como uma configuracdo eficiente em termos de po
téncia acoplada influencia no alargamento total do pulso.

CAPITULO IV - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUA
CKO DESTE TRABALHO - As conclusdes extraidas dos capitulos prece

dentes s#o apresentadas em resumo. Pontos que merecem investiga



¢do mais profunda sdo apontados. Idéias sdo sugeridas para possi

~'vel ‘continuacdo dos trabalhos.



CAPITULO I

FIBRAS OPTICAS

1.1 - Introdugdo

Fibra Optica foi o termo escolhido para designar
‘'um certo tipo de guias de onda dielétricos. Trata-se de uma estru
tura filamentar e cilindrica, feita de um material dielétricd,
transparente o bastaﬁte para guiar luz no infraﬁermelho proximo

‘ou no visivel, a longas distancias.

Estamoé, entao, trétando de um problema de propa
gacao de um fendmeno oscilatério, a luz, em meios dielétricos com
condig¢oes de contorno proprias. A aplicagdo das equacgdes de Max
well nos permite, dadas as condigoes de contorno, descrever da ma
neira mais exata possivel os comportamentos dos campos elétricos
e magnéticos associados ao vetor de propagacgao %X de uma onda pla
na em um meio dielétrico e descritos em termos de configuragﬁes

mais sivples denominadas modos de fibra.

1.2 - Consideracoes sobre a propagacao de luz em fibras Opticas

.

Basicamente, a fibra apresenta uma regiao central
—~ o0 niicleo — com um indice de refracao n,, envolta por um segun-
do meio dielétrico — a casca — com um indice de refragdo n,.

Tomando o raio da casca como infinite (uma aproxi
magao que equivale a realidade, uma vez que estamos interessados
em modos guiados e, como veremos a seguir, 0S Campos que vazam

para a casca devem decair exponencialmente com a distancia) e



escrevendo a equagiao de onda em coordenadas cilindricas,chegamos

a conhecida equagido diferencial de Bessel, da forma

2

2
d f N 1 . dF N Kz oV

dr’ T dr - ort

F =20 (1.1)

onde F simboliza os campos elétrico e magnético.

A equacgado (1.1) deve ter solugGes diferentes para
r<a e r>a, ou seja, as solugdes devem ser finitas para T=0

e r tendendo a infinito. Assim, duas solugoes possiveis sa0:

para Tr<a as fungoes de Bessel da forma Ju(kr)
e o ' (1.2)
para T >a as fung¢oes de Hankel da forma Hv(iyr)

Aplicando as condig¢Oes de contorno de um dielétri
co ds solucoes (1.2), ou seja, (1) de continuidade das componen
tes tangenciais e normais dos campos elétrico e magnético e (ii)
dé que os campos se anulem no infinito, chegamos a uma equaééo
caracteristica que fornece, como auto-valores, os modos guiados,

enquanto os campos assumem o papel de auto-vetores.

0 espectro de modos de uma fibra constitui-se, as
sim, de um nimero finito de modos guiados mais um nimero infinito
(ou continuo) de modos de radiacao. Os primeiros possuem valores

discretos para suas constantes de propagacdo, B enquanto 0s

\),

segundos apresentam um espectro continuo para a constante de pro

pagacao.

No decorrer dos calculos, define-se um parametro

denominado frequeneia normalizada V, dado por:



v = 273 o - y/2 | (1.3)

onde a2 € o raio do nucleo

A € o comprimento de onda da fonte

n, enmn, sdo os indices de refragao do niicleo e da

casca.

Se V<2.405 (o primeiro zero da fungdo de Bessel),
entdo somente o modo fundamental € guiado. A fibra, neste caso,

¢ designada  monomodo.

Como vimos pela equagao (1.3), a operacio monomo
do e5td na dependéhcia do dimensionamento do guia de onda. As di
mensoes do nicleo que a_permitem'dependem criticamente da yazao
n1/n2. Quanto maior for esta razao, menor deve ser a para garan
tir que so um modo se propaga. Assim, € desejavel manter a dife
renga relativa de indice de refragao da ordem de 0.002 para que

o diametro do niicleo se enquadre entre 5 e 10um.

A optica de ondas, baseada na resolu¢io das equa
goes de Maxwell, ds quais se aplicam as condigbes de contorno de
um dielétrico, € uma boa ferramenta para-a descrigao do comporta

mento de uma fibra monomodo.

A medida em que 0s valores de V aumentam, muitos
modos passam a se propagar na fibra, dando origem a2 operagao mul
timodo. O numero dos modos guiados, N, depende de V de acordo com

a relagao aproximada

N=_ Y | (1.4)



4.

A optica geométrica, ou optica de raios, € usada pa

ra descrever o comportamento das fibras multimodo.

1.3 - Fibra multimodo

Para se entender o que acontecé_em uma fibra mul
timodo, consideremos o simples problema de uma onda plana, com
vetor de propagagao il incidindo de um meio dielétrico homogeéneo
(com constante dieletrica élfeoj sobre a interface entre este

meio e um outro com constante dielétrica e,/e_ . A figura 1.1 ilus

tra a situagao descrita.

' Aplicando as condigbes de contorno de um dielétri

co as equacgdes de Maxwell, chegamos ds leis da reflexdo e da re

fragao:

a; = o : (1.5)
sen o n

1 - _2 (1.6)
sen a, ny

A equacdo (1.6) € a lei de Snell, que estabelece
que um raio € partido na diregdo normal a interface quando ele
atravessa um contorno que o separa de um melo com constante die

letrica maior.

Supondo que n, > n,, temos, da equacao (1.6) que:

ny

sen o, = . Sen oy > sen ap (1.7)

n,



Figura 1.1 - Reflex2o e refracao de uma onda plana

em uma interface entre déis meios dielée-
- - -

tricos. kl, k, e k3 representam os veto-

. res de propagacdo das ondas incidente
transmitida e refletida, respectivamente.

2



A equagdio (1.7) revela que, a medida em que o, cres

1
seja igual a 90°. Quando

ce, sen o, Se aproxima de 1 antes que &y
sen a, = 1, a onda plana transmitida penetra no meio 2 paralela a
interface entre o0s dois meios. Um aumento infinitesimal em Gy faz
com que sen o, >1, sem solugao para @, real. Fisicamente falando,
a onda transmitida nao mais atravessa a superficie; somente a par

te refletida se mantém. Este efeito & chamado reflexdo interna to

tal.
De relagoes geométricas na figura 1,1, temos que:

'ki.z |
sen o, - : : (1.8)

ky

) -+
i=1,2,3, simboliza as componentes k. ky e k, do vetor k. Além
do mais, na aplicagao das condigoes de continuidade para os cam

pos elétrico e magnético na interface, temos que:

klz = kzz = kSz . (1.9)

onde foi feita a suposigao de que o.campo elétrico esta polariza

do na diregao vy.

Assim, das relacoes (1.8) e (1.9), temos que:

kZZ = klz > k2 = w/E, (1.10)

.. = _ 2 _ . .
Mas, por definicgao, kZx —/@ Ezu kzz, 0 que implica que k2x as

sume valores imaginarios. Assim, a dependencia em x da onda no

meio 2 e dada por:

exp (- 1k, | -x)



No meio 2 jé nao temos uma onda plana, mas uma onda evanescente,

.cuja amplitude do campo decai com x.

Ao fenomeno de reflexao interna total esta, entdo,
associada a ocorréncia de ondas evanescentes. Assim, sempre que
o angulo da onda de incidéncia que se aproxima da interface en

tre dois meios dielatricos, vindo do meio mais denso, excede um

valor critico dado por

sen 0. 7 _ (1.11)

temos uma reflexao interna total. O aparecimento de um comporta
mento exponencial no meio 2, se a1> a;. Se deve, entiao, as ten
tativas da onda de penetrar do meio mais denso em um meio com

constante dielétrica menor. Por exemplo, seja uma onda plana se

noidal da forma

g(xlylzlt) = ¢(kxa ky, W) [OXp i(‘h}t“i’: h;)]

viajando no espaéo no plano x (ky = 0}, com um certo comprimento
de onda. Forgando ¢ vetor E para a diregao x, no limite de k =0,
teremos uma onda viajando paralela ao eixo x com periodo espaci
al A. Fazendo k _>2 n/x (isto € possivel matematicamente), esta:
remos forgando o campo a variar com um periodo espacial menor do
que . De fato, isto ¢ possivel de ser feito. Contudo, © campo
reage a este esforgo contraindo-se na diregao z. Nao & possivel
forgar o campo a assumir oscilagdes espaciais que sdo mais rapi
das do que o seu comprimento de onda no espago livre 3 frequén
cia de operagdo e ainda mante-lo estendido atraves de todo o es

paco livre. Assim, as ondas evanescentes ocorrem sSempre que nos



8.

impomos condigoes de variagdo espacial sobre o campo que sdoc me-
nores do que aquelas consistentes com a propagagdo de uma onda

plana no espago livre.

Existe, portanto, para fibra.multimodo, uma condi
¢ao de guiamento de raios que pode ser entendida gragas as consi
deragles que acabamos de fazer sobre o que se passa numa interfa
ce dieldtrica entre meios com indices de refragao diferentes. Con
siderando o meio 1 como o niicleo e o meio 2 como a casca, temos,
entao, que: {i) ny deve Ser sempre maior do que n, - esta é a
condigao necesséfia para guiamento - e (ii) existe um angulo (de
nominado eritico} para o qual a onda transmitida (para a casca)
se propaga paralela a interface nicleo-casca. Este angulo criti

co € dado por

1{ M2 \

/
1/

e &€ tomado em relagao a normal a interface.

O

angulo de refragdo, p quando a luz passa do ar

para o niicleo, € expresso em termos de BC como:

6 = 900 - B (1.12)

Por sua vez, 8;esta ligado ao angulo de incidéncia, 6,, pela lei

de Snell

nosenea = nlsenﬁ1 | | (1.13)

onde n (indice de refragdo do ar) = 1.

.

Da relagdo trigonométrica simples, envolvendo as



equagoes (1.12) e (1.13), chegamos que
sen 8 = (n% - 1’ )72 (1.14)
a 1 72 ’

para a condigio de guiamento dos raios (reflexao interna total

na interface niicleo-casca).

A equacdo (1.14) define o que se chama abertura
numérica da fibra. A abertura numérica expressa a capacidade de
acolhimento de Luz por parte da fibra: existe um cone de luz
definido por Ba de modo que raios contidos neste cone serao acei
tos e guiados, enquanto raios, cujos angulos sao maiores do que

6, serao evanescentes. A figura 1.2 ilustra a situagao descrita.

1.4 - Caracteristicas das fibras usadas

Em termos de caracterizagao de fibr.s multimode ,
o parametro de peso € a abertura numérica da fibra. Valores tipi
cos para fibras usadas em comunicagao 6pticé estdo na faixa de
0.2. Isto sighifica que a fibra aceita e guia raios contidos em
um cone definido por 82 = 11.5°, Este valor para a abertura numé
rica traz sérias iﬁplicagaes para os angulos de divergencia da

fonte, como veremos no Capitulo II, Segao 2.2.

Muito esforgo tecnologico tem sido feito no senti
do de aumentar a abertura numérica através do emprego de diversos
materials na confecgao da fibra multimodo. Pode-se citar, como e
xemplo, uma fibra da Bell, que apresenta A.N. = 0.29 ¢ um diame

tro do nicleo de 62.5um.

Na TABELA I apresentarnios as fibras usadas em nos



- 10.

raio ndo guiado

L eixo da
fibra

Trajetdria dos raios em uma fibra multimodo de iIndice degrau.
' - A.N, = sen @4
Figura 1.2 - Trajetoria dos raios em uma fibra multimodo

de indice degrau
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sas eiperiéncias._Ressaltamos: (1) a présenga de‘parametrosiéomo'
perda e largura de banda, importantes na implementacio de siste-
mas de comunicaé&o_Gptica e (ii) qué as fibras Fl_é F4 sdo espe
ciais para comunicacgao, apresentando aberturas numéritas tipicas
da ordem de 0;2, enquanto que F2 e.F3.séd fibras com nucleos gi

gantes (200 e 400um, respectivamente} ‘e que encontram outras a-

plicagoes,

1

1.5 -~ Comparacaoc entre fibras monomodo e multimodo

Em termos de transmisséo, exis£e uma.diferenga bé
sica entre fibra mnonomodo ‘e fibra multimodo: enquanto (i) em fi
" bras multimodo os fendmenos sao descritos em termos da técnica

de propagagao de raios, com reflexdo interna total na interface
_hﬁcleo-casca, (ii) em fibras monomodo pode—se descrevér 0 que se
passa de maneira mais precisa como uma distribuiéﬁo de poténcia
que se propaga tanto no nﬁcleo.cqmo na casca, conforme pocde ser

visto na-figura-l;ﬁ.

As diferencas ndo param ail. Em térmqs de éistemas_
de. comunicag@o existem trés geragoes de fibras Opticas, ilustra
das na TABELA II. Ali vemos uma comparagdo das trés geragoes em
' termoé'de taxas de transmissdo versus distancia entre repetido -

‘res, atributos e limitagdes. .

Ressaltamos que, No caso de fibfas‘m0nom0do; um
' dgsign otimizado {(em termﬁs do raio do nﬁCIQO'e de An) e a sele
¢ao de dopantes ultra—puroé permitem deslocamento do comprimentb_
de onda de dispersio zero da silica pura (lo = 1300 nm) para re

'giaes_entre_llﬂo_e_l700 nm, de modo a casar dispersido zero .com
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Figura 1.3 - (a) Uma fibra multimodo, onde a propagagao
de luz se da através de reflexao interna to -
tal dos raios guiados, mantendo-os no nucleo;

(b) uma fibra monomodo, onde a propagagao
de luz pode ser pensada como um pulso que a-
vanga pela fibra, distribuindo-se tanto no

nicleo como na casca.
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atenuagao minima, cravando a 1550 nm as perdas na fibra nos limi

tes Ultimos do espalhamento Rayleigh de luz (« ?f4) .

TABELA I

TABELA DAS FIBRAS USADAS

F1 F2 F3 F4
- FABRICANTE Fujikura Furukawa
PERFIL DE INDICE gradual degrau degrau gradual
' -
nucleo S0 um 200um 400um 49 um
casea 125um 500um 900um 125um
perda {(dB/km) 0.55 a 1.3um 2.4 a 0.85um
largura de banda :
(M Jon) 900 a 1.3um 873MHZ a 0.85um

AN 0.21 0.5 0.5 0.20
. (0.22 medida)




TABE LA IT

GERACOES DE ANEIS DE FIBRAS GPTICAS PARA COMUNICAGAO

GERACOES

DESCRICEO

EXEMPLOS DE TAXA DE
TRANSMISSAO X DISTANCIA
(T) (d)
ENTRE REPETTDORAS

ATRIBUTOS

LIMITACOES

O ZEZcoOmw; - R B i

oMo m—

Fibra multimodo
excitadas por
lasers GaAsAl/GaAs

A= 800 nm

Fibra monomodo
excitadas por
lasers InGaAsP/InP

A = 1300 nm

Multimodo Laser
1.3 um

Fibra monomodo
excitadas por
lasers

¢/ A = 1550 nm

Para fibras multimodo com
qualidade excepcional,

T = 1000 Mbits/s comd = 1 km
T =100 Mbits/s com d = 10km

T> 140 Mbits/s d: 80-100 km

T= 140 Mbits d: 10-50 km

T = 420 Mbits/s d: 161.5 km
(IEEE, Spectrum, sept/85)
Bell Labs.

Oferecem um aumento subs
tancial na largura de
banda em relacao a cabos
de cobre; os cabos de fi
bra tém a mesma capacida
de de 1 cabo de cobre 27
vezes mais espesso.

Uso de LEDs como fontes.

Sao sistemas de grande es

tabilidade (suEerlor au-

ma parte em 1017 para tem
pos médios de 1000 s).

A d1stanc1a 20 km, a pre-

cisdo no tempo & de 100 ps
(equivalente a um erro de

1 s em 3 bilhoes de anos)

Taxa de erro de 5 em 109

Perdas ultra baixas
(< 0.2 dB/km)

(1.55 um & regido de dis
persao zero e de atenua-.
¢do minima)

Os melhores sistemas
estao na fronteira
de sistemas limita-
dos pela dispersao,
A atenuagio ainda e
alta pela grande pre
senca de dopantes.

Atenuacao causada pe
la presenga de dopan
tes.

Espalhamento Rayleigh
da luz
Laser especial

(“'cleaved-coupled-
cavity (C ) )

A"
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CAPITULO II

LANCAMENTO EM FIBRAS MULTIMODO

2.1 - Introdugao

De modo geral, as condigGes para uma eficienciade

acoplamento otima entre laser e uma fibra optica sdo:
P p

(i) as distribuigoes de fase dos modos do lasér,e da fibra de
vem se casar; -
- (ii) as distribuigdes de amplitude dos ﬁodos do laser e da fibra

devem se casar.

Para que a condigdo (i) seja cumprida, faz-se ne
cessario um acoplamento frontal laser-fibra com espagamentc nulo
entre estes componentes. Ora, um espagamento nulo implica num ris
c. de desgaste das superficies espelhadas do laser, provocando u

ma degradagido de suas caracteristicas, seguida da morte do.dispo

sitivo.,

Quanto ao item (ii), um alinhamenteo Otimo entre o
laser e a fibra faria coincidir as regices de maximo em intensi
dade do modo mais energetico da fibra (o modo fundamental) e do

modo do laser.

Assim expressas, as condi¢des de eficiéncia otima
dizem respeito somente a fibras monomodo. Quando um feixe de luz
coerente € injetado neste tipo de fibra, e somente o modo funda
mental € excitado, a coeréncia da luz € mantida. Por outro lado,
em uma fibra multimodo, a relacdo de fase & destruida porque os

varios modos viajam com velocidades ligeiramente diferentes en

tre si..
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Aplicando a oOptica geometrica as fibras multimodo,
dadas as suas caracteristicas basicas ja descritas no Capitulo I,
verifica-se que a eficiéncia de langamento mixima ocorrera (i)
quando o angulo maximo de divergéncia da fonte estiver contido
dentro do cone de luz de aceitagao da fibra, definido por sua a
bertura numérica e (ii) a potencia maxima de incidéncia do laser
coincidir com as proximidades do eixo da fibra onde se propaga ©
conjunto de modos de ordem mais baixa e, consequentemente, mais

energeticos,

Um angulo maior que o angulo de aceitagdo nao se

ra guiado, segundo o que foi discutido no Capitulo I,
‘Neste capifulo, discutiremos:

Na Segdo 2.2, os problemas basicos no langamento
da luz em fibras multimodeo, discutindo o laser semicondutor e o

acoplamento frontal laser~fibra plana.

Na Segao 2.3 serdo apresentadas . técnicas alter

nativas para aumentar a eficiéncia de langamento.

Na Segao 2.4 discutiremos resumidamente a técni
ca de polimento de fibras por nds desenvolvida e que possibilita
a confecgao de ousadas configuragoes, como fibras com face pira

midal.

Na Segao 2.5 apresentamos um estudo completo de

uma configuracdo obtida por polimento.
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2.2 - Problemas basicos no lancamento.da luz do laser de semicon

dutor em fibras multimodo

2.2.1 - Introdugao

0 problema basico de lancamento em fibras multimo
do vem do grande astigmatisme da fonte e da limitada abertura nu

meérica da fibra.

Como a fonte utilizada em sistemas de comunicacgao
e o laser semicondutor, discutiremos, a seguilr, suas caracteris-
ticas mais marcantes, dando enfoque, posteriormente, ao acopla

~mento de sua luz em fibras oOpticas.

2.2.2 - Laser de semicondutor

A) Descrigago

. 0 laser semicondutor, um refinameﬁto do diodo ele
troluminescente, &, basicamente, um sanduiche de camadas semicon
dutoras extremamente finas, crescidas sobre um substrato e clivg
das ao longo de certo eixo do cristal de modo a se ter superfl
cies espelhadas que delimitam a cavidade que, neste caso especi-

al, tem as dimensoes do proprio dispositivo.

Os materiais usados em sua confecgao sao determi
nados pelo comprimento de onda de emissdo desejado e que esta re
lacionado a banda proibida (gap) do semicondutor. Assim, para e
missao a SDOInm usa-se arseneto de galio (GaAs) como substrato ,
sobre o qual sdo crescidas camadas alternadas de GaAs/GaAsAl ,
visando criar um confinamento de fotons e portadores através de

batentes de indice de refracao e de barreiras de potencial. Na

figura 2.1, vemos um-laser de heteroestrutura dupla.



18.

OXIDO\_
p%-GaAs —-
pé-Aly Go yAs——
n -ou p GaAs
n-Aly Go_As
n—-GaAs
SUBSTRATO ™™

Figura 2,1 - Laser semicondutor de heteroestrutura

dupla, com dimensoes tlIpicas
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0 dispositivo apresenta dimensdes tipicas de 100
pm x 300um. Contudo, devido ao confinamento de‘portadores [ fé
tons, somente uma estreita regido, denominada regido ativa, € ca
paz de vencer as perdas do material e dos espelhos, apresentando
ganho optico suficiente para emissao estimulada, &s custas de u

‘ma densidade de corrente entre 1000 a 3000 A/cm’ que ali se con

‘centra.

Quando o laser € excitado em uma -grande area, a
emissao de luz nao ocorre uniformemente em toda a area excitada.
" Formam-se, porém, varios fiiamenﬁos lasers independentes, perpen
diculares aos espelhoé. Para contornar este preblema, e tambén1r§
duzir a corrente limiar para emissdo estimulada (o que implica ,
em Ultima analise, reduzir o aquecimento do dispositive}, isola-
-se uma regiao do contato eleétrico atraveés do'qual a corrente
flui, criando-se uma janela'de baixa resistencia ohmica. A regido
ativa do laser tem, entao, as dimensoes desta janela. Esta geome

tria e designada como contato de faiwa ou geometria stripe (stri

pe geome try) .

B) Campo Proximo e Campo Distante

0 campo prdoximo da emissdo do laser se loﬁaliza»
nas superficies dos espelhos. E definido como o padrdo da varia
cdo de intensidade da distancia; paralela & juncido, a largura a
meia intensidade € da ordem de 5 uym e € menor ou da ordem de 1lum
na direcgao perpendicular & jungdo. Estas distancias sado compara
veis ao comprimento de onda de emissio do laser. Ao sair do dis
positivo, a luz, como consejquencia, deve sofrer uma difragao bas

tante acentuada.
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Em fungao do angulo e considerando-se distancias
grandes, se comparadas ao comprimento de onda e a largura do cam
po proximo, o padrdo de variagdo da intensidade de luz €& chamado

eampo. distante .

Na figura 2.2, observamos o campo distante de um
laser tipico com contato de faixa (geometria stripe), onde se ve

rifica o grande astigmatismo da fonte.

C) Caracteristicas da luz de sailda

Uma das informagoes mais importantes associadas ao
laser semicondutor diz respeito as caracteristicas da luz de sai
da que sao disc¢utidas em fungao da corrente aplicada ao disposi

tivo.

A figura 2.3 & um exemplo tipico, mostrando a cor
rente limiar, a eficieéncia quantica diferencial e a corrente exi

gida para uma dada potencia optica de saida.

A baixas correntes, a luz emitida & nao-direcional
(isotropica) e nao-coerente. O dispositivo trabalha, portanto, co

mo um diodo emissor de luz (LED).

A correntes mais altas, a-regiéo de recombinagao
exibe ganho &ptico. Quando hd uma alta densidade de elétrons ndo
-equilibéados na banda de condug¢d@o (inversdo de populagao), ha u
ma alta probabilidade de que um fOton, passando através da Te
gido, vai interagir com um elétron nesta banda, obrigando-o -a se
recombinar radiativamente com um buraco na banda de valéncia. A

radiacdo estimulada origina um segundo foton identico em energia,

diregdo e fase ao £oton estimulador. Combinando o processo de ga

+
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e sy ¢ b8

Campo distante do laser semicondutor de heteroestrutura dupla.

¥

3

Figura 2.2

e iiind}

. o 50

Figura 2.3 - Caracteristicas da luz de saida em fungéd'

da corrente aplicada ao dispositivo. Ith e a corren-

te limiar, abaixo da qual o dispositivo se comnorta

como um LED; q’ € a eficiéncia quintica diferencial.
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Figura 2.4 - Dependéncia da corrente limiar (Ith) da

‘temneratura
Legenda:
————— | T = 252 C , Ith = 88.5 mA
meTememe = T =27 C , Ith = 96.5 mA
' T

= 30° C‘, Ith = 98.5 mA
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nho com um feed-back positivo (espelhos parcialmente refletorcs
em cada lado da sua regido de recombinagao), o laser oscila, emi
tindo radiag¢@o estimulada, parte da qual € transmitida como  um

feixe ‘razoavelmente direcional atraves dos espelhos.

Observa-se que a corrente limiar e uma fungdlo bas
tante sensivel da temperatura, deslocando-se para valores maio

res com o aumento da temperatura (figura 2.4).

D) Modos de radiagao do laser

Em operagao, a luz gerada pelo laser na regiao a
tiva assume formas estacionarias ou padrdes de variagao de inten

sidade nas 3 direc¢oes espaciais:

(1) ao longo do laser (eixo z);
(ii) paralelo a regido ativa (eixo x);

- ' (iii) perpendicular a regiao ativa (eixo y)

Estes padroes dependem do tipo de guiamento Opti-
co (determinado pela cavidade) disponivel para o confinamento de

luz em cada direcgao, sendo chamados MODOS DE RADIA{ZO DO LASER.

Modos longitudinais (eixo z)

Sao os modos de Fabry-Pérot, determinados pelo con
- junto de espelhos do laser. O mecanismo de seleglo para operagdo

mono ou multimodo ainda nao esta bem compreendido. A condigao es
tacionaria ou ressonante para a propagagido de ondas planas nesta

diregdo e dada por:
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onde m € um nimero inteiro
L & o comprimento da cavidade

n € o indice de refragio:

De todos os modos longitudinais permitidos, sé con
seguem lasing aqueles em cujo comprimento de onda existe ganho su

ficiente para superar as perdas.

Modos transversais perpendiculares a jungao

Nesta diregﬁﬁ, existe um guia Optico para confinar
a luz. Trata-se do batente de indice de refragdao com &n (tipico)
~0,2, Os modos permitidos deste guia sao encontrados resolvendo-
-se ?s equagaes'de,Maxweli com as condigoes de contorno impostas
pelo guia. Para valores tipicos de An, somente o modo fundamental
¢ permitido para valores de "d" (dimenééo da regifo ativa) - até
0.6 pm.
S

Modos transversais paralelos a jungao

0 material nesta dire¢dao & homogeneo e nao existe

um guia para confinar a luz.

Em lasers de geometria stripe,-tréﬁ fatores, liga
dos diretamente a estrutura do laser, afetam o guiamento de luz
nesta direcao. A saber, perfil de portadores, perfil de tempera-
tura e perfil de ganho. O perfil de ganho deve vencer um  anti-
-guia, resultante da acao conjunta dos perfis de temperatura e
de porfadores. Neste caso, o modo fundamental & quaée uma gaus

siana.
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Em aplicagdes ligadas 3 comunicacio optica, & al-
tamente desejavel que somente o modo fundamental do laser seja ex
citado, pois a divergéncia ‘da luz emitida sera a menor possivel
e, além disto, a distribuigdo gaussiana do modo fundamental faci

litara sobremaneira os calculos teodoricos.

E) Caracteristicas dos lasers usados-

Apresentamos, a-seguir, 0s lasers usados em nos
sas experiencias. Todos os dispositivos foram céracterizados em
termos de corrente limiar e angulos de divergencia, tomados no
ponto onde a poténcia cai a 1/’ do seu valor miximo. Um resumo

de suas caracteristicas esta na TABELA IIT.

Os ﬁnguloé de divergeéncia foram obtidos atraveés de
medidas no campd distante..As distribuigdes de poténcia foram com
paradas a gaussianas perfcitas. Para fins de comparagado, calcula
. mos as dreas das duas figuras. Os resultados estao na TABELA IV.
Em todos os casos, as distribuig¢oes de potencia se mostram mais

estreitas do que as siluetas gaussianas perfeitas.

Um dos dispesitivos usados, o laser L2, trabalha
em regime de emissao espontianea. A distribuigido de poténcia o
campo distante nao se assemelha, neste caso, a uma gaussiana,mas

sim a uma lanmbertiana da forma
‘I =1 <cos 8,
o

onde I, € a intensidade maxima e 6 o angulo de divergencia. Tam
bem para este caso, uma lambertiana perfeita foi tracada, mos

trando-se mais larga do que a figura obtida experimentalmente.
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As figuras 2.5 a 2.8 mostram as distribuigoes de
poténcia obtidas de medidas do campo distante comparadas a
gaussianas (para L1, L3 e L4) e a lambertianas (L2) considerando

os dois angulos de divergencia, 6, e 6., dos dispositivos.

l’

TABELA III

TABELA COM 0OS LASERS USADOS

Ll L2 L3 L4 L5*
FABRICANTE RCA (USA) RCA(USA) RCA(USA) Projeto Laser RCA{USA)
TIPO : LCW10(403) A997 C86014 2.7 SG2001A
A (PICO) nm 850 mm 820 om 820 850 nm 900 nm
CORRENTE LIMIAR 92 mA - 85mA 97mA
8y (a 1/2°) 8.5° 38.5° 11° 11.3°
8, (a 1/;2) 49° 40.5° 38.5°  30°
Pom | 0.0 ¢ 1.0mW  5.0mW 1.0 mW

*Maiores detalhes no Capitulo III.
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(a)

()

Figura 2.5 - Distribuigdes de poténcia no campo distante

para o laser L1

ipe

+

iregao para

(a) na d
. (b) na diregao perpendicular ao stripe.

lela ao str
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'Figﬁra 2.6 - Distribuigoes de'poténcia no campo distante

para o laser L2 R
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(=)

(b) -

Figura 2.7 - Distribuigoes de-poténgia no campo distante

~

para o laser L3
(a) na direcido paralela ao strine

(b},na—éifegae—ﬁefﬁeﬁﬁituiaT*an*stT1ﬁé‘"‘““‘”“*"“’“““_
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| Figura 2.8 - Distribuicdes de poténcia no campo distante
| ' para o laser L4 |

(a) na direcao paralela ao stripe

(b) na direcao perpendicular ao stripe
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2.2.3 - Acoplamento frontal laser/fibra (Butt Coupling)

Uma vez que conhecemos a abertura numérica da fibra
" e os angulos de divergéncia do feixe de luz emitido pelo laser,
podemos determinar teoricamente qual € a eficiéncia de acoplamen

to frontal laser-fibra com extremidade plana.

Fazendo a aproximagao de que a luz do laser tem

distribuigdo gaussiana, pode-s¢ demonstrar que(l):

7] : 9
= erf tf?.’_—— erf \/2_

S 1

"th

onde erf(x) e a fungao erro de X.
) .

Tomando parametros tipicos para os ﬁpgulos de di
vergencia de luz do laser semicondutor, 8y = 90 ¢ Bl = 45°, ¢ pa
ra o dngulo de accitagdo da fibra, o, = sen  (0.2) = 11.5°, veri
ficamos, de acordo com a figura 2.9, que a ;eoria preve uma efi
ciencia de acoplamento superior a 40%. Na pratica, tal eficiéncia
nao ¢ observada. Para fibra multimodo tipicamente usada em comu-

nicagdo, as eficiencias estdo entre 20 e 30%. As razoes para efi

ciencia experimentais menores que a tedOrica sac as seguintes:

(i) fizemos uma aproximagao ao supor uma distri
buigao gaussiana perfeita para a luz do laser. A TABELA IV, que
mostra os valores para as areas da gaussiana perfeita e da figu
ra experimental, revela um fato bastante comum: em geral, a dis
tribuigéo da luz do laser no campo distante se assemelha a uma
gaussiana, ora apresentando-se mais larga, ora mais estreita do

que ela;

(ii) a face da fibra geralmente apresenta fissuras
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S R N Y N O B A B L
| | ' 10

| SEMI-ANGULO DE ACEITAGAO (8) lgraus]

Figura 2.9 - Eficiéncia tedrica versus o angulo de
. aceitacao da fibra '
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TABELA IV

LASER AREAS (Simpson)
*  |PONTOG.TECRICQS|  PTIS.EXP

1 L 56.07 50.71
/ 1316 10.32

> | 95.00 71.73
// 90.30 7360

3 | 1 46.42 L7
// 13.71 14.10
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e deféitos.de néo—planicidade'causados por'imperfeigaes no corte.
Gragas 3 técnica de polimento usada (a ser apresentada na"segéo
2;5), verificamos que uma fibra plana polida apresenta um incrg
" mento.na eficiéncia do lancamento sobre uma face plana.obtida con

cortes. Detalhes serao dados a seguir.

'S¢ a fonte usada & um LED ou um laser em emissdo .

gspontanea, a eficiéncia tedrica € dada por:
_ _ i}
T]th (A.N L] ) X

- Para uma fibra tipica, entdo, com A.N.=0.2, a teoria preve uma e

ficiéncia de 40% quando uma fonte lambertiana € usada. Também nes

. te, 0s valores experimentais se afastam dos tedricos. As razoles
. :

sao as mesmas citadas acima, considerando-se agora a lambertiana

perfeita versus os ponteos experimentais.

2.3 - Técnicas para aumentar a eficiencia de langamento

- As baixas eficiéncias no acoplamento frontal - 1la

- ser-fibra com extremidade plana (PE), tipicamente da ordem de 20
-30%, suscitaram o aparecimento de técnicas alternativas que po

dem ser divididas em dois grupos:

(I) modificag¢do da extremidade de entrada da fi
" bra, mediante a formagao de microlentes, producao de afilamento
ou polimento; (figufa 2.10 (a)). |

(II) introdugdo de elementos 6pticos entre o la

ser ¢ a fibra, tais como lentes cilindricas ou SELFOC.

(figura 2.10 -(b.)).. ‘



ALGUMAS TECNICAS PARA AUMENTAR A EFICIENCIA DE LANGAMENTO (n)

CONI IGY mgéo

{a) Microlente Hemiesférica {HE)

Vi)

_(b) Afliamento Extremidade Hemlsferica (TH)

LASER (g

{c) Aﬁlnmonio com Exiremidade Plang {TP) |

(d)Microlenis Hemilipsoidal

. POLIMENTO
LASER | [, C ' ‘o'
; ;é + FUsko
[——J C—““' — W///

{¢) Lente Cilindrica Colocada Entre oLaser e a Fibra

E @

tl) Lente Selfoc Entre o Laser e a Fibra

Selfoc
lente

loser

n e | (D)

(g) Conbinago de Lentes Selfoc e Cilindrice
tents

‘X cllindrice  Stlfoc
b4
4
= - ——4_._____———_-:3‘
S
d.h - fibra
toser
d rn

FIGURA 2,000
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Os objetivos destas técnicas alternativas sao:

(i) criar uma abertura numérica efetiva maior na
extremidade de entrada, possibilitando o guiamento de raios an
tes ndo accitos pela extremidade plana;

{(ii) atuar sobre os angulos de divergencia do cam
po distante do laser, de modo a suaviiar sua distribuigdo astig-
mata de luz, transformando raios que antes se perdiam em Trailos

passiveis de guiamento pela fibra.

Pretendemos discutir nesta secao algumas das mais

importantes técnicas para aumentar a eficiéncia de langamento.

(1) FORMAGAO DE MICROLENTES HEMIESFERICAS SOBRE A EXTREMIDADE

DE UMA FIBRA

0 papel de uma microlente hemiesférica & aumentar
o angulo de aceitacdo efetiva da fibra, permitindo que raios nao

aceitos pela extremidade plana sejam agora guiados.

O desempenho destas microlentes foi estudado prin
. ¢ipalmente por Bracket(z), em termos dos parametros: a/r, d/2r,
(onde a € a distancia entre o laser e a fibra e d o diametro do

nucleo e r o raio da lente), O, o angulo langado pela fonte e ¥

o angulo apos refragio.

~ Téenicas para formagac da miecrolente

(i) A extremidade da entrada da fibra pode ser
fundida por microchama(3) ou com o auxilio de um -laser de Coztd).

Este método apresenta restrigdes quanto i repetibilidade, segun
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do estudos realizados em nossos laboratorios.

-(ii) Usando o fato de que '"liquidos que possuem
viscosidade diferentes formam gotinhas diferentes em aspecto, co
mo resultado da tensao superficial", a fibra pode ser mergulhada
em um recipientec contendo resina fundida que, depositada em sua
superficie, se solidificara tomando o-aspecto de uma microlente
hemiesférica(s). Deve-se garantir a planiﬁidade da extremidade
da fibra, evitar movimentos abruptos na diregéé vertical quando

- se afasta a fibra da resina, mergulhar a fibra a uma profundida

"de de varios diametros e fazer um controle severo no microscopio.

(iii) As taxas do etching (ataque quimico) de a
gentes quimicos_em vidros de silica aumentam com a concentragao
de dopaﬁtes. Excecgoes sao os vidros de borosilicato e germanosi-
licato atacados por HF. Nestes casos, a taxa de efching decresce
com o aumento da concentragao de dopantes. Tal ideia foil usada (6)
em uma fibra ICVD (Internal Chemical Vépoﬁr Deposition), dopada

com germanio/boro. Atacada por HF, a regiao do niicleo formara u

ma mesa irregular refletindo a composigdo e a estrutura de seus
dopantes. Coho a viscosidade do nicleo dopado a altas temperatu
ras & mais baixa do due a viscosidade do quartzo purc da casca,e€
possiﬁel, controlando o aquecimento da extremidade que sofreu a.
taque quimico, deformar a mesa irregular em uma figura esférica
suave, sem afetar o aspecto da casca de quartzo. Esta figura po
de atuar como uma lente optica com indice de refragao da ordem
de 1.47 e raio de curvatura determinado pelo volume da mesa ata
cada. Este método apresenta a desvantagem de exigir fibras  com
composigao especial. Alem do mais, a regidao que sofreu ataque

quimico torna-se extremamente fragil e tem sua fragilidade aumen

tada por aquecimento.
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(iv) L. D'Auria et a1(7)_sugerem a deposigao de
‘vidros de alto indice de refragdo sobre a superficie da fibra.
Como a temperatura de fusdo da silica e superior a 1530°C, vi
dros fundidos a temperaturas inferlores a esta ﬁodem ser emprega
dos na confecgio de lentes. Contudo, a composi¢do quimica da fi
fra deve ser conhecida para que a Comﬁosigﬁo do vidro garanta um
Easamento nos coeficientes de expansio térmica dos materiais en

volvidos.

(v) 0 problema de céntragem das microlentes em
relacao ao eixo da fibra PE discutido por Dakss et a1(®) que a
presentam um método de auto-centragem, visando contornar as difi
culdades do método proposto por Khoe et al(g), e que usa um la
ser como assist;nte no processo de centragem. No metodo de Dakss,
a fibra, com sua extremidade plana clivada, € preﬁiamente molha
d.. com adesivo (epoxi). Com o auxilio de um microscopio e de mi
croposicionadores, ela e, entdo, centrada sobre a lente de. micro
esfera. Desce-se a fibra sobre a microlente até que o épri- en
tre em contato com ela. Por causa da tensao superficial, quando
a fibra & erguida, o epdxi leva consigo a lente. Gracas & combi

nagao da tensdo superficial do adesivo com a gravidade, a lente

se move até que esteja sobre ou muito proxima ao eixo da fibra.

{vi} As dificuldades inerentes ao processo de
producao de microlentes, descritas por Benson et al(lo) podem ser
assim resumidas: o processo de se fundir lentes sobre a extremi
dade da fibra varia consideravelmente com o tipo de fibra. Assim,
em fibras com nlicleos relativamente pequenos € cascas pouco es
pessas, observa-se uma planicidade indesejavel nas microlentes.

Este efeito € uma consequencia da presenga de diferentes pontos
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macios (softening points) nos materiais do nucleo e da casca.

(11)

Timmermann contorna estes problemas usando ma
teriais com baixo ponto de fusdo e, assim, eliminando as influen

cias do material da fibra.

Para conseguir uma lente com um raio Otimo que es
teja de acordo com o raio do nicleo, a casca € total (no caso de
fibras com perfil de Indice gradual) ou parcialmente (no caso de

fibras com perfil de Indice degrau) destruida por ataque quimico.

- Comentarios sobre as técnicas descritas

Apresentamos na TABELA V as varias maneiras de
se preparar microlentes hemiesféricas com referéncias ¢ o fator
¢ aumento que cada uma delas representa em relagao aoc acoplamen

to frontal laser-fibra plana.

De todas as maneiras de se fazer microlentes hemi
esféricas, a mais eficiente € a apresentada por Timmermann, com

um fator de aumento de 4 vezes sobre a fibra PE (plana).
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TABELA V

COMPARACAO DAS TECNICAS DE PRODUCAO DE MICROLENTES HEMIESFERICAS

TECNICAS REFERENCIAS FATOR DE AUMENTO
(i)  MICROCHAMA Bracket (2) : 3.4
(1) LASER CO2 Marlete (1) _ | 1.6
(ii) LENTE DE RESINA Wittman (5} 2.0
(1ii) ETCHING+FUSAO | Hopland .(6) 2.82
(iv) ﬁg%ﬁ%‘gﬁ&gﬁ L. D'Auria (7) 1.2
(vi) IﬁgwﬁlggMleFﬁSS% Timmermann (11) ~ 4.0

(II) FORMACAQ DE MICROLENTES HIPERBOLICAS SOBRE A EXTREMIDADE

DE UMA FIBRA

0 papel de uma microlente hiperbblica é atuar: S0

bre 0s raios emitidos pela fonte de modo que, refrata -

dos ao atingir o nﬁc}eo da fibra, eles se propaguem paralelos a

seul eixo.

Embora as microlentes hemiesféricas oferecgam a
vantagem de uma fabricagdo simples, sua teoria, desenvolvida por

Brackett(z), demonstra suas desvantagens:
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(i) Quando o raio de curvatura da lente, que &
essencialmente igual ao raio externo da fibra, se torna grande
quando comparado ao raic do nicleo, o fator de aumento na efici

encia de acoplamento se torna pequeno;

(ii) Lentes esféricas se tornam menos efetivas

quando usadas com fibras de indice gradual, como a SELFOC.

As lentes hiperbdlicas, propostas por Kurokawa e

Becker(lz), pretendem contornar estas desvantagens.

Sua fabricagao se resume em dois passos: polimen

to da face da fibra em piramide e fusdo da superficie polida.

Embora seja um método trabalhoso, a microlente hi
perbolica fornecc um fator de aumento de 5 vezes sobre o acopla

mento frontal laser-fibra plana.

(11I) FIBRAS COM EXTREMIDADE AFILADA (TAPER)

0 afilamento da extremidade de entrada da fibra
tem por objetivo aumentar a abertura numérica da fibra, criando

uma abertura numérica efetiva dada por:
(AN)ef - R (AN)nom

onde ef significa efetiva
nom significa nominal

e R = dz/d1 - razao de afilamento

d2 diametro do nticleo

[=9
tt

1 : diametro do nucleo no afilamento
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Podemos ter fibras com extremidade afiladas planas

‘e hemiesfericas.
(a) Fibras com extremidade afilada plana

Ha dois métodos de se conseguir fibras com esta

bonfiguragﬁo,descritos por Ozeki et ai(ls):

(1) Pode-se fazer um ataque quimico diferencial
com o objetivo de reduzir niicleo;
(ii) Pode-se aquecer e puxar a fibra, provocando,

assim, o seu afilamento.

Ambas as extremidades, preparadas por (i) e (ii),

sao tensionadas e clivadas para se ter a extremidade plana.

0 acoplamento frontal laser-fibra plana apresen

tnu(lsJ uma eficiéncia de 30%.

Para o caso (i), no qual a técnica de ataque qui

mico foi usada, a eficiencia experimental foi de 87%.

Para o caso (ii}, onde a fibra teve o seu diame

tro alterado, a eficiencia medida foi de 97%.

Os autores sugerem que a diferencga encontrada (10%)
em termos de eficiencia nas duas técnicas deve-se ao fato de que
0 ataque quimico usado para produzir o afilamento causa o apare-
cimento de pequenas rugosidades na superficie atacada, que sao

responsaveis por espalhamentos.

(b) Fibras afiladas com extvemidade hemiesfeéericas

Obter um afilamento com extremidade plana por po
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limento ou corte €, todavia, um processo dificil e problematico.

Para contornar tais dificuldades, Kuwaharaetzd(bn

propuseram que se fizesse, na extremidade afilada, uma microlen-

te hemiesférica com as seguintes vantagens:

(1) simplifi;agéo na execugao;

{(ii) diminuigao da flutuacdo de poténcia causada
pela luz refletida;

(iii) o ponto de eficiéncia maximo & ligeiramente

distante da faceta do laser.

A extremidade afilada com hemiesfera. & feita con
uma discarga de arco voltaico, onde, constrolando-se a distancia
entre os dois eletrodos, o tempo de discarga elétrica e a veloci

dade de puxamento, consegue-se uma boa repetibilidade.

Valores paia eficicncias superiores a 80% foram

.obtidos com este método.

Experiencias realizadas em nossos laboratérios (1)
demonstram que a producgao de um afilamento diminui sensivelmente
a resisténcia mecdnica da fibra ( o método (ii) de aquecimento e
pﬁxamento da fibra foi usado). Assim, torna-se extremamente difi
cil cortar a extremidade afilada de modo a dar-lhe uma face pla
na. As tentativas realizadas no.sentidb de comprovar os resulta
dos de Ozeki et a1(13) revelaram que as condigles de repetibili

dade na confecgdo de um afilamento com extremidade plana sao pra

ticamente nulas.
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(IV) LENTE CILINDRICA ENTRE O LASER E A FIBRA

O papel da lente cilindrica € atuar sobre as  di

- mensGes do feixe, aumentando-as no sentido perpendicular a jun

gao e colimando-o.

Pode-se produzir uma lente cilindrica sobre a ex
tremidade da fibra(ls). Contudo, a técnica de produgido € um pou
co dificil. A maneira mais simples de se ter uma lente cilIndri

- . s . 1
ca e usar uma fibra sem casca como lente c111ndr1ca( 6).

Pode-se produzir lentes cilindricas de fibra des
cascando a fibra, ou seja, reduzindo-a as dimensbdes do nGcleo, a

pds submeté-la.a um ataque quimico. A agdo de reagentes quimicos
¥

sobre a fibra, embora eficiente em termos de tempo gasto e elimi

nacdo efetiva da casca, aumenta sobremaneira a fragilidade da fi

bra, além de exigir cuidados especiais ﬁo manuseio de acidos (HF

concentrédo}. Outra possibilidade seria a de puxar lentes c¢ilin

-

dricas, ou seja, puxar fibras cuja constituiciaoc se limite ac nu

cleo.

Dispomos, em nossos laboratorios, de fibras com
nicleos gigantes para fins de comunicacgio oOptica: 125, 200 e 400
ym. Sao fibras com nicleo de silica pura, rodeado de uma casca

de silicone, material de facil remocao.

Pequenos pedagos destas fibras (=5 cm) foram cor
tados, descascados e limpos com acetona, transformando-se em len

tes cilindricas de fibra.

As lentes de fibras foram presas em uma montagem

especial,_ilustrada na fig. 2.17(c).Seu ccmportainento foi verifica
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~ do com a ajuda de um laser de HeNe. Observamos que a. lente cilin
" drica possui a capacidade de esticar o feixe na diregao perpendi

cular a diregdo na qual ela estd posicionada.

Usando o laser LCW1{ (403), tragamos o campo dis

tante bara 0 acoplamento.laser/iente de 400 um, verificando que:

3.5 (laser) foi aumentado para-42.5“ com a lente de fibra

[=-]
it

22° (laser) fdi.aumentado para 36.5°

A eficidncia medida_péra o acoplamento frontal la
?ser-fibra de 400”um, com sua extremidade plana polida (e muito
dificil conéeguir um bom corte para estas dimensdes de nucleo) -,
foi de 55%. A potencia emitida pela fonte foi cuidadosamente mag.
'tid; em 10 mW.

Inserimds as lentes de 400 uym, 200 uﬁ'e 125u'm, o]
timizandb.as distancias entre o laser e a lente ¢ entre a lente
e a fibra. Apresentamos os resultadog'na TABELA vI . Observamés
Que, diminuindo estes espacamentos, a.poténcia dé saida da fibra
) oscilava, denotando forte presenga de feed-back Gﬁtico para o la
ser. |

TABELA VI
J ACOPLAMENTO LASER/LENTES CILfNﬁRiCAS - FIBRA DE 400 Hm
LENTE  d; Gan)  d,Gum)

' : PERDA . . FATCR DE

A Pentrada LENTENA Peataa - M AUMENTO
x-x;’ COX=X X-X 10 my X=X 5.5 mW 55% _ X=X
'-400iym 150 o= 70 9.0 mW 1.0mW-10% - 8.0 mW  =89% 1.6

200 ym- 100 =80 8.4 my 1.6mW-16% 6.7 nW  =80% 1.45

125 ym 125 150 7.8 mW 2.2mW-22% 6.5 mW 83% - 1.5
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\I

2.11 -

Acoplamento laser/lente cilindrica-fibra(16)

A - separagao entre o laser e a fibra

R - raio da lente

F - distancia do eixo quando o raic intercepta
o eixo no angulo de incidencia vy.
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e a lente e 0 seu raio R, aevem ser muito bem controlados. Os fi
tores de aumento com este tipo de configuragao vao de 3.4 a 5, um

resultado b: stante bom.

(V) LENTE SELFOC INTRODUZIDA ENTRE O LASER E A FIBRA

A lente SELFOC (marca registrada) e uma microlen
te que possui caracteristicas de performance excelentes. Trata-
~se de um meio de lei quadratica, Util para mudar as dimensodes do
feixe incidente. Possuil grande abertura numérica e um poder foca

lizador bastante acentuado,

(i) Lente SELFOC circular

Sua estrutura & definida pela equacgao:

_ A
N=N, (1 -_2-1-?} (2.1)

onde NO e o indice de refracao sobre o eixo
N €& o indice de refracao a uma distancia r (mm) do eixo
- s -2
A e uma constante positiva {mm )

r &€ a coordenada radial

Se o raio da lente € R, e AN a diferenga em indi-
ce de refracao sobre 0 eixo e na periferia, de(Z2.1) temos que:

AN = % N A.R (2.2)
0

Quando a luz € injetada em uma extremidade da SEL
FOC, ela passara atraves de um caminho Optico sencidal ao redor

do eixo. Se o feixe e injetado na SELFOC no ponto O sobre o eixo
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e a um angulo maximo de incidencia ec; o caminho Optico deste fei
xe € dado por:

r =R sen(VA . 2) (2.3)

Este comportamento pode ser observado na'figura 2.12.

Se o angulo de refragio & 8, pela figura 2.12 vemos

claramente que:
_ dr
tand = ( dz ) z =0

Com o auxilio da equacdo(2.3), temos, entdo, que:

RVA

' 1/2 |
(ﬁﬁ) da equacio (2.2)

N
0

tant

mas, R JET

N
o

| | , |
dai: " tang = (2_ML> 2 - (2.4)

A lei de Snell estabelece que:

_senec = No send

onde 6 _ ¢ o angulo de incidencia

Com o auxIlio da equagdo(2.4) e relagdes trigonomd

tricas simples, a lei de Snell pode ser reescrita como:

1/2 ' '
2_AN (2.5)
NO + 2 AN

seneC = N0
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r';:FQ.SEEFi(VQE;.Zg)

e

Figura 2.12 - Caminho optico dos raios em uma lente

SELFOC
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O comprimento periddico do caminho oOptico, L, &

facilmente determinado pela figura 1, como sendo:

Lo 2

n

Com o auxilio da equacgao (2.2}, temos que:

T O
L=vV2 .« R(:—-E— - (2.6)

AN

E através deste caminho Optico senoidal que a SEL

FOC desempenha scu papcl de lente.

0 comprimento focal da lente SELFOC e dado pela e

quacgao:

B o= (2.7)

) _
N, Jﬁ'sen(JK.ZJ

onde Z € o comprimento da lente. A fig 2.13 ilustra a relacdo en

tre o comprimento focal da lente SELFOC e seu comprimento, Z.

~ Resultados experimentais

As especificagaes, fornecidas pelo fabricante, pa

ra as lentes disponiveis sao:

N, = 1.616

A = 0,16 mn °

L =2 = 15.6 mm
2R = 1.5 mm

Com estes dados, desenhamos a estrutura da lente

que pode ser vista na figura 2.14.
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Figura 2.13 - Comprimento focal da lente SELFOC em

funcdo do seu comprimento, Z (mm)

N=N_(1- Ar%/2)

05 0 0.5
' Raio {(mm)

Figura 2.14 - Estrutura de uma lente SELFOC em termos

do indice de refracdo versus o raio (mm)
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Da equagao (2.2) temos que AN = 0,0727.

Da equacgdo (2.3), entao 6. = 27.7°, implicando que:

AN, = 0.4643
O comprimento focal da lente, F, & igual a 14 mm.

Usamos um laser semicondutor em emissdo esponta -
nea, acoplando sua luz em uma fibra de 200 um de nucleo e em uma

fibra FUJIXURA.

0 acoplamento da luz de um LED (ou laser semicon-
- dutor em emissio espontdnea) fornece valores bastante baixos de
“eficiéncia. Como ja foi dito, a possibilidade de se usar um LED
como fonte de luz € uma daé vantagens que a fibra multimodo deteéem
quando comparada com a fibra monomodo. A presencga da lente SELFOC,
com seu grande poder de concentrar o feixe, deve aumentar as efi

ciéncias obtidas no acopl: nento frontal laser-fibra plana.

(a) Acoplamento laser/SELFOC - fibra de 200 um

A poténcia emitida pelo laser foi de 1.0 mW. Aco
plando a SELFOC a um distancia da ordem de 0.5 mm, medimos a
poténcia de saida de 250 uW. Observamos que esta poténcia se man
tem numa larga margem de aeslocamento axial da SELFOC em relagao
ao laser. Portanto, o posicionaﬁento'da SELFOC em relagao ac la

ser nao € critico quando se afasta a lente do dispositivo.

Na TABELA VII apresentamos os resultados obtidos.



ACOPLAMENTO LASER/SELFOC-FIBRA DE 200 um

‘TABELA VII

54.

MEDIDAS SEM LENTE MEDIDAS COM LENTE
PG |0 (8 DISTANCIA | DISTANCIA P, (410) h
LASER/SELFOC | SELFOC/EJ

110* 11.0 < 0.5mm = 4m 81.5 32.6

110* 10.0 < 0.5m = dmm 70.0 28.0

93%* 9.3 < 0.5mm ~ dnm 75.5 30.2

100.5%* | 10.5 < 0.5m ~ 4 76..0 30.4
s 0.5m ~ 4 77.0 30.8
< 0.5mn 10mm 51.0 20.4
< 0.5mn 6rm 67.0 26.8
~ 0.5m 4 76.0 30.4

100 10.0 ~ 1.0m 2nm 91.0 36.4
< 0.5.m Ainm | 87.0 34.8
> 1.0mm < 2m 87.0 34.8

invertidas.

T k%

extremidades foram invertidas.

significa que foi dado um novo corte e que, posteriormente,

significa que as extremidades de entrada e saida da fibra foram

as

'Os resultados da tabela acima deixam claro que &

preciso otimizar os espacamentos envolvidos. Observa~se um

fa

tor de aumento de 3.64 em relacdo ao acoplamento frontal laser-

-fibra.
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As causas da baixa eficiéncia no aﬁoplamento fron-
tal sao:

(i) imperfeicdes no corte, dadas as dimensdes da
fibra;

(ii) o fato, ja comentado, de que estamos usando o
laser em emissio espontanca, o que significa que os dois angulos
de divergencia, tomados em relacgao ao stripe, sao da mesma ordem,

assumindo, ambos, altos valores.

(b) Acoplamento laser/SELFOC -~ fibra FUJIKURA

Notamos, inicialmente, que as tolerancias nos ali
nhamentos laterais (diregdes x e y) s3o extremamente criticas, o
que implica que a resolugao de 2 ym, apresentada pelos microposi

cionadorecs usados, nao se jpresta a tais medidas. |

Os deslocamentos axiais com e sem a SELFOC inter
posta entre o laser e a fibra foram normalizados para fins de com
paragao, Os diagramas podem ser apreciados na figura 2.15. Nota
mos um aumento substancial na tolerancia axial para queda de 1dB
na poténcia maxima, quando se insere a lente SELFOC entrc o la

ser ¢ a fibra. Sem a presenga da lente, a tolerancia & de 34 um.

Com a presenca da lente, ela aumenta para 180 um.

A posigao de foco, no qual as medidas de eficien -
cia foram realizadas, foi também cuidadosamente verificada. Para
tél, aproximamos a fibra do conjunto laser-SELFOC que foili manti-
do fixo. A distancia otima entre o laser e a SELFOC (d;) é da or
dem de 0.5 mm. Com a distancia minima entre o conjunto lente-SEL

FOC (dZJ da ordem de 1 mm, fomos afastando a fibra e atuando nas
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x
Xy
Xxxx

500 ~2(m)

Figura 2.15 -.Deslocamentos axiais obtidos no aconla-
mento L, - F;. Legenda:
X X X X sem a lente SELFOC
¢ e ¢ ¢ com a lente SELFOC entre o laser e a
fibra '
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diregoes transversais de modo a obter potencia de saida maxima.

0 ponto de foco foi assim determinado. Observaﬁos que, para esta
situaééo, d2 e igual a 2 mm. O resultado na determinacgao da dis
tancia oOtima entre o conjunto laser/SELFOC e a fibra esta na fi

gura 2.16.
0 zero da figura indica a posigao de foco.

Valores de Z positivos (negativos) indicam afasta-

“mento (aproximagdo) do conjunto laser/SELFOC.

Notamos que a figura apresenta boa simetria em ter
mos de poténcia da saida para valores de Z entre a origem e

+ 150 mm.

Quando Z assume valores maiores, em modulo, que 150
um, a simetria & quebrada. As potencias da saida para valores ne

gativos de Z tornam-se maiores do que aqueles para os valores po

s$itivos.

Este fato indica que a proximidade da fibra do con
junto laser/SELFOC esta incrementando o efeito de feed-back 6pti

co que serd discutido a seguir, na Secao 2.4.

Concluimos, entdo, que (i) os espagamentos entre os
elementos devem ser cuidadosamente otimizados, (ii) a aproxima -
cao excessiva da fibra do conjunto laser/SELFOC introduz efeitos
de feed-back optico manifestados por flutuagdes na potencia da

salida, que se intensificam com o decréscimo de d, -

(17)

Odagiri et al apresentam os seguintes resulta-

dos experimentais para o acoplamento laser/SELFOC-fibra:



58.

- a eficiéncia de acoplamento varia de 39 a 44%;
- 05 parametros dl (distancia da SELFOC ao laser)e

d2 (distdncia da SELFOC 2 fibra) foram otimizados para 0.65 e

3.5 mm, respectivamente.

A combinacao lente SELFOC circular-fibra nao conse
gue, contudo, superar o nao-casamento dos diametros do modo da
fonte ¢ dos modos guiados pela fibra, devido ao grande astigmatis

mo da fonte, alem de introduzir aberracdes.

(ii) Lentes SELFOC ''slab'" introduzidas entre o 1la
ser e a fibra - Para que haja uma aproximagao das condigaes de
casamento dos modos, pode-se empregar uma combinagao de lentes
SELFOC "slab" e circular. A lente "slab" tem uma distribuicao pa
rabolica de indice de refragdo em uma direcido e equivale a  uma
lente cilindrica convencional. A lente "slab" transforma a saida
aloﬁgada do laser em uma figura circular e a lente circular rea
liza o casamento dos spot-sizes, convergindo o feixe. Esta confi
guracdo requer, contudo, um posicionamento de extrema precisio
das lentes. Para vencer estas dificuldades, usa-se duas lentes
. "slab" entre o laser e a fibra, posicionadas de modo que suas di
reéaes de convergencia sejam perpendiculares, o que proporciona

a convergencia de feixe nas diregoes paralela e perpendicular a
jungao. Com esta combinacgao, o séguinfe.resultado foi obtido(lg):

- para Q7= 16 , foi de 66%

- para g = 40 , foi de 52%
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Figura 2.16 - Determinacdo da distincia optima entre-

o conjunto Laser/SELFOC e a fibra.
0 ponto 0 indica o foco; valores positi

vos (negativos) de z indicam afastamen-

to (aproximagao) da fibra da fonte.

"69
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(VI) COMBINA¢AO DE LENTE CILINDRICA DE FIBRA E LENTE SELFOC

CIRCULAR INSERIDA ENTRE 0 LASER E A FIBRA

Esta combinagdo & perfeitamente aniloga a descrita
anteriormente; a lente SELFOC ''slab"™ & substituida por uma lente
cilindrica(1?),

A configuracaoc de acoplamento esta ilustrada na fi

gura 2.,17.

- Resultiados experimentatis
Usamos o laser LCW10(403) e a fibra FUJIKURA.

0 acoplamento laser-fibra plana apresentou um re

sultado mcédio de 23%, para um total de 5 medidas de eficiéncia

feitas.

Por questdo de espac¢o disponivel, de acordo com a
montagem que foi confecccionada (ver figura 2.17 a lente SELFOC

foi introduzida logo apos o laser, seguida pela lente de 125um.

‘A fibra foi acoplada ao conjunto laser/SELFOC-len-
te cilindrica de fibra. As distancias entre os varios elementos
opticos foram otimizadas para poténcia de saida mixima. Foi  um

trabalho exaustivo, realizado em duas etapas, a saber:

a) alinhamos inicialmente a fibra a2 lente cilindri
ca, otimizando o espacamento entre as duas. A potéﬁcia emitida
pelo laser foi de 7.6 mW. Na saida da combinagdo laser/lente de
fibra, medimos apenas 2.5 mW, o que indica uma grande perda de

luz. Uma vez alinhada a fibra ao conjunto laser/lente, notamos
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uma baixa eficiéncia (de 17%), menor do que a obtida no  acopla
mento frontal laser-fibra. A distincia entre a lente e a fibra

foi estimada como estando em torno de 300 um.

b) a seguir, introduzimos a lente SELFOC circular,
ja descrita na sec@o anterior. Como a fibra e a lente cilindrica
formavam um todo preso em um microposicionador e o laser foi man

tido fixo, fomos variando a distincia entre ele e a SELFOC e en

tre a SELFOC e o conjunto lente cilindrica-fibra, de modo a ob

ter uma poténcia de saida maxima.

Quando as distancias otimas foram atingidas, depois

de verificar a potencia de saida, a fibra foi rapidamente retira

da ¢ a poténcia de saida do conjunto laser/SELFOC-lente cilindri

ca fol medida. Assim, temos que:

P 1.0 mW

laser/SELFOC-lente cilindrica

fl

P.aida da fibra 920 W

0 que nos fornece uma eficiencia de 98%, corrigindo para as per

das por reflexao (8%).

Esta medida foi realizada mais duas vezes ¢ 05 T¢

sultados encontrados foram da mesma ordem deste: 90 e 97%.

Observamos uma pequena alteragdo na poténcia de
saida da fibra. Tal alteracgdo, contudo, esté bem dentro da margem

de erros envolvidos nas medidas.

Observamos, ainda, que as tolerancias (menos a axi
al) s3ao extremamente criticas, exigindo uma solugao mais fina

de que 2 um, a resolugdo dos microposicionadores usados.



Figura 2,17 - Montagem experimental paré a combinacao
lente cilindrica/lente SELFOC entre laser e fibra:

‘(a) laser semicondutor encapsulado;

(b) suporte para a lente SELFOCj

(c) suporte para a lente cilindrica:

(d) fibra |

N.B.: todos os elementos estao montados em microposi-

"Z9

cionadores com resolucdao em x,y € z ( 2 rm)
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- Comparagao destas medidas com outras feitas na literatura

ddagiri et al(17) realizaram medidas semelhantes:
a lente SELFOC e a lente cilindrica, neste caso, porém,ocupam lu
gares invertidos quando comparados com as medidas por nos reali
zadas. Os comprimentos usados para otimizagao da potencia de sai
da da fibra sdo da ordem dos por nos éncontrados (dl - distdncia
entre o laser e¢ a SELTOC = 0.65 mm e d2 - distancia entre a SEL-

FOC e a fibra = 3.5 mm).

As eficicncias obtidas(l?) variam de 81 a 87%.

Quanto aos papéis das lentes, sabemos que:

- a lente cilindrica de fibra tem por missdo atuar
sobre as dimensces do feixe incidente:

- a lentc SELFOC focaliza o feixe.

No caso de nossa montagem, observamos a ineficiég
cia da lente de 125 um em aumentar a eficiencia de langamento.
Nao pudemos realizar a medida com o circuito de lentes propostoh
por Odagiri, mas pensamos qué, muito provavelmente, nao obterig
mos tanto sucesso como o obtivemos, em termos de eficiencia de
lancamento. Nio temos dados dos autores sobfe as especificacgoes
da lente cilindrica usada. A lente que usamos & menos efetiva do
que uma lente cilindrica com perfil de indice gradual. A que usa
mos & apenas uma fibra de 125 um, de nicleo que foi descascada.
Invertendo o circuito de lentes, passamos o trabalho de conver
o gir o_feixe para a SELFOC. Como esta lente mantém a:imagem que
lhe & injetada, a lente cilindrica recebeu um feixe astigmata em
miniatura que,-ao passar por ela, foi modificado.para apresentar

uma simetria aproximadamente circular, de modo a se casar mais
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perfeitamente com a simetria circular da fibra.

O fator de aumento por nos observado foi de 4 ve

zes sobre o acoplamento frontal laser-fibra plana. Nao dispomos
de dados neste sentido para comparagao, uma vez que OS autores
citados reproduzem apenas as eficiencias conseguidas com o cir

cuito de lentes.

2.4 - Conclusdao das tecnicas descritas

Na TABELA VIII apresentamos a comparacao das Vﬁrias
técnicas descritas na segdo anterior em termos do fator de aumen
to sobre a eficiencia do acoplamento frontal laser-fibra plana.

Estamos considerando apenés os trabalhos que nos propiciam obter
tal dado, uma vez que este parametro € que nos permite uma compa

ragdo entre as técnicas.

" TABELA VIII

COMPARAGCAO D/S TECNICAS CITADAS
PARAMETRO: FATOR DE AUMENTO (F.A.)

CONFIGURACAO F.A. AUTOR/REFERENCIA

I - MICROLENTE HEMIESFERICA 4.0 TIMMERMANN (11)
II - MICROLENTE HEMIELIPSOIDAL ' 5.0 KUROKAWA (12)
111-5) TAPER C/EXTREMIDADE PLANA 3.2 OZEKI (13)
I11-b) TAPER C/EXTREMIDADE HEMIESFERICA 5.0 MARLETE (1)

IV - LENTE CILTNDRICA DE FIBRA 5.0 WEIDEL (16)

V - SELFOC ENTRE LASER E FIBRA 3.6* ESTE TRABALHO

VI - COMBINACKO SELFOC/LENTE CILINDRICA 4.3 ESTE TRABALHO

* As medidas foram feitas com um laser em emissdo espontanea
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Pela Tabela 2.4, vemos que o fator de aumento maxi

mo ¢ de 5 vezes.

A eficiéncia de langamento, embora seja um  fator
de suma importancia na escolha da melhor configuragao a ser usa
da no acoplamento laser semicondutor-fibra optica, nao ¢ o fator

decisivo. Devemos levar em conta:

(i) a reprodutibilidade da configuragao escolhi-
da; | '

(ii) o grau de dificuldade de sua confecgao;

(iii) a toierﬁncia nos alinhamentos axial, laterais
~paralelo e perpendicular ao stripe do laéer e anguléres paralelo
e perpendicular;

{(iv) os efeitos de feed-back optico, causados pe
la presenga da fibra ou de lentes entre ela e o laser, sobre o

dispositivo.

Para uso em campo, muitas vezes, a tolerancia nos

alinhamentos torna-se¢ o fator limitante.

Em todas as configuragoes citadas, observa-se uma
queda na tolerancia dos alinhamentos. Estas medidas sdo feitas
considerando-se queda de 1 dB na poténcia maxima de saida, & me
dida em que a fibra € deslocada nas trés diregdes espaciais ou

girada em relagdo ao laser. A Unica excegdo ao carater critico

que os alinhamentos adquirem &, em geral, o deslocamento axial,

Estas dificuldades de alinhamento podem ser venci
das quando se constrdi um acoplador. Contudo, um ponto importan
tissimo precisa antes ser verificado: sdo os efeitos que as len

tes, as geometrias modificadas das extremidades das fibras ou mes
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mo o pig-tail de fibra possam causar sobre o laser semicondutor.
Tais efeitos, designados por feed-back Optico, sao causados por

reflexdes (i} de Fresnel da extremidade de entrada da fibra(19-22)

(ii) do campo distante da extremidade de saida da fibra(lg'zs)

(iii) por processos de retroespalhamento.dentro da propria f£i
prop :
bra(lg’23’24)

Sabe-se que o feed-back Optico afeta severamente:

(1) a estabilidade da potencia de saida do 1la

sor(25-27)
(ii) suas propriedades dinﬁmicanZ?—So);

(iii) seu espcctro de emissao(19:25-32)

A influencia do feed-back 6ptico sobre configura
goes de baixas perdas foi primeiramcnte percebida per Weidel(zz).
Quando o laser nao esta muito proximo da fibra e esta  operando

consideravelmente acima de sua corrente limiar, 6 problema do
feed-back, manifestado por flutuacgGes na potcncia de saida, nao

€ tao critico.

Quando se aproxima muito a fibra {(ou alguma lente
inserida entre ela e o laser) do dispositivo, esta se criando u
ma cavidade efetiva maior do que a cavidade delimitada pelos es
pelhos do laser. A cavidade efetiva causa distdrbios nos moedos
de oscilacao do laser, pois a luz presa entre os espelhos, osci
lando a uma dada frequencia, sofre interferéncia da luz que vol

ta da fibra e que tem uma fase diferente (aleatoria) da luz pre

sa na cavidade.

As tecnicas usadas para avaliar teoricamente o

feed-back optico baseiam-se no modelo da cavidade cmmxsta(ZLSS’yn.
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2.5 - Polimento de Fibras

A possibilidade de se polir as extremidades de fi

" bras opticas tem merecido algumas referéncias na literatu-
(12,35) . .

. Trata-se, contudo, de um assunto mantido no mais
absoluto segredo. Os artigos, embora mostrem fotos de fibras po

lidas, nao explicitam como faze-lo.

Desenvolvemos uma técnica de polimento de fibras,

aproveitando os conhecimentos de polimento de cristais.

A) Extremidade Plana

Inicialmente, tentamos polir em face plana uma f£i
. 1
bra com nucleo de silica pura, de 400 um, envolta por uma casca
de silicone. Para tal, foi feito um suporte que consiste de dois

cilindros concentricos.

Uma vez que a fibra foi presa no cilindro interno,

da-se inicio ao processo de polimento.

A fase inicial do polimento & extremamente impor
tante porque ela é decisiva para moldar a face da fibra de acor

do com o espectro desejado.

Foi usada uma politriz da Struers, modelo DP-9A mo
dificadol fabricada pela PANAMBRA - INDUSTRIAL E TECNICA S.A.
Sao Paulo. A politriz DP-9A & motorizada, possuindo canula de es
persao de agua e dreno. Originalmente destinada a polimento com
pasta de alumina, possui duas velocidades de operagao, a sabér,

300 e 600 rpm. Este modelo, modificado para polimento com -lixa

de agua e com pasta de diamante, apresenta velocidade de opera
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cac de 125 a 250 rpm.

A face da fibra & observada periodicamente no mi
éroscﬁpio. Comparando seu aspecto com padroes da STRUERS e, si
multaneamente, valendo-se de bom senso e de experiéncia, pode-se
Saber quando € necessario mudar a granulacdo da pasta de diaman-

te.

Observamos que o polimento & manual, pois, se meca

nico, a fibra ficaria sujeita a tensoes que poderiam rompe-la.

B) Exitremidade RT

i
A tecnica de se polir fibras com extremidade RT foi

proposta recentemente (35). Trata-se de polir a fibra em angu
los tomados em relagao ao seu eixo, dando-lhe o asnecto de um te
lhado de casa. Para tal, foi confeccionado um suporte com a geo

metri desejada e foi concebida uma estrutura gula para o suporte.

Os angulos da geometria RT sado garantidos por esta
guia através de um goniometro. Como se percebe pela figuraZ2.18, 0
angulo 8, marcado pelo gonidmetro, é o complemento de a, © angu-

lo de polimento.

Os passos seguidos no polimento sao os mesmos da
superficie plana, observando-se, porém, as seguintes peculiarida

des:

(i) centragem da fibra por métodos opticos;
(ii) cuidado em se manter as duas faces no e Smo

nivel de .qualidade de polimento.
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Figura 2.18 - Visao lateral da estrutura guia usada no po-
limento de fibras RT e que nos garante a qua-

lidade de centragem das fibras polidas.
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O item (i) € de suprema importancia c¢ deve ser con
segﬁido no primeilro passo, quando se usa a lixa de agua, pois,
como dissemos, a qualidade do‘pdlimento fica praticamente deter
minada ai. As demais fases tém por objetivo eliminar ranhuras e
produzir faces espelhadas que, no caso da RT, sao inuteis se a

centragem da fibra nao & boa.

Quanto ao item (1i}, a qualidade das duas. faces po
de ser estimada atraveées do tempo que se gasta no polimento com
determinada pasta de diamante. Periodicamente, observa-se no mi
croscopio a face que esta sendo polida, prestando atengdao a dimi
nuicio das ranhuras e, se for o caso, comparando-a com a extremi

dade jia polida.
]

C) Vantagens do polimento

a} Eliminar problemas de fissuras (fontes de espa-
lhamento de luz) e nao-planicidade da face da fibra, ocorréncias

tipicas em cortes comuns;

.b) Propiciar, através da face espelhada, obtida pe
lo polimento, um aumento na eficiencia de acoplamento entre a

luz do laser e a fibra, como veremos a seguir;

c} Com uma pega suporte, podemos polir varias fi
bras simultaneamente, no caso de extremidade plana (basta aumen
tar o numero de rasgos do cilindro interno)}, ou sucessivamente ,

no caso da RT (alterando com a lixa de agua, o angulo de inclina

¢ao da pecga);

d} O dominio da técnica de polimento permite  que
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se teste configuragoes bastante ousadas, como fibras com extremi

dade piramidal ou a semelhanga de uma chave de fenda).

D} Desvantagens do polimento

a) A confecgao da pega suporte, no caso de extremi
dades planas, encerra exigencias rigidas de planicidade para as

faces dos cilindros;

b) Trata-sc de um processo demorado e de execugao

delicada;

c) Configuragoes mais complexas,e que exigém cen
tragém da fibra em relagfo a peca suporte, implicam em dobrada

dedicacgao.

Na figura 2.17 encontram-se ilustrados duas extre-

midades obtidas por polimento.
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(a)

Figura 2.17 - Extremidades de fibré obtidas por polimento.’

(a) uma fibra RT polida a 58° (diamétro total: 125 um .
diametro do nicleo: 49 um) e uma fibra PE: ‘

(b) uma fibra monomodo (diametroc do nicleo de 7 um) polida
em face piramidal. 0 apice da piramide esta centrado no
“seu eixo com uma precisao (determinada nor meios‘apti -

cos)'da ordem de 90%.
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2.6 - Lancamento da luz em fibras com extremidade telhado (RT)

©2.6.1 - Introdugio

A técnica de se polir uma fibra em extremidade te

lhado (RT) foi proposta recentcmente( 350,

Investigamos esta técnica em termos de gficiéncia
de acoplamento e tolerancia nos alinhamentos, comparando os resul
tados aos do acoplamento frontal laser~fibra plana (PE). Apresen
tamos resultados ainda ndo publicados na literatura sobre as con

digoes de langamento da luz do laser em fibras RT,.

‘ .
2.6.2 - Teoria da fibra RT

Na figura 2.18 vemos a fibra RT e o laser represen
tado por uma fonte puntual. Vemos, ali, os parametyos qué SErao

usados nos calculos, a saber:

- n e, os indices de refragido do nlicleo e da casca, respecti
vamente;
- a, o0 dngulo de polimento ¢ ¢, seu complemento;

= 8 axr O angulo maximo emitido pela fonte e que & aceito pela fibra

- d, o diametro do nucleo;
-6, e 6}, 0s angulos de incidéncia e de refragdo, respectiva -
mente.

Aplicando a lei de Snell 3 interface ar-fibra, te

mos:

sen Ba = ny sen sa | | (2.8)
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onde o indice de refracdo do ar, n,» e igual a um,

(y=90°"),

temos que:

Analogamente, para a interface nucleo-casca. temos:

n, sen B= n, sen y (2.9)

1 2

Impondo a condigao de reflexao interna total

g = sen” (n,/n)) (2.10)

De relagdes geométricas implicitas na figura 2.18,

e; = 90% - B + ¢ (2.11)
Substituindo (2.10) em (2.11):

L "1 .
6, = 90° - sen (n,/nq} + ¢ (2.12)
Levando o valor de eé para (2.8), temos que:
6 = sen < n, sen b + cos 1 (n,/n,)

a 1 271 (2.13)
Novamente de rclacoes geométricas:
%2 T fpax T ¢ (2.14)

Assim, levando 8, para a relacao {(2.1%3:

B = sen 1

nax n, sen ¢ + cos_l(nz/nl} - ¢ (2.15)

0 valor minimo de o € aquele para o qual o raic in

cidente esta em um angulo razante, ou seja, O =0,

max

Da relacgao (2.8 ), temos, entaoc, que:

6! = sen” ! (1/n]) (2.16)
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de (2.10) e (2.11):

n
o) = ¢ + cos™? 2 > (2.17)
n, '

De (2.16) e (2.17):

-1 1

sen (1/n1) = ¢ + COS (pz/nl}
dai:
¢ = sen_1 (1/n,) - éos_l(n /n;) {2.18)
min : 1 2° 1 )
mas,
¢ . = 090°% - g .
min min
arsim:
_ o _ -1 -1 (2.19
a .= 90 {sen (1/n,) + cos (nz/nlj} ( )

Para evitar perdas por truncamento na entrada (ou
seja, excitagao de modos da casca), deve-se respeitar uma certa

distancia "a" entre o laser e a fibra.

Usando relagdes geométricas, mostra-se facilmente

que :

d
a g ~5 (cot emax - cota) _ (2.20)

Aplicaremos agora os resultados encontrados, a sa
ber, as relagBes contidas nas equagdes (2.15), (2.19) e (2.20) ao

laser e a fibra usados em nossas experiéncias. Tabelamos suas ca
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igura 2.19 - O éngulovde polimento versus o semi-angulo

de emissao da fonte e que € aceito pela fibra
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racteristicas (ver TABELAI ¢ TABELAIII). Foram usados o laser L3

e a fibra F4.

Embora a fibra usada tenha perfil de indice de re
fracao gradual, faremos uma aproximac@o para perfil de Indice gra
dual. Tal simplificacado nao afeta essencialmente nossas considera

¢bes, uma vez que estamos interessados em eficiéncia de acoplamen

to e ndo em tempo de propagacdo dos raios dentro da fibra.

0 material da casca € silica pura. Para o compri
mento de onda usado {A = 820 nm), de acordo com a equagac de Sell

37)

meier P 1.453. Usando o valor de 0.22 para a abertura nume

rica da fibra (determinado experimentalmente), temos que n1=]u469&

Com os parametros da fibra constantes, fizemos va
riar ¢ , a partir de 90 ®, achando, com o auxilio da equacgio (2.15),
os valores de emax corresprndentes. Os resultados foram grafica

dos e podem ser apreciados na figura (2.19). Se a= 90°, temos que:

= -1 = 0
Bmax sen (0.22) = 12.7

A medida em que ¢ diminui, 6 cresce. Isto signi

max
" fica que a configurac¢do RT torna possivel a aceitacgao e o guiamen
to de raios antes nao-guiados por estarem fora do cone de luz de
terminado pela abertura numérica.da fibra plana. Em Gltima anali
se, a configuragao RT aumenta a capacidade de acolhimento da luz
do laser pela fibra, criando uma abertura numérica efetiva maior
e, consequentemente, fazendo-nos esperar uma eficisncia de acopla

mento maior. Assim, nossa fibra polida a 65° aceita angulos de di

vergéncia da ordem de 29°.

Conforme vimos pela relagao (2.19), existe, contudo,
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um dngulo de polimento minimo para as condicdes de guiamento dos

‘raios. « e determinado exclusivamente pelos parametros dos ma

min
teriais dos quais a fibra € confeccionada, a saber, os indices de

refracdao do nucleo e da casca.

Substituindo n, ¢ n

1 , na equacgao (2.19), achamos que:

- - 10 o g0
a_ - 6 ax 55.71 56

Este valor excede o valor dos angulos de divergén
cia tipicos do laser semicondutor tomados no ponto onde a  potén

cia cai a. 1/e* (da ordem de 45°).

0 valor de « sail espontaneamente da equagdo

min
(2.15 resolvida numericamente. Para o a so.i © primeiro termo a
direita da equacgao (2.15) nos diz que emax esta ligado por relacgao

de igualdade a um angulo cujo seno € maior do que 1. Sabemos que
ndo ha um valor real que verifique tal exigéncia. Implicitamente,
assim, vinculamo-nos a hipotese de guiamento dos raios. Caso con

trario, estariamos considerando os campos evanescentes da casca.

2.6.3 - Problemas de alinhamento laser-fibra RT

Polir a fibra a semelhanca de um telhado confere a
sua extrémidade um asﬁecto fisico bastante interessante. Tratando
0 problemg bidimensicnalmente , observamos que existe um ponto de
descontinuidade dado pela aresta do telhado. No espago, este pon
to descreve um trago reto cujas dimensoes sido a do diametro da fi
bra por uma largura nao-nula, mas extremamente pequena, largura

esta conferida a aresta do telhado pela pega suporte na qual a fi
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bra foi pfesa para o polimento.

Sabemos que todo ponto de descontinuidade & um in

comodo matematico que precisa ser tratado com cuidado para que os

fenomenos ali descritos tenham sentido fisico.

De um ponto de vista pﬁramente qualitativo, seria,
assim, vantajoso que se evitasse pontos de descontinuidade no aco
plamento laser-RT. Como ja vimos, a luz do laser -semicondutor se
-distribui no espago & maneira de um elipsoide de revolugao. Se o
eixo maior desse elipsdide cﬁincide com a aresta do telhado da fi
bra, a uma distancia oiimizada entre o laser e¢ a fibra, toda a re
giado do nucleo onde os raios sdo guiados estaria sofrende fortes
influéncias da descontinuidade descrita, como se pode ver na figu
ra 2.20 . Por outro lado, alinhandoc o eixo meﬁor com a aresta do

tethado, este efeito scria bem menor, segundo a figura 2.20.

Ora, alinhar o eixo menor do elipsoide dg luz com
a aresta do telhado da RT equivale, em Gltima anéiise, a alinhar.
a aresta com o stfipe do laser. Assim, uma fibra RT apresenta uma
peculiaridade bastante interessante em termos de alinhamento. Nao
basta alinhar sua extremidade polida nas diregbes x, y e z. E tam
bém necessirio que a aresta do seu telhado esteja alinhada.com o-

gtrtpe do laser.

Este comportamento fol verificado experimental
mente e, pela primeira vez, revelou-se as caracteristicas de com
pertamento da RT quando girada em relagao ao seu proprio eixo.Tal

fato nao foi devidamente apreciado nas referencias (35,36).

Sua extremidade polida foi presa a uma mesa giran

te na qual ela foi centrada por métodos Opticos. A mesa girante,



"~ Figura 2.20 - Peculiaridades de alinhamento da RT

81.



8B2.

por sua vez, foi montada sobre um x,y,z da Line Tool Co., (USA),

com resolugao de 2 pm.

Para tornar o alinhamento o mais perfeito possi
vel, o laser, cuja capsula também estava presa e centrada em uma
mesa girante, foi montado sobre uma mesa com resolugdo dos angu

los de Euler,

Com o laser alimentado por uma corrente '10% acima
da corrente limiar( por limite dé seguranga}; fomos, entao, giran
do a fibra de 10 em 10° e tomando a poténcia de saida com um optd
metro digital da United Detector Tecnology. Tal optometro faz lei
turas em dBm e dB, nos intervalos de:

- 90'dBm a +3 dBm- 1 x 10 mW a 2.0 mW

equivalentes a
- 60 dBu a +33 dByu : 1 x 10 pyW a 2000 uW

segundo as relacgoes

P1 {sinal)

1 dBm = 10 log
1 mW
-P1 {sinal)
1 dBuy = 10 log
1 uW

A medida em que giramos a fibra em torno do seu ei
. X0, fomos'alinhando—a nas direcdes x e y, de modo a obter poten
cia de saida méxima. A distancia z, entre o laser e a fibra, foi
mantida um pouco superior a distancia minima de trabalho (parame
tro a) por motivos de precaugao contra eventuais choques entre. a

RT e a superficie espelhada do laser.
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A alteracio em x e y, visando a potCncia maxima de
‘salda, serviu-nos de controle das condigaés de ‘centragem da ares-
ta do telhado da RT em relacdo ao eixo do nicleo e da extremidade
como um todo em relacdo a mesa girante. Como ndoc € possivel sepa
rar um fenomeno do outro, verificamos que o efeito combinado das
'duas centragens situa suas precisoes na faixa de 90%, o que nos

parece excelente, dadas as dimensoes envolvidas.

A figura 2.21 reproduz o compérﬁamento da RT em
termos do angulo tomado em relacgao ao;seu eixo e da poténcia de
'$aida medida. Observamos um'comportamenfo aproximadamente scnoi
dal, uma vez que as medidas em 4By ndo oferecem precisbes Otimas

quando convertidas para uW.

Verificando a face da fibra para as situagoes de
maximo e minimo, confirmamos que, quando a aresta do telhado da
R. esta alinhada com o stripe do laser, temos um maximo. Caso con

trario, teremos um minimo.

2.6.4 - Comparacao das configuracoes RT e PE

Para o acoplamento frontal laser-fibra plana, fize
mos medidas, tanto com a extremidade de entrada polida como com

cortes.

Quanto a fibra RT, trabalhamos com dois valores:

65% e 58°,

Realizamos um conjunto de medidas para ambas as

configuragoes, envolvendo:



POTENCIA (unidades arbitrdrias)

99 180 270 360 _ ,
- o 0 90 180
8 (1) '

Figura 2.21 - Comportamento senoidal da RT quando giréda

em relacdo a seu eixo

270

‘8
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(1) saidas do laser e da fibra (diagrama. potég
cia versus corrente);

(ii) eficiéncia.de lancamento;

(i11) deslocamento axial;

(iv) deslocamento laterais paralelo e perpendicu
lar ao stripe;

({v) desalinhamento angulares baralelo e perpendi
cular ao stripe; |

(vi) distribuic¢bes angular de potencia na saida

da fibra.

Os resultados de tais medidas estdao resumidos na

TABELAS IX e X. Vamos comentia-los por etapas. A saber: A) medidas de
¥

eficiencia e B) tolerancias nos desalinhamentos para queda de 1dB

na poténcia maxima.

A) Medidas de eficiéncia

Um primeiro parametro de interesse para tais medi-

das seria 'a'", a distancia entre o laser e a fibra.

.Para fibras planas, o valor de "a'", para que todos

o5 raios langados sejam guiados no nicleo, & dado pela expressio:

d 1
2 tant
il

dax

onde 8 € o angulo miximo emitido  pela fonte e que aceito e guiado

pela fibra, ou seja, o angulo dado pela sua abertura numérica.

_ -1 _ d _
Com emax = sen (ea) = 0.22 e —>— 24.Slum

a < 108.6 um
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Para cvitar perdas com distancia t3o grande, "a' €& da ordem de

10 Fm.

Com uma fibra RT polida a 65° , wusande a formula

(2.20):
a« d {cot e - cote)
d max
onde 8_ é considerado o maximo angulo de divergencia .da fonte

que € aceito pela fibra, achamos que "a" deve ser menor ou igual

a 32 pm, para que todos os raios langados sejam guiados no nacleo

da fibra.

Se <= 58% ., esta distancia atinge seu valor maximo em 15.5 Jem.
]

Calculamos, em seguida, os valeres da eficiencia

ted0rica, usando a relagao:

0 0
Ny, = erf JE 4 . erf /5 a
% o

= 0
6,= 11

- 0
6,= 38,5

graficamos n j, versus 0,, na figura 2.22 .

t

Tomamos, em seguida, os valores de em X para as

a
configuragoes PE e RT. A abertura numérica da fibra PE foi medi-

da experimentalmente. Seu valor & 0.22. 1Isto implica um angulo

de aceitacgdo de 12.7°.

Os valores de Bm , obtidos da equagaoc (2.15), Se

ax
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CALCULO TEORICO PARA A EFICIENCIA DE ACOPLAMENTO

8.v/5
Ngp = erf( Z 2)

/3
ere (2272
8]

, B B B N N R B §
‘ R : | . ' _ ~'(? | : |
~ SEMI-ANGULO DE ACEITAGAO (8 ) [GRAUS]

Figura 2.22 - Eficieéncia teOrica versus angulo de aceitagdo
da fibra



cao 2.6.2 — Teoria da fibra RT — foram a seguir considerados. No

tamos que a fibra RT permite a aceitagao e o guiamento de raios
antes nao contidos no cone de luz definido pela abertura numérica

nominal de fibra plana. A fibra RT cria uma abertura numerica e

tiva maior na extremidade de entrada, mas nao muda a abertura nu

mérica nominal da fibra que, por definigdo, & uma funca:. dos para

metros da fibra, ou seja,

A.N. (nominal} = sen (ea=8max) = (nl - n

Para a fibra RT, temos:

sen¢ +cos-1[n2/n1)} - ¢1

. ~ _ -1
A.N.(efetlva)—sensmaX sen [sen {n1 |

: - 0 = : - = C
Assim, para o 657, A.N.ef 0.45, o que implica que 8 hax 29.3

2 1 = . - = Q
e para o 58°%, A.h.ef 0,66, 0 que implica que emax 41.3
Com a ajuda da figura 2.21 determinamos os valores tedOricos para
a eficiencia de acoplamento. Os resultados est@o resumidos na TA

BELA IX.

De acordo com a TABELA IX , observamos que a
configuragido RT oferece um aumento substancial em eficiencia, se

gundo as predigdes tedricas. A saber, 1.8 e 2, respectivamente pa

ra a=65%¢e¢ a= 58°.

Fizemos, entdo, as medidas de eficiencia, conside-
rando a razao entre as poténcias de Juz emitida pelo laser e re
colhida na extremidade de saida das fibras. Inicialmente, nao cor

rigimos para a quantidade de luz refletida pela extremidade da f1i

bra.
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TABELA IX
///
> “max > "th
_____ M-__-___________________‘______,_‘ s = 90°
pE 12,7°%, 48%
. /l’
//,/f —
e S S a = 659
RT1 A 29,3°, 87%
o = 58°¢
| RT Y

41,3°, 97%
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A TABELA X resume os resultados para as medidas

de eficiencia. Verificamos que:

(i) A fibra plana polida apresenta eficiencia ex
perimental maior do que a plana com cortes. Conforme dissemos na
Secao 2.5, o polimento elimina os defeitos intrinsecos ao corte ,

como nao planicidade e fissuras.

(ii) O valor de nexp(PE) € a metade do valor de
nth(PE). Tal fato de deve a aproximacdo tedrica de que a luz do
laser apresenta no campo distante uma distribuigao gaussiana e
também a ndo consideragdo, nos calculos teoricos, da porcentagem
de luz refletida na extremidade da fibra.

Conforme notamos na TABELA IV , em que vemos as &
reas das distribuigdes do campo distante comparadas as areas de
gaussianas perfeitas, para o laser usado (L3), a figura experimegr
tal € mais estreita do que a gaussiana usada nos cilculos  tedri
cos. Assim, a eficiencia teOrica €& superestimada levando em conta
os pontos da gaussiana perfeita e nao os obtidos experimentalmen-
te.

(iii) Para a posigio de maximo da RT polida a 65°¢,
a eficiencia & de 45.8%. Observa-se uma queda da ordem de 2 dB pgf
ra posicao de minimo. Dai, nexp(min) ~29%. O fator de aumento so.
bre a extremidade plana & da ordem de 1.9 para a RT em posicdo de
maximo. Quando a RT esta posicionada em minimo, as eficiéncias sao
comparaveis.

(iv) Para a posicao de maximo da RT polida a 58°,
a eficiencia medida e de 28%, observando-se uma queda de 3 dB pa
ra posicao de minimo, o que significa uma eficiencia da ordem de

14%, muito abaixo da eficiencia da fibra plana.
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COMPARACAO ENTRE AS DUAS CONFIGURACOES
TABELA X
Medidas de Eficiencia PE RT o= 65° RT o= 58°
-a- =~ 10 uym < 32 um < 15.5 um
o 9 o
Tth 48% 87% 97%
Polida Corte
(S.C.) * * %
Nexp 24 ,4% 20% 45.8% 28%
c
n 26,5% 22% 50.88% 30.6%
exp
TL 4% 7.1% 5.2%
Abertura Numerica A.N. 0.22 0.49 0.66
* Observamos uma queda de = 2 dB para posicac de minimo.
** Observamos uma queda de =3 dB para posigdo de minimo.
TABELA XI
Tolerancia nos desalinhamentos R =
(para queda de 1 dB) T a=05
(1) desalinhamento // ao stripe + + 11.8 um
(ii) desalinhamento | + 14,5 ym + 3.5 um
Pt.Max. Pt.Min.
(1i1i) desalinhamento axial 44 pm 60 um
(iv) desalinhamento angular // + + 5° + 4,5°
+ + 3,25° + 6.1°

{v)  desalinhamento angular 1
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Para comparagao com a teoria, os valores de ﬂ’expg
rimentais devem ser corrigidos para a quantidade de luz refletida
nas extremidades de entrada e saida. Como as superficies da fibra

sao espelhadas, se uma poténcia P, € lancada pelo laser, somente u

1

ma fragdo de P. penetra na fibra. A outra porgdo €& refletida.

1

Se a fibra é plana, as reflexoes de Fresnel nos ga
rantem que cerca de 4% da poténcia & refletida pela superficie cs

pelhada da fibra.

A eficiencia deve, entao, ser corrigida segundo ¢
figura abaixo, assumindo o valor

Pf

-4

Uma vez que usamos apenas 2 m'de fibra € a atenua
cao & de 2.4 dB/km e 0.85 um, a formula acima esta correta, desde

que os valores para atenuagao serao insignificantes.

Quanto a fibra RT, €& necessario conhecer a fragao
de poténcia que € refletida na extremidade da entrada. Fazem-se ,
entdao, necessarias algumas consideragdes sobre a quantidade de

luz refletida em uma extremidade RT.

Fizemos algumas tentativas no sentido de medir a
poténcia de luz refletida. Os resultados, porém, revelaram-se nao
repetitivos, além de limitados por causa das proprias  dimensoes

envelvidas.

Reproduzimos alguns resultados experimentais, apre
sentando, em seguida, os czlculos tedOricos para a potencia de luz

refletida pela extremidade RT.



(1) Tentativa experimental de se medir a potencia refletida

pela extremidade RT

Fizemos uma montagem com o intuito de adquirir al
gum conhecimento sobre o comportamento da extremidade RT em ter

mos da poténcia de luz do laser que & refletida na extremidade de

entrada.

A montagem esta reproduzida na figura 2.23 . A
ideia basica € a seguinte: a fibra estava presa em sua montagem
ja descrita na Secdo 2.6.3. Mantendo o laser fixo, a extremidade
RT foi girada de 180°. A poténcia de saida foi controlada pelo fo
todetetor FDII. Simultaneamente, medimos a potencia colhida por u

ma objetiva x 10, com ¢ auxilio de fotodetetor FDII.

0O laser, um pouco inclinado em relagao ao eixo da
fivbra e em posicdo arbitraria (n3o conheciamos, a priori, 'onde”
estava situado o seu stripe), estava sendo alimentado por uma CoOTr

rente de 10% acima do limiar.

Os resultados foram graficados, com corregoes para
perdas na objetiva. Apresentamos o aspecto da figura obtida na fi

gura  2.23

- Comentaries sobre 08 resultados

(i) Observamos que existe poténcia de luz refle
tida com uma distribuigao que se altera 3 medida em que a fibra é
girada. Nas proximidades da posicdo de poteéncia maxima de saida ,

a poténcia medida em FDII passa por um minimo e vice-versa;

(ii) Devido as grandes dimensoes da objetiva, nao

foi possivel, por questdao de espaco disponivel, posiciona-la em



Laser Fibra (394

C < 1 [

FyI

Figura 2.23 - Montagem para medir a potencia refletida
pela extremidade RT

Figura 2.24 - Resultados experimentais das medidas de reflexao
- - - - - - potencia "refletida"

- poténcia de saida da fibra
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sua posicdo otima para acolhimento da luz (distancia de trabalho).

Na TABELA A vemos as objetivas disponiveis, com

os parametros de interesse.

TABELA A - OBJETIVAS MICROSCOPICAS E SEUS PARAMETROS
Objetiva Comprimento Distancia de 5 Abertura da
Microscopica A. N. Focal (mm) Trabalho (mm) max Objetiva (mm)
X 5.5 0.07 40 20 40 5.6
x 5.0 0.12 32 27.4 6.9° .7
x 10 0.25 16 7.3 14.5° 8.3
x 20 0.54 & 1.6 33.0° 10.2

X 45 0.65 4 0.7 41.0° 6.8

Uma abertura numérica grande implica em uma peque
na distancia de trabalho, o que dificulta a montagem, uma vez da

das as dimensces da objetiva, da fibra e do laser.

A objetiva x 10 val de encontro as necessidades de
espago e da capacidade de acolhimento da luz refletida. Por esta

razao, ela foi escolhida.

(iii) Nao temos certeza se x 10 esta colhendo ape
nas a luz refletida pela extremidade RT ou também alguma luz emi
tida pelo laser, uma vez que a luz emitida pelo dispositivo € mui

to divergente no espago;
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{iv) Quando o laser fol alinhado com o eixoc da fi
bra, observamos flutuagées na poténcia de saida da fibra, compro-
metendo gravemente os resultados. A posicao inclinada do laser, po
rém, afeta as condicoes de lancamento;

(v) Ainda por razoes de espago, a extremidade RT
foi mantida muito afastada do laser. Isto implica que houve gran

des perdas por truncamento (lancamento da luz na casca).

Uma segunda montagem, desta vez usando um laser de
HeNe de baixa potencia, também foi tentada. Bastante simples, es

ta segunda montagem simula a divergeéncia da fonte.

A ideia basica desta vez era tomar as razoes PZ/P1
para fibras com extremidade de entrada RT e PE, comparando-as, z
medida em que iamos introduzindo objetivas variaveis entre o lase:
e a fibra. O papel das objetivas variaveis seria simular o papel

de um laser de semicondutor, pois, variando a objetiva, © . o]

max
angule maximo emitido pela fonte (sistema laser HeNe-objetiva) va

riaria de cerca de 4° a 41° (verificar na TABELA A).

Os resultados, contudo, mostraram-se nao repetiti-

vos e ndo confiaveis em termos de algo definitivo.

A maneira ideal de se medir a quantidade de luz re
fletida seria exercer um controle scbre a poténcia de saida da fi
bra acoplada aco laser e de uma de suas facetas, como fol sugerido

por Bludau e Rossberg( 38).

Na montagem sugerida pelos autores(sg), ; al

guns cuidados devem ser observados, como (i) manter o fotodetetor

L um pouco inclinado para evitar efeitos de feed-back oOptico.

Na verdade, o que se mede com esta montagem € 0



97.

feed-back optico causado pela proximidade de uma superficie espe-
lhada perto do laser. Posteriormente, as medidas sao convertidas

na quantidade de luz refletida pela fibra, atraves de calculos.

(II) Calculo teorico da quantidade de luz refletida pela

extremidade RT

Faremos algumas aproximacoes e simplificacgoes para

realizar este calculo.

a) Vamos supor que o laser emite luz que apresenta
distribuigao angular gaussiana;
b} Usaremos simetrias, tanto na fibra quanto na

gaussiana.

A potencia total de luz refletida pode ser expres-

sa como uma razao entre a potencia refletida e a luz emitida pelo

laser.
Assim, precisamos calcular: a funcgao R(emax) expres
sa Ccomo:
emax 82 ema.){ -92
_ ' . [
g)exp -$g- F(Ba,ea) ds a)e " F(Sé Ba) de
=10 7 o o1
R(ema}() +
8Ina.}( _82 emax _82
P exp de P exp de
2 o wz
o 0, 0 01
onde 8 - o angulo de integracdo varia de 0 a emax‘ definido como

o angulo maximo aceito pela fibra e que & emitido pela
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fonte,

Py - potencia maxima de emissaoc do laser;

¥, meia largura da gaussiana no ponto onde a poténcia caj
a 1/e*do seu valor maximo.

F(6,6.) - expressa a funcao reflexdo em termos de 6,, o an
gulo de aceitacao tomado em relagdo a normal a  super
ficie de incidencia e 6], © angulo de refracaoc.

Aplicando as condigbes de contorno de um dieletri-
co as equagoes de Maxwell, determinamos duas expressodes para

F(Ba,eéJ considerando luz polarizada nas direcoes paralela e per
pendicular aos vetores campos eletrico e magnético existentes nos

lados do contorno.

Assim, temos (373,
2
r o sen(Ba-Ba) para luz polarizada paralela
7 '
sen(8a+ea)
2
. tan(0_-8) para luz polarizada perpendicular
1 tan(ea+eé)

Os calculos foram realizados em etapas, a saber:

(1) Calculamos F(ea,eé) para & variando de 0 a
emax’ multiplicando os resultados pela exponencial da gaussiana;

(ii) Calculamos as areas das figuras assim fofma—
das;

{1ii) Fizemos a razao expressa em (II).
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0s resultados encontrados estao tabelados abaixo

Angulo de Polimento R(®
(a)

max)

Luz polarizada paralela Luz polarizada perpendicular

65 ° 25.32¢% 7.15%
58 ° 31.425% 5.2%

Este € o fator de corregdo para a extremidade de

entrada. Na saida, as reflexoes de Fresnel também devem estar pre
sentes, para fins de comparagac com a teoria.

A luz do laser € polarizada perpendicularmente.

Com os fatores de correcdo disponiveis, os valores

da eficiencia experimental foram corrigidos, podendo ser aprecia-
dos na TABELA X.

Comparando agora os valores das eficiencias te0Ori
cas e experimentals corrigidas para perdas de reflexao, explicita
das abaixo:

PE RT, (a=65°) RT, (a=58")
e ) )
Nt 48% 87% 97%
()
Mexp 26,5%

50.88% 30.6%
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Notamos que:

(i) em todos os casos, as eficiencias corrigidas para perdas por
reflexao foram abaixo da teorica;

(ii) surpreendentemente, a eficiencia experimental corrigida da
fibra RT, & extremamente baixa se comparada com o previsto teoricamente, além de
apresentar um fator de aumento minimo em relacao a extremidade plana (PE).

As causas para estes comportamentos sSao as seguintes:

(i) a suposicao de que a luz do laser apresenta uma distribuigao perfeitamente
gaussiana (contida nos calculos de ey, © R(ednax]' A figura 2.7 e os dados sobre
as dreas contidos na TABELA IV nos permitem dizer que, uma vez que 0S pontos expe
rimentais se colocam em um dimensionamento mais estreito do que os limites defini
dos pela gaussiana perfeita, os valores tedricos szo, na verdade, maiores do que
se poderia obter experimentalmente;

(ii) os cilculos tedricos supoem que estamos lidando com uma frente de onca plana.
Na verdade, 1sto nao acontece pois existem dois pescogos para a emissao do laser,
ou seja, ﬁas diregoes paralela e perpendicular ao stripe do laser o feixe se foca
liza ora na superficie do espelho, ora dentro dele;

(iii) nos calculos tedricos da quantidade de luz refletida pela fibra RT conside-
ramos apenas luz polarizada linearmente (paralela e perpendicular). Uma média so-
bre todas as polarizacoes de luz que a fibra efetivamente »é levar-nos-ia a valo-
res maiores do que os que foram encontrados;

(iv) na teoria da fibra RT consideramos o perfil de indice degrau, quando o per -
fil real da fibra usada € gradual. Tal fato implica que estamos super-estimando
.os valores de (jmax e, consequentemente, os valores de hth;

(v) o efeito da ponta do telhado da RT se traduz em difragao dos raies que all in
cidem, o que € uma fonte de perdas adiclonais na entrada;

(vi} dada a dificuldade envolvida no polimento da extremidade RT, o bom controle
da qualidade de polimento nao exclui a possibilidade de que tenham permanecido ,

na superficie polida, ranhuras que atuariam como fontes de espalhamento.
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B) Medidas de tolerancia nos alinhamentos

Foram considerados os desalinhamentos (i) paralelo
e {(ii) perpendicular ao stripé, (iii) axial, angulares (iv) para

lelo e {v) perpendicular ao stripe.

A tolerancia foil computada para queda de 1 dB na

poténcia maxima.
A TABELA XI resume os resultados encontrados.

Nos casos (i) e {(ii), a fibra RT estava com o te
lhado em posicgdo de maximo em relacao ao stripe do laser. As figu
ras .2.24 e 2.26 mostram os desalinhamentos laterais com as po
tencias de sailda normalizadas a PPE(max) (poténcia de saida mﬁxi
ma da fibra PE). Nota—se; por ela, o fator de aumento da RT sobre

a PE e o carater rigido que os alinhamentos assumem, principalmen

te na dircgao perpendiculc s ao stripe.

Nas demais medidas, consideramos as posigGes de ma
ximo e minimo. Enquanto para a fibra RT,alinhada em posicdo dé ma
ximo sempre o alinhamento se torna mais critico, nota-se um incre
mento em tolerancia axial para a RT em posigao de minimo. Os  re
sultados para este desalinhamento foram normalizades em fungao de
PPE(max), podendo ser apréciados na figura :2.27 . Ali notamos que
mais uma vez a diferencga em termos de alinhamento da RT: enquanto

o fator de aumento para a posicdo de maximo €& da ordem de 2, para

a posigdo de minimo ela se compara a fibra PE.

[

Nas medidas de desalinhamento angular, a extremida
de de entrada da fibra foi presa a uma mesa girante e ali centra-

da. Os rcsultados, conforme se pode verificar na TABELA XI , in

1
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I B —
100 200 300
z{pm)

" Figura 2.27

Desalinhamento axial das duas configuracdes com as
poténcias normalizadas a P;ix. '

s e fibra RT em angulo de orientagao maximo.

fibra PE
fibra RT em adngulo de orientagao minimo.;

el R T
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dicam uma perda de tolerancia tambem para este desalinhamento.

Foram feitas também medidas de distribuicgidoe angu
iar das dibras PE e RT., Nao nos detivemos nelas, uma.vez que un
resultado similar ao que foi obtido sera apresentado no Capitulo 3.
Vale obscrvar, contudo, que (i) nao havia mudanga na abertura nu
mérica da fibra, uma vez que ela € determinada pelos Indices de
refragao da fibra, e (ii) ao normalizar as poteéncias para PPE(max]
as situacdes de miaximo e minimo da RT se tornam diferenciadas em
termos dos fatores de aumento indicados na figura 2.26 que consi
dera os desalinhamentos axiais., Este fato € apenas um sinal de
que houve, na extremidade de entrada, a criacao de uma abertura‘ng
mérica efetiva que possibilita o guiamento de raios nao aceitos pe

¥
la extremidade plana.

Observambs ainda que os resultados com a fibrﬁ PE

dizem respeito a facc polida que, como vimos, apresenta  eficieén

cia ligeiramente maior do que o valor de 20% (sem correcgao)} toma-

do para uma média de 5 bons cortes.
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CAPITULO III

ESTUDO DA INFLUENCIA DAS CONDICOES DE LANGAMENTO NA

DISPERSAO DE FIBRAS MULTIMODO

3.1 - Introducgao

As fibras Opticas, comb meios de transmissdo para
comunicagao em banda larga a grandes distancias, sao caracteriza

das por dois parametros: perdas e dispersao.

As perdas determinam a distancia pela qual um si
‘nal pode viajar dentro da fibra antes que seja necessarioc regene
ra-lo. Tal distancia, contudo, & limitada por mecanismos de dis

pers#o.

Pdde—se definir dispersdo como a tendéncia que a
fibra possul de distorcer um pulso de luz (ou luz modulada com um
‘sinal analagicb} que viaja atraveés dela. Como a dispersdo limita
a.largura espectral da modulagiao que a onda de luz pode levar . a

traves da fibra, usa-sc também o termo largura de banda da fibra

para descrever suas propriedades dispersivas.

Uma fibra com grande largura de banda pode ser usa

da para transmitir pulsos curtos — ele tem alta capacidade de ca

nais., Todas as fibras distorcem 05 pulsos que passam atraves de
las. A distorgdo cresce com o comprimente da fibra. Assim, uma de
sejada capacidade de canais limita o comprimento sobre o qual um

sinal pode ser transmitido.

Se o objetivo & um sistema com grande distancia en
tre repetidoras e a alta taxa de transmissao de dados, a fibra de

ve, entdo, possuir simultaneamente baixas perdas e grande largura
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de banda.

Em fibras multimodo, a dispersdao ¢ causada princi
palmente pelo mecanismo de guiamento dos modos excitados ou raios
aceitos pela fibra. Os varios modos que se propagam pela fibra, o
fazem com velocidades diferentes. E o que chamamos dispersao in
termodal. Para diminuir_os efeitos dé_dispersﬁo intermodal, tenta
-s¢ equalizar as velocidades dos diferentes raios de luz atraves
de um perfil dc indice de refracdo gradual que tenta compensar as
diferencas nos caminhos Opticos entre os raios que se propagam
proximo ao eixo do nucleo ¢ os que estao distante dele. Mesmo as
-fibras que possuem um perfil de iIndice que visa equalizar o atra
so entre os varios modos 5presentam um interessante efeito que es
ta ligado 3 dispersac material. As propriedades dispersivas dos
materiais da fibra devem-se ao fato de que um pulso laser apresen
ta uma certa largura espectral.Por causa da dependéncia do indice
de refracao com o éomprimento de onda, difercntes partes do espec
tro da luz do laser viajam, consequentemente, a velocidades dife
fdntes a medida em que o pulso avinga na fibra. Em fibras multimg
do com perfil de indice gradual, a casca nao dopada ¢ as recgices
do nlcleo levemente dopadas tem caracteristicas de dispersdo cro
matica, ligeiramente diferentes do centro do nacleo, que € mais
fortemente dopado. Como conscquencia, os atrasos de grupo dos
raios que se¢ deslocam longe do eixo sﬁo diferentes dos atrasos
dos raios que viajam proximo ao eixo..Este efeito causaria disper
sao intermodal, mesmo se os atrasos de grupo de todos os  modos
fossem perfeitamente equalizados na ausencia de dispersao cromati
ca ou para um material uniformemente dispersivo. Este efeito, cha
mado efeito de dispersao de perfil(sg)deve ser levado em conside

ragdo se fibras com grande largura de banda sdo desejadas na pra
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tica.

As caracteristicas de propagacao de pulsos oOpti
cos em fibras multimodo estdo, assim, condicionadas aos seguin

tes fatores:

(1) dispersao intermodal;

(ii)} dispersao cromatica, envolvendo dispersdo
material, ja definida, e dispersao de guia de onda {a constante
de propagacao, B, depende da frequencia do modo. Assim, a veloci
dade de grupo dos modos varia com o comprimento de onda};

(iii) atenuacao diferencial de modos;

(iv) conversao de modos,

‘ (v). distfibuigﬁo de intensidade na extremidade

de entrada.

A distribuigao da luz lancada pela fonte na extre
midade de entrada pode ser alterada pelas condigdes de langamen
to da luz que, por sua vez, alteram as caracteristicas de propa
gacao. Desta forma, a dispersdo intermodal, qgue seria detecrmina-
da, a principio, pelas condigdes de confecgao da fibra (otimiza
¢ao do perfil do indice de refragao), torna-se uma fungao das
condicoes de langamento, o mesmo acontecendc com ¢ mecanismo de
atenuagao diferencial de modo. Assim, se.modos de ordem mais al
ta sdo excitados, a tendéncia & que haja um aumento na dispersdo.
Se ocorre, porém, uma excitacao seletiva de modos, ou seja, 0s

modos da ordem mais baixa sao excitados preferencialmente aos mo

dos da ordem mais alta, a dispersdo deve diminuir drasticamente.

0 mecanismo de conversao de modos, que permite u

ma redistribuigao de energia entre os modos guiados, embora de
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terminado pelas condig¢oes de confecgao da fibra, pode ser introdu
zido pela'presenga de micro-curvatura na fibra: A conversdo de mo
dos destrol particularidades das condi¢des de langamento, como ex
citagao seletiva, redistribuindo a energia antes concentrada nos

modos mais energeéticos aos modos de ordem mais alta.

A teécnica de dominio temporal foi usada para se es
tudar as caracteristicas de propagacido de pulsos Opticos através

de uma fibra.

A luz do laser semicondutor foi lancgada dentro de
2 m de fibras com extremidades plana e RT (polida a 65° em relagao
ao cixo) que foram acopladas a extremidade de um fibra teste de a

proximadamente 1 km.

Foi feito um estudo inédito das alteragbes da dis
tribuig¢ao de potencia na entrada da fibra teste nos acoplamentos
descritos. Nac se encontra na literatura registro de medidas seme

lhantes.

Na Secdo 3.1 descrevemos a técnica de medida  usa
da, cujos detalhes em termos de arranjo experimental estao na Se
gao 3.2. A Segao 3.3 apresenta as precaugoes tomadas nas experi-
encias. Os resultados experimentais sdo mostrados na Segdo 3.4 e

discutidos na Secao 3.5.

3,2 -~ Técnica do dominio temporal

As caracteristicas de propagacac de pulsos de 1luz
em fibras opticas tem sido obtidas através de técnicas de medida

no domilnio tempora1(40)ou no dominio de frequéncia(402
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A técnica de dominio temporal consiste em se lan
~¢ar pulsos Opticos de duragdo de subnanosegundos em fibras, ob

servando o alargamento que este pulso sofre ao longo de seu tra

jeto.

Pulsos da ordem de subnanosegundos podem ser gera

dos:

(i) de lasers semicondutores, dirigidos por cir
cuitos eletronicos simples, razoavelmente fiaceis e baratos(41);

(ii) de outros lasers, por seus mode—loeking(4zj

0 alargamento do pﬁlso cresce ao longo da fibra.
Eventualmente, um pulso ira se sobrepor ao seu vizinho, aumentan
do, assim, o numerc de erros na saida do receptor. Tal alargamen
to, conforme dissemos, impde um limite sobre a largura de banda

maxima de certa fibra para dado comprimento de onda.

Com a técnica de dominio temporal, podemos apreci
ar a mudanga no perfil do pulso, o que & de grande importancia

para o projeto de um sistema de comunicagdo optica.

Assumindo uma forma gaussiana para os pulsos, se
Ty € a largura a mela altura da intensidade do pulso de entrada

e 7,, a do pulso de saida, entao a dispersdo do pulso, At, € da

da por:
2 2 V
At = (15 - 15)7* 3.10
Normalmente, as fermas dos pulsos nao-sﬁo gaussia
nas, o que confere um carater aproximado as medidas, usando a

tecnica de dominio temporal.
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Em muitas aplicacodes onde se deseja mailor preci
sdo, a técnica de caracterizacdo da fibra no dominio de frequen
cia € emprcgada: desejamos a funcdo transferencia da fibra H(f) no
dominio da frequéncia, onde H{(f) ¢ a trénsformada de Fourier de
h(t), a resposta impulsional da fibra, obtida da técnica de doml

nio temporal.

Como estames interessados em apreciar as mudangas
no perfil do pulso, optamos pela técnica do dominio temporal, com
a vantagem adicional de ja ter o sistema de medidas a nosso dis

" por.

3.3 - Arranjo experimental

0 arranjo experimental usado em nossas medidas po

de ser visto na figura 3.1.

0 laser usado (GaAs) € um dispositivo fabricado pe
la RCA Electro Optics Products, modele SG2001A, trabalhando a 904
nm. A du-agao do pulso gerade através de um circuito simples é
meia altura da intcensidade média (full=-width at half maximum) e
de, aproximadamente, 0,5 ns, com uma poteéncia de saida da ordem

de 1 W por pﬁlso a uma taxa de repeticao de cerca de 10 kHz.

0 detetor dos pulsos de saida da fibra e de fabri
cagao da Optel (Alemanha). Trata-se de um fotodetetor de avalanche
de silicio modelo LR 103, com voltagem de operagao de 150 V e tem

po de resposta da ordem de 100 ps.

Os pulsos que saem da fibra-teste de 1 km apresen-
tam uma atenuagao da ordem de 3 dB a 850 nm. Isto significa que,

se um pulso de 1 W & langado em 1 km de fibra, na extremidade de
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Figura 3.1 - Arranjo‘expefimental
'L - laser semicondutor (904 nm); :
Objetivas microscopicas M1 (x10), M2 (x10), M3 (x20) e
M4 (x5); ‘ '
‘Tl e T2 - unidades tetravar;
BS - "beanm splitter" - espelho semi-espelhado;
F - filtro atenuador variavel:
CIML - "index matching liquid" - glicerina;
"D - fotodetector de avalanche de silicio:
A - amplificador; ,
S0 - "sampling oscilloscope’ - osciloscﬁpiorde amostragem;
R - fegistrador '
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saida, o pulso dectectado aprcscntarﬁ uma.amplitude de 0.5 W. Os
efeitos de atenuagdo sao despreziveis em fibras curtas. Assim, co
mo ha necessidade de se maﬁtcr-amplitudes equivalentes para 0s
pulsos de salda, conforme discutiremos a seguir, foi necessaria
a presencga de um amplificador. O amplifiéador usado & da Hewlett
~Packard (USA), modelo 8447-D., Possui uvma largura de banda na fai

xa de 0.1 a 1300 MHz. Tempo de resposta ~300 ps.

Os perfis dos pulsos foram monitorades com um os
ciloscopio de amostragem da Philips, modclo PM 3400, que apresen
ta tempo dc resposta da ordem de 200 ps e registrados atraves de

. um registrador x~y da HP, modeclo 7046-A.

As extremidades das fibras foram presas’ em mi
croposicionadores fabricddos pela Line Tool Co., {USA). Com uma
resolugao de 2 um ¢ graus de liberdade nas diregoes x, y e z, foi
pessivel um bom alinhamentu entre laser e fibra. Observamos que

~a fibra RT estava presa me sua montagem especial ja descrita no

Capitulo 2.

Foram medidas as duragoes dos pulsos de entrada ¢
saida da fibra-teste a meia altura da amplitude maxima (FWHM). A
partir destes dados, usando a formula (3.1), calculamos a disper

sao total de cada pulso de salda.

Com o objetivo de eliminar os alargamentos induzi
dos pelos varios componentes (laser, fotodetetor, amplificador ,
osciloscépio), o pulso de entrada foi obtido injéfando—se a luz
do laser em fibras curtas (2 m) de extremidade plana e RT. Para
comprimentos pequenos, a dispersdo do pulso de saida pode ser

desprezada visto que (i) os efeitos da excitagdo modal especifi-



ca da fibra sobre as perdas de propagagao sao despreziveis em fi
bras curtas e {(ii) a eletronica envolvida & incapaz, em termos de

detecgao, de acusar variacOes daquela ordem.

Uma vez obtidos os pulsos de entrada para as fibras
PE e RT orientada em posicao de maximo e minimo { a aresta do seu
telhado paralela e perpendicular ao %tripe do laser, respectiva -
mente), mediram-se os pulsos de saida acoplando tais pequenas fi

bras a fibra de teste de 1 km, com o objetivo de se estudar as va

[

riagoes causadas pelas mudancas na condigiao de lancgamento.

3.4 - Precaugoes tomadas

Para que as.amplitudes dos pulsos de entrada e de
saida fossem da mesma ordem, usou-se um filtre atenuador variavel
entre o laser e a fibra de 2 m. Lembrando, do Capituloe II |, que
a eficiencia de lancamento da luz do laser em uma fibra RT orien-
tada na posicac de maximo possui um fator de aumento de duas ve
zes sobre a fibra PE, tal preocupagao fica mais clara. As amplitu
des dos pulsos devem ser da mesma ordem ¢ baixas para que (i) a

resposta do detector seja a mesma para todos eles e (i1} a regiao

de resposta linear do fotodetetor nac scja violada.

As extremidades das fibras planas foram cuidadosamen
te clivadas de modo a se ter superfiéies planas, ou seja, extremi
dades espelhadas, e transversais ao eixo da fibra, para que seia
possivel uma eficiéncia razoavel. Quanto a fibra RT, sua superfi
cie foi cuidadosamente limpa. Observando o far field do laser, e
la foi posicionada de modo a ser orientada nas posicOes de maximo

- . - -
e minimo, como se ve na figura 3.2.
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Campo . RT
» Stripe
Distante F L situagao

@C::J MAX.

@D MIN.

Figuia 3.2 - Cuidados tomados no alinhamento laser - RT
(i) verifica-se a distribuigéo de luz do laser no campo
distante sobre uma tela;

(ii) atraves de (i) sabe-se automaticamente a posigao do
"stripe'" do laser: '

(1iii) a RT € entao alinhada com ¢ "stripe" do laser.

F e L simbolizam as visoes Frontal e Lateral da extremi-

dade RT para que se reproduza as situacOes de maximo e

minimo em termos da poténcia de saida da fibra.
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A voltagem aplicada no laser foi cuidadosamente con
trolada para evitar (i) problemas de atraso no sinal de saida op
ticos (da ordem de nanoseguﬁdoé) depois que a corrente de inje
¢ao do dispositivo atingiu seu limiar e (ii) a presenga de uma
oscilacgao amortecida do sinal de saida optica devida ao @-Swiz
ehing. Assim, a voltagem aplicada ao laser foil selecionada (~70
V) para se obter uma corrente logo abaixe da limiar e atingir um
ponto onde somente ¢ primeiro pulsc do trem @-switehing {0i excil

tado predominantemente.

Com o objetivo de se eliminar os modos da casca, foi
usado um liquido com indice de refraclo maior do que a casca (Dﬁk
Index Matehing Liquidl), no Caso, glicerina. Assim, evitamos erros
nas medidas e nos certificamos que estamos detectando somente a

luz que se propaga no nucleo da fibra.

5.5 - Resultados experimentais

Realizamos um conjunto de medidas para cada uma dus

configuragdes, a saber: PE, RT em posicdes de maximc e de minimo.

0s resultados estdo na TABELA XII e serao comenta

dos a seguir,

Verificamos, pela TABELA XII , que as amplitudes
dos pulsos foram mantidos na mesma ordem, o quc nos garante (i) u
mh resposta equivalente do fotodetetor a todos os pulsos e (ii) a

nao-violagac dos seus limites de seguranga operacional.

Na experiencia I lancgamos a luz do laser em fibras
curtas de 2 m. Dentro da margem dos erros envolvidos (¢ 0.02 ns),

os pulsos de entrada sdo equivalentes. Estes pulsos de entrada,com



Ampl.(mV)

FWHM

| Exp.\\’ | I_'Si'fua<;'é'~o | CondicOes e
— 2 m 162,2 0.57
1 < Pulsos de ’180.0 10,55
- — Entrada 189,3 0,58
R 2m=lkm | 2003 | 0,70
11 i c/ IML 188,3 | 0,65
- s/ MM 189,3 - 0,61
TL 2m=1km 179,0 0,73
IIr | B ¢/ IML 185,0 0,66
| gy c/ MM 177,3

0.67

9Tl
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suas respectivas larguras a meia altura, cstao mostrados nas fi

guras 3.3 a 3.5 .

A seguir, as fibras curtas foram acopladas a fibras
longas de 1 km. Foi introduzido o liquido equalizador de 1iIndice
de refragdo na jungao das duas fibras, Com isto, os modos da cas
ca foram eliminados. Observa-se, entﬁb, que as larguras a meia
altura apresentam-se bem diferenciadas, sugerindo que a fibra RT
acoplada 3 fibra-teste estd criando nela uma condigao de excita
¢ao seletiva dos modos, ou seja, excitapdo preferencialmente os
" modos de ordem mais baixa. Tal fato foi constatado na experiencia

IT. Os pulsos de saida, para as condigoes ali descritas, podem

ser apreciados nas figuras 3.6 a 3.8 .

Finalmente, foi colocado o misturador de modos, na
experiéncia III. A largura do pulso de salda para o acoplamento
PE-fibra teste ainda se apresenta ligelramente maior do que as
larguras para o acoplamento RT=-fibra téste, cujos valores para po
si¢des de maximo e minimo da RT tornam-sc indife%enciados, aprox;

mando-se, dentro da margem de erros, do valor de 7, para o acopla

2
mento PE-fibra teste. Deve-se observar aqui que o misturador de
modos talvez nao seja eficiente o bastante para quebrar as condi
goes dec excitacao seletiva criadas pelo acoplamento RT—fibfa tes
te. Seu papel & o de redistribuir a poténcia que antes se concen
trava nos modos de ordem mais baixa, aos outros modos de ordem

mais alta. A excitacao dos modos de ordem mais alta implica, como

ja dissemos, em um aumento da largura dos pulsos de saida.

Considerando os resultados I e II, com os pulscs de
entrada e os pulsos que se propagam no nucleo da fibra, respeita-

das as energias de cada modo ou raiec, podemos calcular as disper
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Figura 3.3 - Pulso de entrada resultante do acoplamento
laser - fibra PE (2 m)

Figura 3.4 - Pulso de entrada resultante do acoplamento

laser - RT (2 m) em posigdo de minimo -

1 4
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L

C5ns
—_—

Figura 3.5 - Pulso de entrada resultante do acoplamento

laser - RT (2 m) em posigao de maximo

L

0.5ns

Figura 3.6 - Pulso de.saida resultante do acoplamento

'

laser - PE (2 m) —~fibfa.teste-(1 km)
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0.9ns

Figura 3.7 - Pulso de saida resultante do_aéoplamento

laser - RT (2 m) em posigao de min, - fibra teste (1 km)

05 ns

Figura 3.8 - Pulso de saida resultante do acoplamento

laser - RT (2 m) em posicao de max. - fibra teste (1 km)

)



121'

sGes totais a partir da. equagao

At = (& - Tz)Vz :
1 2 _ (3.1)

Uma vez que os pulsos de entrada (resultados da ex
periencia 1) sdo equivalentes, para os calculos, fizemos uma me

dia entre eles, obtendo

Tl = 0.57 ns

A seguir, tomamos T, para o acoplamento PE-fibra tes

te, da figura 3.6. Ali notamos que T, = 0.7 ns.
Assim, empregando a equagdo (3.1) , temos:
; .
At = 0.41 ns/km - para o acoplamento PE-fibra tcste,
Através da figura 3.7 , tomamos T, para o acoplamento RT (min)- fi

bra teste (Tz = .65 ns), obtendo

At = 0.31 ns/km - para o acoplamento RT{(min)-fibra
teste. Com o auxilio da figura 3.8, temos ainda que T, = 0.61 ns
para o acoplamento RT(max)-fibra teste. Levando este valor & equa

cao (3.1), temos:

At = 0.22 ns/km - para o acoplamento RT(max)-fibra

teste.

0Os resultados obtidos dizem respeito a medidas de
dispersao total. Dos mecanismos que contribuem para a dispersao
do ﬁuléo, somente as dispersoes material (Tm] e infermodal (Tg)
tem um papel de destaque, pois a dispersdo de guia de onda (Tt

)

o
s0 merece consideragiao em fibras monomodo operando perto da regido

de dispersdo material zero. Em tais condigOes, tm_ apresenta valo
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res da ordem de poucos picosegundos/nm/km. Quanto a dispersao de
perfil (Tp), que & importante somente em fibras com perfil de in
dice gradual, a um certo comprimento de onda, foi demonstradOMS)
que Tp e desprezivel quando comparada a tg em medidas realizadas
em tres comprimentos de onda: 694, 782, 871 nm. Contudo, os TEe
sultados nao podem ser generalizados, pois a diferenca relativa
de Indices entre nucleo e casca, como fungao de A, pode ser mar
cadamente diferente a medida em que diferentes materiais sao usa
dos como dopantes para o nucleo das fibras. A dispersao materi
al, por sua vez, & uma funcao de A_l, tendendo a zero a  medida
em que A tende a 1.3 um. O fato de se dopar o nucleo com germa
nio aumenta a dispersao material deslocando, por consequéncia, o
seu zero (de dispersao material). A 900 nm, o comprimento de on

da usado em nossas experiencias, considerando o germanio como do

pante no nucleo, temos, tipicamente, que

T~ 90 ps/nm/km

para uma largura espectral tipica (Ax) do laser de 2 nm. Assim,
este parametro deve ser descontado nbs resultados, o que foi fei

to na TABELA XIII.

TABELA XIII

Situacao At (ns/km) Tg (ns/km)

L JL 0.41 0.4
< J__ | 0.31 " 0.3
D [ ] 0.22 0.2




3.6 ~ Analise dos dados expcrimentais

Conforme ficou evidente na TABELA XIll,o fato de usar
mos a fibra RT de 2 acoplada a fibra teste orientada em situacao
de maximo significa que obtemos uma dispersao total reduzida de
um fator de 2, quando comparada com a dispersao obtida com a di

{ra plana de 2 m,

As perdas em uma fibra dependem dos modos que se
propagam atraves dela. Assim, diferentes condicoes de langamento

resultam, em geral, em diferentes valores para as perdas.

0s modos de ordem mais alta, com suas frequéencias
de corte extremamente prakimas a frequencia normalizada V, sdo os
que sofrem maiores perdas. Imperfeicdes na interface nucleo-casca,
como variagoes geometricas da segac transversal da fibra, micro e
macro-curvaturas do scu eixo, sao as causas fundgmentais déstas
perdas. Se as-perdés na regido proxima ao eixoc sdo altas (dopan
tes em fibras de indice gradual, dip pronunciado no per{il de in
dice), também os modos de ordem 1:ais baixa podem sofrer uma ate

nuagdo seletiva. Em consequeéncia desses fatos, apds uma certa dis
tancia de propagagao, o fenomeno do acoplamento entre os modos de
propagacdo produz um equilibrio dinamico entre fluxo de potencia
modal e perdas de radiagao. Assim, 2 um certo L.s chamade compri

mento de acoplamento, temos, na fibra, uma distribuigao de estado

estacionario.

Foi demonstrado experimentalmente que, para compri
mentos muito superiores a L.. o© pulso de saida € independente das

condigoes de lancgamento, assumindo um aspecto gaussiano(qsz

Os métodos de determinacdo de L., computacionais,
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escapam a nossos objetives. PrecisarIamos conhecer o perfil de
indice de refragao, por exemplo. Contudo, de trabalhos realiza
d0s em nossos 1abofat6riosf44);foi possivel verificar que, uma
vez que as condigoes de langamento afetam a largura do pulsoc de
saida da fibra teéte, seu comprimento (-1 km) € da ordem ou um
pouco maior que LC, o comprimento de acoplamento. Em seus traba
lhos de tese, investigando a propagagao de pulsos na mesma fibra
com a qual trabalhamos, Marcelo G. Destro criou as condigoes pa
ra que a fibra teste fosse excitada por uma disfribuigﬁo do esta
do estacionario, obtendo_uma largura a meia altura (FWHAM) de
0.42 ns/km igual a que obtivemos, dentro da margem dos erros en
volvidos. Esta equivalencia, vinda de experiencia independente ,

confere confiahilidade a nossos resultados.

Como estamos interessados em investigar os desvios
das caracteristicas de pronagacao gerados por diferentes configu
racoes de fibras 1én§antcs, a condigao para que a distribuicgao
de potencia de entrada dos modos fosse excitada como uma distri
Buigéo do estado estacionario (misturador de modos na extremida
de de entrada da fibra lancgante) nao foi cumprida. Assim, o0 que
fi;cmos foi permitir uma excitagao seletiva, deixando que os mo
dos de ordem mais baixa fossem mais excitados do.que 0s de ordem
mais alta, de acordo com a expectativa de que uma maior eficien
cla de acoplamento deveria implicar numa dispersac menor. Como
ja & conhecido de nossas experiéncias, a configuracdo RT, devida
mente orientada, apresenta um fator de aumento de duas vezes em

termos de eficiéncia quando comparada a fibra PE.

Nosscs objetivos, entao, foram confirmar as expecC

tativas acima, @ luz dos conhecimentos ja obtidos de nossas medi



125.

das de eficiéncia, no Capitulo II.

Com o objetivo de verificar tal comportamento, me
dimos a distribuicdo angular de poténcia na saida da fibra teste
de 1 km para as duas configuragoes, a saber, PE e RT orientada

em posicoes de maximo e minimo.

A extremidade de saida-da fibra teste foi presa a
um goniometro. Distante cerca de 3 cm dela esta o fotodetetor que
teve sua regido sensivel coberta, mantendo-se apenas uma fenda de
cerca de 1 mm de largura, por onde a luz pode passar. Com o foto
detetor fixo e a fibra (éua extremidade) girando, medimos, entao,

a distribuicdao angular de potencia em sua saida.

Com o objetivo de se eliminar os modos que se pro
pagam na casca, usamos glicerina no acoplamento fibra de 2 m  —

fibra teste.

As distribuicOes de poténcia foram normalizadas a
1, podendo ser apreciadas na figura 3.9. Medimos a largura a meia
altura (FWHM). Calculamos, também, as areas das figuras no in

tervalo de -10° a +10°, usando os métodos dos trapézios e de

Simpson ( o passo de integragao foi de 1°). Os resultados estao

na TABELA XIV.

TABELA XIV

SITUACAO' FWEM TRAPEZIOS STHPSON

[ ][ | 13.0¢ 13.4240 13.41353
< 70 1100 11.0600 11.0700
D ) r ]10.59 10.8185 10.8377




——— FWHHM={3,8°
——— FWHM=I0,5°

— ——FWHM = II°

& 05

Figura 3.9 - Distribuigoes de potencia no campo distante

considerando o acoplamento "fibras lancantes''-fibra teste:

acoplamento PE (2m) - fibra teste (1km)
~e=e-.~-.-.-. acoplamento RTmin (2m) - fibra teste (1lkm)

—————— acoplamento RTmaX (2m) - fibra teste (1lkm)

N.B.: As potencias foram normalizadas a 1 (um)

126.
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0 laser usado nas mcdidas_é um CW fabricado pelo
grupo de laser semicondutor Teclebras/UNICAMP, apresentando ITH
100 mA e angulos de divergéncia de 11° e 28° nas diregles para

lela e perpendicular ao stripe, respectivamente. (L4)

Analisando o diagrama.onde as distribuigoes de po
tencia foram normalizadas a 1, Verificgmos que, para angulos me
nores gque 10% a cnergia acopléda dentro dos modos excitados pe
la fibra RT em sitdagﬁo.dc maximo e de minimo ‘€ menor do que a
energia acoplada pela fibra plana. isﬁo significa que a extreni
dade RT, tornando pessivel o guiamento de raios antes nac acei
tos pela extremidade PE, cria, na entrada, uma abcertura numéri
ca efetiva maior. Os ralos agora aceltos devem cumprir as condi
cocs de guiaﬁento que sdo impostas, em Ultima andlise, pclos in
dices de rcfragao do nucleo e da casca e exﬁressas em termos do

angulo g definido no Capitulo TI.

Imediatamente apds penetrar no nucleo, os Traios
encontram as condigOes de guiamento impostas pela abertura numg

rica nominal da fibra.

Considerando que, para uma extremidade RT (polida
a-65% o §ngu10 de aceitacao & da ordem de 30° contra cerca de
12°% para fibra PE, notamos que uma correspondencia entre 0s 'ﬁg
dos suportados pela fibra e os raios aceitos nos indica que, no
acoplamento laser—ﬁT, temos uma excitagao de todos os modos su
portados pela fibra. Ora, os modos guiados ocupam lugares geomé
tricos no espago definido pelas dimensdes do niicleo da fibra, u

ma vez que suas constantes de propagag¢do sao auto valores de u

ma equagao caracteristica.
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Também os raios aceitos estdo sujeitos as limita
coes espaciais da fibra. Um incremento no nimero de raios aceitos,
causado, por exemplo, pelo polimento da extremidade da entrada
da fibra numa configuracao RT, implica, assim, em ultima analise,
em um rearranjo dos raios refratados de modo que a condicao de
guiamento nao seja viclada. Este rearranjo dos raios refratados
se traduz em uma compressae do pulso de luz langado pela fonte
quando ela penetra na fibra RT. Esta compressao se manifesta, por
sua vez, numa mudanca das condigOes de excitacao dos varios mo

dos que a fibra suporta. Assim, os modos de ordem mais baixa st

tornam privilegiados em termos de excitagao.

Este comportamento pode ser claramente observado
quando as poténcias de saida nos acoplamentos PE, RT (max, min)-

fibra teste gdo normdlizados a poténcia maxima de saida do aco-

plamento PE-fibra teste, que pode ser apreciade no figura 3.10.
Ali vemos um fator de aumento de cerca de Z vezes

em relagao a PE - fibra teste, obtido nas condigoes RT {(max)- fi

bra teste.

Este fator de aumento esta em excelente acordo com

o aumento observado nas medidas de eficiéncia do Capitulo II.
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——=— RT (MAX)
PE
—— RT (M IN)

1,50

POTENCIAS NORMALIZADAS A P, (MAX)

8(e)

Figurh 3.10 —'Distribuigaes de potencia no campo distante
considerando o acoplamento "fibras langantes"-fibra teste:
{ acoplamento PE (2m)} - fibra teste (2km)

mm - acoplamento RT (2m)'— fibra teste (1km)
‘ max (2m) - fibra teste (1km)
N.B.: As potencias foram normalizadas a PPE(max), ou seja,

min
______ “acoplamento RT

a poténcia maxima obtida para o acoplamento com a PE
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CAPITULO IV

CONCLUSQOES E RECOMENDACOES PARA CONTINUACAO DESTE TRABALHO

4.1 - Conclusoes

Algumas importantes conclusoes podem ser retiradas

de nossos trabalhos.

- Quanto ao langamento de luz em fibra multimodo ,

observamos que:

(1) As baixas eficiencias obtidas no acoplamento
frontal laser-fibra plana se devem ao grande astigmatismo da fon
te e 2 limitada abertura numérica da fibra. Inclusdo de lentes e
medificagao da geometria de extremidade da entrada da fibra sao
técnicas comumente usadas com o fim, ora de atuar sobre os angu
los de divergencia da fonte, colimando-os, ora de criar uma aber
tura numérica efetiva na entrada, de modo que o guiamento de raios
nao aceitos pela fibra plana seja agora possivel.

(ii) No item "inclusao de elementos 6pticos entre
© laser e a fibra", investigamos o desempenho de lentes <cilindri
cas de fibra, lente SELFOC e da'combinagﬁo das duas.

0Os espagamentos entre laser, lente e fibra devem
ser otimizados de modo a se ter poténcia de saida maxima na fibra.
Observamos cfeitos de feed-back optico ao se aproximar em demasia
as lentes do laser.

Observamos que a combinacdo lente cilindrica - len-
te SELFOC cntre o laser e a fibra € muito eficiente. Em compensa
gao, as tolerancias nos alinhamentos (principalmente os transver

sais) se tornam extremamente criticas, o que limita o uso em cam
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(iii) A configuragao RT apresenta peculiaridades
no alinhamento com o laser,até entdo menosprezadas na literatura.
Trata-se do comportamento aproximadamente senoidal da poténcia de
saida quando se gira a fibra em relacdo ao seu cixo. Assim, aos é
linhamentos nas tres diregbes espaciais deve-se acrescentar o ali
nhamento do stripe do laser com a aresta do telhado da RT. Os ma
ximos ¢ minimos cobtidos ao se girar a fibra sao bem definidos e
estao ligados 2 maneira pela qual a RT acolhe a luz do laser.

(iv) A configuracao RT foi comparada a extremida
de plana em termos de eficiencia e tolerancia nos alinhamentos.
Os calculos tcoricos para eficiencia nao encontram corresponden
cla plena cm termos dos resultados experimentais. As causas envol
vem {i) suposigao de que a luz do laser se distribui no campo dis
tante como uma gaussiané, {ii) a prescnca da ponta do telhado da
RT ¢ (iii) possiveis defeitos deixados pelo polimento na superfl
cie da fibra. As tolerancias nos alinhamentos tornam-se mais cri

ticas no acoplamento laser-RT.

- Quanto aoc estudo da influencia das condigoes de

lancamento nas propriedades dispersivas da fibra, observames que:

{(v) A fibra RT, usada como fibra langante no aco
plamento com uma fibra testc de 1 km, cria condigoes de excitagao
seletiva,'privilegiando os modos de ordem mals baixa e, assim, Te
duzindo a largura do pulso na extremidade de saida.

(vij Este efeito de excitagdo seletiva € tao pode
roso que apenas um misturador de modos, com a missao de redistri-
bui as energias entre os muitos modos guiados, nao consegue des

fazer completamente as condigoes privilegiadas, em termos de exci
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tacac dos modos de ordem mais baixa.

| - {vii) A extremidade polida em telhado pode ser
pensada como uma lente com grandes capacidade de acolhimento de
luz e poder focalizador, quec seria insefida_entre o laser e a fi
bra PE.

(viii) A técnica de polimento de fibras, desenvol-

'vida em nossos trabalhos de tese, embora propicic a investigacgao
de configuragoes ousadas, que visam aumentar a abertura numérica da fibra
na extremidade de entrada, representa um proceséo delicado ¢ paci
ente, cujas principais vantagens sac o alto grau de repetibilida-
de e o fato de nado haver decréscimo da resistencia mecanica da fi

bra.

4.2 - Recomendagoes

4,2.1 ~ Feed-back Optico

Os efeitos de feed-back optico, comentados no Capi
tulo 2, Segaoc 2.4 , extremamente danosos para o laser semicondu
tor, merecem uma investigagdo mais profunda. Em configuragoes de
baixas perdas (alta eficiencia), sua preseﬁga torna-se um . fator
limitante, principalmente quando o objetivo & construir acopladg

res que usam fibras curtas (= 5 cm).

Recomendamos, pois, que seja feitc um estudo no
sentido de dimensionar os efeitos de feed-back éptico, buscando ,
simultaneamente, entre as configuragoes de baixas perdas, aque

la(s) em que esses efeitos se apresentam minimos,

Calculos tedricos também podem ser feitos segundo
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(27,33,34)

o modclo da cavidade composta de modo a se estabelecer uma

comparacdo com resultados experimentais.

Pode-se, tambem, fazer estudos no sentido de mini
mizar os efeitos de feed-back optico, seja cobrindo lentes e a
extremidade da fibra com 1iquidos anti-rcfletores, seja introdu
zindo peliculas de filmes finos entre os elementos opticos com a

mesma finalidade.

4.2.2 - Pelimento de fibras multimodo

0 dominio da técnica do polimento de fibras abre
todo um leque de possibilidades em termos de investigagao de no
vas COnfiguragéOS; tanto em fibras multimodo, como em fibras mo
nemodo. Assim,

(1) pdde~se produzir fibras com a extremidddede
entrada plano-afilada com um controle perfeito na razao diame
tros do nucleo e da casca, controle este dificil de ser consegui
do com as técnicas de fusio-puxamento (confeccdo de emendas) e a
taque quimico.

A primeira exige um controle perfeito na velocida
de dé puxamento, o que dificulta a repetibilidade, resultando nu
ma reducgdo da casca e do nacleo.

A segunda, embora possibilite um certo controle no
didmetro da casca; deixa defeitos em sua superficie que se tor
nam fontes de espalhamento. Ambas reduzem drasticamente a Tresis

tencia mecanica da fibra, tornando-a quebradiga.

0 polimento, por sua vez, oferece um grau de repe
tibilidade muito alto, ao mesmo tempo em que permite um controle

excelente da razdo nucleo/casca. A resisténcia mecadnica da fibra
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nao se altera.

A produgao de extremidades plano-afiladas torna-se
de facil confecgdo, uma vez que, reduzindo a razao nucleo-casca ,
e possivel polir a extremidade reduzida em face plana, evitando -

-s¢ 0s problemas de um corte comum.

{(ii) A extremidade de éntrada de uma fibra multi-
modo pode ser polida numa simulacao do taper que ¢ a prddugﬁo de
extremidades piramidais. Um priméiro trabalho consistiria em se
investigar experimentalmente as influénecias das pontas e da ares-

ta da piramide formada na extremidade de entrada da fibra.
Varios caminhos alternativos, entdac, se abrem:

a) produgao de uma microlente hemielipsoidal medi-
ante fusao da face piraﬁidal; |

b) ec¢liminacao da aresta da piramide mediante  uma
segunda fase no polimento que deve aplainar a extremidade de en

trada.

4.2,.3 - Polimento de fibras monomodo

Uma fibra monomodo, com diametro do nlcleo de 9um,
ja fol polida em face piramidal, podendo ser apreciada na figura

2.17

Recomendamos que fibras monomodo RT também sejam
investigadas experimentalmente em termos de eficidncia e toleran

cia nos alinhamentos.

No acoplamento laser semicondutor — fibra monomodo

— nota-se a necessidade urgente de aumentar as baixas eficieéncias
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no acoplamento frontal (tipicamente na faixa de 10 a 20%). O obje
tivo maximo a ser alcangado € o casamenfo dos spot sizes do laser
e do modo fundamental da fibra. Configuracdes andlogas as descri
tas neste trabalho foram propostas para aumentar a eficiencia de

acoplamento.

4.2.4 - Formagﬁo de lentes mediante fusao

Esta tecnica foi testada. Contudo, observa-se a ne -

cessidade de se conhecer os dopantes que compoem a fibra para que
] - . - - . -
sejam determinadas as condicoes de casamento otimo de sua superfi
cie com o vidre escolhido para a lente. Verificou-se¢ que o nao-ca
samento dos coeficientes de expansio térmica da fibra e do vidro

resulta em um dano terrivel para a superficie da fibra.

Se a composicdo quimica da fibra ndo € conhecida ,
deve-se,entac, usar vidros com ponto de fusao baixo. 0 oxido de
titanio sc candidata a ser o material usado, uma vez que possui

alto Indice de refragdo e baixo ponto de fusido.

0 laboratdrio de vidros do Prof. Dr. Luis Carlos
Barbosa possui condigdes de fabricar vidros de Oxido de titanio ,

para tal fim.

4.2.5 -

As configuragoes que introduzem pontas na fibra (co
mo RT ou piramidal) merecem uma investigacao no sentido de demons
tar teoricamente o comportamento obtido quando se gira a fibra

em torno do proprio eixo.

Analogamente, pode-se calcular as tolerancias nos
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alinhamentos, comparando-~as com os dados experimentais.

Os calculos apresentam graus de dificuldade reépel

taveis, exigindo o uso de computadores.

4,2.6 -

Valem as mesmas consideragoes para fibras monomodo,

onde o interesse basico se voltaria para a questao:

- de que maneira uma cxtremidade de entrada pelida
afctaria o spot size do modo {fundamental da fibra, propiciando um

casamento otimo com o0s spot sizesdo laser?

4.2.7 -

Outras ceonfiguracoes eficientes, como fibras com
afilamento ou microlente Lemiesferica em sua extremidade de entra
da, podem ser testadas como fibras langantes no acoplamento do la
ser com uma fibra de 1 km para se verificar de que mancira as con
dicoes de langamento por elas determihadas afctam a largura do

pulso de saida.

40208 =

Os resultados obtidos no Capitulo 3 suscitam a mne

cessidade de calculos tedricos que possam ser a eles comparados.
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