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Begumo

Coneluimes um eatudo experimental . das caracteristi-
cas de propagactoe em fibras dticas muitlmeao gue seréc usadas nos fuw
turos sistenas de comunlc. 50, BEa ?articular, medinos © coeficiente
de conversdo de modos normalizado, dispersBo modal e dispefs%o materi-
al. TFibras mnitimoﬁo podem suportar muitas centenas de modos, e um
.simples_mgdeie de propagagio 4o raio 6tico _prediz efeitos de Qispers:
sfo e outros efeitos de propagacio com bastante preciséo em ;ébrss ben
feitas, TUn dos pricipéis objetivos fol testar este'm@ﬁelc para nossas
fibras, em fase de desenvolvimento, paré'saber suas gualidades iniciais,
_:outros parémeﬁres témhém foramrvariados para investigar seﬁs eféites
_sobre'a:disperséa, da qual &epende a capatidade de infermagéc-duma.fiﬂ

bra num eczbo de ielecomunicagdes.

Aﬁstraet
We have cariied_out en experimental stud? of propaga

ticon cﬁaraetariétics_in mmltimﬁde opticai fibres, which are té %e uged
in f*tnré_teiecgmmdnicatiéwsystem;. in particulaf, we have méasured
 #0rma1igeé mede'edn%ersicn'coéffi eﬁuu; mﬁdal pa_gisn{§nd_materéal'
5 &igpeféidn;: nuitlmgﬁe flaves 5; suppeéf ‘many hqné?eiéfgﬁ ﬁdéésgj$§&f,% 
"_a sxmple Ray Fvopagatlon %ode1 hag predlcteﬁ ﬁ1spéré+oﬁ and other pro; .
'pagatipn effectS'fairly accurgtely in well made fibres. One of the
main aims %as tc.test tﬁie model fof.éui fibréé, in ﬁéveloﬁﬁentai'phé-
.se;.se asto acceséitheir initial guality. Nany athér'ﬁarameters-wara
2lso varied to.invesuigate %heir effect'on dispersicn on which depends

the information carrying capacity of a fibre in a jelecommunications

linlk,
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e 'Infraducée

Estes estudos.tem.como objetivo investigar s diver
508 efeiﬁos.de propagagés da luz atravez dé fibras éticas destinadas a

12 - ‘ _

telﬁcomanﬂcdgces, tais como a dlsperaac mod 1, dispersso material e'efg
‘itos de conversdo de ma&osa |

As caracteristicas de fundemental importéncia nume
fibra ética destlnada B tﬁlecom&ﬂlcagoea s80 : a atenuaﬂﬁa'e disperéée
dé flbra. A atenaaﬂao da fibra caﬁsa wma. queﬁa na ampl*tude do sinpal
 transmitid0,-por isso quantc_meaor a atenuaggo maior a,distancia de
transmiés&o-sem_neceséiéade &e regeneragso dc'sinal R d1epersao duma,
fibra é o efeito desta sobre a forma temporal dum 51nal transmltldo fa
 zendc um pulso estreito alargaruse durante a transmissao.'E a medida da
dispersao é funaamental para sabermos qualc g capacldade de 1nformagae
duma fzb a} ¢ gque é 1nv9rsamente proPQrclonal g dispersdo.

A implantagBo dum sistema de comunicag%es dticas
faz parte &uﬁ_projeto em'faée.experimental e gue veﬁ sendo ﬁeéenvolvie

do no Centro de'?esquisas ¢ Desenvolvimento da Telebras, onde foram fa

bricad 8 todaﬂ as amos»ras eazudadas agul.

.?1nra otzcg tambem.pedé #er chémadé“de_guléﬁtlﬁéjﬁ;;
ae 1uza Ums fibra ﬂ9331s£e dhm nucTeo 9111nérlco &é“v1aro com 1ndlcé ée:x
.refragée .no{r)_cilindricamente simétrice, revestidb pof_uma cesca de
-vid:o con up indicé_ﬁe:refraééé n, menor gue hé(i), onde r é & coorde-'
neda rd&i&l. variam&o—sé oe parametros A= (né— n)/a e B {raio db nti-
cleo da fibre) peden ser fabricadbs-diversos tipoes de fibras_éticas, en

tfe oé quais obtem-se @
| 1-Fibra multimodo de perfil de indice de refragéc
gradua&o,fquaﬁdo'no(r) #_no(l ~f£§(r/3;¥ Y ondé;* é un paramet?o numg

E rico variavel de 1 a2 ®. 0 valor de O, pode ger previamente escolhido pa
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ra obter um dtime perfil para o comprimento de onda da luz com gue a i

bra serd excitada e com isso otimizar a capacidade de infermagﬁc da tal

fibre. Nas expressfes de & ¢ no(r), o fator n_ € o mesmo que n (0)

2-Fibra maltzmo&o de perfll de indice de refracio
constante, guando n (r) =n e R 2-30 ALm, tambén chamado p il de in
dice degrau e qae é un caso part*cular do pc;fll de indice gradun ade
quendo olL= @ .

‘Para estas fibras multimode N\ é da ordem de 0,01.

73~Fibra monomodo, quendo o raio_dé nﬁcieb é muito
pequenc, R ? 3pmoe A..da ordem de 0,001,

Enguanto asg fibras monomedo tem uma aﬁertura nuné-
rica muito peguena e podem transmitir un Wnico modo em_&eﬁérminado.com—
primento de énda, as multimedo tem maicy abertﬁra numérica e podem frang
mltlr um.g“ande numero de modos.

Hesﬁe traba¢ho foram &nal;zadas apenas fibr&s multl
modo de ﬁsrfil~dé.indice *degrau™. Nestas a luz & guiada por multiplas
_ rEfL&XOGB 1nﬁernag totals na interface nu cleo/basca. i a cendwgao para_
uue uma flhra anelte determlnado ralo e prdpague—o, é qﬁe e angulo ée‘__ {

'-1nczdegcla E9 seda meneﬂ on ighal ao anguia cor“espsndente a abertura

jnnmérlca ﬁa flb;a, 1sto é 8 <'Arﬂ sen(AN) A defini 'tradwli ﬁsiﬁﬁgﬁf{f
&N dum instrumento ot1009 auando o meio que 0 envolve é o ar, é da&a

onde é}max é o maior angulo de incidencia . Para uma fibra multimodo

max,

com perfil de indice constante, onde o indice de refragio do micleo é
no'e o da casca é =n, a abertura numérica pode ser expressa em fungdo
l &e.n'e.nb; Cansiderando o} maior éngulo de incidencia sceito pela fibra,

a partir da 1e1 de Snell e com auzllio da flgu 2 1.1 temos que S T

nosen-%)maxf # ' ‘_.( 1) .,ﬂ | .



i
it

sn9 = B sen fgmax

!

nosen(9Q - ({Dmaz) =

i

.nocestemalek ni_u n2, devido a { 1 )

Uséndo o-madeio-de “raio_étiqc“,.em que 0s raics
gue propégam—se atravez da fibra com um'éngulo LQ em'relagéo a0 eixo
da, fibra podemlser:associades af-um determinado madé. Assim os raiocs
paraxi&ié céfrespandem a modos baizos. Elogrraies que viajaﬁ em'zig~zag
fazéndorum grande'angulp_;q> com o eixo da fibra gbrrespondem a modos
~altos. | |

0 modelo de propagagdo de raios 6ticbg-é valido pa-
ra fibraS‘com um micleo de diametro muiﬁc maior qué o] comprimente de
-onda da BRPLA transmltlda e mais convenlnnte gue aéuele de ondas eletroma
_gnetlcas. Uma das eAperlenclas reallzada e degcerita neste trabalho, tem
como objetivo textar a validez deste modelo em cada fibra estudaéa.

Numa fibra multimodo podemos excitar diversos modos
'gue vigjam com velocidades diferenfes dum.ektremara'outrc da fibra; Ag—-
- sinm os raios qué viajam- péréorrendo am caminho 6ﬁico com maibi éngulo

"?-QD en ?elagao ae 61E0 a& flbra. demoram malg que os raaes paraxma&H pa[]-

' 53 cnegarem ‘a0 fznal ﬁa flbra, 9. que da orlgem aX&IQPETS&GVEOﬁala Ccm j
.1sso, ao excztarmos todog os modos duma flbra com vm estreito pulso &e
luz, este alarga~ﬂe tempowalmentel‘ g0 atravessar a fibra, devido acs-
 diferentes tempos de viajem dos diversos modos.

B 41ém de dispersdo modal, que & um efeitq das fibfas
miltimodo, hé tanbén a &ispéraée:materiéi gue € um efeitc presente em
gualguer %#ipo de fibra. Cecmo c.indice de refracfo do vidro varia em

.

funcic do comprimento de onda da luz, n = n{ A ), guando. a fibra € excita

da por um LED, que ¢ uma fonte nfic monocromatica mas com ume largura ex
pectral A )\ . cada componente cromdtico AL, )z.,propaga—se con veloci-
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'dadés ﬁiferentés ne vidro. Assim a componente cromatica .%‘frépaga»se
atravez da fibf& com ve;oeidade C/n(}x‘)_ e Qiferente da ceﬁzponente.}&,
pois n(}\) ﬁ:n(}z);. Isto teimbém causa um alargamento témporal do §u1~
go Yransmitido gue é proporcional a largura expecirﬁl [}) da fonte usé—
dé para excitar a fibra.

As imgerfeigﬁes‘tecnolégicas duma fibra, t8is como
defeitos de interface, flutuagdes de n, aoc longo da fibra, bélhas de
ar 'ﬁxesentes no micleo; variagfes do diametro do ndcleo ao longo dé i
bra, etc, déo erigem a propriedades mais com?licaﬁas gue causanm efeitos

_ o - - 6.7 s
adicionais em Dropagegac; tal como a conversao de modos, ou mixagem de
- modos. Este.efeito é = alteraggo,dé energia %raﬁsmitida nun modo, Con-
:veiteﬁﬁc—se pafa a de cutro modo, devido a presenca de um des fatores

citados acima. A figura 1.2, um tanto exagerada, G4 uma idéia do que é

o efeitc de comversZo de modos.
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2,1  Dispersioc modal

biéperséo zodal & um efeito que ocorre em todam as fi
ras muliimode devido a diferenca noé tempos de viajem dos diferentes mp
dose 4 5 | | -
Utilizando o modelo de yrcgagagéo do raic &tico, em
gue cada modo gue propaga atravéz aa fibra_esté’assecia&g a ym deferming
do angulo .( §> em relagac ac eixo da fibra)} de propagacio dos fBIOSo-

E o.modele mais ccnveniente parsa fibras multimodo e mais simples gue um
-mo&elé q&é trata de prop&gaQEO de andaé eletroﬁagﬁétieag num dielétrico,
Pois o comprimento de onda ds luz guiada é muito menor gue a dimensfo do
guis éfiéo, cujo didmetro & da ordem de_éO.micrans;.

| Este modelc jd foi testado para Plb‘aﬂ.ﬁuTtlmodc 5

-ddcuﬁentado ém outros trabalhos,  segundo o= guais 6emonstrava-se.bom:§

~ecordo entre tecria e experiéncia, -P:a#ando que ‘o modelo & valido pare
fibras Beﬁ‘feitas. | |

Neste tr&balhc um dos cobjetivos fandamentalﬁ é testar
7esﬁe modele para flbras mul 1modo,‘f@brlcadas mm.fdse de dese&velvxmen+a,5

':7bara avalzar a aua*idadu das flnrae_kas ud fabrlcaﬁasgl mearanda 08 reaulf
: %édté abtldoq cam-fesul aéos ob 1&ésxem eﬁuros 1aboratar&o$;‘ .

Com o modelc scima um modo alte percerre um.caminhb'

.m&icr, rara viajar'de A a B.( ver Tigura 2.1};”§ué ﬁm.modo menef, por ‘g'
éﬁ leva um tempo maiorfpéra chegar em B,-éausén&o'assiﬁAc éfeité de dis-:
pers&é_mcﬁal.._ﬁsando o modelo paﬁa deducdes teé ic as; supanhamog gue
uﬁa fibra multimodo perfeits aé perfillde'indicé de refrggﬁsl“degrau“,

.ténha épenaé dois.modéélezc yados.bcr “ulsoc per*odlcau; ie_périediciéaa
ée-P;.monécrcmétices & temﬁoralmente estreitos tal gual wma fﬁngéo deltsa.

£ gue ¢e déis modos excxtados simulianeamente sejam: ¢ mais baixo, ﬁa_ao
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longo da fibra e ¢ mais alto M., a um Angule § em relacHo 2o eixo da fi

bra. A figura 2.2 mostrs & experiéneia gsimulada.
Para viajar de A a B o modo 1, leva ux tempo
| T, = Lno/.c |
onde n_ ¢ o Indice de refragfio do ndcleoc, L o comprimentro AB e C é a ve
“lgeidede da luz no vécuo. O modo ¥, leva um tempo
n = n %4
Ty =n L/Cwos 9
_ \{) esta relaclona,ﬁo com @ pela lei de Snell
gen © = n_sen ¢
o
"? = Ar'csen((sen 9)/3&0)
A diferencga temporal dekia_.jem do pulso entre um medo e outro &
T o= - = ¥ I, - . - . =
AT T, TO *101/0(1/003\? 'il) .

:neL/C'_ E.sec .-Arcsén(_(sen 6 )/no} - 1& | r(eq;‘.é.l)

i

Que também pode ser expresso em fungfo de

AN (nou n)/n

i

. pois sabendo gue

AN = senf

entdo
fice
AT = nGL/C
=n IA/C
Ex fungéo da abertura numérica da Ffibra fica
AT = 5/0ay - w)/n BB
| ' (ﬂo + 1)

il

aOL(AE)zf'Cn:(.né + n)
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i

AT
Retoiﬁando a e#periéncia‘simulada, aa'chegada do-pal
so através dum modo M, estaria atrasada AT em rel agao a chegada do pul
50 através do modo Eo. E o que obeervariamos na'saxda da fibra, con ﬁg—
is modas excitadosqna entrada, seria a chegads conéecutiva e periédica
de dois y&lsos identiccs com uma:séyaragéo temporal dada Qela e@uag§0'2;1
e ¢omo ilustra a figura 2.3 |
- Supondo agorsa queﬁa mesme fibra perfeita tenha tedos
08 modés excitados igualmenﬁe, iste € com a mesma intensidade, por wnmz
fonte de luvz com éisﬁribui§§0—espécia1 de iﬁtensidadg constante, como
ﬁoétra a figura 2.4.

Cada modo excitade, e entre M e il 1&#& o pulso até

19
_d final éa fibra em tempos consecuﬁivamente ﬁéferentes_eﬁtre Te'e Tl‘
Havendo unsa chega&a consecutlva do mesno pulso em tempos diferentes, ha-
vera uma 1ntegragao no 1ntervalo entre T e Tl_e & forma do zinal abserm.
| vado ne final da fidbra seria retangular, com uma largursa %émporal igual
a (Ti— TO). |
Se & alstrlhalcao 689301al LOSS@ perfemtamente gaua— _

- wlaua, 2 exsltagac dos moﬁoa altes seria meno” aue a dcs moaos halxeem

 E nh ervarlamﬂs uun a ampl;*u&e &a swaal que‘dhega 80 ilnal da flsrafwmi"
'.maidr en To que em Tl'
| ~ Para uma fonte de aiétribuigﬁa'espacial gauséiéma,'

excitendo ums fiﬁrg perfeitag.coﬁ pﬁlses temﬁoralmente estréitos tal gual
umaffunéab delﬁa, a variaqéé da forme do pulso énoffigél-&a fibra em fun
gao da abertura numérica excitada é mostrada no gra;icé da Tigara 2.5.
0s pulsos que chegem 2o final duma fibra yerfeita s80 aésimétriéos.

| Experimentalmente, fibras multima&o qﬁase @erfeitaé

com micleo liguido e excitadas com laser He~Ne pulsado, apresenuaram re

eultados eﬁperzmentals em bom acordo com a teoria.
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_Ea_situégéd'feal as fontes &Xcitaﬁﬂraé usadas eram
lasérs senicondutdres de Gaﬁs; Cuja diatribﬁigéo espacial & gaussiaﬂa
cemplexa., Xo plana'da juncgo & distribuicic é gaussiana maé com largu-
ra espacial maior que & distribuigio nc plano perpendicular ao plamo de
_jungée. Com esta d;strlbulgao esvacx&l ds iaser, a fcvma do.nuloo gque
8@ observa no final da fibra nfo é 1aentlea & gue fci calculaéa,-mas al-

- go muito préxime. Isto porgue a luz 4o 1aser num plane nfo excita todos

os modos emcitados no plano perpendicular.

Nums fibre perfeita, exciiada por pulscs provenientes

N

de fontes perfeitamente geusslanas, a dispersfio medal é obtida. deconvow

L

_luindo o pulso na entrada do pulso na saida. A dispersi@o modal £

Onde 7:9é a largura hemporal, medida a meiaz alﬁu%a do.ﬂulss 1nclden"‘e
e'tz é 2 largurs temporal_medida a meia altura do pulsé émergente né fie
" pal da fibra.. | |

' Fa3situag§6 real, esta é'umé aprgximag&b db-valar_:g
al-da disperééo medida, més uma aproximacioc pesSimisﬁa, goié}pﬁderiamos

_ ua1c uler a di pers 20 modal fazendo.

o gue ¢ uma aproximacio otimista.
- Nasimeﬁidas de dispersfSo modal usa-se o laser como
fonte de Juz parse ninimizar o efeito de dispers3o material gue & propor—

cional a2 largura expeciral g&fk dz fonte usada para egcitar a fibrae

Conforme a dedugaﬁ teérica usando 0 modelo ds propaa

gagao do raio ético, numa Albva perfeita a dis persdo. moual varxa lingare
- mente com o comprimento da fibra. E nie esﬁa preqnnte " efelto ée cOn-
versdo de modos.

Quando hé um egquilibrio de energia transferida de




g.
ouiros modos para un cerio modo ¥ e deglte para qutrés.modes; mas Sua ener
gia x_aédia & & mesma, eatd presen‘té o éfei"é& de ccnvefsﬁo de modos. Se-
ja I, {comprimento dercenversgo de modqs) o comprimento da fibra a par-
tir do guel els sapresenta este efeito. Os_valores degte ésmpriménto pE~
Ta 28 fibfas multimodo é muitc variavel, algumas exibem o efeito em 10 m
ouﬁras eﬁ lo,km nfo foi ébéervado é eféitb. A dispersZo modal em func¢io
éo comprlmento, ‘para comp“gmentos mailcres que L deixa de ger llnaar,
6 7

mas varia_com . L.Lc, 0 gréafice da figura 2.5 mostra =z variagéo.da_dis—
persgo modal em fucfo do comprimento para uma fibra com.efeito de conver.
8o de modos & partir de certo Lcﬁ

| Supondo que & fibrg da experiéncia simulada, com os
mbﬁqs mo e My ( ﬁinimo e méximo ) eXcitadosg spresenta o efeito de con;
.ve:ééo de mq&os. Parte do moaa'ml se converterd dande origenm a mbdcs
menoreé e parte sers perdida ﬁor mdeS'radiados, assim como parfe da ener
gia de ﬁo‘seré cénvertida dando origem: & modos mais altos e ﬁarte seré
'irradiada; Hé una certa crlagao de modos intermedidrios entre WM e_ml
e observariasmos na saida da fibra uma redugdo em AXT,'aSSim como uma-ng
da na amplitude_do sinal, devido a_convérséo de modos, A figura 2.7 i-

"glust“a eﬂta experlencla szmuladagﬁﬁfj;’

Come ‘ha wE eéﬁiiﬁnrﬁé éiﬁé%1¢o p& zreca éeréﬁergié
entre 08 modos, a fovma do pulso no flnal da flbra nao - depenﬁe mais da
dlstrlbulgao espaclal da fonte excitadora. E a forma do pulso no final
da fibra é bem szmetr1ca, a0 centra io das flbras sem © efemto, onde a
Torme da‘pulso é assimétrica cdnforme a previsao_teorica.

A presence do efgiﬁo'ée converste de modos numa fi-

bra redvz o efeito de dispersio modal mas acarreta perdas por radiago.

9.2 Dispersso paterial

Alén da dispers8c modal, numa fibra multimodo tam-
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bém.esté presente @ éfeiﬁc de disperszoe raterial. Este guando a fibra
excit&d& por uma.fﬁate n2o mencercmdtica mas poxr uma fonte rcom certa
largura expectral éL X . D um efeito intrinsecc do_vidra; cujo indice
de refragﬁo é uma funcio nén.iinear de 1& ou da fréquencia angular W,
Supendo.que wm estreiﬁo pulsc de luz, exm forma de oy
'da plena excite anenas G menor mode, MO; duma_fihré com nﬁcléo de indice
de_refragéé n. O atrasa de grupo por unidade de cemyrimenté nesté fivrs
é dadg‘por
d/aw =

= 1/6( n - u)dza./dui_)_'  (eq. 2.2,1)

T

it

i

-

cende {3 & a constante de prcpagagéd dada por
p 2¥n/h =im= Walc

a eqaagau 2 2 1l en fungao de % flca

T o= dﬁ)/ﬁ.w = 'J_-/C( n - Adn/dN ) . {eg.2.2.2)

Se a femte &e 1uz vsada tem uma largura'exyectrai [L}\ + entéo surgs a
digborgic do palso devido a gsta dependencia do atraso de éruvo €l ¥Yelif
.qae a0 ccmpr*menta de onda A s

A largura do pulso ZﬁT.apés atravessar ﬁma’unidaae de
ccmprhments & dada pela &1ferenga temparal de prenagagae ﬂer*espopdenae
a laigura ezpecuval AN | e |

Aﬁ?a(wﬁ )\}A/\  (eg.2.2.3)

Ou se doig pulécs “onocrﬁmatzcos com uma dlferenga Zl}\em geus coﬁprlml
 mentos de onﬂa s80 gimuld aneamente langados nena fibra, a'eq..2.2.3 T
a-ﬁiferenga temperal AT entre vs tempos de propagegdc dos pilcos dog pul
'sas apbs uma unidade de ccmprlmente._ |

Asein a separagéa dos pulos | AL ‘}a pode qer.ieterm_
minada se conhecermos a dlsne“sao materlal d”/ﬁ.% e s ’argura hxpec:ral

[&h\ de Fonile uPada,_ Calculando éT/dk a partir da eq.2.2.2 temos gue
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ar/ep = ‘f*s/(}.&gn/d}\z | _ | |

i

'w/d?\ AN =
~ Mc.a%n/a AN

X

It

Hede-se a disperséo material duma fibra 6tiéa em cei
‘ta regifec ex pect;al ZXA, langando simultaneamente dois pu¢ﬁos na fibra,

. . . .
upw de comprimentc de onda Ny ouiro de comprimenaa de onda }bg Zlﬂ‘} “ﬁ2
e.me&e—se o.atfaso tem?ofal AT dum palso dg determinadeo A em relacso a0
éutrc no final da.fibra. O pulso de ﬁéier comyrimeﬁto de onda chega a~

antado e %elagae 20. pulso de ccwp“*menbn de onda menor, caso contria-
“rio, a fivra apresenta dispersaa azomala na regizo Zl }

Dispersio maﬁefial é medida em picofsegunﬁo/ﬁanome—

‘ tro/guilcmetro.

2.3 fDisperséo total

Uma fibr Librs com,dlspersae modal Tf e‘&isperé

cd.

g80 meterisl dI/ﬁb excztaéa por uma fonte de luz com,largura expactral

-[&}‘apresenuara vIma dlsperSdc +total, ‘devido 2 soma dos dois nfeztos, i

gual a

!

\{ E o @af:;éﬁmmz‘

| _C = VL E;OO.. ‘% -C 2 : -_

i

mod.

. Para ilustrar pérque é necessério conhecer & disper—

880 dum& fihra, suponhaﬂos que queremos envlar 51nals dum ramal ao cen—
;tro de computagao, usandoc para trhﬁamlssao de sznal flbras otlcas.

10 11 '
& eapaclaade de informagfo duma flbrn geraﬁmenue é

daﬂa pox mega ultu/SugLnda. Supondo que o-ramal_dista 609 z da central
e desegames una ?1bra para tal e com wma capacldade de 1nformagac de

-200 ho/s, &uﬁa foate excivadora ¢ um LED com largura expectral de 40 nm

oper&nao em toTRO de_iha-ﬁﬁo M. Com egges dados gueremos saber & dig-
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perséu_méximé que a fibfa pode'apresén%ér.
| .Gomo”querémos gue B = }/EI:% 200 ¥b/s devemcs ter
T x_E,SInS;- Para uma dispersfo meterial de 50 ps/nm/km este da unma
50 ps/nn/km x 0,6 km x 40 nm = 1,2 ns, como. L = 2,5

31 ersﬁo de
disp | T;wm

ng a ﬂ&%persao modal n8o poae ultrapassar

-

L

-A disperssdo mcdaL por unld de de comprimento deve ser da crdem de 3,5 nsl

mﬁda V 6 25 -1, 44 = 2 2 ns

‘por guilometro,

2.4 - Guestdes importentes a ser resolvidas:

Para as fibras que estdc sendo fabricadas en fasé
.e#pefihental & importante saber
1-Validez do modelo tedrico desenvolvido,
2-Disperszo mod&l en fancio do gomprimento‘da fibra.
3~-Medir disPerséc:moda; em fung8c da abertura numérica utilizada §a~
:ia lancamento, | | |
4wnlspersao modal em fugao da aberuura numérica da p“oprla Tibra
_5~¥er;fxcar valldnz do calculo de aeconvolugao
. G6-Bgiudar dispersae mgéal emmfihras diferentes acopladas uma & Qufra§
T-Hedir ﬁispersaq_matefial das fibras, n§ regi§0 de intefesée, isté‘
é; regi§o espectra1 dé menor perda por espalhamento. |
- 8-Estuder dispersfoc modal em fungab do perfil de indicef&e.refragéo'
g 9—medif cééficiente de ccﬁverséo &e.modos.naS'fibras;:pafa.avaliar
éuaxqualidaée | | | o
'lﬁnEstudar efeitos dé.intrédugéo_de defeités.mecéniéo$ §xteznos {rmiw"
_crncu:vatufas} nas extremiﬁades dasg fib:as.
.-lleextarunifcrﬁidaﬁé_eqhomogeneidaﬁe das fibras -

Que € o copnteude deste trabalho.



13

IIT Conversec de modos

-~

Conversdo de mcdos é um fendmenc que estd presente
i2 13

em todas as fibras multimodo, o'grau de ocorrendia deste fenlmene é gua-

4

se Cespresivel el flbras perfeitas ¢ maie promumciado er fibras imperfel

#

tas,.poéendc_causar efeitos de conversio dé nodos na dispersso modal.

Para aveliar o graw de ocorréncia do fenoﬁeﬁg numa
fibra étice mede-se o seu coeficiente de conversde de medes ( D Y. Co-
ﬁhecénéa ¢ coeficiente D das fibras estudas, podemos avellar a gualida-
de das fihras‘anaiisadae“ comparandc o Coéficienie'ée.csnversﬁa de mo-
dos medid§ para essas fibras com resultados obvides em outiros 1&borété-
- rios para'fibras'quase @erféitas cor micleo liguide, onde o fenomeno &
menos p?qnunciédo. |

3.1 Teoria

U@é fibra muitimodp de pgrfil de Indice de refragdo
dégrau-quando.excitada por um feixe de 1u$ colinmada, incidind6 é um.ﬁngu
110 F} em EEIEQQO ao eixo da flora, na saida da fwbra a ;magew dﬁ &ampo
distante,.observaﬁa num'anaeparc”teré a ¥ Aofma auﬁ enel, " Se nao.ha_cen—.
-?erséo'de moaas O anei é'bem niﬁido'e-os raios gue saem'dc.fin&l Aa fi-
 'hra fazemﬁum angulo E) emn relagao 20 elxc da *1b*a 1gual ao. angulc de ln
:claenc1a 9 .~ Como mestra g figura 3.1

'-Se'é-fibré apresenta umg canve;séo_dermGQOSVmuito al
.ta;;a imagem.defcamgc_diétanté'obsérvada na_saida_da.”_bra & lnaepen&en-
'_té.das condicles de lancamento na endrada da fibra e apresenta-se em_fag
ng de disco, | |

-ﬁo‘éaéé_igﬁérgsdiarionde ccgverséo de moéoé garcial”
.'a‘imagem.abservada & um anei_dif&so.' Ea évstrﬁb iga espaci al de inten
1q¢dade emn fun o de Q}'na_éaida da Tibra & algo-sgmelhante-a'figura 3,2

on&e aparecem_picos secundérios entre o8 picos principsis e fora deles,
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devido a«coﬁverséawde'moaes;

Hede-se o grau de conversic &e médcs ocorrende numa
fibra, medindo-se o coeficiente de conversdo de modos D que & uma funcio
do comprimento variando com \/f? -Assim é possivel observar um anel bem
nitido na saida duma fibra de alto coeficiente de conversfio de modos se
0'compriménto da fibra em questfio for Suficienﬁémente”peQuenc,

.Reduzindo' o'éngule E% de langemento ¢ observando a
variagdo na distribuigﬁo espacial na saida da fibra, nota-se que um ansl
ﬁistinto torna-se um disco, como mostfa agsequencié de figufas 3;3. Fu-
ma fibra perfeita, com D'nulo, a Gistribuicdo espacial em forma de aﬁel )
sé'é observada quando o_éngﬂlc.de langamento Qi: 0. Sea fibra apresen
faiéonversgo de modos, isto é observado ?éra um &ngulo 9()’0, chemado
angulo de transi9§o deVi&o a transicgio ane1—>'disco que ‘se GBServa.r
- Kedindo este angulo de tran31gao, em gque ocorre ¢ przmelro n&ximo dé in-
_tensldade no eixo de saida da flbra, em.fungao do cemprlmento da. flbia
poﬁamos calcular D, que segundo o) mbéelo teorlco desenvolvzdo por Game

12
_ bllng mostra que guando esta tran31gao ccorre

1og (9

é é éngulo de - 1an¢ameato, pa*a o qual se observa a ﬁran

tran z.L/E 1ogL 4 legz\/—-‘

onde : 5

_ , Gatrans‘
-431gao anel-ﬁvd;sco, medzdo em radlancs.

L é o_comprimento_da fibra em metros

: « - . ~ . . 2
D o coeficiente de conversac de modos normalizadc em rad /o

A eguag@o acima pode ser expressa como

b trans/%L

" 3.2 'Experiéncia_

Nas medidas do coeficiente de conversfo de modos, um

laser He-Ne foi usado como fonte de luz gue era langada sobre a fa¢e de

entrada da fibra, usando para langamento uma lente de distancia focal de
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6C xm, para ter um feixe de luz ben cplimé&o.

A faée'de entrads da fibra ¢ montada sobre um super-
te mec@nico com translagﬁeé XYZ e rotacgio 8 em torno de Z.a O énguléék
: medido, medindo-se as distancias A.e-B, mostradas na figura 3.4. B &
a_pogigéo radial, em relagio ao eiko 6ticc.da montagem, da mancha de luz
- refletida pela.facé da fihra;ﬁéoleta&a num anteparb a disténcig 4 da Ta-~
ce-de'entrada'da‘fibfa. Par'esta mﬁnch&, também-pode ser feita uma ave-—
liaggc da gualidade igaﬁ estado da face da fibra preparaéa.

Mede-se a distribuicdo especial de intensidade na sa
ida éé fibra, itrensladando um detétorhéoberto'ﬁar.um pirn-hole de 0,5 m
de difmetro, a ﬁma=dist§ncia 4 da face de saida da fibra e éo-longo do
diémetro da imagem,que séi da fibra,_.c deiétcr ésﬁé‘montadc nﬁm suporte
 m§torizado para fazer a translag&o. A intensidadé de 1ué gue e mede aé
1ongo'db digmetro da imegem é regist?ada numa régistradora ¥, A figufa
3.@ mpstra o esQuema.de montagem.usado.

| | .ﬂede-sé e registra~se a distribuigBo de intensidade
ns s.aida da fib:c'a,r a partir de certo .'%gmlo de incidencia 9';,_- tal que vi
suélmente podemos_detetar am aﬁei na distribuigéo espacial de intensida~
de que éa:i. ‘Ga fidbra, Dal - é reduzido coh‘tinuamente,. para cada 9; de lan
‘5§amento ¢ feita uma varreénra do detetor e registra—-se a distribuigéo de
intensidade,-até.que a distribui9§o espacial fenha'um méximo coicidindo
: cﬁm o eixo ético de saide da Tibra. Isto é, a intensidade é mdxima mo
cem.:z_'o da imagem de sai&a, em ef =0, O é:igulé de incidencia em que ig-
to ocorre é o dngulo de transigdo pare o comprimento de fibra enalizado,

| .0 comprimento da fibfa é reauzida-e répeténse 0 Pro-

éedimento acima para medir o &ngulo de trénsigéo do novo domprimento de
fibra;' | | |

Uﬁa‘vezlﬁedidos oS éngulos de tramnsiggo para.divérsos

_.l_ - . ~ .
comprimentos, traga-se um grafico de (3tran8'_em.fungao de L. Que se-
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gundo o modelo desenvolv1ﬁe por uamblln s prediz que logfa emn fune-

tras

¢ho de log I deve dar uma rets de inclinagfo 1/2.

3.3 Resultados

A tebels I d4 as caracteristicas gerais das :éfibras
investigadas e a fabelg'II dé os-resultadcs &as medidas.d¢ éngu1o_ﬁe tren
siglo para os diversos comprimentos-e 0 coeficieﬁte de converszo de MmO~
dos nofmalizado D.

Os coeficientes gngulares obtidos para as ibras 49,
50 da'ﬁelebfés e para fibra da CNET estﬁo.préximss do gue prediz é mode
1o tedrico. Este mcorde ﬁa'exéeriéncia com teoria tembém fdi cﬁtido por
Gambling. NbsSGs résuifades d8c um coeficiente de converséo de modos-D

-5

em torno de 2 X 10 rad /m, aprox1madamente uma, crdem de grandesa menor_:
gue 0s resultados ob idos en outros laboratorlos. Resultados esses pu—
blicados pelos devidos autsres. 12

A Tigura 3,6 mostre uma eeéuencia de mediéaé da dis
tribuigao espaclal de 1nten51dade na saida duma fibra de determinado
com@rimento, até o angulo de transigao.. & figuxa 3.7 e um tragado Er-

fico dos resultados obtidos de 0 - em fungéo do comprimento da fi-

trans.
bra. E a *1gura 3.8 mostra o que se cbse rva ns salda da flb”& em duas
_situagoes, quando o] angulo de lancamento é maior que o éngulo de transi-

¢io ¢ quando é menor,
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TABELA I Caracteristicas de al'gu mas fibras “step-index’’ investigadas.

o e

CNe " Tipo de Diametro da Didmetro do Abertura nu- Atenuagdo a
fibra fibra - um ndcleo - um mérica (N.AL 850nm db/km
1 | CNET 96 44 0.21 ~10
2 TELEBRAS 180 60 0.25 a6
(Ne 28)
3 TELEBRAS 120 40 0.30 101
: {Ne 50)
4. | TELEBRAS {100 20 0.16 10.4
n 49 ' ' ' ;
TABEL_A II_ - Sumario dos resultados obtidos .
f P i ] _ . _
Ne | Tipode Comprimento | Anguio de Coeficiente de Coeficiente an-
fibra de fibra L, transigdo conversdo de mo- gu}ar na figura
metros 4, rac. dos D, rad?m? 3.7
: (x10°9)
1 N 21 0.068 5.3
CNET _ _
10 0.045 5.1 0.49
5 0.032 - 5.1 |
2 | TELEBRAS 59 0.062 1.6 .
{Ne 28) ' |
o | - |
3 TELEBRAS 59 - 0.082 2.8 -
i {Ne 50) , 40 0.064 2.5 0.58
' 20 0.044 2.4
4 | TELEBRAS 200 0.123 1.9
| {Ne 49)__ _ o1y -0.092 2.4 e
) .44
60 - 0.074 2.3 '
45 0.0686 2.4




INTENSIDADE

Pigurs 3.6

, Medidas da intensidade de safda, obtidas para

trés Gi na fibra CNET, de comprimento 21 m

{X & a posicdo do eixo da fibraj:

al§,=0,11rad
b} 8, = 0,086 rad

c) . = 0,068 rad {#. =8 neste caso)
t "o tyang,
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Formas de saida de uma fibra observada;

Trang-

a) 3.‘ >4
b8 <8

L rans,

Figura 3.8
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IV Nontagem experimental pars medideas de dispersio

4.1 Dispersic modal

A figurd 4.1 mostra o.esquema &e-mon%agem usada nas
 experi§ncias de dispersdoc modal. Onde um laser de'semicon&utnr Gais, de
heteroestrutﬁra'ﬁnica foi usado como fcnte de luz com éo mprimento de op~ _
da )\= 004 nm e largura expectral de 3,5 nm. O laser trabalha_numé
| freéuencia de lO'kHz, controléda por um circuite reldgio que eﬁcita 0 15
' ser-nessa frequencia. .Oé ﬁulsos gerados tinhém uEE larguré temporal de
200 pieco segunaas; a meia altura do pulso e une potencia de 1 watt
.Pa*a coletar e collmar a .luz. do laser foi usada una
‘obgetlva de microscdpio A de grande abertura numérlca, porque a luz gue
sai do laser'é'dlvergente. Fara fcca¢1zar a luz sebre a faee de entrada
~da fibra foram .usadas diversas objetivas ou 1entes, dependendo do que se‘
queria estudar. No estudo de dlapersao modal em fungao do cemprlmento
por exempic, foi usada umsa Ob’etlva de mlcroscopio de grande ahertura nu
- mérica, para que todos_os modos fossem excltados. Obaetiva B na figura,
| Para coletar e colimar a lus que sai no final da fia
bra fol useda ocutra obgetlva { ¢} de microscépio con aoertura numérica
- maior gue a da fibra estudada. B para focallzar a luz sobre o detetor,
foi usada uma. objetiva de boa resclugfo, tal que a imagen focallzada fos
g€ meﬁar ou igual a drea ativa do detetor, Objetiva_n na figura;l
| | Antes da objetiva.de.focalizagﬁo B, a luz colimaéa
. pessa por um_diviaor de feixe, onde parte da luz € réfietida a_909 e ou
tra parte transmitiéa pafg a objetiva B, A lﬁz colimgda e'refletida_a 
_r90° é foealiza&afsdbré um Qeﬁetcr.ﬁl ?ela objetiva E. O‘detetor Dlleété
| 1igade ao-canai A do'osciloécépio._ ObServando-se.a.ampliﬁude do sinal de
;tﬁﬁa&o em Dy ctimizafse & pcsigéo do l&ser.ém rglagﬁc a'cbjgtiva A, que

é justamente a posigio focal da objetiva A.




Oscilosedpio

Registradora XY "sampling”

Vo

<ITig, Sxt.

' Figﬁra 4.1
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o laser é montadc num sﬁperte‘mecémico.écm transla-
gbes XYZ e rotacoes angular Q ¢ azimutal P .

é_facg de_entra&a da fibra ¢ montada num suporie me-~
canico com translagtes XYz e rotagic O en taﬁno de Z. Para focalizar
luz inffavermelha sobTre a face de entrada da fibra, a face de saida ¢ e-
xaminada num microscépio‘met&logréfico, em cuja ocular foi adapiado um
infensificador de infravéfmelh0; s intensificador converte é imagem.in—'
fravermelha em luz visivél._ Transiada-se a face de entrada da fibra nas
.ﬁirég5eé'x g Y obéervaﬂdo o'iﬁtensificador, otimiza—se a posiczo da fa—.
ce de entradé'da.fibra para maior intensidade observada‘no-intensificador.

Uma'vez confirmado viéﬁalmente gue hé Iuz sainﬁé da -
fibra, a face de saida & entéq fixada n'oubro supérteimecénice Xv7 dian-
te da objetiva C. A objetiva D fecaliza a luz proveniente da fibra s@bre'
o.detetor Dg‘ligadb ao canal B &o-oéqilﬁscépio. A §osig§p da face de sai
dé'da fibra é otiﬁiZada'na p0sig§q fceal da objetiva C observando-se a
axplitude do sinal no osciloscdépio. Uma vez otimizada a posigio da face
de saids da fiﬁra, otimiza-se & posigio da face de entrada, observando a.
amplitude-éo éinél detetado,

Usa-se dgis detetores,ﬁl'para déteﬁaﬁ ¢ sinal na en~.
-trada_da fibra e_32 para detetar o sinal que sai da Tibra. Ambos sio dex
silicon'avalanche; con tempo de resposta_de 100 ps ( Cptel moéela ID 103)
' que_trabalhém- alimentadéS'porﬁuma tengdo dé "biasf_de 150 a 160 volts'

O.osciloscépio usado ¢ do tipo "Samglingﬁ ( Phiiu
lips modelo PM 3400 ) este tipo de osciloscédpio nfo trabalha em tempo
raal, pafa gue seja_possivel medir hanossegundos com grande sensibilida;
‘de ( 1 milivolt) e com tempo de resposta bastante curto ( 200 picosse~

gundos). A trigagem é feita externmamente, para melhorar 'a sengibili-~



i
dzde do osciloseédpio.
Con os detetores respondendo em 100 ps e o oscilos-

cdpio en 200 ps o tempo de resposta do sistema é de
Tsist.' \/'Tosciif mdetet. -

220 ps

fe

Por isso a largura temporal do pulso dé laser medida € de 300 ps. Decon

'volﬁindo o tenpo de resposta do sitema, rsiat d4 os 200 ps.

4.2 Dispersszo material

- Ra experiéncia de dispersZ@o material o'objetivo é‘mg
:ﬁir o resultado dum eféito'intrinséca do vidro usado na confecgdo da fi-
: bra ‘sobre.um sinal ﬁéo mnnacromético,.mas ccﬁ cérta.largura expectral
AN ( cénforme 2.2. ). Isto é&, medir'é diferenga entre os tempos de pre
'pagagéé das cocmponentes ;rométicas }‘, Az’ ‘hs,'efc; ‘Para issd foi.mog
fada uma,experiéncia'ém que 2 fibra é exéitada'por dois lasers Ge compri
mentos de on-ﬁa.‘ diferentes, ’\;2 904 nm e }\az 80_0‘ nm., A montagem usada
& mostrada na figuré 4.2, gque difere daguela usada para'dispersao'moéal,
ool tér mais um lager e a objetiva para éoiétar’e ceiimar gua luz. ijg
tiva F na figura 4.2..
| Os pulses de diferentes comprimentos de onda sﬁo'lag
¢ados com uma diferenca de teﬁpo Té na entradg@g_fibrs; durante a propa
rgagéo uﬁ dos pﬁlses_ adienta-se em relagdo ao outro e a separagao tempo;
ial entre:és.dois picos dos,ﬁulsoé gue saem da fibra & Tl; Ho caso nor-.
mal'Ti é paior gque To se o pulso de )\= 504 nem é laﬁgado antes do outre
de )\3 800 ﬁm.' Se o pulso de _h.= 800 nm é lancado antes, El é menor
gue:Tg. Caso contririo a diéperséc material na regiﬁo'ﬂsk é‘anama1a, 
| | | Nesta experiéncia os circuitos‘eletronicos de,ambos_

¢S lasers sao ekcitados por onda guadrada positiva de 100 ns de 1argura,
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0 oesciloscédpio & trigado externamente com o sinel
_do gerador de pulsc, este sinal é atresado por um “time delay" para qué
o-os¢iicsc6pio esteja trigade no momento em gque © puisb_chega a0 final de
fibra. O atraso AT dado pelo "time deiay“ deve smer igual =0 tempo de

propagaggo do palso através da fibra.

4.3 Cuidados necessdriocs

Kesﬁas eiperiencias as tensdes de trahalho dos_detée
fores e @os lasgrs devem‘ser controladas e mantidas consﬁantea;.quando
alteradas éistorcem a forma do pulso detetado ocu emitidd.

.'Na experiéncia de disperséo material, ac¢ usar um gem
rader de pulsos para excitar os circuifes des 1&58r5,-é necessdrio ter_
© cuidado‘&e nao excitar os lasers com pulses_mnite laiges ( maiores que
- 300 ns‘) nem ultrapassar a freguencia de trabalho.do lasef, pois em amtos
os caadsio.laser é:danificado;

Orosciloscépio usado ﬁambém exige cuidados do expe-
rimentadaf, deve evitar;se sobrecarges nes entradas de sinal (_A e B j [
'ﬁa de trigégem externa, ﬁor igeo em todas elas_usé—ée étenua&ores.

Um cuidado particular foi tomado na préparagéo das
faces de entrada e‘saida da fibra, As fibras eram cortadas com uma pe4

- - ' ‘ . , - L 14
¢u de ago muito duro, usando ¢ procedimento descrivo em outros trabalhos
e a gualidade do corté'é'examinada,.usandcfse ﬁm_microscépio metalogri-

'fiCD.



V Resultados, discussgo_e conclusao

5.1 Caracteristicas gerais

Além dos efeitos de propagecio, qué séo.o foco des;
- te trabalho, em'todas ag Tibras estudadas foram feitas ss medidas de o
tina-qae d&o informagdes gerais taié como o didmetrc da fibra e do reg
pectivo nﬁcléc, geometria e excenﬁricidaﬁe do nﬁéleo, abertura numérica
e campriménto da fihra. Alénm do perfil de indice de refragéo de cada a
méstra qﬁe foi med;do_no Centro de Pesquisa'e Desenvolvimento da -Tele-'

~ bras.

Sel.1 .Caraeteriéticg;: geométricas
. Re tabelé 5.1.1 encontram~se  os valores de parame-
$ros gecméfricés'&ﬁmé fibra, taisg cbmo o.diémetro da fibras e do respec~
tivo nﬁcleo, geometiia e excentricidade do nﬁqleo}'medidos para todas
'as_amostras estudadas..

5.1.2 Comprimento da fibra

- Nos estudos de efeitos de propagagéo, um dos péra—
mefrésvariaveisé.b-comprimento da fibra, O que foi médido éticamente
usando-se a mesma mﬂﬁtagem para meair'disperséo. N

 Mede-se o atraso temporal AT do pulsc na éaida.da_
fibra em relggﬁo 2o instante de entfada ne fibra. Esﬁe,é}lm é o tempo
:de prcpagaggo'dp puleo nnm ﬁeio de_iﬁdicé de refracio n,eo comprimen
'ﬁo'da fibra é.dado por | |
L = CAT/n_

- gndé C é a velocidade da luz no.vécuo.;

| o 4 figura 5.1.2 mostra o esqueﬁa de mbﬁtagem usado
para esta medida, em que o osciloscépio é trigado externamente com o
sinal dgéectédo no détetor Dl, o sinal na entrada da fibra.. Ambos os

'sinais detectados em D, e D, ligados aos canais A e B, respectivamente,

do oscilescépio sde jogados 5 tela. A geparacao entre os picos dos
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Tebela 5.1.1

Fibra Diametro Diémetro - Forma do Abertura  Excentri=
~ da fibre do nidcleo  mnucleo ~ npumérica cidade
(Aam)  (wm) |
42 110 23-35  cordiforme 0,14 0,75
72 120 40  circwlar = 0,23 0,00
73 123 . 40 circular 0,13 0,00
74 129 | 48 circular 0,10 0,00
T 117 18-24 - eliptico 0,24 - 0,686
79 122 29-41 . eliptico 0,21 0,70

# A excentricidade é definida como

Figure 5.1.2

Osciloscépio
MSampling

o . | ' - e Trigagem

b AT v - | Bxterna

e LAl —

Y Detetor'Dz

\!“.‘h -:n+-:w.=.ﬂ/
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pulsos de entrads e de saida é o AT medido. Neste medida a escala

temporal é da ordem de 50 ns/divisHo a 0,2 jus/divs8o, pois o tempo de
 propagacgdc dum pulso numa fibra de 100 m é da ordem de 500 ns e para eg
te valor de AT o errd'de_medida-é de 5 ns, dai com este método a preci’

sfio nas medidas de comprimento & de 99%.

5.1.3 Abertura numérica ( AN )

Como defiﬁida noe priméiro capitulo, a abertura numé
‘rica duma fibra, cujé meio qﬁe a-circunda & o ar, é o seno do maior &n-
gulo'aceito péla fibra, . Nas amostras.esfudadas este gngulo foi medido
diretaménte, variando 6 éngulo de incidencia {3 e observando a gueda ﬁa
amrlitude do sinal na tela do'oéciloscépio, | Eamax é o _@ ae langamen
‘to paré o qual a eamplitude cai a zero. | | |
Ajmontagem para medir Aﬁlé.a mesma,uaéda no estudo
de atraso temporal en fungéé do énguio de langamento, V. 5.3.%.
| ._ Na tabela 5,1.1 encontran-se os valcres de &H'médif

dos para as diversas amostras estudadas.

S.1.4 Perfil de indice de refraclo

- Medir o perfil de indice de refﬁagﬁo duma fibra, &
medir como o indice de ?efragéo do nidcleo: n :varia em fungfo da coor-
-éenaéé radial r, ist9'é .no(r). Existem virios métodos para esta medi
7 da%5ﬁara as amostbras éstuda&as foi utilizado o-método de camp§ préximo.
| | 0 conhecimento do perfil de indice de refra§£o.é de
_fundamental-importancia ﬁestes éstudes,\pois a partir dai é qué podém.
ser interpretados os divérsosresuitadésjébtidos,para as ﬁivérsas amos«lq
ttas. | |

Os gréficos registrados 5.1.4 A,‘B; é, D;, Ee F

mostram o perfil de indice de refragfo de cada amogtra estudada,
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5.2 Repetihilidade na experiencig de dispersﬁo modal

0 primeiro estégio destes estudos'foi'a repetibili-
dade ﬁa experieéncia de diSperséo modal parsa fibraslde_determinado CoR~—
primento. . .

o A fibra & montadalpara medida de_dispeiééo modal
conforme o esquéma.da figura 4.1 . ¥ede-se a dispersao modal dg amog
tra, onde g luz viaja no sentldo 4B e repete-se a medida para Iuz viajan
ido no sentldo BA., Apds essas modldas, prepax a—se novamente as faces ée
Vambas as extremidades, Ae B da fibra,'eliminando—se um pequeno trechd

( da ordem de % cm) e repete-se as medidas em ambos og sentidos.

5.2.1 AvaliaczZo de erros experimentais

Com o# diversos resultados de'umalsuegsééa de medi&
das nos senfidos AB e BAlpara determinada amostra ¢ possivel avaliar-se
oS3 eiroé expe:imentais e a0 mesmo tempo textar a uniformidade da fibra.

| R A fabela 5.2.,1 d4 os resultados de medidas de Gise
'perséo ;C s reﬁetidas varias vezes'no sentido AB e‘BA, o valor médio
(T} e o desvio médio ZXTL de I para cada amostra. Onde (T7 e AT fo-
ram calculados a partir das expressoes | |

o B (O =g Tiyn
e AT = \u-cohk
' onde 0 é_o nimero de vezes Que a experiencia foi repetida em ambos os

sentidos.

52.2 Uniformidade da fibra

Nume fibra uniforme e homogénea ao longo do compri-
mento, as medidas de dispersdéo sfo independentes do sentido de propaga—
¢a0, AB ou BA e da nova preparagao de faces. Numa fibra homogenea nas

- ndo uniforme os resultados medidos num sentide (AB) sfo repetitivos mas

E diferentes dos resultados de medida no outrs sentido (BA). Isto é as
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Tabela 5.2.%1

Fibra N T L) AT Fibra N T & At
(ng)  (ns) (ns) - (na) {ns) (ns)
1 4B 0,80 | 1 AB 0,85 .
2 AB 1,00 2 AB 0,85
3 AB 1,00 3 AB 0,95
4 AB 1,00 4 AB 0,95
42 5 B4 0,75 0,9 + 0,1 | 5 AB 0,80 |
6 BA 1,00 T4 & BA 0,85 0,504 0,05
7 BA 1,00 . 7 BA 0,80
8 Ba 0,85 '8 BA 1,00
g BA 0,90
1 s 1;10 10 B4 1,00
2 4B 1,00
3 4B 1,16 1 4B 1,00
4 AB 1,00 2 AB 0,70
72 5 BA 1,00 1,054 0,05 | 3 AB 0,80
6 BA 1,00 S 77 4 BA 1,00 0,9 + 0,1
7 Ba 1,10 = | 5 BA 1,00
8 BA 1,00 6 BA 1,00
1 AB 0,75 1 4B 5,6
2 AB 0,75 2 AB 5,6
| 3 AB 0,80 3 AB 5,0 .
73 4 BaO0,80 0,804 0,05 | 79 4 BAS,4 5,4 & 0,3
5 BA 0,85 | | 5 B4 6,0
6 BA 0,80 6 BA 5,6
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medidas'feiﬁas_garé o] $entidq AB, de propagagdoc, d&o um resultado cons-
tante, mas diferente do resultade das medidas no sentido BA.

Quendo os resultados obtidos em ceda medida sfo di-
versos dos;anteriorésg a amostra em estudo néc teﬁ.unifﬂrmiéade'é.néo _é
homogéﬁeé¢

Pelos rasul ados da tabela 5.2.1 cenclulace que as
fibras 42 e 77 nac sioc unzformee. Para.ambas-o desvio relativo de medi-
das-eade 11%. E pela tabela 5.1.1 ohserva-se'que.sée as de maior excen~
tricidade, que é um fatbr que.contribui pafa a nao repetilidade de resul
‘t&ﬁGS‘médidOS. 0 "gpot® da luz langada na fibra tem forma eliptica, ese
_ pgciaimgnte constante, por ser pre%eniente dux 1aser de jungéo, tél ccmo_
mosfré‘a figura_5f2.2. Por isso cada vez gque a'éxpefiénéia é repetida
_ para asmostras citadas como nﬁé'uniformes, seﬁs nﬁcieos_exéentricos pédem
’éstar crientados da'diversas meaneiras em‘relégéo ac "spoi® que permanece.

invariavel, dando assim resultedos diversos na dispersfo modal,

5.3-'Efeitos resultantes dasg condicﬁes de lancemento

.Para ums amostra em que-néo esté presente'c efeito 7
- de convérsﬁo de mbdcs; as medidas de dispersdo modal dependen das condi-
¢oes de langamehto gque & predito peio modelo de propagacio do raio Sti-
co.-_Segund0 o modelg, ac lasncgarmosz luz éohre a face de entrada dalfibra
:com una lente de focallzagao cujo &ngulo do cone de luz é pequeno se com
'yarado eom © angulo cerrespondente & abertura numérlca da flbra, a dls-_
persio medida deve ser menor gue no_casa-eﬁ que a Iuz é 1&ngada_com.uma
objetiva de miéroscépic con abertura numérica meior que & da fibra,
Além'dissﬁ a face de entrada ﬁa;”'fibra pode estar desfocalizada, éxial‘
menﬁé ou.transversalmenﬁe,:todas-essas vériég&es_caﬁsam efeitos diversoé

na dispersdo modal que estd sendo medida.
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Pigura 5,2,2-Ung Fidbras com ricleo de forma néo cireuwlar pode ser orien—
tada de diversas meneiras em relacgBo ac “spot” que é fixo.
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5.3.1 Efeitos devido a variacio da aberiurs numérica

Né estudo das condicles de laﬁgamento, um dos para-
mebros varidveis é o éngulo.do cone de luz langada normal 2 face de en;
tfa@a da fibra; qué rode ser variade de 0,6 graus, ¢ guando unma peguena
fragioc da abertura numérica'éa fibra é usada para coletar a luz langads
conm uma lente granéé distancia focal, até preéncher tecda a aberturs numé
rica da fiﬁra, langando luz com objétiva de micrcscépio de AN major qﬁe
a da fibra. |

besta-maneira-é possivel excitar todos oe modos du-
_ma_fibra_qﬁando se usa toda & abertura numérica.ﬂa fibra para cdletar
a luz langada com uma objétiva, ou exeitar a?anas os modos menores usan-
do uma pequena fra§§o de. abertura numérica para ccletar a luz 1angéda
'cem.umé lente ée grande disténcia fbcal; Segundo Q'modele_de propagagéé
do raio 6ticq, deve haver uma reducfio na dispersfio no ségundo caso.

A equagéo.que eipressa a disperszo modal emx.fun§§o da abertura numérica.

da fibra, deduzida no capitule II, pode ser reescrita como

= L{&end)’/enc
onde D é © éngﬁlo do cone de luz langada sobre a face da fibra, L 0 com~
-ﬁrimento dé fibra, n o_indice de refracho da casca da fibra‘e C a velo-
cidade da luz no vécuo. Esta é a previsﬁo do modelo para uma fibra per_
feita., Cuaa dlspersao modal aumenta gquadraticamente com a aberﬁura nu-
'merlca useda para coletar a luz, varlando de zera, quando exeltada por

um feixe de luz paralela, até o valor pars Q 69 e partir do gual

nax.
& dispersfo nZo depende mais de 9
~ Das fibras'estudaias apenas 3} apresentaram esta de-.

'pendencla da abertura nunérica utxllzada. ‘Nos gréficos 5;3.1 A, Be C

encontramwse os resultados experlmentals da dispersfo em fundao do angmm
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io do céne de langaménto @.;_yaré ag amnsﬁras TE, T3, ?9,'cujds compri -
mentos eram de 100, 66 e 340 metros ?aspectiv&meﬁteo Em cada grifico en
cantrawse a curva'teérica pa a o determinado Lﬂmprldeﬁt G, Que comgaradé

- Com & curva experimental, mus%ra uma grande discrepsa neia entre =a prediga
o d&'éaéela e_pﬁ res@lﬁ ado experimental., As améstras 72 e ?3 a@resentam
apenas um fasutaéc +de medida coicidindo com a curvé teéficaa - todog
L fes dos éxrerxmentals cbserva-se que o valor m&x1me de 5lspcr5aa,
qﬁandc.esta torna-se consitante e.independente de 9, estd muito ahaixo da
previsdo feé:ica 2 isﬁo_é devido ao perfil.de indice de refraggo das a—
mcstras qme s&o complexcs, um caso intermedidrio entfe_éegraa e gra&uaéo
ka amostra 72 a dispersfo to“ra—se constante a pmr ir de 5? te ?icamexte
isto dewerla Qcorrer a nartlr de 13 que é 0 angulc correspondente é'aﬁeg
- tura numérica da fibra. _E igto nac ocorre porque esta fibra apresenta
efeito de conversZo de modes, o que fei concluido na medida de dispersdo
em fuﬁgéé ddlcémﬁrimeﬂto.da fibra.

| As demais amostras ( 42, ?4 e 77 )*ap%esentarammse

'independéntes de-e s POT dlvnrsas r&%aes, Que se ex vplicanm. pura a flh“d
42 ieviﬁo é pfesenga do efeito de onveraas de modos, o gue foi conclui-
.40 na medida de &1sperbae en fu“gae do ccmprlmente da fznra.

Xe fidbra 74 esta inﬁependencia de B é-ﬁevide 20 perfil de indiée de. re-
'ffagao complexo gue a fibra aprasewta, com diverscs pvceb.e vales & ;1bra
;comporta~se eomo um multlgula otlco, lste auandc & eXCﬁﬁada'por uma onda
plana.' E gquande a luz.é langada com ama'objetiva de 10X, é_“spct" é pé~.
'queno,'por'issé.oé_raios péraxiaia .ropégam—se ﬁresca ne cilindro de in-
dice ﬁe refragéo B, s como meosira s flgura 5. 3.,g DES quando a lag ¢ lane
'gada com uma lehte de grande dzstancva focal, a éngulc do cone de lus in
cidente £ & pequeno, Q,é ;'mas ¢ "spot" muito grande, maier gue ¢ difme-

r

tro da fibra e esta comporta-se comc um mwaltiguia e & situagao é mostra-

da na_figura 5.3.2. No cilindro concentrico de maior raio, onde o Indi-
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ce de refragéc é reduzido por ﬁm faﬁof oA , este meio é rbdead§ por‘eu-
tros dois meios em que o indicé'de refragao 5 reduzide por ﬁm.fator /é_
rmenor gue X , tornando-se um guia.inde§endente'daquele de raioc menor é
iﬁdice no, por isso © pﬁleo viaia cdm oiik:} velociaa&e maior no meio de
.indiéé'de refragéo réduzidole obgerva-ge uma dispers@ic no pulso que & @g'
vidcra esta.ﬁiferénqa no tempo.de viajen do.pulso peles dois méies.de in
dices n, e ;ﬁnﬁ. Experimentalmente_abgerva—se'a chegé&a de dois grﬁui
geé de modos distintes no final'da.fibra, OIQUB é mostrado no cscilogra
na da.figura 5¢3.3. Teérlcamentn uma diferenca g&n no perfll de 1nd1ce_
.-causa um delay relatlvo de

AT = (An, )L/c'
-que predxz um.atraso relatzve de 0,5 ns para. uma flbva de L 140 mse o
fator de redugao for oL-O,999 ¢ este atraso é exatamente o véler medit
do ng sepa“agao tamporal entre ¢s picos do oscileograma da figura 5. 3 3.
E um exame-&e pérfil de indice de refracdoc desta fibra mostra que e dife
.rengaTrelativa entre os déis piCQS principais é da ordem de 0,1%.,

S ﬁﬁma fibra multizodo de perfil de indice.ﬁegrau PETw
feita, seguﬁdo ¢ medelo éé propegagac do raio ético a disperaae modal por
unld¢de de comprxmanto (ns/km) em fungfo da abertura numérice é expfes«a
.pbr. - -
T /1 = (aw)?/enc
esta eéﬁagéd foi deduéida no'eapitﬁla I1. .E'eéfé équagéo § valida ne re.
:.gigo em;gﬁe a dispersio ﬁaria linearmente éom o cémpriﬁento, sen eféité'
- de canversﬁé.de mo&oé. ”Orgréficc 5¢3.2 mostra s variaggo dz disperséo
'médal por unidade de édmprimenté, em ns/km, em fungio da abertura nﬁmé:;
' ca da fibra. No ﬁest gréfico enconiram-se o8 resultadcs medidss.para
as diversas amostras em fuﬁg%o dasg respeétivaa abeﬁtﬁrae numéricas de.dg

de amostra, Estes jé& sfo resultades das medida§ de dispersio em fungég"
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dé comprimento da fibra, diséutiécs em 5,6. No gréfico 5.3.2 obserVa-se
gue todos c¢sg resultados eaperlmedtaws da dlspmrsao por unidade de comprl,
mento est8o abaixo do que prediz a Veoria para ums flbra de perfll de in
_azce degr&u. Isto porgue o perfll de indice dé refragac de todas as am.
mostras apresenta~se de forma complexa e 1ﬁtermedlar1a entre degrau e gra
duaaa. ‘Ko gré¢1co 5. 3 2 & linha tracegada é a predicfo tedrica para uma

“1bra de perfll de indice gra&uade, com perfil X = .

5.3.2 Efeitos de desfocalizagio

Uma flbra pede ser desfocalizada transversalménte o
reiag§§'é_oﬁjefiva de langamento, desallnhanao 0s eixos oticcq da flbra
e dé cbjetiva; mas.a face da fibra ainda colclﬁe com o planc focal da
_cﬁjetiva. Isto d4d origem zo0s raios "skews“ o gue eausa um gumento na
dlspersao medlda. Uma fidbra tambem pode ser desfocalxzada ax1almente,

- mantendo os eixos otlcos allnhados mas a face da fibra fora do planoc fo-
cal ﬁa_obaeulva, negte caso  a fibra nio coleta toda lusz &o cone dé éngg‘
lo 9 ' celeta apenas a do cone de éngulo (P( Qlcc»mo mos‘t:fa a figtzra

.5 3. 4. H& uma redugao de modos excltados, ° gue causa uma redugac na

: dispersao EEdlﬁaa

| | Portanuc guando se mede dlséersao modal duma flhra

- desfocallzagao desta, dé resultados de medida erroneos.

'__5;3.3 'Efeitolde_axrase temporal

0 objetivo desta experiﬁndia é verificar 2 v§¢idez
do modelo de propagagao do raio otlcg, que ﬁredlz gque numa fibre perfeﬂ;
ta de nerfll de indice degrau, a dlferenga entre os tempas de Propagasio
dum pulso 1angado a um anguTofa e eLtro langado normal a face de entrada
'da fibra, é dads pela equagac deduzida no capltulo i1

~AZ = L/C { [;.ﬂ,‘e.c Aresen((sen O )/no)j) NERY gq.e,l

-a:':.f‘f\l\ﬂg'
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Lo medir o atraso temporél AT numa fibfa gue obede-
ca esta equégﬁo; deve ser observado um desglocamento temporal éo yico'da
pﬁléo para a diraiﬁa'&a tela dc_osciloséépio a0 eumentar 9

A figara 5.3.5 mostra o esqueﬁa de mentagen da expe-
‘riéncia gque tem por fim medir o atraso relative dum pulso em fungic do
Zngulo de langamento g , além disso verificar a validez do modelo “tedri
'.co'ﬁiilizado. |

Cﬁmo o parémeiro a ser variado agora é ¢ Angulc de
incidencia 9 , é necessério lancar um feixe de lﬁz bem éalimado,'gue )
uia aprgximagﬁo de ﬁm raio langado, pot-issevfci usada.para 1angamenﬁa
uma, 1enté granée disténcia foeal, {(f= 132 mm). |

A face da fibra ¢é montada aobre um supo*te mecdnﬁco
cem deslocamenﬁes transversals X¥Z2 e rctagao angular 8 en torne de Zy

portante o plane da face da fibra deve coicidir com o eixo de-rotagéc A

- quando a experiencia estd alinhada.

A partir do lancamento normsal, Q-— 0 3 mede«se & TEw’
'gistfaQSe a var¢aga0 ﬁemnora‘ da p051gaa do pico do pulso em funsfo de
-_Q'éuﬁ é variado de 2 em 2 graus até .Qmax . quando a amplitude do §i~
nel cai a zero e que é tomado como angulo correspondente & sbertura numé
.ricé.para aquele comprimento de fibra,

: A figura 5.3.6 mostra um.conjunto de oscilogramas

- dos prlsos fransmitidés com diveisos éngulqs de 1angamento, entre,oo e
-12¢’ rera a amostra 79, | |

Os -grdfices 5.3.34 mostrem a curva tebrica da eguagi
0.2.1, ﬁara o caso de fibras de comprimento igual a 30 m e'os regultados
experimentalis das amostras 42, 74,e 77, B os gréficos'5.3.33 mostram o
cﬁrva teéfica.para uﬁa;fibra de 1C0 m.&e Qomgrimeﬁto e o resultado expeé
- rimertal da fibra 79. |

Dos resultados experimentais tragados nos gréficos
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5 3. .3A observa.-se ciue a smestra 42 é a que mais se aproxina da’cma ted
rlcag 13%0 porgue seu perfl"f. de Indice de refr&gz’i_o é © menos complexo e
o que egtd mais preLmo dum ner el‘ta dﬂgrau.
Exminando o5 resultados experimentais das mostrag

77 e \79, obseré’a—se uma mudanga de'cﬁncawidacié em ambas =s curvas, em
torno _de O= 9 aprozm&damente "‘?gté comportamento & devido_ &0 perfil
de 3.115.10@ de refragao que ns centro do nutl':le'o cad para_ um valor .izz“?:eIma..
diafie n’= an, que esti entre :n e n em. ambas as amcstras. Por is-
‘50 08 raiocs langacios- a um &ngulo o° £ @(l 9 N prepagam—»se no melo de

r

:Endiéé -no'. sem atravessar o meio de 1nd1ce wtemdiérid n’, Apari;lr
de 0 = g° 08 raios langa&os conseguen atravessar o meic de indice n”

€ 'adia.ntam-—se cada vez gue oruzam o meio, caﬁ.sanﬁo assim wpa alteracio
ne comporitamento aa Tungdo AT 9'},- A figura 5.3,7 mos tra pbr_qﬁe 0 e~
feito ccorre nestas aumostras, | -

Analizando o perfil de frdice de refragéo e -conheceg
do a abertura numérica destas fibras, pode se:f deﬁuside v fator de redu
c20 \blpara o atrasoc AT', valido a partir de &= 9%, usaﬁéé.apenéé ge0me~
tria e 2 lei de'Sn,ell.

Pela fzgarck Be3e8 pc&emcs calcular o fator de redu-

¢80Y que corrige a eXpI‘ESSaG de AT (9 'f‘ara

Ari’ = n L/C {7[ Xsec Arcsen((ban 9 Y/ ‘*1 - 1 }

onde X ¢ o fator de reﬁugao daﬁo per

i/: 1 +,f.-a.sen P /senqy,
1+ f.sen W/ ‘a.seny

onde: a é ¢ fator de redugao no indice de refracdo, n'= an_,

f = r/R, J.elage.o entre os ralec- dos cilindres de no(r) =n’ e
n (‘2) n,

P = Arcsen((sen & )/no)
e ™ = Arcecos((cos 9 Y/ =)
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5,4_ Efeitos devido a iatrﬁdquo de defeitos pas cxtremidades da fi-

bra

Neste estudo mede-gse a disgefsﬁe modal,duma fibra
gue é\mecanicamente distoreide numa éas.extremidades, camprimindc-a entre
&uaé superficies rugosas, ¢ que introduz wmicrocurvaituras aisﬁribuidas B
leaté?imenﬁe és longo dun pequenc trecho da extremidade da fibra; Cs
p&rémetros varidveis sfo ¢ comprinento &c treche defeifuoéo.e a pfesééo
com que a fibra & comprimida entré as duas gﬁperficias.

A gfimeira gtapa desia experiéncia consiste em ex-
citar OS.ﬁEHOTeS modos duma fi%ré com defeitos intr#duzidos nas extremi
-&aﬁes'&e ent:ada oun ée saidé da fibra. As‘micrccurvaturas intro&uzidas
né extremiégde de entrada da fibra aumentém & dispersic modal e causam
per&as po?'ra&iaéﬁo, devidc a conversio para modos altos causado pela
introdugac de defeitcé ns entrada da fibr&.. A figura S.4.1 ilusﬁra éomc
esse efeito_pcérre rna entrade duma fibra distorcida mecanieamenté,

Se és nicrocurvaiuras forem introduzidas ne extremif:
dade final da fibra, obeerva-se apenas gueda na smplitude do oinal, ﬁevg
do a perdas pdr modos radia@ss; n&o se observa aumenic na dispersﬁo,
'porquero comprimentc-reétanté'nﬁo é_suficiente para aeemﬁuar o efeito de
digpersao. |

A figﬁra 5.4.2 mogtra vm ccnjuntg de oscilogramas
'firados para a fibra 77,-onde'e parametro variado féi o eﬁmprimento do_
-treéhc com defeitos introduzidos, de 2 a 6_cm;_ Ohserva-ge uﬁ.aumenté
na dispersso e qué&a na amplitude do sinal quando'o trecho com.defeiﬁos
é aumenfadb; . | | .. | |

| A'segunda etapa deSta'experiéncié conéisﬁe em excie
tar todos os mo&és dune fibra éém defeitgsintroﬁuzidés-numa.das extre-
;ﬁiéaﬁes,ilangan&e luz com;uma ijeti%a'de microscdédpio de grénde aberﬁu«g

ra numérica. Nesta situasgBo o efeito observado ne amostra 77 é apenas
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a quedada amplitude do sinalg_éévido-és perdas por radischo de modos.
'Enqganto gue'para erostra 74 foi observadc. que aumentando a presséo en-
tre.as.superficies Tugosas, alé@ da queds de amplitude no siﬁal havia
uma rédugéo-significaﬁiva da, disperséo, como mostre ¢ oscilograma da fiw
ERrs §a4.3._ Tste efeito € &evide a eliminacZo de alguné modos por radig'
ggo, na entrada da fiﬁfa 0 gue contribuil pafa reduzir a ﬁispérséo.

Esta experiéncia nfo foi efetuada para todas émosn
tras,‘gois n§6 da informagaes guantitaﬁivaé, além disso ﬁratause 48 eXe
periéncia ﬁais'tfabalhqsa, p0 variar a pressSo ocu o écm§rim§mto_da regifio
com defeiﬁos  corre-se o risco de romper a fibra qua'é préésionada'entré
. duas lixaé. | |

¥as o obietivo desta experiéncia é mostrar que a

Ser a ‘
3

dispersio me&él medida numa fibra livre_podehéoﬁiéﬁﬁa disperséc_meiida
num cabo de eomﬁnicagges éticas_tonﬁecienado éem-aquelé fibra.. Isto
pﬁréue na'confeagée dum cabo a fibra é revestida plasticamente, além di-
sso sofre tensdes e pressles qﬁe intfoﬁuzem ﬁicrocurvaturas ac lengo de

toda & fibra.

5.5 Efeitos resulbantes do acoplamento entre duas fibras

0 objetivo &as.experiéncias de acoplamento & téxtar'
a validez do caléulonde_deconvglﬁgéo e estudar a variagéo'da.diS@ers§o 
' moda1 em duas fibras &iferenﬁes acopiadas, variaﬁdomse oé parémétras_de
aebplamentos T (’daslocamento.raﬁial no acdplamenfo entre as.fibras ) .é
a ¢ desloctmento axial no”acoﬁlamento).” | | |

_ Para este_eétudc fofam_selecicnadés as fibras 72
{s0m ) e T4 ( 1§O m:), ambas com nﬁcleo circular,
- | : B . Com &s fibras accpladag, a dispersio foi medida em

fungdo de T gyetfoiivariado de zero a R = raio do miclec meior = para



1 = O e de zero.a 2R para d = 500-ka. Cs gréficcs 5.5.1 mdstram &
variacgéo de T { dispersfo nio deconvoluida ) em fungfc de r, para.d =0
e paia d = 500 pum. Ko segundo caéo a'variaggo de T é mais suave .
Un exeme da figgra 5.5.1 mostra porque isto acontece para d = 500 Adm,
| | _ ﬁas‘mediéés de T enm fungdo de d, r é ajustado em
T o= 6. Ea € variade de zers a 680 pJﬁq de 40 em 40 ;Lm4 C gréfico
5.5.2 mostfa a variagﬁo de U em funcao de d. Observaase qﬁe hd ums
redugga.na disperséo ‘quande d aumenta. Isto porque gquando a disfénci
a entre és fibras é sumentada, o mimero de moﬁos'coletaaos pela fibra re
cepteora é reduzido,ICcmb ﬁostra a figura 5.5.1. E qﬁe é um efeitc;semef
‘1haﬁte équele“de desfccalizagéo axial discutido”em 5e3:26
o Ko acoplamentd,.a largura témperal do pulso éticc
qﬁe sai da fibra 74.§ara a T2 & T& - 0,380 ns; Os 90 m de fibra 72 apre
-sentavan ume dispersdo de-?jz = Q,go ns decanvclﬁidos, con estes dados
é pessivel caléular é largore temporal T, de pulso apds viajar.pelas
guas fibras de disﬁerséo conheéida} que & dado pcr“ |
\
T =\/'C§ + G
- '=\/o,81 + 0,81

= 1,3 ns

gue coigide con o.resultado medido para & = 3 o= O.-'ﬂste acordo entre o
| valor tedrico e o resulitado experimenﬁal se expliba‘deviéo a forma Sem-
ﬁaral dos puléos, Que-ﬁassa da 74 para a 72 e do que chega.no finélidé
'72, Este_pode'ser visto no ébnjunto de oscilogramas da figuia:S.SQQA e
S,_que foram tirados.yaré d= 5{0 LLm variando T ( figufa A.) e para

r = O, variando-se d de zero a 680 uim { figura B ). Observa-se gque a

' forma temporal do pulso é aproximadamente vuma gaussiana,
' 5.6 Disperszo modal em funcZo do comprimento’ da fibra

Numa fibra multimodo =2 distor¢do do pulso'devidq

%s diferentes velocidades de gruvoc, depende do perfil de Iindice de refra
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¢80 e variam linearmente éom o doﬁprimento de fibra (L);.segundo a pre-~
digdo do médelo de propagacio do raio dtico e &esde gque néo esteja pre-
sente o.efeito de conversic de modos,  Assim para umalfibra cOnveﬁcienal

-~

a dispersido modal & dada por

T = nbigﬁ/e, onde A = (no - n}/m
e para uma fibra de perfil de indice graduade, { perfil parabdlico por e

-

‘xemplo., onde o, = 2 )'é aisﬁerséo nodal 4 dads DOoT
. _

Wzm:nglﬁk/ﬂ

~ Conforme ¢ que foi discutido em 5.1.1, &s fibras
esﬁuda&as epresentam uma dispersZc por unidade de.ccmgrimento que ésté
entre estes déis valores caléulados tedricamente, para ﬁm ﬁ§ da ordem-dé
1%¢. E o perfil de indiéé de-réfragéo ﬁambém é intermeéiéfio, entre gra-
duade e degrau. 17 |

3.redu§§a observé&a nas medidag de diéperﬁéo, em re-—

lagéolao valor tedrico, pode ser também um efeito resultante da geomebri
& dos nﬁcleos-&eralguﬁas amostras, gque pode introduzir uma conversdo.
_pércial de modos,

Para as fibras Com efeito de convers@o de mcdds,_hé
um equilibric ﬁinémico.entré a potencia do fluxo de modos e'ﬁerdas pcr.
radiégéo. Coﬁferme cap. 1I, uma fibra de cbmprimento maior que © compri
mnento de gquilibrio na Conversso dé_modog-( Lg), ) pulso'-gue chega 20
 fina1 da fibra com determinada largura temporailt é independente das con
digdes de lancamento na entrada da fibra; | |

| Kuna fTibra conm efeito de conversBo de modos, aésumig
dé uma distribuicic éspacial-gaussiana do.pulso iﬁci&enﬁe,ro &largamento
_dd pulso varia coﬁ a_raiz.quadrada do cbmprimento‘e néo-linearmenfe se
L > L.

Das fibras estudadas ‘apenas Guas apreseniavan efei-
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3%
to de converséﬁ de mwodes. Nes demais nao foi observéda nenbuma evidenu
-Cla do efeito, embora a 74 e 77 mostrars cchilg 1o 1ndepehdentes da condict-
es de langamente em 5,3.1, mas na medida de dispersBSo ém func¢éo do come -
griméﬁto essa varia linearmen#e. 0 gue se exﬁlica am 5;3.3 déviﬁe a0
perfil do indice de refracio,

4 tabels 5.6 & unma sintese dos resﬁlfaés@.obtidos
medin&o~se 1[( L ). Os vréficés_ﬁséﬁ, B e C mestram a dispersfc em fun-
¢8o do campr inento da fibrag para as diversas amostras esﬁudadés.-

Para a fibra 42 obgerva-se uma QEe&a brusca dz dig=
persao em torno de L = sslm, isto sé deve a nio uniformidade da amostra
aollongo do cpmprimeﬁto, além Qa geemetria:dQ micleo, Esta axostra g-
 presenta ¢ efeito de converséc.de nodos, ccﬁ um L, S 56 m.

Na amOSura 72 foi observaao desunzfcrmzaade na gec-

| metrla do nidcleo ao 1ongo da fibra, cujo dlamﬁtre do ndcleo varia abruﬂ;
tamente de ‘D a 2D en certo urecho da fibra, comc mostra & figura
5ebal. Befeltos localizados éesta especwe dae evlgem a conversao de O~
 &05 e caugam perdéas por radiagao. Hasgta fibra o efeiﬁe‘de cqnvers%o de
mcdoé reduz #aidispersﬁo.modal por um fator de 1,8 do valor esperad¢ ?an
ra um cémprimenté de 100 m, se ¢ afeito ndo estivesée présenté;- C que

pode ser visto no gréfico 5.64.

5.6.1 Nétodo alternative para medir T:(L}

Em todas as amostras estuaadas T (z ) foi medlde con
'venclonalmente, 1st0 é mede-se & dzspers&e para cada comprimento reduzig_
do a amostra & partir de wm de%armiga&o cemprime@to; Irata~gse porianto
de um método destrutivo de medir T (L).

| Un nétodo alternativo,'téstaﬁo4para.a‘fibfé 79 iué
'exibia-pequena_atennagéo, fei o de¢ circulacio. Hésté'um.puléo é langada 

¢ feite circular na fibra diversas vezes e apds cada circulagac mede-se



) co1

el

-

i
"y

n...\\

‘\tj‘ :

NEF PN

YER
7h - eaqii <1

Q99 sotEs9

ag o7 -9
,

R EL = TIO WVRNRU SRRV VPSS ST

L)
<

.

1t e e s g s

ne A A £ B Pt M e e %fptl S SIS ERSETNY TSR RN P S st Apcacnsses s e i ™ ‘ i~ __ Q

0y

LL - v
TN..: I -y
ZL- wiqi - o

V9'g sonifrag

c0\ oS o ot




b zagtf

{2odawW ) b - S 80k e 0G 7 op_

éﬂmi,url, B e RN AL EOIE Y NI S s Wt b et e L

358
N

Q2

e 0 Al

)

i

(ew) L2?



_ ' 36
a largursa ﬁempcral'de pulso, Assim puma fibra de comprimento L, T pode
ser medido em funcgac de L, 2L, ..., NL desde de Que 2 amplitude do sinal

possa ser medida no osciloscdpioc. A Tigura 5.6.2 mostra o dsquenma de

Os resultados obtidos para duas circulagles numa fi-

nontagen usado para medir T (L).
bra de 50 m, coicidem com ¢s resultadcs das medidas utilizando o nétodo

convencional, Os resultados estao no oscilograma da figura 5.6.3. Fo-

ram feitas medidas apenas para duas circulagbes porgque o divisor de fei-
na Tigura 5.6.2 ). utilizado apresenta uza grande reflexfo

H

&

xe 6tico ( D
¢ baiza transmiss®o.  Assim o sinal que estd circulandc é rapidemente a-

tenuado,

5.7 Dispersgaoc material
A dispersf@o material é um efeito intrinsecc do vi-

{ gque pode

AY

dro usado na confecgfo da fibra. E poderia ser medide numa amostira do
a fibra, medindo seu indice de refracio n

vidro ubilizado para fabricar

em fung¢do do comprimento de onde da luw. Mas o vidrc que constitui o i
des silica com certa porcentagem de um dopante

cleo da fibra é de s

ser germénio; siiicatqde.bofo, fosforo, etc) e héolé_gossivel fazer una
enostra de silicé @opa&é "nadrio) a depagem & nﬁ_paramétro variavel de

.fibra para fibrﬁ. Além diésc, durante a-fabricaééo da fibra, por qual-

quer proéesso de fabricacdoc e puxaménto, crvidrq_é_fundido e sofre gran
deé transicles de'temperatﬁra,:o qué pede alterar susas propfieéa&es in-
%rinsecas.3-Por issc € de interesse_saber como o efeito se mahifesta nu

£ necesséric conhecer o efeito integrél.ﬂa,dispérf

ma fibra confeciocnada.
280 material nestas fibras, pois como fol visto em 5.1.4 o perfil de in-~

dice de refragac nZc é constante para as smostras estudadas. 0O rateri-

21 do miclec de cada fibra, ndo é radialmente homogéneo.
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-

Kas fibras multimséo-é dispers%e médal ﬁomina & dige
Peraio ma*er*al gue € proporcional & largura es pecur&l da fonte usa&@ ra
ra excitar a fibra. Nas wedidas de dispersfc modal sa fgntes'usad&s
'_exam lasefs semicondutorés, cémAuma largurs expectfal Zl}\: 3,5 ng'e a
conﬁfibuigéo da dispersgo material neste caso é menocr que o eTTO0 dé ﬁéd&
- da, |

Ra experiéncié e dispersio ﬁaﬁerial, gue fol medie
da na regiéo'exﬁecﬁral de  X: 800 nr a 904 nm, dois pulsos de lﬁz de Gi-
f‘feréntes compriméntos'de onda sdo lancados né entraéé da fibra conm ume.
’diferenga'temgoral T . Na saida aé fzbﬂa mede-s€ a SePETACAED té poral
?1 enf re ¢S picos dcs tulsos correspondentes a h } _ A &ispercéé mate'
rial por uﬁxdade de ccmprlmento de lera por un:daﬂe de ccmyrlmerto de

onda, medida em pico segundos/hanometro/@uilémetro é sxpressa por

T .= AY AN

mat,

A figura 5.7.1 é un 9501lograma de medlda de disperw
820 material para é awostra T9. Gs d01s pulsas mais estreitos sZc os
'-_pulsos‘incidentes na eﬁtrada'da fibra com uma separaggo'temparal-de
?o = 10,6 ns.-‘os dois_pulsps alargades, devido.ac efeito de disperség
mgﬁal, 580 os.pulsds emergentes no finzl da fibra, com uma separac¢io- Gtem
poral'entre o8 pidos-&e Tlm 9,4 n=, devido =0 efeito ée disperséc mate—
-riél;‘ ha nma aproxzmaqao temporal entre os pulsos gue chegam ao final
 && fibra, 1sto 9crnue nz entrada da fibra o pulso de % = 904 nm é lan-
.gado depois dc pulao de k = SOO-nm e & dlspersao marerxal vara eata
'flbra nao é anomala nesta regizo wspectral |
| Todas as‘fibras'estudas eramn constitui&as-de uma.éag

ca de silica pura com indice de reffagéo'-n = 1,456 em .>\= 6700 E; e

dum micleo de gilica dopada com germanio, onde o fndice de refracio n -

é da aordem de 1% meior que o indice de refracio da casca, n.
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A tabela abaixo mostra os resultados de disrpersao
material medida indiretamente , na regifio expectral de 8CO a2 §C4 nm,

em quatro fibras estudadas.

Eibra_ - Dispersdo material
2 | o 160 ps/nm/km
T4 S 100 pe/nn/km
77 - - 160 ps/on/ian
79 ‘ | 110 ps/nn/xm

A disperszo naterial da silica pura nesta regifio ex-
- | - | 18 - |
pectral & da ordem de 50 ps/nm/km, mas a presenca 40 germanic altera a

Gispers@o material da silica dopada com este. FEnguanic gue as fibras

congtituidas de silica dopada com dxido de fésforo apresentam a mesma

-dispersi@o material que as de silice pura. A dispersfc nmaterisl da sili-

[0

ca,i"permanege}iﬁalﬁéradaq§eresté ~dopada com 6xidé.de fésforo, ﬁas_é

alteraﬁa'paré'um valor maiocr guando dopada éom boresilicato oﬁ,coﬁ gere
ménio? Ho ultimo caso a alleragdo que se tem.obaer%ado_é‘mais.pronuneig
da. .Na‘medida de dispersde material de fibras_dsfasilica dopada com gexr

S o : R 15 _
ménioc, Gloge et a2l. obtiveram um resultado de SO ps/nm/kr, na mesma re

gl8c expectral que medi a dispersd@o material das fibras acima. Os resnl

" tados acima ndo diferem muito do resultado obtido por Gloge, a

maior diferenga € da ordem de 50%.

5.6.1 Precoucdeg necessirias

_A.ﬁisﬁerséo modal é um eféito in&e?en&eﬁte as pode
_afetar a médida ée-disperséc material, ﬂuma anostra ém que a dispersso
ma&ai.é‘alta, a'mediﬁa derdisparsao matgrial'tornawse &ificil_por ser
' um efeito relativamente inferior e que se nede a partir da separagao tem

poral $L entre os'§iccs dos pulsos correspendentes a '}‘ea .hz. % medl
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da de Tl tornag-se dificil devido ao arredondamento dos picos gue é cau-

sado pela disperSZo wodal, como mostra na figura 5.72..
Una alternativa que regolve parte do problema é lanw

gar luz com ums ¢bjetiva de peguena abertura numérica, excitando apenas
g a

os modos menores héd uma redu¢so na dispersf@o modal, conforme 5.3.1

dispersdo mabterial n2o depende das condigOes de lancamento, como a dis-

persac medal,. . |
fumentando & escala temporal do osciloscépio, os pi~-

cog dos pulsos tornam-se mais agudos, mas a precisio de medida é mais du
vidosa, Cutbra alternativa seria medir a dispersio material em amostras

de pegueno comprimento, mas T & proporcional zo comprimento da fiw
b % - ‘

bra e pode ser menor gue ¢ erro de medida em fibrag muitec curias,
Cutro problema nesta experiéncia £ que para langar

dois pulses sobre a fibra, mas provenientes de lasers diferentes, & necs
ssério o uso de um divisor de feixes. O divisor usado tem maior refleti

vidade, por issc a luz transmitida que atravessa o divisor cheza na fi-

bra com menor intensidade gue a luz refletida, além disso zo atravessar
o divisor de feixes ela sofre um deslocamento transversal A o & luz

de cada laser é focalizada em pontos distintos sobre a face de entradas

dz fibre, como mostra a figura 5.7.3.

- RecomendacGes

Qs estudos que podem &ar_contiﬁuidade e complementar

este trabalho S80 T R _

—medir a dispersdc modal em fungio do eomprimento,'pg
20 . _ -

neste ¢ pulso que ¢ langade na entrada da fi

s

le método ‘“shuttle pulse"”
refletido normaimente no final da fibra e novamente na entrada, por eg

[1N

ot
pelhcs semi trensparentes colocados na entrada e saida da fibra, o pulso
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vei-ver dum extremo & outro e com isso é possivel medir a dispersio du-
mz amostra de comprimento L ex funcio de I, 3L, %L,... Tratia-se de oculro

método ndo destrutivo.

—aperfei¢ecar o métode de circulacic, descrito em

. 5»601
-westadar & dispersso material numa regido eypectraW
gif%maler, utzllzando um laser "modﬁwlecked" 9
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