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ERRATA 

1) No Resu:tno, na 52 linha onde .se lê ••• d.os modos obtidas experi-
' . . 

mentamente 'é ••• • lê-se ••• dos modos obtidas experimentalmente 
, 
e ,., ... 

2) No Abstract, na 102 linha onde se lê ••• varied nsed lenses ••• 1 

lê-se ••• varied using lenses ... ,. 
3) Na pg. 3, CL'a.bela I na coluna da fibra .Fu. na linha referente ao 

tipo, ond~ :se lê Monomodo com perfil de Índice, lê-se .Monomodo 

com perfil de Índice degrau, 

4) Idem ao ítém (3), na coluna referente as características onde se 
' 

lê Atenuaç~o (d~/km), lê-se Atenuação (dE/km}. 

5) Na pg. 15, :na 92 linha onde se lê ••• aproximadamente -68 ps(km,nm), 

lê-s~ • •• a.proximadamente -,68 ps/(k:Irl.nm). . . . . / -
' -

6) Na pg. 18, 'na 232 linha onde se lê ••• sistema é vultuoso • • 41 1 

lê-se ••• 0:i.stema são vultosos ••• 

7) Na pg. 25,, ,na 15!! linha onde se lê ••• cada modo que propaga-se 

t O ; lA a: raves • "'·.~ ,· e-se .... cada modo que se propaga. através ••• 

8) Na pg. 28, .na 32 linha da l!'ig. 5 onde se lê ••• modo I.P
11 

••• ,lê-se 

••• modo I,~ 
01 

••• 

9) Na pg. 30, ,na 12 linha do 22 § onde se lê As Fia 8 (a) e (b) ••• , 
. ' 

lê-se As Figs. 8 (a) e (b) ••• 

10) Na pg. 36 ~ na 42 linha onde se lê Através das oons1.de:rações 

acima ••• , lê-se Através das considerações anteriores ••• 

11) Na pg. 36, na 109 linha onde se lê. r; . "' (ll't2 - 1::2) 1/2 -
Sl. st, T IJJ: 

(I\Y2 .,..2)1/2 -
V-l~m ·- "M - 0,22 ns ••• 

~ .. , o.22 ns/km , "'• a 9 
lê-se "'é si st. "' 

12) Na pg. 36, na 132 linha o:n.de se A< ' J.e ., •• e devid.o a resposta do 

s_i tema, lê-se é devido a resposta do sistema • • • 

13) Na pg. 37, na 812 linha onde se lê ••• TEOl, TE01 e HE21 ••• , 

lê-·ee ••• TE01, TM01 s IIE21 • • • 



14) Na pg. 37, na Última linha onde se lê ••• foi obtida precio!1.aE, 

15) 

do o MM ••• , lê-Ge • • • foi obtida }lressionando o MM ••• 

Na pg. 47, na 

::t = 0,82,1l.m e 

12 e 22 linha onã.e se lê 

uma separção temporal . . . . 
Katsuyama(J) uso 

(-) 
• ". 1 lê-se Zat suya.-r:na j' 

usou A "' O, 82 ,t< m e • • • • uma separação temporal • • • 

16) Na pg. 49, na 5g linha onde se lê ••• Aerotech Go, fabricado no 

E.U.A. ••• , lê-se •• , Aerotech C o, nos E. U. A. • •• 

17) Na pg. 49, na 62 linha do 2Q § onde se lê .•• 08 seus eixos são 

são coliniares ... ' lê-se ... os seus eixos são colineares ••• 

18) Na pg. 67, no Ítem (4) onde '56 lê A maj.or contribuiçã.o par:1 a 

di sr ersão do pu1so :prov~.JD da reopOf;ta do sistema, lê-se A maior 

contribuição para a dispersão do pulso, em nossas e~eriências, 

provém da resposta do sistema. ,Ué:a: dessa, no í tem ( 6), na Úl ti 

ma linha, onde se lê ••• análogo ao da conclusão 6, lê-se •· ••• 

análogo ao da conclusão 5. 

19) Na pg. 69, na 102 linha onde se lê ••• poucoo megahertz por 

kilometro, lê-se ••• poucos megahertz • quilÔmet1·o. 

20) Na pg, 90, na 112 e na 12Q linha do 2Q § onde se lê Vemos de~ 

ta forma ~ue, de3locamentos radicais entre •••• não altera as .. . . ' 
lê-se Vemvs desta forma que, deslocamentos radiais entTe •••• não 

alteram as .•• 

21) Na pg. 103, na 2º linha do :C tem ( 6) onde se lê ••• de "Shuttle

-Ptllse"(4S'), estudar ••• , lê-se ••• de "Shuttle-Pulse"( 43 ),estu-

dar ••• 



RESUMO 

Estudamos a propagaçao do modo fundamental e 

dos modos de order.t superior, LP
11 

e LP
21

, em fibras Ópticas. Is 

to foi feito operando em um con.priwento c1e onda ligeirantente me

nor que o comprimento de onda de corte, para o qual a operação é 

monomocio. A separaçao temporal dos modos obtidas experimentamen

te é comparada com os seus valores teóricos. A propagação para 

as duas fibras acopladas é estudada pela primeira vez. Estudamos 

t2mbém como a dispersão intermodal, em um fibra multimoclo de ín

dice gradual, varia com as condições de lança!'lento. Para tal lan 

çamos a luz usando lentes ou uma fibra de Índice degrau que pos

sui um núcléo e uma abertura numérica maior do que os das fibras 

testes. Estas medidas são correlacj onadas com o ângulo ele saída 

da fibra. A propagação em fibras acopladas também é investigada. 

ABST:KACT 

We have studied -t-.he propagation of the fundamental 

mode LP 01 and a few higher order mocles, LP 11 , LP 21 , in 

optical fibers. This was done by operatlng at a slightly 

smaller wavelength than the cut-off wave length for single-mode 

operation. The terrporal separation of th2 rrodes is compared 

theoretically and experimentally. The propagation in two fibers 

coupled together is studied for the first time. We also studied 

how the intermodal dispersion, in graded-index multimode 

fibers, varies with the launching conditions. ~hese were 

varied used lenses or a step-lndex fiber having a.core and 

numerical aperture larger t.han that of the test fibre. These 

rneasurements are correlated viith the fibre autput angle. 

Propagatjcn in fibres coupled together is also investigated. 
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CAPITULO I 

PROPAGAÇÃO DE PULSOS EM FIBRAS 6PTICAS MONOMODO 

I - INTRODUÇÃO 

Fibra Óptica mcnomodo é um importante meio de trans-

missão para sistemas de comunicações ópticas, pois ela possui 

Jarga banda e também baixa perda de transmissão, especialmente 

à 1,55 ]Jm. Este tipo de fibra suporta apenas um modo espacial 

para um particular comprimento de onda À e, para que isto a

conteça, é >1ecessário que o parânetro de frequência norma.lizada 

V seja menor ou igual a 2,405 (ver seçao III). 

Escolhendo o valor de V muito grande, a fibra pas

sa a suportar muitos modos espaciais. Cada modo possui uma ve

locidade de grupo diferente e, portanto, depois de percorrerem 

uma distância L de fibra, eles se separam. Como hâ muitos 

modos propagando-se, não podemos medir as separações entre eles, 

pois medos "vizinhos" possuem velocidade de grupo levemente 

diferentes e podem se su[Jerpor. O que se observa e apenas um 

alargamento do sinal de saída da fibra, o qual é denominado de 

dispersão intermodal ou modal. Por outro lado, se o valor de 

V e tal que permita '" fibra suportar poucos modos (2 a 3 mo

dos) e, se a resolução do sistema é da ordem de 1/2 nanosegun

do, podemos observar as separações temporais 6t entre os mo

dos. Esta pode ser medida através de vários métodos, sendo que 

um deles é o método do pulso. Este consiste em injetar na fi

bra pulsos de laser, com duração de subnanosegundo ou menor, e 

medir as altera~Ões dos pulsos de saída da fibra. 
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Neste capitulo, investi~aremos teórica e experimen

talmente as separações temporais ~t entre os modos linearmen 

te polarizados de baixa ordem(l), após propagarem-se através de 

uma fibra longa (~ 1 km), bem como as dispersões dos pulsos. 

Isto foi estudado para duas fibras distintas, independentemente. 

Outros autores( 2 ) - (4 ) também têm estudauo efeitos de propag_!!: 

çao similares sendo que os nossos· resultados complementam os de 

les. Além disso, também estudamos, pela primeira vez, os efei-

tos causados nas separações temporais e na dispersão do pulso 

quando acoplamos as duas fibras. 

Na seção II, descrevemos as caracteristicas das fi-

bras que foram es·tudadas. Já na seção III, apresentamos os cál 

culos teóricos que nos possibilitam determinar as separações 

temporais llt entre os modos linearmente polarizados (l) (LP 01 , 

LP
11

, LP 21 ), e também a dispersão material. Na seção IV, 

. apresent.amos os resultados experimentais obti.dos, bem como as 

di.scussões e conclusões que ti.ramos após termos feito as devi-

das comparações entre resultados teóri.cos e experimentai.s. Além 

disso, ainda nes·ta seção, fazemos uma comparação entre os re

sultados obti.dos por nós e os de. outros autores (2 ) - (4 ) Na se 

çao V fazemos uma sintese das conclusões obtidas. Finalmente, 

na seção VI fazemos uma série de recomendações que poderão dar 

continuidade a este trabalho. 
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II - CARACTERISTICAS DAS FIBRAS UTILIZADAS 

Utilizamos duas fibras monomodo 1 cujas caracterís-

ticas encontram-se relacionadas na tabela l. 

~~ Fibra 
_ Característica 

Fu FJ 

Furukawa 
Fabricante 

Electxic Fujikura Cable 
Compa_ny (Japão) workes (Japão) 

Monor,!odo com perfil Monomodo com perfil 
Tipo 

de Índice de Índice degrau 

Diâmetro do 
lO lO 

núcleo ( :Jm) 

Diâmetro da I 126 125 
casca ( !Jm) I --

I Geo 2 
Me<terial do - Si0

2 Geo 2 - s::.o2 
núcJeo 

9619 m%) (3 - 97 m '\) I ( 3 I l - o 
~ -

Matéria da I 
casca 

Sto
2 Sio2 

-'-

Di<:erença rela ti * 
-- 013 012 

v a .:1e índice ( lm%) 

Corrpri rren to de onda 

de ( IJID) A 
1116 1,20 

corte 
c 

.'\tenuação 0,48 p/ 1130 IJill 

( dil/km) 0126 p/ 1,55 !Jm 0150 p/ 1,30 IJm 

Tabela I - Características das fibras usadas nas experiências. 

(*) Considerando o valor da abertura numérica medina para esta fi-

bra (ver scbseção IV.4) e o valor do Índice de refração da cas-

ca para o comprimento de onda de 904 nm, encontramos que lln = 

0,35~ 1 o que não concorâa com este re8ultado. 
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l- CÁLCULOS 'rEóRICOS 

Uma fibra Óptic3. e um Cllindro constituído de mate 

riais dielétricos, que possui uma regiêlo central, o núcleo, a 

qual é-circundada r:;or uma região chamada casca, cujo índice de 

refração é menor do que o do núcleo. Esta vem proteqida geral

mente por uma camada de silicone, que por sua vez e revestida 

per uma jaqueta de nylon. As características ópticas da fibra 

sao determinadas pela distribuição de seu índice de refração 

que, em geral, é circularmente simétrica e depende somente da 

coordenada radial r [n(r):. Para a maioria dos problemas que 

envolvem propagaçoes eletromagnéticas é encontr~do que o forma 

lismo da óptica geométrica (raios de luz), embora não incorre

to, não e tão adequado para explicar os detalhes dos fenômenos 

físicos envolvidos. A Óptica geométrica, apesar disso, providê~ 

cia uma maneira mais simples para descrever as propagaçÕP-s ele 

tron,agnéticas. A partir desta podemos entender o c:ruiamento de 

luz através do núcleo de uma fibra Óptica, por intermédio da 

reflexão interna total. Maiores detalhes sobre as naracteris-

obti

Esta 

em uma 

ticas de propagaçao através de fibras ópticas podem ser 

das somente atrav8s da solução das equaçoes de Maxwell. 

conduz a certos modos permitidos que podem propagar-se 

particular estrutura dielétrica. Se a estrutura é tal 

número muito grande de modos podem propagar-se, esta 

que um 

teoria 

pode tornar-se muito complexa e difícil de ser tratada, justif~ 

cando assim, a introdução de certas simplificações e aproxima

ções da teoria exata. 

Campos eletromagnéticos de luz viajando através da 

fibra, ou sendo espalhados por el~, podem ser expressos como 



05 

superposiçôes de configurac;ões de campos mais simples, denomi-

nados modos da fibra. ~ dependência temporal dos campos de luz 

m0nocromáticos com frequência w ~ dada pelo fator iwt 
e Os 

campos dos modos êa fibra possuem uma simples dependência sobre 

a coordenada longitudinal z que pode ser escrita na 

-iSz -e , onde S é a constante de propagaçao do modo. O 

combinado 
i (wt - Sz) e dEescreve um modo viajando na 

forma 

fato r 

direção 

positiva z. Para os modos guiados, a constante de propagaçao 

S nao pode assumir valores arbitrários; seus valores são ob-

tidos r.omo solução de uma equação de autovalo~es q'le e tirada a 

partir da exigência que os modos devam satisfazer as equaçoes 

- ( 5) -de Maxwell e certas condiçoes de contorno . O numero finito 

< - - d f . ( 6 ) de poss,.veis constantes de propac<açao esta entro da aJ.xa 

(l) 

onde n
1 

e n 2 sao os Índices de refração do núcleo e da casca, 

res;::>ecti va:nente, e k = 21:/À é a constante de propagaçao da 

onda plana no vacuo. 

Definindo os parâmetros(l) 

(2) 

e 

(3) 

onde a e o raio do núcleo da fibra, os campos dos modos po-

dem ser expressos pela funçã.o de Bessel J (ur/ a) dentro do 

núcleo e pela função de Hankel modificada K(wr/a) fora do nu-

cleo. A raiz quadrada da so1na dos quadrados dos parâmetros de-
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firüdos pelas eqs. ( 2) e (3) é conhecida cmao o parâmetro de 

frequência normalizada V, isto é: 

ou seja 

2)1/2 
n2 

( 4) 

( 5) 

Note - 2 2 l/2 que na eq. (J) o termo (n1 - n 2 ) e definido como a 

abertura numérica da fibra (AN), isto é, o seno do maior angu-

lo de aceitação da fibra. 

Usando as condições de continuidade dos campos na 

- (l) - ~ interface nucleo-casca, G1oqe obteve as funçoes caracterLs-

ticas de u(V) e v1(V) para todos JS modos da fibra. A constan 

te de propagaça0 e todos os outros parârr.etros de interesse po-

àem ser derivaáos a partir dessas funcões. 

~ diferença relativa de Indice 6, é definida( 7 ) 

por 

( 6 ) 

Para guiamento fraco 6 << 1, podendo ser escrito 

na seguinte forma 

( 6 ' ) 

Neste caso, G1oye(l) mostrou que podemos construir 

modos cujo campo transverso é polarizado essencialrrEnte.· em uma 

d.ireção. 

( 1) 
Glogc também mostrou que as equaçoes caracteris 
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ticas para os modos linearmente polarizados (LP), e dada por: 

w[ K Q, _ l ( w) /K Q, (\I) ] ( 7) 

Se w = O, obtemos os valores de corte JJI,-l (u) = O. P3ra 9, = O 

isto in8lui as raízes da função de Bessel J_
1

(u) = -J
1 

(u), na 

qual devemos levar em consideração para. incluir J 
1 

(O) = O como 

a primeira raiz. No limite de w-+ O, temos que J.Q.(u) =O. 

Assim, as soluções para u estão entre os zeros de JQ,-l (u) e 

J)l, (u). 

Toda solução está associada com um conjunto oe modos designa-

dos por LP)l,m' onde m é a ~-ésima raiz da função de Bessel J~~,. 

Para Q, > l cada conjunto compreendP. quatro modos. 

eq. 

Usando a eq. (4) e diferenciando ambos os lados da 

( 8) 
(7), podemos escrever 

du = Vu [ l - K c (w)] 
dV N 

( 8) 

onde 

2 
K 9- (w) = K)l, (w)/[ K9.-l (w)KHl (w)] (9) 

Para w grande, podemos aproximar a eq. (9), por (l) 

K x ( W) (lo) 

Esta equaçao nao só aprox~ma a eq. (9), mas providéncia uma con 

cordância razoável para todos os valores de w. Desde que u 

permaneça nas estreitas regiÕes entre as . ~ 

sucess1vas rct1zes das 

- (1) funçoes de Bessel adjacr2ntes, podemos escrever que: 



w (V2 _ u 2) l/2 
c 
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(ll) 

trocando u pelo seu valor de corte u . Para os modos LP, , u 
C Nffi C 

e a m-ésima raiz de J9,_ 1 (u). As aproximações, eqs. (10) e (11), 

sao satisfatórias para todos os modos, exceto para o LP
01

, pois 

todos os seus parâmetros u, '" e V aproximam-se simultaneamente 

de zero. 

Se o modo LP 01 e excluído, a solução da eq. (8) e 

dada por(l) 

u(V) = acexp{[ are sen(s/uc) - are sen(s/V)]r./(s 180)} (12) 

com 

s = ( 13) 

Para o modo LP
01 

uma ~proximação mais cuidadosa 

- - ' 1 d - d ' (1) e necessaria, CUJO resu ta o e aso por 

u (V) = 
l + (4 + V<l)l/ 4 (14) 

A parti. r das e)',_pressoes de u (V), eqs. (12) e (14), 

(1) 
Gloge obteve os valores para a constaüte de proi:Jagação B, 

para todos os modos, através da equação dada por 

( 15) 

(16) 
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que pode ser interpretada como uma constante de propagaçao nor 

malizada, pelo fato de B ser proporcional a b. 

Quando pulsos de luz viajam através de uma fibra 

Óptica, cada tmt deles sofre um alargamel,to e eventualmente se 

sobrepõe aos seus vizinhos, aumentando assim o número de erros 

na saida do receptor. As ~ropriedades dispersivas da fibra sao 

responsáveis por este fenômeno e elas limitam a capacidade de 

informação da fibra. O alargamento ou dispersão do pulso em uma 

fibra óptica é devido a três mecanismos: i) Dispersão Material-

aparece devido à dependência não lineâr em relação ao compri-

rrento de onda À, ocasionando assint diferenças entre as velo-

cidades das componentes espectrais da fonte de luz utilizada; 

ii) Dispersão Intermodal - causada pela diferença entre as ve-

locidades de grupo dos vários mode>s que se propa<Jam através da 

fibra; iii) Oispersão do Guia de Onda - causada pela t.lependê!! 

cia da constante de propagação, de um modo em particular, com a 

frequência do campo de luz. Os efeitos de dispersão aparecem 

somente no envelope do sinal de luz. Como a velocidade de gru-

po desse envelope e a(dk/dS), sendo c a velocidade da luz no 

vacuo, o tempo de propa(Jação ou atraso oe grupo (c ) desse en-
qr 

velope, após percorrer uma fibra de comprimento L, é dado por 

' = (L/a) (dS/dk) gr 
( 17) 

Utilizando a equaçao (15) e considerando a dependénci2 de n
1

, 

L e bem relação a k, Gloge(l) obteve que 

[ d(n
1
k) d(V ú) 

J T - (L/.:J) + n 11 (18) gr dk 1 dV 
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r:mde o primeiro termo carn.cteriza a dispersão material, que e 

a mesma para todos os modos; o segur<du termo represeuta o atra 

so de grupo ''normalizado'' levando em conta a dispersão do guia 

de onda. A partir d3.s ec;s. (8) e (16), a derj"vada (dVb)/(dV), 

a qual e denominada atraso de grupo normalizado, pode ser cal 

l d - d (l) cu a a e seu valor e ca o por 

l- (_2:1_)
2 (l- 2 i() 

v 
(19) 

sendo que K e dado pela eq. (9). Esta função e mostrada na 

Fig. l. 

Portanto, a partir das equaçoes acima introduzidas, 

podemos determinar o atraso de grupo "normalizado" do modo LP!êm 

( r o ) , devido ã dispersão do guia de onda, isto é 
.cm 

Ln,.~ 
L 

= ---" 
c 

_s'!_(VE_l_ 

dV 
(20) 

Definimos a separaçao temporal ~t entre dois mo-

dos (LP JLm e LP 0", m, ) como a diferença entre os atrasos de gr~ 

po 11 normalizad.o" , isto é 

~t = T 0 - T )1,, , ,m m 

A dispersão material e definida por( 9 ) 

2 
(I n 

(21) 

(22) 

Coroo foi visto anteriormente, o Índice de refração 

do nficleo (n
1

) dsve ser levements superior ao da casca (n
2
). 



o 
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e· HEJ.· .. m· EH 1 _ 1 .mr/-:~:_ 1) 
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4 

_L_ 
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v 

Fig. l - AtrasD de grupo normalizado d(Vb)dV em função da 

f - · 1· d vtl) requencla norma lza a . 

ll 
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Na. maioria das fibras o material dielécrico da casca e a silica 

pura, enquanto que, o do núcleo é a sílica com um certo grau de 

impureza, ou seja, sílica dopada. Embora os metais alcalinos e 

alcalinos terrosas tenham sido propostos como dopantes, tem-se 

(lO) encontrado que os dopantes mais satisfat6rios são óxidos 

que são similares à própria sílica. Os dopantes que tem sido u-

tilizados com grande sucesso, para aumentar o índice de refra-

çao do núcleo, são os óxidos formadores de vidro, como por 

exemplo, Ge0
2 

e P
2

ü
5

; Óxidos quadrivalentes(lü) também têm sido 

experimentados com al9um sucesso. 

Os Índices de refração da fibra, podem ser 

através da equaçao da dispersão de Sellmeier(ll) 

[ n ( ;\) l 2 - l 
3 
L: 

i=l 

obtidos 

( 2 3) 

onde Ai sao constantes que estão relacionadas com a força do 

oscilador material e ll. são os comprimentos de onda do osci 
l 

lador. Estas constantes dependem dos dopantes utilizados na fa-

bricação da fibra. 

Substituindo a eq. (23) nõt cq. (22), obtem-se a ex-

pressao para a dispersão ntaterial em função dos parâmetros de 

Sellmeier e do comprimento de onda, que é dada por: 

LÀ 
TM ---

( ~)2 dÀ ' 

cn
1 

r 

I 
L 

l 
J 

A ,2(Jl2 
l" 1 ,, + o 2 ) 

"l 

(À 2 - ) 2) 3 
'l 

A X-2(3À2H2) I,
3

s:,; (3J.
2
H;) 

+ 2 2 2 
>:,2)3 

+ + 
(À 2 - ( ), 2 -~ 2) 3 

2 3 

( 2 4) 



l3 

e 

r 2 2 2 -l 
Al9, l A2.~2 A39,3 

I 

dn À I I 
( 2 5) 

:'!À 
- I + 

()2-t2)2 
+ j nl 

L 
(À2-t;!)2 (À 2-9,~) 2 

l 2 

A partir dos dados das fibras utilizadas em nossas 

ex~eriências, Tabela I, vemos que o material da casca da fibra 

Fu é de sílica pc:ra (Siü 2 ) e o núcleo é de sílica dopada com 

germânio (3,1 mol%). Os parâmetros àa equacãc da dispersão de 

Sellmeier, para esta fib~a estâo na Tabela II. 

AMOSTRA A (Si0
2

) B (Si0
2

) 

~':: 
f-·--

NENHUM 3,1 mol% GeO 
E 

2 

Al 0,691665 0,7028554 

A2 I 0,4079426 0,4146307 

- -

A3 0,8974994 0,8974540 

9,1 o ,068404298 o 1072772316 

9,2 
I 

0,0162441387 o ,114308530 

1(,3 I 91896160973 9189610872 
i 

(12) 
Tabela II - Pa:c-âmetros da eq. da dispersão de Sellmeier . 
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Usando um laser de CaAs (\ '~ 9 O 4 nm) , como fonte de 

lnz monocromática, vemos que seu compri.mento de onda À é menor 

do que o comprimento de onda de corte , À ,das fibras estuda 
c 

das (ver na Tabela I) . Como v e inversamente proporcio-

nal ac comprimento de onda utilizado, isto implicará que a no_o;_ 

sa frequéncia normalizada de operaçio V é maior que 2,405. 

Deste modo, os parâmetros da Tabela II e as equações introduzi 

das nesta seçãc, nos possibilitam determinar todos os para!l'.e-

tros da fibra Fu, necessários para obtermos os valores teóri-

cos das separaçoes temporais 1\t entre os modos LPs de bai-

xa ordem, e também, a dispersão material para o comprimento de 

onda À utilizado. 

Os valores dos Índices de refração do núcleo e da 

casca, foram calculados atra7és da equação da dispersão de Sel 

[ (23)1 b h
. (12) 

lmeier eq. . Segundo Ko ayas r et al , a diferen~a en-

tre os valores calculado, do modo acima, e os observados expe-

rimentalmente, a partir de 1m.a amostra do material, foi menor 

-5 
que 5 x lO Assim, os valo~2s calcuJados dos Índices de re-

fração do n-G.cleo e da casca, para a fibra Fu, são respectiva-

mente: 1,45645 e 1,45170, loao a di~erenca relativa de Índice 
~ > 

de refração é de 0,00326. A frequéncia normalizada V obtida 

a partir desses valores é de 4,08448. Observe atLavés das eqs. 

(19) - (21) que a separação temporal Lt entre dois modos LPs, 

depende de valores que são proporcionais à função de Hankel mo-

di ficada Kt (w) . Como esta função varia sensivelmente com pe-

quenas variações no seu &r0umento, é r::onvenionte usar o máximo 

de algarismo poss{vel para todos os ~alores intermediários cal-

culados, necessários para determinar tt, fazendo a aproxima-

çao sonentc no v<J.Jor c~e ,\ t resultante. Desta forma, evita-se a 

propagação de erros devido às aproximações intermedi~rias. 
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A partir desses resultados podemos calcular os pa-

râmetros da fibra Fu necessários para determinar as separaçoes 

temporais ~t entre os modos LP 01 e LP 11 , e LP
01 

e LP 21 . Es-

tes parâmetros encontram-se na Tabela III. Os valores obtidos 

para ~t por unidade de comprimento entre os modos LP
01 

e LP11 

e de aproxiinadamente l, 06 ns/km e entre os modos LP 01 e LP21 

e de aproximadamente 0,90 ns/km. O valor da dispersão material, 

obtido atravês das eqs. (24) e (25), para a fibra Fu e de 

aproximadamente -68 ps(km.nm). 

~~LP' LP LP LP 
Pa.rametros --., I 01 11 21 

I 
u(V) 1,93384 3,02440 3,93349 

-

w(V) 3,59767 2,74517 1,10029 

[ d (Vb) lI (dV) 1,12629 1,19318 1,18314 

TJ!,m/km (ns/km) 17,83784 18,89726 18,73821 
l 

Tabela III - Parâmetros teóricos necessários para determinar 

as separações temporais entre os modos de 

LP 01 e LP 11 , e LPOl e LP 21 , da fibra Fu. 

Infelizmente, não foi possível determinar estes va-

lores teóricos para a fibra Fj, de modo análogo ao descrito aci 

ma. Isto porque, os parâmetros da equação da dispersão de Sel 

litleier, não se encontram tabelados para a concentração de 

do núcleo dessa fibra (3,0 mol%). Para calculá-los, precisaria-

mos medir o Índice de refração do núcleo para vários comprime!': 

tos de onda e a partir destes valores determinar, pelo método 

de quad:::-ados mínimos, os coeficientes A. e J!,, da equação de 
l l 



Sellrneier. Is to exigiria um arranjo experilnental para medir o 

Ind!.ce de refraç~o do nficlao para virios A, programas de com 

putador para determinar os coeficientes A. e l., e alirn dis-
~ ~ 

so, necessitarl'arros de tempo disponlvel para :cealizar tais medi-

das. Em vista disso, optamos em medir a abertura nurnirica (AN) 

desta fibra, a fim de determinarmos os valores teóricos das se-

parações temporais entre os modos LP 01 e LPll e entre LP
01 

e 

-LP 21 . Corno veremos na seçao IV.4 encontramos AN = 0,1287 e,co~ 

sequenternente, um V - ~,23522. 

A partir deste resultado, e considerando que n
1 

~ n 2 

(6 << l), calculamos os parâmetros da fibra Fj necessârios pa-

ra determinar as separações temporais jt entre os modos. Es-

tes parâmetros encontram-se na Tabela IV. Os valores o0tidos p~ 

r a 

de 

de 

6t por unidade de comprimento entre os modos LPOl e LPll 

aproximadamente 1,33 ns/krn e entre os modos LPOl e LP2l 

aproximadamente l' 6 3 ns/krn. 

~ LPOl LP LP2l p 
p 

ll 

'.l(V) 
I 

1,94819 3,0')437 3,98552 

w(V) I 3,76054 2,93392 1,43274 

[ d (Vb) ] /dV 1,12229 1,20073 ' 1,21864 
' ' 

',Q_rn/km(ns/km) 18,9730 20,2990 i 20,6083 
I 

Tabela IV - Parâmetros t0Óricos necessirios para determinar 

as separaçoes temporais entre os modos LP
01 

e 

PLll' e LPOl e LP 21 , da fibra Fj. 

e 

i 
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Além de determinar as separaçoec temporais 6t entre 

os modos LPs, desejamos determinar a dispers~o total dos pulsos 

c0rrespondentes a cada um dos modos. Esta dispers~o total (Ar) 

pode ser determinada a partir da técnica de medida no dominio 

temporal, desde que conheçamos as durações dos pulsos de entra-

da e salda da fibra. Se T e T 1 2 sao as durações dos pulsos 

a mei3. altura da amplitude máxima, respectivamente aos pulsos 

de entrada e saida, e assumindo pulsos com distribuição gaussia

na, a dispersão total 6T é dada por(lJ) 

(26) 

IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES 

As caracteristicas de propagaçao de pulsos de luz 

õ.través de uma fibra Óptica s~o frequeni:emente obtidas através 

das técnicas de medidas no dominio temporal(l 4 l ou no dominio de 

• . ( 14) 
fr<'quencJ.a Em particular, para nina fibra Óptica monoiUodo cu 

ja frequência V de operação permita a existência dos modos li-

nearrr,ente polarizados de baixa ordem, podemos ob·ter através des 

tas técnicas tanto a separação temporal L\t entre os IUodos, co-

IUO também, as dispersões dos pulsos de luz correspondentes a ca 

da um dos modos guiados pela fibra. Entretanto, estas técnicas 

estão limitadas ~s medidas onde a separação temporal é relativa 

IUente grande ou a frequências baixas, devido a limitações na laE: 

gura de banda dos dispositivos elêtricos utilizados na deteção 

do sinal de luz de salda da fibra.Uma técnica alternativa para 

obter a separação temporal entre os modos LPs de baixa ordem,foi 
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proposta por Nori Shibata et al( 4 l, a qual se baseia no mêtodo 

-espacial nao destrutivo uti.lizando uma fonte de luz coerente. 

Este método possibilita obter a separação temporal ilt entre 

dois modos LPs, através de medidas de contraste ou visl.bilida-

de do padrão da franja de interferência produzida pelos feixes 

d.e luz dos dois modos LPs. Embora este método não possui limi-

tações sobre a separação temporal, ele não possibilita a deter 

mi~acão dos efeitos dispersivos presentes em cada um dos pulsos 

de luz dos modos guiados. Desta forma, e pelo fato das duas tê::::_ 

nicas anteriores e . t d- . ( 4 ) esta possulrem JOa concor anc1a , opta-

1nos pela técnica de medida no domínio temporal \método do pul-

sol, que consiste em injetar na fibra pulsos de laser, com du-

ração de subnanosegundo ou menor, e medir as alterações dos pu_! 

ses de saída da fibra. A limitação sobre a separaçao temporal 

Llt, para este método, pode ser contornada utilizando fibras 

longas (- 1 km) e sistema de deteção com resolução menor que 

1/2 ns. Podemos obte:::: maior precisão nas med:Ldas se utilizar-

mos uma fonte de 1 uz que e mi ta ptüsos de duração da ordem de p1:_ 

cosegundo e um sistema de deteção capaz de resolver as varia-

çoes de tempo nesta ordem de grandeza. Infelizmente nao possui-

mos, até o presente momento tais fontes e nem o sistema d8 dete 

çao com tal resolução. Vi.sto que os gastos para adquirirmos tal 

sistema e vultuoso, optamos por realizar as nossas experiências 

usando um laser de GaAs dirigido por c~ simples sistema eletr2 

nico para emitir pulsos de luz com duração da ordem subnanose -

gundo e um sistema de deteção com resolução desta ordem de 

grandeza, pois este sistema é menos dispendioso e nos fornece 

medidas com boa preci.são. 
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IV. 1 - ARRANJO EXPEEH\EKTAL 

O arranjo experimental usado para estudarmos a pro

pagação de pulsos de luz em fibra Óptica monomodo, através da 

técnica de medida no domínio temporal está mostrado na Fig. 2. 

ü laser utilizado, foi um laser de semicondutor (GaAs) pulsado 

cujo comprimento de onda da radiação é de 904 nm, modelo 

SG 2001 A, fabricado pela RCA Electra Optics Products, sendo que 

a duração do pulso ( f\~H,'\) é de aproximadamente 0,1 ns e sua ta 

xa de repetição é da ordem de 10 kHz, sendo que a sua potência 

de saída é de aproximadamente 1 lt/ em cada pulse. O de·<:etor dos 

pulsos de luz de saida da fibra foi um fotodetetor de avalanche 

de silícic, modelo LR 103, fabricado pela Optel, na Alemanha, 

cujo o tempo de resposta é de aproximadaroente 100 ps sendo que 

a sua voltagem de operação é de 150 V; o amplificado usado 

foi o moclelo 8447-D, fabricndo pela Hewlett-Packard (HP), que 

possui uma largura de uma banda de 0,1-1300 MHz. Os perfis dos 

pulsos foram monitorados através de um osciloscópio de amostra

gem, fabricado pela Philips, modelo PM 3400 o qual possui um 

tempc de resposta da ordem ue 200 ps e, registrados através de 

um registrador X-Y, modelo 7046-A fabricado pela HP. 

As extremidades das fibras foram cortadas (1
5 ) por 

meio de clivagem e fixadas em microposicionadores fabricados 

pela Line Tool Co., nos E.U.A .. Estes, possuem três graus de 

liberdade, nas direções x, y, z e uma resolução de 2 ]Jm, que 

é adequado para o alinhamento entre umêc fibra monomodo e um la

ser. 

As durações dos pulsos de entrada e saída das fibras 

foram medidas à meia altura da amplitude máxima ("Full-Width at 
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L------------------------

Fig. 2 - Arranjo ex~erimental utilizado. L - Laser de GaAs 

(901 nm) objetiva microscópica Ml = XlO, 

M2 = XlO, M3 = X20 e M4 = XS); T- unidade tetravaz: 

BS - "Espelho semi espelhado; F - Filtro atenuador v~ 

ri~vel; IML - ''Index-Matching-Liquid'' (Glicerina); 

SHF- Fibra Plonomodo; D - Fotodetetor de Alavalanche 

de Silício; À - Amplificador; SO - OsciloscÓpio 

de Amostragem; P - Pegistrador. 
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Half-Maximum" - F\'/Hi'1) e, a partir destas, determinamos através 

da eq. (26) a dispersão tot:al cie cada pulso de saída. O perfil 

do pulso de entrada foi obtido injetando-se a luz do laser em 

uma fibra multimodo de aproximadamente 1 m de comprimento. Pois, 

podemos usar qualquer tipo de fibra para obtermos o pulso de en 

trada, isto porque para comprimentos pequenos (~ 1 m) de fibra 

a dispersão do pulso de saJ:àa pode ser desprezada, visto que, 

a resolução dos instrumentos eletrônioo;; utilizados no sistema 

de deteção é incapaz de acl'sar tais variações. Além disso, usa

mos uma fibra multünodo, para obter o pulso de entrada, devido 

ac seu diâmetro do núcleo ser grande (~ 50 )Jffi, tornando-se as-

sim, mais fácil de ob·::er 0 acoplamento laser-fibra. A 

ção temporal llt entre os pulsos foi medinét a partir da 

ração entre os picos das amplitudes dos pulsos de saída. 

IV.2 - PRECAUÇÕES 

separa-

sep~ 

A partir da Tabela I vemos que as fibras, ut.iliza-

das nas nossas experiências, possuem baixa atenuação do sinal 

(- 0,5 dB/ km para 1,30 um). Apesar disso, um dos primeiros 

cuidado que tomamos, foi o de fazer com que o pulso de entrada 

I pulso de saída de uma fibra multimodo curta (_ 1 m) J possuis

se aproximadamente a mesma amplitude do pulso de saída [ pulsos 

de saída das fibras monomodo usadas (- 1 km) ].Pois e necessa

rio que as amplitudes dos pulsos de entrada e saída sejam bai

xa, de tal forma que estejam dentro da região de resposta li

near do detetor. I;;to torna-se necessário para assegurarmos que 

a resposta do êe·tetor seja a mesma tanto para o pulso de entra 

da come para o pelso de saída. Como uti.lizamos uma fibra multi-
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modo para obtermos o perfil do pulso de entrada, tivemos maior 

eficiência no acoplamento laser-fibra do que quanc'.o usamos as 

fi0ras monomodo devido ao diâmetro da fibra multimodo ser de 

aproximadamente cinco vezes maior do que os da monomodo. Portan-

to, a amplitude do pulso de entrada foi muito maior (- 3 V) do 

que o pulso de saída (- 0,5 V), e alêm disso, estava dentro da 

região de resposta n&o linear do detetor. Conseguimos satisfa-

zer a condição acima colocando um filtro atenuador variável en-

tre o laser e a extremidade de entrada da fibra multimodo. Des-

ta forma selecionamos a amplitude do pulso de entrada, para que 

est3. fosse aproximadamente igual à do pulso de saída, visto que pa 

ra este, a amplitude é baixa (_ •J, 5 V) e está dentro da região 

de resposta linear do detetor. 

Tarrbêm tomamos muito cuidado durante o processo de 

~livagem das extremidades das fibras(l 5 ), para que estas fossem 

planas (extremidades espelhadas) e transversais ao eixo da fi

bra, pois deste modo conseçue-se maior eficiência no acoplamen

to laser-fibra. Alêm disso, ê necessário que o eixo da fibra e 

a sua extremidade de entrada 2stejam no plano focal da objeti-

va utilizada (xlO) para lançar a luz do laser dentro da fibra. 

Note que pelo fato de estarmos trabalhané!o com fibras monomodo, 

e portanto, diâmetro do núcleo muito pequeno (_ lO ~m), as ex

trerr.idades da fibra e sua posição em relação ao plano focal da 

objetiva tornam-se críticas na eficiência do a~oplamento la-

ser-fibra. 

Outro cuidado que tomamos n,fere-se â voltagem apl_:i: 

cada ::10 laser. Para estudar a dispersão do pulso em fibras ópt_:i: 

c as, uma fonte de impcllsos Ópticos estreito é usada. Usamos uma 

font"> de luz que consiste de UTI'. laser de injeção de GaAs di ri--
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giuo por um simples c ir c1ü t.o eletrônico proposto por James R. 

, (16) 
An0rews . Contudo, quando lasers de injeção de GaAs são sub-

metidos à aplicação de pulsos de corrente da forma degrau, o si 

l - . d 'd 'b ' . f - (17) na optlCO e sal a eXl e ccOlS enomenos . O primeiro deles 

P. um atraso no sinal de saida Óptico da ordem de alguns nanose 

qundos depois que a corrente de injeção atingiu a sua corrente 

limii"r ("Threshold"). O seoundo é devido ao "Q-Switching" exi-

bir uma oscilaç;;o &mortecida do sinal de saida óptica com uma 

frequência de ressonãncia da ordem de 1,5 GHz. Estes efeitos 

são observados 2xperimentcclmente e limitam a faixa de modula-

- E . t - . . ( 18) d çao. XlS e Várlas mane1ras e reduzir estes efeitos. A in-

jeção de uma corrente contínua logo abaixo da corrente limiar, 

superpos::a aos pulsos de corrente, reduz os atrasos e as oscila 

ções (l 8 ). Em vista disso, selecionarnos a voltagem aplic::ada no 

laser (~ 70 V) obtendo assim uma corrente logo abaixo da corre!:lc 

te limiar. Desta forma, atingimos um ponto onde somente o pri-

mei:r:o pulso do trem do "Q-!:'wi tched" foi excitado predominante-

mente. 

Finalmente, tomamos a precauçao de usar em ambas as 

extc-emidades da fibra um líquido com índice de refração maior 

que o da casca (Findex-rnatching-llquid '' - IML - glicerina), pa-

ra eli:ninarmos os evePtuais modos que poderiam propagar-se atr5l: 

ves fa casca da fibra. Isto torna-se necessãrio para assegurar 

mos que estamos detetando somente a intensidade de 1112 dos mo-

dos que estão se propagando através do núcleo da fibra, ao 

longo do seu con~rimento total L. Caso contrãrio, como usamos 

somente l km de fibra, re.5ultados erróneos seriam obtidos. 
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IV. 3 - RESOLTADOS E DISCUSSÕES PAR." A FIBRA Fu 

Para estuda::-mos a propagaçao Cl.os modos através da fi 

bra Fu, excitamos os modos de tal forma que os pulsos de saída, 

correspondente a cada um dos modos, possuíssem aproximadamente 

as mesmas amplitudes, simplesmente por conveniéncia. Isto foi 

conseguido através de uma otimização da posição do eixo da fi

bra e a posição focal da objetiva. Podemos notar através da 

Fig. 3 que as amplitudes dos pulsos correspondentes a cada um 

dos modos mudam sensivelmente 4uando efetuamos pequenas varia 

çoes (- 1 ;.tm) na posição do eixo da fibra em relação ã posição 

focal da objetiva. Esta sensibilidade pode ser explicada se con 

sidormos a distribui.ção do campo afastado do laser e dos modos 

LP
01 

e LP 11 . Em comunicações Ópticas, necessitamos de lasers 

que nos forneçam sorr.ente o modo fundamental espacial, isto por

que, a divergência do feixe é a menor possível neste modo de 

cperaçao. Além disso, é desejável que a disLribuição do campo 

afastado, para o modo fur,damental. seja a mais próxima possível 

de uma distribuição gaussiana, pois, desta forma a intensidade 

de luz emitida pelo laser que é acoplada dentro da fibra é al-

ta, i:õto é, obte:uos maior eficiência no acoplarrento laser-fi-

bra. Os modos LP
01 

e LP
11

, por sua vez, possuem as seguintes 

di1:tr.ibuições do campo afastado, respectivamente: i) aproximad~ 

mente gaussiana; ij) dois lóbulos aproximadamente gaussianos. 

Estas distribuiçÕes do campo afastado estão mostradas ne Fig. 

4 (1 9 ) o Desta forma, quando fazenos urna varredura da posição do 

eixo da fibra, em relação à posição focal de luz, estamos sim-

plesmente excitando, sele ti vamente, Jr.ais energia em um dos mo-

dos. Isto pode ser entendido através da Fig. 5. Na Fig. 5 (a) 
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o alinhamento entre a posic~o focal e o eixo da fibra e tal 

que o máximo da distribuiç~o do campo afastado do laser coinci 

da com o máximo da do modo LP
01

, e ao mínimo da do LP
11 

Deste 

modo, a energia acoplada no modo LP
01 

é maior do que no modo 

LP
11

, portanto a amplitude correspondente ao modo LP
01 

e maior 

(ver Fig. 3 (a)) • Por 0utro lado, quando a posiç~o focal e a do 

eixo da fibra for tal que o máximo da distribuiç~o do laser 

coincida com um ponto onc1"e a distribuiç~o do campo do modo LP
11

, 

seja levemente superior à do LP 
01

, podell'"os obter uma situaç~o 

em que a distribuição do campo afastado, dos dois r.10dos, pos-

suam a mesma energia excitada. Isto pode ser visto através da 

Fig. 5(b\, e neste caso as amplitudes dos pulsos de saída 

s~o iguais (ver Fig. 3 (b). A cond~ç~o de levemente superior, 

descrita aci.ma, pode ser explicada se considerarmos a porçao 

da potência de cada modo que propaga-se através da casca. Isto 

d ' - d ,. 6 (l) d po e ser vrsto atraves a Erg. , on e vemos que a razao en 

t~e a potência acoplada na casca e a potência total e diferente 

para cada modo. Para o nosso caso, V~ 4,08, e através da Fig. 

6 podemos estimar que esta relaç~o e da ordem de 0,06 e 0,13 

respectivamente aos modos LP 01 e LP
11

. Por Último, quando es-

tamos na situaç~o onde a posiç~o focal e a do eixo da fibra e 

tal que, o máximo da distribuição do laser coincida com um 

ponto onde a distribuiçê;o do modo LP
11 

é maior que a do 

LP
01

, teremos maior eüernia acoplada no modo Lr
11

. Esta si-

tuação está mostrada na Fig. 5 (c). Desta forma, a amplitu-

de correspondente a este modo é a que sera maiox (ver Fig. 3 

(c) ) . 
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Fig. 3 - Perfis de saída de uma fibra monomodo I~ 1 km) devido 

a um deslocamento radial do seu eixo em relação ao 

"spot-size" da objetiva de lançamento, (a) "spot-size" 

aproximadamente em cima do eixo da fibra; (b) desloca 

mento radial do eixo de - l um em relação ao 

"spot-size"; (c) deslocamento radial do eixo de 

- 2 ~m em relaç~o ao ''spot-size'•. 
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Fi(1. 4 - Esboço da distribuição do campo afastado dos modos 

LP
01 

e LP
11

. Em (a) ternos representado as duas pos

síveis distribuições para o modo LP 01 e em (b) as qu~ 

t d . t . b . - ' . d LP ( 19 ) ro lS rl UlÇOeS pOSSlVelS para O ffiO O ll N ._, 
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Fig. 5 - Esquema do acoplame:-:tto seletivo da energia nos modos 

LP 01 e LP ll. (a) energj 2. acopl ada predom!.nanterr,ente no 

modo LP 11 ; (b) energia levemente superio~ acoplada no 

modo LP 11 ; (c) energia acoplada predominantemente no 

modo LP
11

. 
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Fig. 6 - Parte da potência do modo que se propaga através da 

casca em função da frequê~cia normalizada V(l). 
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O perfil do pulso de entrada, isto ~. o perfil do 

pulso de salda de uma fibra curta ( ~ l m} , está mostrado na 

Fig. 7. O valor medido da amplitude deste pulso foi de 515 ± 25 mV; 

este desvio relativo (± 25 mV} ~ devido a incerteza na posiyão 

de zero de ampli tudé (cauda do pulso sin~:osa} , e tamb~m, à incer

teza na determinação da awplitude máxima (espessura do pico de 

pulso}. A duração do pulso à meia altura da amplitude (FWHM} e 

de 0,55 ± 0,03 ns; este desvio relativo ( ± 0,03 ns } e 

a incerteza no valor da amplitude, e tamDém. a incerteza 

sada pela espessura do traçado do perfil do pulso. Para 

devido 

cau-

esta 

medida colocamos um filtro atenuador vari~vel entre o laser e a 

extremidade de entrada da filbra. 

As Fis 8 (a} e (b} nos mostram o perfil do pulso 

de salda da fibra Fu \ ~1 km ) , sem e com a utilização de um 

misturador de modos (~~}, respectjvamente. o HM ~ utilizado Pi'! 

ra introduzir na fibra microcurvatura peri6dicas, com a finali

dade de eliminar medes de alta ordem cuja frequência de corte 

está pr6xima da frequência normalizada d9 operação e, está mos 

trado na Fig. 9. Na Fig 8 (a} podemos observar claramente dois 

pulsos propagando-se atrav~s da fibra. Pelo fato da frequência 

:wrmalizada ser V ;; 4,08 (ver cálcu!_o teórico pag. 14} a fibra 

pode suportar quatro modos, a saber: LP
01

, LP
11

, LP
21 

e LP
02

. 

Isto pode ser visto através da Fig. 1. Contudo, a energia no 

modo, quando o valor de V está pr6ximo ao do seu corte, está na 

grande parte propagando-se pela casca da fibra(l}. Poclemos 

ver isto através da Fig. 6, e a partir dessa podemos tamb~m es 

t\mar as razões entre a potência acoplada na casca e a potência 

total, para cada modo, sendo estas d<= aproximadamente 0,06; 0,13; 

0,37 e 0,62 respectivamente aos modos L))Ol' LP
11

, LP 21 e LP 02 . 

Em vista disso e, ta1nbém, c:a nossa exCitação seletiva, podemos 
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0,55 ns 

- t 

Fig. 7 - Perfil do pulso de entrada para a fibra Fu. 
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Fig. 8 - Perfis dos pulsos de saÍdé' da filJra Fu. (a) Sem um NM 

na sua extrer:üdade de entrada; (b) Com um MM na sua ex-

tremidade da entrada. 
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Fig. 9 - Vista em perspective. do misturador de modos utilizados. 
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concluir que os dois pulsos observãdos através da Fig. 8 -(a) sao 

predominantemente devido aos modos de ordem mais baixa, isto e, 

A partir dc: Tabelu III (ver pag. 15) vemos que 

o atraso de grupo normalizndo d(Vb) /dV é menor para o modo LP01 , 

seguido rJelo modo LP
21 

e então pelo modo LP
11

. Portanto, os pul 

sos 1 e 2 da Fig. 8 (a) correspondem respectivamente aos modos 

LP
01 

e LP
11

, predominantemente, sendo que as suas amplitudes são 

respectivamente de 558 + 9 mV e 476 + 25 mV. A separaçao tempQ 

ral i.\t medida entre os rculsos foi de 1,3 ± 0,2 ns/km a qual 

estã em boa concord~ncia com o valor de 1,06 ns/km, encontrado 

teoricamente na seção anterior, visto que este resultado decorre 

de uma solução analitica aproximada. 

Além disso, podemos observar que existe uma disper-

são nos do1s pulsos de saída. Esta pode ser explicada se levar 

mos em consideração os três n-ecanisrro que podem contribuir para 

esta dispers3.o total, 2 saber: i) dispersão do modo de polar.!:_ 

- ( 2 o) 
zaçao ; ii) dispersão material e i1i) dispersão intermodal. 

C·cnsülcrdllDs em prime.iro lugar a dispersã.o do modo de polariza-

çd.o, a qual estã presc,nte nc pulso correspondente ao modo LP
01

. 

Esta dispersão ocorre devido as imperfeiçÕes das fibras r,oonomo-

dos reais, tais CODO a deformação do núcleo, curva-cura, -tor 

çoes e tensões interna. Estas imperfeições causam birrefrin-

g~ncia, isto e, uma diferença entre as velocidades de fase da 

luz nas duas polarizações do modo Lr
01

. Simultaneamente, existe 

também uma diferença entre as suas velocidade de grupo. Deste 

modo, levando cm consideraç3o u polarização, encontra-se urna 

dispersão para o pulso correspondente ao modo LP
01

. S.C. Rashleigh 

e R. Ulrich (2 0) encontraram, para uma fibra típica, que esta 

dispersão é da ordem de 30 ps/km para o comprimento de onda de 

8,69 )Jm. Em segundo lugar consideramos a dispersão material, 
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que como já vimos na seção anterior, aparece devido a dependên-

cias do índice de refração em relação ao comprimento de onda 

utilizado. A partir do valor teórico encontrado na seção anterior 

~ 68 ps/(km.nm) e considerando a largura de linha do laser de 

2 nm, encontramos que a contribuição para a dispersão total devi 

do a dispersão material 8 da ordem de 0,14 ns/km. Finalntente,co!2_ 

sideramos também a dispersão intermodal, que como já vimos na 

seção anterior, é devido à diferença entre as velocid&des de gr~ 

pos dos vár.ios modos que se propagam através da fibra. Como vi 

mos acima, pelo fato de V ~ 4,08, a fibra pode suportar quatro 

Contudo,esta frequência norm~ 

li zada V está muito próxiwa da frequência de corte do !'lodo LP02 , 

logo, a maioria da energia deste modo está acoplada na casca da 

fibra, sendo assim mui to sens i vel à perda por radiação devido a 

microcurvaturas. Portant0, no restante deste capítulo, não con 

sideramos o modo LP 02 na análise dos resultados. 

so, consideramos que a dispersão do pulso devido à 

Em vista dis 

dispersão 

intermodal deve-se apenas às posooivei_s superposiçÕes nos modos 

Através dos cálculos teóricos (ver seção an 
~ 

terior) encontramos que il separaçao temporal llt entre os modos 

LP
01 

e LP
11 

é da ordem de 1,06 ns c entre os modos LP 01 e LP 21 

é da ordem de 0,90 ns. Vemos portanto, que ocorre uma superpos.:h_ 

çao maior entre os modos LP 11 e LP
21 

do que entre o modo LP01 

e os modos LP
11 

e LP
21

, e, que na realidade os pulsos l e 2 da 

Fig. 8 (a) correspondem aos modos LP
01 

e LP 11 muis o LP 21 , respe~ 

livamente. Estes Gltimos não são resolvidos temporalmente pois 

(i) o sistema possui umil resposta da ordem de 0,5 ns e (ii) o 

modo LP 
11

, é excita do preferencialmente, alter ando a posição do 

ponto focal do laser na extremidade da fibra. A partir da Fig.B 

(a) vemos que para o pulso 1 FWHM = 0,61 ± 0,04 ns e, como para 
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o pulso de entrada F\'IHM = O, 55 ± O, 03 ns (ver Fig. 7) , conside 

rando que a forma elo pulso é uma gaussiana (desprezando a cauda) 

e usando a eq. (26), encontramos que a dispersão total para es 

te pulso é ela ordem ele 0,26 ns/km. Através elas considerações 

acima, vemos que a contribuição para dispersão total do pulso 1 

Geviclo a dispersão do modo ele polarização pode ser desprezada 

quando consideramos a dispersão mat2rial e a resposta do nosso 

sistema de deteção. Além disso, com~ o pulso 1 é formado ap~ 

nas pelo medo ~P 01 , temos que a dispersão intermodal é nula. 

Portanto, 
2 2 1/2 -

a maior contribuição [ Tsist. = ( ,',TT- TH) - 0,22 ns;km 

onde "''T' TM e T . t são res~ectivamente as dispersões 
SlS 

total, 

material e devido a resposta do sistema I para a dispersão total 

do pulso 1 é devido a resposta do sitema , quando o lado decres 

cente deste pulso cai sobre o lado crescente do pulso 2. Ainda 

através da Fig. 8 (a), vemos que para o pulso 2 F\'IHM = 0,73 ± 

± 0,08 ns. Analogamente, encontramos que a dispersão total para 

este pulso e da ordem de 0,48 ns/km. A pRrtir deste resul 

tado vemos que é'. maior contribuição [ análoga a do pulso 1 e 

ele - O , 4 6 n s /km J para a dispersão ~otal é devido a dispersão 

intermodal, e além dessa, a resposta elo sistema possui algum 

efeito, especialmente os pulsos secundários da Fig. 7. Além dis 

se, vemos que esta contribuição é quase duas vezes maior do que 

a contribuição devido a resposta do sistema para a dis 

persào total do pulso 1, comprovando assrm as discussÕes aci-

ma maior superposição dos modos e do que 

entre o modo LP
01 

e estes). O fato dessa contribuição 

-ser grande pode ser explicada, nao so pela superpos.:h_ 

çao entre os modos LP11 e LP
21

, juntamente com a resposta do 

sistema, mas também se levarmos cm conta que a fibra e um guia 

de onda com perfil de indice degrau. Para este tipo de fibra 
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existem modos híbridos( 2 l), designados por HJ:Jlm e EHl',m (!C f- O) 

~ 

para os quais ambas as corr.ponentes de campo E e H nao sao nu z z 

las. 
~ ~· ( l) 

As relaçoes entre as notaçoes LP e as notações mais con 

(22) 
vencionais estão mostradas abaixo. 

LP o : HE o l + El! o l 
~m ~+ ,m - h- ,m 

TEM, . 
x.,m-.l 

- b lh d Ke··k( 2l) Atraves do tra a .o -e D.B. - podemos ver que os modos 

híbridos corresponccentes ao modo LP
11

, is+:o é, TE
01

, e 

PE
21

, possuem constantes de propagação distintas, provocando as 

sim uma contribuição para a dispersão intêrmodal do pulso 2. Co~ 

sequen temente, teremos uma maior contribuição para a dispersão to 

tal do pulso 2 devido a dipsersão intermodal. 

A Fig. 8 (b) nos mostra o perfil do pulso 3, saída 

c1a fibra Fu com um MM na sua extremidade de entrada. Como já lTt2!?. 

cionamos, o MM elimina os modos de ordem mais alta, desta forma 

é de se esperar que, se não houver conversão dos modos pela fibra, 

os modos LP
11 

e LP 21 sejam eliminados. Como podemos ver através 

da Fig. 8 (b) cexiste apenas o pulso 3 propagando-se através da 

fibra, conclu:;:mos assim que este é dRvido apenas ao modo LP 01 . 

A amplitude desse pulso é de 495 + lO mV. Observe que esta ampli 

t.ude é menor do que a encontrada oara o pulso correspondente ao 

mesmo modo da Fig. 8 (a) (558 :J:' 9 mV), isto ocorre porque as mi 

crocurvaturas introduzidas pelo MN provocam a conversão de par-

te da energia do modo LP
01 

para os modos de mais alta ordem, que 

são eliminados pelo MJ>l. Esta diminuição da amplitude depende da 

-pressao que o MM exerce sobre a fibra. Quando aumentamos a 

pressão, teremos maior conversão da energia do modo LP
01 

para os 

modos de mais alta ordem, e consequentemente il amplitude do pulso 

3 é menor. A amplitude do pulso 3 (495 + lO mV) foi obtida pre-
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cior1ando o MM uté que o pulso 2, correspundente aos rrodos d,:; mais 

alta ordem, fosse eliminado. Ainda atrav5s da Fig. 8 (b) 

que FWHM = 0,58 ± 0,06 ns e como para o pulso de 

"'WHM = O ,55 ± O ,03 ns (ver Fig. 7), considerando que a 

vemos 

entrada 

forma 

do pulso é uma gaussiana c usando a eq. (26), encontramos que a 

dispers~o total desse pulso é da ordem de 0,18 ns/km, 

encontra em Ótima concordância com o valor encontrado 

consideramos apenas o efei.to Cl.a dispersãe> material. A 

que se 

quando 

partir 

llcste resultado, podemos confirmar que a nossa cor.sideração de 

que a maior contribuição para a dispersão total elo pulso 1 ap5!: 

receria devido a resposta do sistema, quando o lado decrescente 

deste pulso cai so0re o lado crescente do pulso 2. Desde que 

c MM elimina os modos de mais alta ordem e, consequen·temente eli 

mina o pulso L, a dispersão do pulso l devido a respostas do 

sistema torna-se nula, restando assim, somente as dispersões do 

modo de polarizaç2to e ;naterial para cc,ntribuirem na dispersão 

total do JJUlso. Ser1do que a primeira pode ser desprezada quando 

consideramos a Última (esta e muito maior) e o poder de resolução 

do sistema de deteção. Além disso, concluímos também que a 

fibra nâo provoca a conversao do modo LP
01 

para os modos de 

mais alta ordem, após estes terem sido eliminados pelo MM. Isto 

pode ser justificado se lembrarmos que o MM foi colocado na ex 

tremidade de entrada da fibra ( - 1 m) e, se a fibra provocasse 

a conversão do modo LP 01 para os modos de mais alta ordem, o pu! 

so 2 que corresponde à estes medes, deveria estar prPsente no 

perfil da Fig. 8 (b). 

IV. 4 - RESULTADOS r" DISCUSSÕES PAIU\ A FIBRA Fj 

1\nalogamente a subs0ção IV. 3, para estudarmos a pr!:J. 
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pagação dos modos através d.a fibra Fj 1 excitamos os moào~- de L-"al 

forma que os pc:lsos de saÍda correspondentes a cada um dos modos 

possuísserr aproximadamente as mesmas amplitudes. 

Nas Figs. 10 e ll estão mos t1:ados respectivamente 

os perfis dos pulsos de entrada e saída da fibra Fj. Os valores 

medidos para a amplitude e duração do pulso (FWHM), do perfil do 

pulso de entrada, são respecttvamente 305 ± 15 mV e O ,58 ± 0,04 ns. 

Os desvios relativos encontrados nos valores da amplitude e nos 

da durc.ção do pulso, foram obtidos de modo análogo aos da subse 

-çao anterior. Para estas r:1edidas, utilizamos o filtro atenuador 

variável entre o laser e a extremidade de entrada da fibra. 

A Fig. ll (a) nos mostra o perfil de saída da fi 

bra Fj, sem 0 MM na sua extremidade de entrada, na qual vemos os 

pulsos 4 e 5 que se propagam através da fibra. Analogamer.te ao 

-c a ao anterior, fibra Fu, podemos afirmar que os pulsos 4 e 5 sao 

-respectivamente devido ao modos LP01. e LP 11 que sao excitados 

predominantemente. Os valeres medidos para as amplitudes e dura-

- -çoes dos pul~os 4 e 5 sao respectivamente 240 + 15 e 315 + 

+lO mV; 0,7 ± 0,1 e 0,9 + 0,2 ns. Observe que, neste caso, te 

mos maior energia acoplada dentro do modo LP
11

, pulso 5. A sep~ 

ração temporal 6t medida entre os pulsos foi de 1,8 + 0,2 ns/km, 

a qual está em boa concordãncia com o valor de 1,33 ns/km, en 

cuntrado teoricamente a partir da medida da abertura numérica 

(AN) da fibra, visto que este resultado decorre de uma solução 

analÍtica aproximada. 

-Como foi discutido no final da seçao III, r.ao foi 

poss{vel obter os v&lores teóricos das separações temporais, en 

-c.::-e os modos guiados pela fibra, a partir da equação da dispeE 

sao de Sellmeier [ eq. (23) l. Apesar disto, determinamos tais 
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0,58ns 

-0.5 ns t 

Fig. 10 - Perfil do pulso de entrada para a fibra Fj. 
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Fj_g. ll - Perfil do pulso de saída da fibra Fj. (a) Sem um MM na 

sua extremidade de entrada; (b) Com um MM sua extrerni 

da de de entrada. 
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valores LeÓricos a partir do valor da abertura numérica, obtido 

no nosso laboratório. Isto t_ornou-se necessário porque quando 

não levamos em consideração os efeitos da dJ.spersão material p~ 

ra o valor de 6n e, utilizamos o valor fornecido pelo fabricante, 

encontramos V= 3.2. Para ~ste valor, & partir da teoria de 

Gl (l) t - l ' oge , encon ramos que a separaçao tempora , pre•Jista teoric~ 

mente, entre os modos LP 01 e LP
11 

deve s<=r aproximadamente nula, 

o que não ocorre na realidade (6t = l. 8 ns). Supondo que -nao 

exista erros na especificação do diâmetro desta fibra, e nem no 

comprimento de onda do laser utilizado, o erro só pode ser devi-

do ao valor de 6n. Este fato é ainda reforçado per não 

tir( 2
J) concordância entre os valores da AN de uma mesma 

e xis-

fibra 

medidos em laboratórios distintos. Isto porque, uns consideram o 

valor da AN como o seno do ângulo onde a distribuição de potên-

cia no campo afastado cai ao valor de 10% do seu valor máximo, 

outros a 5% e outros onde ela aproxima-se de zero. A Fig_ 12 mos 

tra-nos a distribuição de potência no campo afastado para a 

f:'.b:::a Fj. Observamos, a partir desta, que o valor para AH, cujo 

resultado teórico da separação temporal entre os modos LP
01 

e 

L?
11

, aproxima-se mais do valor experimental, corresponde ao po.!_l; 

to Gnde a distribuição da pot2ncia no campo afastado torna-se m~ 

nor que 0,1% do seu valor rráxino. Neste ponto encontramos AN = 0,12187 cor-

respondendo a V= 4,23522, irrplicando assim numa separaçao terrporal teó 

rica, entre os rrcdos LP01 e LP11 , de aproximadarrente 1,33 ns;km. A fim de 

verificarmos se isto era correto medimos, tambéll', para a fibra Fu 

a sua AN. A Fig.l3 mostra-nos a distribuiçao de potr~nci a no cam 

po afastado para esta fibra. O Valor de AN onde a distribuição de 

potência no campo afastado cai a 0,1% do seu valor máximo é de 0.11754 

correspondendo a V= 4,08468, o qual possui uma ótima con-

cordância com o valor obtido (4,08448) a partir da equação da 
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4,0 6,0 8,0 

Fig. 12 - Distribuiç~o de pot~ncia no campo afastado da fibra Fj. 
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Fig. 13 - Distribuição de potência no campo afastado da fibra Fu. 
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dispersão de Sellmcier [ eq. (23)]. A fim de coDfirmarmos os valo-

res medi.:los da AL'! realizamos tais medidas três vezes e, para 

cada uma das fibras, em cada uma das vezes cortamos a extremida-

de de saída da fibra, pois o ângulo dos :.caios de luz de saída 

dependem desta extremidade. 

Além di.sso, observamos também que existe uma disper-

são nos pulsos 4 e 5 da Fig. ll(a). Analogamente à subseção "'ln te 

r~or encontramos que as dispers6es totais dos pulsos 4 e 5 
~ 

sao 

respectivamente de 0,41 ns/km e 0,65 ns/km. Senél.o que a maior 

contribuiç2.o para u dispersão total do pulso 4 é devido 3. respo_§_ 

ta do sistema, quando o lado decrescente deste r:;ulso cai sobre 

o lado crescente do pulse 5. Para o pulso 5 a maior contribui-

ção e devido a dísp~rsão intermodal. 

Finalmente, na Fig. ll (b) vemos o pulso 6 que sai 

da fibra Fj quando colocamos um MM na sua extremidade de entra-

da. Analogamente à subseção anterior este pulso corresponde ao 

d TD mo o ~,

01 
que se propaga através da fibra Fj e, a sua amplit~ 

de e de 175 + 4 mV. Esta " menor que a encontrada para o 

so 4 da Fig. ll (a) (240 + 15 mV\ pelos mesmos motivos já expl~ 

cados na seção anterior. Ainda, através da Fig. ll (b) vemos que 

FWHM = 0,62 ~ 0,07 ns " como para o pulso de entrada FWHM = 

= 0,58 ± 0,04 ns, assumimos que as formasdos perfis dos pulsos 

~ 

sao gaussianas e usamos a eq. (26) , encontramos assim que adis 

persão total deste pulso é de 0,22 ns 1 ~m. Analogamente à subse-

ção ant"rior, esta dispersão é devido à dispersão material da 

fibra. Além disso, eonclu.Ímos também que a fibra não provoca a 

~ 

conversao do modo LPOl para modos de mais alta ordem, após es 

tes terem sido eli.mi.nados pelo MM. Isto pode ser justificado lem 

b:t:-ando que o MM foi colocado na extremidade de entrada da f.ibra 

( ~ l m ) e, se a fi.bra provocasse a conversão do modo LP 01 para 



modos de mais alta ordem, o pulso ' 1ue corresponde a 

dos deveria estar presente no per _ da Fig. ll (b). 

I'J. 5 - COMPARAÇÃO El\TPE OS NOSSOS ,LTADOS E OS DE 0' 

FES 

Existe uma boa concord 1cia entre os noss( 

d d ~ . d (2) (4) d os e os e ou,ros pesqulsa ores , o que po e se 

através da Tabela V. 

AUTORES 

( 3) 
Ka.tsuyama 

f(i tayama 

etal( 2 ) 

Shibata 
et al ( 4 ) 

M. G. Destro 

v 

2 , 8 

2,9 

3,1 

3 2 ( * , 

4,08 

4,23 

6t 
LPll-LPOl 

- 1,25\ 

- l o ( *. , 

Zero 

1,77 

-+ 
l, 3 

I 1,8 

Tab2la V - Separações temporais ent ' os roodos LP
01 

e 

vadas por v~rios autore1 

(*) o sinal de menos (-.. ndica que o modo 

46 

·tes mo-

.OS AUTO-

resulta 

visto 

s/km) 

·n obser-

) 
11 

chega 

antes qu<2 o modo LP 01 n · .. ~tremidade de saíc . da Fi 

bra. 

( **) ver coment~rios no .<to. 
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( 3) 
KCitsuyama uso~ = 0,82 ~me com V= 2,8 obser-

vou uma separç ão temporal de l, 2 5 ns en tere os modos e 

LP ll, sendo que o Último atinge a extremidade de saída da fibra 

primeiro, como é de se esperar a partir da Fig. l (ver pag.ll). 

( 2) 
Kitayama et al usara À = 0,81 11m com V = 2,9 obser-

varam uma separação de l,O ns entre os modos sen-

do que o Últ.imo chega primeiro. Além disso, confirmaram experim~ 

talmente que para uma dada fibra, existe um determinado valor 

de V ou de À onde a diferença entre o atraso de grupo dos modos 

L?
01 

e LP
11 

torna-se nula. Portanto, umil. fibra pode ser projet_i! 

da de m,>do a possuir um diâmetro do núc::ieo maior do que a de uma 

-fibra que suporta apenas o modo LP
01 

para V< 2,405, e nao 

apresentar o efeito da dispersão intermodal. Este fato resulta 

numa considerável vantac:rem para se conseguir torno.r menos críti-

co o problema de emendas de fibras monomodo. Por outro lado, Shi 

bata et al ( 4 ) usaram À = O, 85 11m e com V = 3, 2 observaram uma 

separaçao temporal de 1,77 ns/km entre os medos LP
01 

e LP 11 ,s~ 

do que o anteLior chega primeiro. Este ~esultado possui Ótima 

concordância com o encontrado ?ara fibra Fj. Além disso, vemos 

que V= 3,2 corresponde ao mesmo valor de V para fibra Fj, guan-

do consideramos a diferença de Índice relativo (lm) fornecida P§. 

lo fabricante. Como vimos, na subseção anterior 1 este valor im 

plica numa separação tenporal, en·cre os modos LP
01 

e LP
11

, apro

xirr:adamente nula. Este futo contradiz o resultado experimental 

(l\t = 1,8 ns) e, portanto, concluímos que este valor de V -nao e 

corr·eto e que i1 Única fonte ele erro estava na especificc:ção de 

um valor imprÓprio de 6n. Deste modo, podemos af::_rmar com certe

za que o valor de V= 3,2 eluda por N. Shibata et aJ( 4 ) é incorre 

to, e o erro é devido ao vulor de Lln usé;do pc:ra a sua determina

ção. Apesar de sabermos que a intenção de N. Shibata et al ( 4 ) e 
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ra simplesmente a de encontrar um método al·ternativo de se me 

di r as separações tempo:cais entre os nodos, vale a:Jena notificar 

c.os autores acima referidos que devemos ser cuidadosos com rela-

ção aos valores de 6n fornecidos pelos fabricantes de fibra. Vis 

-to que estes conduzem a valores de V que nao correspondem ao valor da se 

paraçao temporal medido. 

IV. 6 - ACOPLAHENTO DAS FIBRAS Fu E Fj 

Nesta seçao, es·tudamos pela primeira vez, os efei-

tos que aparecem na forma do perfil do pulso de saida de duas fi 

bras, acopladas, quando operamos som um comprimento de onda me 

no r que os de seus comp'-·imen tos de onda de corte. Para tal, aco 

plamos as duas fibras frontalmente ("!3utt-Coupling") e, lançamos 

um pulso Óptico com duração de subnanosegundo através da extremi 

dade de entrada de uma, e observamos o pulso de saída através da 

ext.remidade da outra. Aqui estamos int(,ressados somente em es 

tudar os efeitos de acoplamento sobre as separações dos pulsos , 

correspondentes a cada um dos modos que uodem propagarem-se atr~ 

vés do sistema de duas fibras acopladas. Con·~udo, não estamos in 

teressados em explicar a eficiência de acoplamento dos modos em 

par':icular. Esta, como j2 vimos na S'lbseção IV. 3, depende do P2. 

sicionamento entre a posição focal do laser e a ext'cemidade de 

entrada da fibra, bem como, do posicionanento entre as d'1as fi 

bras entre si.. Além disso, somente a amplitude dos pulsos, cor-

-respondentes a cada um dos modosr e que se altera, nao alteran-

do, contudo, a separaç~o entre os pi.cos dos p11lsos (ver Fig. 3, 

pag. 26). 

O arranjo experimental, para estudar as alterações 

ocorridas na propaga.ção dos modos suportados peLos fi bras devido 
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ao acoplamento das fibras Fu e Fj, é semelhante àquele utilizado 

~ 

para estudar a propagaçao das fibras independentemente. A Única 

3lteração naquele arranjo, é a introdução de um microposicion_9; 

dor eletrônico, de alta resolução (O, 4 \lm/divisão) fê:bricado P.':'. 

la Aerot:ech Co, fabricaóo no E.U.A., que nos permite acoplar 

as "lüas fibras. A Fig. 14 mostra-nos um esquema simplificado 

parn. este arranjo experimentala 

Tomamos multo cuidado ao fa:ser o acoplament:.o entre 

as duas fibras, pois, devido ao pequeno diâmetro dos núcleos, o 

acoplamento de luz na uniao das fibras torna-se difÍcil. Nesta 

experiência, em par ti cular, tor,\amos mui to cuidado para que as ex 

'd • d f'b ' l d' l ' (lS) trem1 aaes as l ras seJam p anas e perpen rcu ares ao erxo . 

Al~rn disso, ~ necess&rio que os seus eixos sejam coliniares, p~ 

ra conseguirmos atingir urna 'Tlaior eficrência no acoplamento de 

luz e urnc. excitação uniforr.ce dos modos. 

Como já explicamos na seção IV.3, os modos e 

~ 

J.P 
11 

s ao ex c i ta dos predominan temertte em cada uma das fibras. Ces 

te; modo, com o intuito de simp2.ificar as discussÕes sobre as se 

parações temporais dos pulsos correspond"ntes a cada um dos mo 

dos de cada fibra, desprezaremos no restante deste capítulo os 

modos LP 
21 

e LP 
0 2

. 

O perfil do pulso de entrada, para o acoplamento 

Fj-Fu, está mostrado na Fig. 16. As medidas da amplitude e da 

duração do pulso são respectivamente 48 + 8 mV e 0,66 :t 0,07 ns. 

Observe que a amplj~tude desse pulso é quase dez vezes menor do 

que as obtidas anterior:-mentc, isto é 1 para cada uma das fibras 

independentemente. Isto deve-se ao fato de estarmos perdendo 

muita luz no acoplamento entre as fibras, uma vez que as fibras 

possuem baixa ater1uação 1 c~ :-1.lém cJ.isso, 1v:~ste caso mantivemos as 
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LASER 

D 

Fiq. 14 - Esquema simplificado do arranjo experimental utilizado 

para acoplar as fibras Fu e Fj. ME- Microposicionador 

Eletrônico. 

~-----~ 

' -1,8 ns 

1 LP,

111 r I )I' 
I , i\ 

( 2 ) 

(a ) F j 

t 

-·I 3 ns 
1.,. ' .. 1 

( 3 ) 0 (4) 

)[~ LP, 
( b) Fu 

t 

(3)-(1) (4)-(2) 

(c)Fj+Fu 

t 
'-----------------

Fig. 15- Esquemas da propagaç~o de pulsos para as fibras Fj, Fu 

e Fj mais Fu. (a) Separaç~o entre os modos para Fj ; 

(b) Separaç~o entre os modos para a fibra Fu; (c) Com-

binaç~es passiveis entre os modos ap6s o acoplamento en 

tre as Juas fibras. 
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Fig. 16 - Perfil do pulso de entrada para o acoplamento das fi-

bras Fj e Fu. 
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Fig. 17 - Perfil do pulso de sarda do sistem2 das fibras Fj e Fu 

acopladas, injeLando-se a luz do laser na fibra Fj e 

observando o pulso de saida atrav~s da Fu, sem usar o 

HM. 
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Fig. 18 - Perfil do pulso de sa!da do sistemas das fibras Fj e 

Fu acopladds, usando o MM. (a) MM nd extremic':dde de en 

trdda du Fj; (b) MM na extremiddde de entrada r:la Fu. 
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~ig. 19 - Perfil do pulso de saída das fibras Fj e Fu acopladas, 

usando MM em ambas as extremidades de entradas. 
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mesmas condiçÕes de excitação do laser. 

Injetando-se o pulso de entrada primeiramente na fi 

bra Fj, que por sua vez, a sua extremidade de saída está acopla

da à extremidade de entrada da fibra Fu, obtemos o perfil do pu} 

so de saída, que está mostrado na Fig. 17. Este perfil pode ser 

ent"mdido através do esquema mostrado na Fig. 15. Primeiramente, 

temns esquemat\~ado nesta figura os pulsos correspondentes aos 

moJos LP 01 e LP 11 , 

pendentemente (Fig. 

que propagam-se através de cada fibra inde-

15 (a) e (b). A se~;uir mostra10os, também es 

quematicamente, o perfil do pulso de saída após termos acoplado 

as duas fibras (Fig. 15 (c)). Vemos a parti r da Fig. 15 (c) , que 

o pulso (l) ao sair pela extremidade da fibra Fj, vai excitar em 

Fu os pulsos (3) e (4), que sair~o desta, separados de 1,3 ns 

(3)-(l) e (4)-(1) ]. Depois de 1,8 ns que o pulso (l) saiu p~ 

la extremidade de Fj, emergirá o pulso (2), que por sua vez, ta~ 

bém irá excitar em Fu, os pulsos (3) e (4) [ (3)-(2) e (4)-(2) ] . 

Deste modo, teremos na saída de Fu quatro pulsos, sendo que os 

pulsos [ (4)- (1)] e [ (3)- (2) j est~o superpostos, devido a respo.§_ 

ta dos sistema, formando assim um Gnico pulso mais alargado. Ob

serve que estamos faLmdo em exci t.aç~o dos medos a partir dos 

que emergem na fibra Fj, isto porque, não existe convers~o de mo 

dos para estas fibrélS (ver subseções anteriores). Caso houvesse, 

convers~o de modos, n~o poderíamos saber se os pulsos de saída 

eram resultantes 

versão de modos~ 

da exci taç.ão ou se simplesmente devido a con 

Em vista da discussão acima, vemos entao, através da 

Fig. 17, que o pulso 7 é devido ao modo LP
01 

da fibra Fu exci

tado pelo modo LP 01 da fibra Fj. O pulso 8 sofre um maior alar 

gamento devido a superpos:'-çuo de dois modos, a saber: (i) do mo 

do LP 11 da fibra Fu exci tudo pelo modo IP01 da fibra Fj e, (ii) do 
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modo LPOl da fibra Fu excitado pelo modo LP 11 da fibra Fj. O pul 

so '1 é devido ao modo LP
11 

da fibra Fu excitado pelo r:lOdo 

dct fibra Fj. Os valores medidos das ampli tucies e durações dos 

pulsos 7, 8 e 9 são 49 + 4, 53± 3 e 44 ± 2 mV; 0,74 ± 0,10, 

1,10 ± 0,15 e 0,97 ± 0,16 no;, respectivamente. As separações te~ 

parais medidas entre os pulsos 7 e 8 e entre 8 e 9 sao respect~ 

vamente 1,7 ± O,l ns e 1,3 ± 0,2 ns. As dispersões destes pulsos 

podem ser explicadas de modo análogo as subseções anteriores. 

A fim de comprovarmos as discussões acima, fizemos 

uso dos misturadores de modo(J). Em primeiro lugar, usamos um MM 

na extremidade R da fibra Fj (ver Fig.l4). Como o pulso devido ao 

~ 

m0do LP
11 

da fibra Fj é eliminado peJ.o JvlM, e como nao existe con 

ver~ão de modos para estas fibras, temos 2mergindo da fibra Fj 

somente o pulso devido ao modo LP
01

. ~ste irá excitaL na fibra 

E'u os modos LP 
01 

e LP 
11

, e portanto, teremos dois pulsos saindo 

da fibra Fu, o que pode ser visto através da Fig. 18 (a), sendo 

que os pulsos lO e 11 são devidos aos modos LP
01 

e LP
11

, respec

tivamente. Note que o modo LP
01 

que emerge da fibra Fj, possui o 

seu máximo da distri.buição do cam9o afastado sobre o eixo da fi 

fra (ver Fig. 5 pag. 28). Desta forma, se os eixos uas fibras es 

tão alinhados, teremos mais energia acoplada dentro do modo LP
01 

do que no modo LP 11 , e portanto, a amplitude de saída do primei-

ro será maior. A partir da Fig. 18 (a) vemos que as amplitudes 

~ 

correspondentes aos pulsos lO e 11 sao respectivanente 49 ± 2 e 

20 ± 3 mi! e, que a duração do pulso 10 é de 0,76 + 0,12 ns. Ain 

da através desta figura vemos que a separação temporal entre os 

picos dos pulsos é de 1,3 ± 0,4 ns. Comparando esta separação 

com o encontrada na Fig. 8 (a) (ver pag. 32 ) , vemos que estas são 

iguais, de modo que podemos conclu.ir que a propagação de pulsos 

neste caso é similar ao caso em que temos somente a fibra Fu. 



57 

Em seguida r:mdamos a posiçao do MM para a extremida

de D da i'ibra Fu (ver Fig. 14), observamos através da Fig.l8 (b) 

que existe dois pulsos ·propagando-se através da i'ibra. Como vi

mos anteriormente, o MM elimina os modos de mais alta ordem, e 

além disso, estas fibras nao exibem o efeito de conversão de mó 

dos. Dest"t i'olma, os pulsos 12 e 13 da Fig. 18 (b) sao, respec-

tivamente, devidos aos modos LP 01 , que são excitados atrasados 

de aproximadamente 1,8 ns, pelas distribuiçÕes do campo afastado 

dos modos LP 
01 

e LP 
11 

que emer<Jem da fibra Fj. Como os dois mo 

dos LP
01 

possu~m o mesmo atraso de grupo (mesmo valor de V), a 

sua separação ao emergirem da fibra Fu é devido somente ao atra-

so de tempo na sua excitação. Os valores medidos para as ampl.!:_ 

tudes e dura<;Ões Jos pulsos 12 e 13 são respectivamente 19 + 3 e 

38 + 3 mV; 0,76 ~ 0,16 e 0,77 ~ 0,10 ns. A separação temporale~ 

t're os picos destes pulsos é de 1, 8 ~ O, 2 ns. Finalmente colocan 

de um misturador de modo em cada uma das extremidades de entrada, 

observamos através da Fig. 19 que somente o pulso 14, devido ao 

modo LP 01 , e que se propega através delas. Isl:o porque, como já 

vimes nas subseções anteriores, o MM elimina os modos de alta or 

dem cuja frequência de corte esteja prÓxima da frequência norma

lizada V de operação. Através da Fig. 19 vemos que os valores m"'

aidos da amplitude e da du::--ação do pulso 14 são respectivamente 

31 + 2 mv e 0,76 ~ 0,15 ns. 

A partir dos resultados acima construímos urna gráfi

co teórico (Fig. 20) o qual representa a resposta do sistema de 

deteçáo devido a sPperposição dos pulsos de saída do sistema das 

duas fibras acupladas. Na Fig. 20 a linha tracejada representa 

um pulso g"tussiano devido ao modo LP
01 

da fibra Fu excitado p~ 

lo modo LP 11 da Fj e, a linha traço-ponto representa um pulso 

Cjaussiano devido ao modo LP
11 

da fibra Fu excitado pelo rrodo LP
11 
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Fj e Fu acopladas. 
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da fibra Fu excitado pelo modo LP 01 da Fj ; estes pulsos teóri 

cos foram obtidos a partir dos pulsos 10 e 11 da Fig. 18 (a). A 

linha traço-dois pontos representa um pulso gaussiano devido ao 

modo Lr
01 

C:a Fu excitado pelo modo LP 11 da Fj e, foi obtido a 

partir do pulso 13 da Fig. 18 (b) . A linha traço-tr~s pontos re 

pre:;enta um pulso gaussiano devido ao medo LP 11 da Fu excitado 

pc>lo modo LP
11 

da Fj e, foi obtido a partir C:o pulso 9 da Fig.l7. 

Fina.Cmer,te a linha contínua representa a resposta do sistema de 

vida a superposição destes pulsos e, foi obtida simplesmente so 

mando as contribuiçÕes de cada um dos pulsos. Como era de se es

perar, tanto as durações bem como as separações entre os picos 

Jos pulsos, resultantes da superposiçao de cada um dos pulsos, da 

Fig. 20, posseem Ótima concordâncj a com as enccmtradas experime!:': 

talmente, a partir da Fig. 17. 

A seguir, invertemos as posiçoes das fibras Fj e Fu, 

isto é, injetamos o pulso de entrada na fibra Fu e observamos o 

perfil do pulso de saída através da fibra Fj. Mostraremos agora, 

que os resultados obtidos, neste caso, são semelhantes aos descri 

tos acima. A Fig. 21 nos mostra o perfil do pulso de entrada p~ 

ra esta situação. Os 'Ia]_ores medidos da amplitude e duração 

deste pulso são respectivamente 255 + lO mV e 0,64! 0,04 ns. 

O perfil dos pulsos de saída está mostrado na Fig.22. 

Ana:Logamente ao caso anterior, vemos atrav2s desta figura que o 

pulso 15 é devido a0 modo LP 01 da fibra Fj excitado pelo modo 

J~Ol da fibra Fu. O pulso 16 sofre um maior alargamento devi

do a superposiçao de dois modos, a saber: (i) do modo LP 11 da 

Fj excitado pelo modo LP 01 da Fu e, (il) do modo LP
01 

da Fj ex 

citado pelo modo LP 11 da Fu. O pulso 17 é devido ao modo LP
11 

da 

Fj excitãdo pelo modo LP
11 

da Fu. Os valores medidos das ampli 

tudes e durações dos pulsos 15, 16 e 17 são 274 + 5, 194 + 5 e 
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Fig. 21 - Perfil da pulso de entrada para o acoplamento das fi 

bras Fu c Fj. 
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Fig. 22 - Perfil do ~ulso de saída do sistema das fibras Fu e 

Fj acopladas, injetando-se a luz do laser na fibra Fu 

e observando o puJ_so de saida atravês da Fj, sem usar 
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Fig. 23 - Perfil do pulso de safda do sistema das fibras Fu e 

Fj acoplac1as, usando o MM. (&) MM na extremidade de 

entrada da Fu; (b) MM na extremidade de entrada da fi 

bra Fj. 
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126 2· 5 mV; 0,64:: 0,05, 0,88 :1: 0,09 e 0,73 :1: 0,05 ns, respecti-

vamen te. As seJJaraçÕces temporais medidas entre os pulsos 15 e 

16 e entre 16 e 17 são respectivamente de 1, 7 + 0,1 e 1,4 + 0,1 ns. 

Comparando estas seprações com as encontradas antes de inverter 

as JJOsiçÕes das fibras (ver Fig. 17), vemos que elas sao iguais. 

Is to porque, neste caso, es ·tamos excitando preferencialMente o 

modo LP
01 

da fibra Fu (ver subseção IV.3), e al~m disso, os ei

xos das fibras estão levemente deslocados um em relação ao outro, 

a fim de permitir que os medos LP
01 

e LP
11 

da fibra Fj excitados 

pelo modo LP
01 

da Fu sejam exci. tados preferencialmente. Deste mo

do, o pico do pulso 16 desloca-se para as proximidades do pico do 

pulso devj do ao mo elo LP 
11 

da Fj exci tacto pelo modo LP 
01 

da Fu 

(ver Fi')". 24 pag. 65). lls dispersÕes destes pulsos podem ser ex-

plicadas de modo análogo às s ubseções ante ri ores. 

A fim c'e comprovarmos os resultados acima, usamos no 

vamen te os misturadores de rr.odos. Em primeiro lugar colocamos o 

MH na extrelnidade de entrada da fibra Fu para eliminar o modo 

-LP
11 

que propaga nesta fibra e, como nao existe conversao de mo 

dos para esta fibra somente o modo LP
01 

emerge de sua extremida 

de de saída. Desta forma o modo LP
01 

excitará os modos LP
01 

e 

LP
11 

na fibra Fj. Os pulsos 18 e 19 da Fig. 23 (a) correspondem 

respectivamente C\ estes modos f e os valores m2didos para as suas 

amplitudes e durações são respectivamente 211 + 7 c 124 + 8 mV; 

0,66 ± 0,06 e 0,66 ± 0,05 ns. 
. 

A separaçao temporal medida entre 

os picos dos pulsos 18 e 19 é de 1,8 ± 0,1 ns. Comparando esta se 

paração temporal com a encontrada na Fig. ll (a) (ver pag. 4l) 

vemos que estas são iguais e podemos concluir assim que a propag~ 

ção dos modos, neste caso, e similar ao caso em que temos somente 

a fibra Fj. Analogamente ao caso anterior, temos maior energia 

aroplada dentro do modo LP
01

, e consequentemente a amplitude do 
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do pulso 18 & maior do que a do pulso 19. 

Mudando a posição do MM para a extremidade de entr~ 

da da fibra Fj, observamos através da Fig. 2 3 (b) os pulsos 20 e 

21. Analogamente à situação anteriol· (antes de inverter as pos_io 

çoes das fibras) os pulsos 20 e 21 são devidos aos modos 

que são excitados, atrasados de aproximadamente 1,3 ns, pelas di~ 

tribuiçÕes dos campos afastados dos modos LP
01 

e LP
11

, respecti~ 

vamente, que emergem da fibra Fu. Os valores medidos para as am 

plitudes e durações dos pulsos 20 e 21 são respectivamente 101 + 

~ 

+ 7 e 3 8 :!: 3 mV; O , 55 ± O , O 6 e l , O :!: O , 3 ns . A separaçao temp~ 

ral medida para estes pulsos e de 1,3 ns, o sue corresponde ao 

tempo de atraso de excitação. 

A partir dos resultados acima construímos um gráfi~ 

co teórico (Fig. 24) que representa a resposta do sistema de de 

teçcio devido a superpos~ção dos pulsos de saída do sistema de 

duas fibras acopladas. Na Fig. 24 a linha tracejada .>:epresen-

ta ".lm pulso gaussiano devido ao modo LP
01 

da fibra Fj excitado 

oelo modo LP 01 da Fu e, a linha traço-dois pontos representa um 

pulsc:o gaussi_anc devido ao modo LP
11 

da fibra Fj excitado pelo 

modo LP 01 da Fu; estes pulsos teóricos foram obt!.dos a partir 

dos pulsos 18 e 19 da Fig. 23 (a). A linLa traço-ponto repre-

senta um pulso gaussiano devido ao modo LP
01 

da Fj excitado p~ 

lo modo LP 11 da Fu e, foi obtido a partir do pulso 21 da Fig.23 (b). 

A linha traço-três pont.os re;:Jresenta um pulso gaussiano devido ao 

modo LP 
11 

da Fj excitado pelo modo LP
11 

da Fu e, foi obtido a 

partir do pulso 17 da Fig. 22. Fi~almente, a linha contínua re 

presenta a resposta do sistema dev~do a superposição destes pul-

sos e, foi obtida simplesrne\1te sornando as contribuições de cada 

um dos pulsos. Com-:J era de se esperar, tanto as durações bem co 

mo as separações e11tre os picos dos pulsos, resultantes da super 
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p:::>siçao de cada um dos pulsos, da Fig. 24, também neste caso, 

possuem Ótima concordância com as encontradas experimentalmente 

atruvés da Fig.22. 

Observe que os valores das amplitudes para esta si 

tuaçâo, isto é, depois de inverter as posiç6es das fibras, -sao 

malares do que os du situação anterior. Isto deve-se ao fato de 

estarmos fornecendo uma t.ensao maior para excitarmos o laser. 

Além disso, cortamos as extremidades das fibras, antes de reali 

zar esta experi~ncia, com a finalidade de retirarmos as microcur 

vaturas que permanecem na fibra, mesmo após retirarmos o ~~. uma 

vez que estas, contribuem para a atel'uação dos modos. 

V - CONCLUSÕES 

-Estudamos a propagaçao dos modos LP
01

, LP
11 

e LP 21 

em duas fibrús mcnomodo distintas, operando num comprimento de 

onda levemente menor comparado ao seu comprioer. to de onda de cor 

te. A seguir sintei-_izamos as conclusões mais importantes que P_2 

dem ser extraídas deste capítulo: 

l) Existe boa concordância entre os resultados teó-

ricos e experimentais e, também com os obtidos em outros labora 

tórios. 

2) O valor da abertura numérica da fibra deve ser 

determinada para o ângulo onde a distribuição de potência no 

campo afastado torna-s :o menor quE O ,1% do seu valor máximo, para 

que haja COllcord~ncia entre os valores te~ricos e expert~entai~ 

da separação temporal entre os modos. 

3) Em vista da conclusão acima, podemos concluir qm 

as medidas da separação temporal entre os modos podem ser usa-
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da.; para se deterwinar o valor de L\n com boa precisao. 

4) A maior contribuição para a dispersão do pulso 

provem da resposta do sistema. 

5) O us0 do MM em cada extremidade de entrada das 

fj_bras permite-nos obter, caso as fibras não provoquem a conver 

são de modos, uma propagação de pulso análogo ao caso em que Op!':_ 

ramus em um comprimEento de onda maior que o de seu corte. 

6) Operando em determinado valor de V ou À, onde a 

separação dos modos torna-se nula, obteriamos também uma propag~ 

ção do pulso análogo ao da conclusão 6. 

7) Em vista das duas últimas conclusões, pode-se p~ 

jetar uma f~bra que possua um diãmetro do núcleo maior do que a 

-de uma fibra que suporta apen2s o modo LP
01 

para V< 2,405 e nao 

ter os efeitos da dispersão intermodal presentes. Este fato re 

sulta numa co'1siderável vantagem para se conseguir tornar me 

nos crítico o problP.ma de emendas das fibras monomodo. 

VI - RECOMENDAÇÕES fARA A CONTINUAÇÃO DESTE TRABALHO 

lj Usar um laser de semicondutor de InGaAsP cujo 

comprimento de onda da radiação é de 1,3 um e repetir os experi-

mentos para estudar a propagaçao de pulsos na regiao de opera-

ção monornodo das fibras. 

2) Usar a linha verde (À = O ,58 11m) do laser de ar 

gÕnio para cbservar as separações temporals dos modos de mais al 

ca ordem (LP 21 , LP 02 , LP
31

, LP 12 e LP
41

) que a fibra passa a su 

portar neste comprimento de onda. Para ical deve-se repetir os ex 

r:-erimentos apresentados nesta tese modificando-se somente o sis 

tema de deteção. Sugerimos o uso do osciloscÓpio da Tektronix 
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modelo 7904 com S4 - cabeça de amostragem, e os detetores ultra 

rápiêos da Opto-Electronics, modelos PDl5 e PD25. 

3) Fazer as 2Xperiências usando um laser de fibra 

Óptica (efeito Faman) bombeada por um laser de Nd : YAG :iuntame!:' 

te com um monocromador para variar o comprimento de onda desde 

O, 6 até l, 3 vm para determinar o valor de V onde a separaçao tem 

poral entre os modos LPOl e LP ll anulCJ.-se. Usar sistema de 

detcção análogo ao Ítem 2. 

4) Estudar a eficiência de! excitação dos modos 

LP
01 

e LP
11

, no acoplamento das duas fibras, a partir da distri-

buição êe potência no cawpo afastado dos mesmos quando estes 

emergem pela extremidade da fibra que está acoplada ao laser. Pa 

ra tal sugerimos fazer uma medida das amplitudes de cada um dos 

pulsos, correspondentes a cada um dos modos, e assegurando que 

esta não se alteram fazer o acoplamento das fibras. Estudar as 

variaçoes da amplitude e da separaçeo dos picos r'!os pulsos, qlia!! 

do va~·iar a posiçao enc:re os eixos das fibras. Mudar a condição 

de lançamento do laser e repetir as medidas anteriores. 

5) Usar as técnicas int.erferométricas para medir a 

diferença relativa de índice refração e o raio. da fibra, 

comprovando estes com os resultados dos fabricantes, e os obti

dos neste trabalho, uma vez que uma melhora nestes valores pod~ 

ra fazer com que haja maior concordância entre os resultados 

teóricos e experimentais, da separação -Lemporal entre os pulsos 

devido aos modos LP
01 

e LP
11

. 



CAPÍTUJ,O II 

PROP;;GAÇÃO DE PULSOS EM FIBRAS 6PTICAS 

MUL~IMODO DE ÍNDICE GRADUAL 

I - INTRODUÇÃO 
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As fibras de Í'ldice gradual tem assumido uma impor

tância considerável nos estudos de projetas de sistemas de comu-

nicações ópticas, pois elas possuerr. atennação muito baixa 

( < l dB/km ) e, apec;ar <:E permitirem a propaga<,; ao de vários modos 

em uma fibra de nGcleo relativamente grande ( - 50 ~m ) , podem 

ter baixa dispersão intermodal. Fibras mul Li modo com perfil de índice 

degnm possuem alta dispersão intermodal (24 ) (50 ns/km para cada 

porcento de diferença relativa de índice de refração entre o nu 

cleo e a casca) e assim a sua largura de banda é limitada a uns 

poucos ~egahertz por kilometro. Apesar disso, como elas pos-

suem um diâmetro do núcleo de aproximacamente 50 ~m permitem 

(i) acoplamento de potêncja a partir ôe um diodo de emissão de 

luz (LED) e (ii) fazer emePdas relativamente fáceis com baixas 

perdas. Em fibras monomodo, a dispersão intermodal e eliminada 

sendo que a dispersão material é que limita a largura de banda 

destas fibras. Desde que esta dispersão é razoavelmente pequena 

e tsnde a zero na região de 1,3 a 1,6 ~m, dependendo da geometria 

e dos Indices do nGcleo da casca, é possível atingir uma larg~ 

r a de banda de mui tas dezenus de gigahertz sobre dezenas de kil::?_ 

metros. Contudo, desde que o seu diâmetro do núcleo e razoa 

vel.nen.~.c..e pequeno (de 5 a lO ym) a reulização de ewer:_cl as com bai 

xa perda e um problema razoavelmente difÍcil, e lasers semicondu-
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to:çes têm que ser usados p&ré• se lançar luz nesta fibra. A fibra 

multimodo de índice gradual possui as vantagens das duas fibras 

discutidas acima, a saber, diâmetro do núcleo de - 50 11m e dis 

pers ão in termodal mui to pequena possuindo assim uma largura de 

banda consideravelmente grande, especial.mente quando operada na 

região de dispersão material nula, mesmo quando usa;nos um LED. 

A razão pela qual uma f~bra multimodo de Índice gr~ 

c'ual (FMIG) possui uma baixa dispersão intermodal é devida â qu~ 

se ec:jualização do tempo de ?ropagação dos modos. Isto pode ser 

compreencido facrlmente se considerarmos o modelo de propagação 

de raios para os modos da fibra. Desde que a distribuição de rn 

C.i~e de refração e gradual, com um Índice de refração máximo so 

bre o eixo, o qual decresce suaverrente quando afastamos uma 

distância r do centro, o 

tes. Desta forma os raios 

meio comporta-se como uma série de len 

meridionais ( 2
S) seguem trajetórias 

quase senoidais de diferentces: compr"cmE:mtos, mas a velocidade de 

grupo local é jnversamente proporcional ac Índice, portanto lon-

gos caminhos são compensados por altas velocidades. 

Corno Já mencionamos acima, em uma FMIG, o Índice de 

refraçâo decresce radialmente a partir de um valor n
1

, sobre o 

eixo do núcleo, até atingir a interface núcleo e casca, podendo 

. . (26)-(27) 
ser escrlto na segurnte forma · 

n (r) [ l 2 ' \' .!:) CJ. l 1/2 nl - '-' a r < a ( l) 

n (r) nl [ l - 21\ ] l/2 r :;. a ( 2) 

onde a e o raio do núcleo, n 2 é o Índice de refração da casca 

o qual é constante para r > a, r e a distância a partir do eixo 

da fibra, a e u expoente da lei de potência que caracteriza o 
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o perfil de índice de rerração (a ~ oo ~ perfil degrau, a = 2 ~ 

perfil parabólico) e 1\, é a diferença relativa de Índice de refra 

~ão entre o centro do nGcleo e a casca, isto é, 6 = (n
1

- n
2

J;n
1

. 

O perfil ótimo, a t ' o . 
para um particular comprimento de onda, 

e aquele para o qual a variação da velocidade de grupo a partir 

de um raio até outro e tal que compense a variação do comprime~ 

to do caminho correspondente a cada um. Qua!ldo a > a t , o o . pe~ 

f . l - d . d d b d ( 26 ) . -l . e enomlna o e su compensa o , lSto e_. raios fúra do ei-

xo chegam depois do que aqc:eies que perc::Jrrem o menor caminho s9. 

bre o eixo. ~r outro lado, com a< a 
ot. 

o perfil é supercompen-

d ( 26) . t -sa o , lS o e, os raios axiais chegam depois porque o gr_il: 

diente do Índice de refração decresce muito rapidamente até a 

in~erface nGcleo/casca, de maneira que os caminhos de propagaçao 

maiores, dos raios mais distantes do eixo, são supercompensados 

pelas suas velocidades rápidas. Assim a forma do pulso de saída 

em cada caso s~rá diferente, quando a fibra é excitada com um 

pulso de cur~a duração. Co~ a > a t , 0 lado crescente terá me 
o . 

nor duração e o decrescente,maior duração; e vice-versa para 

a > Isto sera observado somente em fibras que possuem um 

efeito de mistura de modos muito pequeno, nas quais cada raio 

mantém o seu tempo de pr0pagação. A presença de forte mistura 

de ~odos conduzirá -a um tempo de propagaçao médio. 

Em uma fibra Óptica multimodo, as características de 

propagação de pulsos Ópticos dependem da (i) dispersão inter-

( 2 8) 
modal ; (ii) d 

(29)-(30) 
dispersão do comprimento de on a , a 

qual consiste da dispersão material e do guia da onda; (iii) ate 

( 31) 
nuaç~o diferencial dos modos ; (i v) -conversao ele modos ( 32 ) ; e 

( 3 3) 
da di.stribuição de intensidacle na extrenüdade de entrada . As 

depenGências de (i) -a (iv) sao determinadas durante a confecção 

da fibra, enquanto que a distribuição do intensidade na extremi-
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dade de entrada pode ser alterada pelas condições de lançamen-

' - (34) to. Este Último altera as caracterlsticas de propagaçao 

Temos c;omo objec:ivo, neste capítulo, estudar estas alterações 

causadas pelas condições de lançamen t.o, devido à (i) excitação 

seletiva dos modos e (ii) à excitação de todos os modos no estado 

estacionário. Na seção II descrevemGs as características das fi 

bras utilizadas. Na seção III apresentamos os resultados exper~ 

mentais e as discussões obtidas para cada uma das fibras, devido 

~s condiçÕes de excitações acima citadas. Já na seção IV faze-

mos uma sintese das conclusões obtidas na seção anterior. Final-

mente, na seçao '! fazemos una série de recomendações que poderão 

da~ continuidade a este trabalho. 

II CARACTERÍSTICAS DAS FIBRAS UTILIZADAS 

Na Tabela I apresentamos as características das 

das duas fibras utilizaé:as nas nossas experiências, fomecidas P§. 

l.o fabric3.ote das mesmas. 

Fibra Fu 1 Fu 2 

Fabri ca.>te Furukawa Electric Cb.L1D Furukawa Electric Cb. LTD 

tro oo núcleo ( pm) 49 49 

tro da casca (pm)l 126 126 

Diârre 

I 

2,4 pare! o' 85 ]Jm 2,5 paTa o' 85 jJJ11 

açao (dBjkm) 
0,6 para 1, 30 )Jm 0,6 para 1,30 pm 

Atenu 

Lirrgura dro Banda 873 para 0,85 JJm 485 para 0,85 J.lnl 

(Mlz.krn) 961 para 1, 30 :um 1694 para 1, 30 )Jln 

~~tura Numérica 0,20 0,21 

Conprinento (km) 1,0 1,0 

Tabela I - Características da fibras usadas nus experiênci_as 
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JII - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES 

Como já foi rrencionado, na scçao IV do capítulo I, as 

características de propagação de pulsos ópticos através de uma 

fibra Óptica são :"requentemente obtidas através das técnicas de 

( 14) 
medidas no domínio temporal d < . d f - . (14) ou no omlnlo e requencla . 

. ( 35) 
Este Último é mais prec1so que o anterior, mas, em compens_i"!: 

-çao, os aparelhos necessários para r~alizar tais medidas, no do 

mínio de frequ~ncia, são mais corrvlexos e dispendiosos. Em vis-

ta deste fato e, também, como já tínhamos ao nosso dispor o si~ 

tema de medidas r:o domínio temporal em funcionamento, optamos por 

esta técnica de medidas. 

Além disso, medimos a distribuição de potência no 

campo afastado, nas silÍdas das fibras, com a finalidade de veri-

ficarmos as c::ondiçÕes de excitação dos modos e, confirmarmos ta_I!l 

bém os desvios das caracteristicas de propagação devido à altera 

çao nas condições de lançamento. A distribuição angular de PQ 

tência foi obtida colocando-se a extremidade de saída da fibra 

sobre um goniÓmPtro e medindo a potênci2 média através de uma 

fenda colocada sobre um detetor (quando alteramos o ângulo entre 

o eixo da fibra e a fenda) , o qual for fixado a uma distância de 

aproximadamente 3 cm da extremidade de saída da fibra. 

III.l- ARRANJO EXPERIMENTAL 

O arranjo experi.mental usado foi o mesmo utilizado 

p'l.ra estudar a propagação de pulsos nas fibras monomodo do capf 

tulo I, exceto por algumas modificações que mostramos a s<'auir. 

O amplificador usado na silÍda do detetor foi o modelo DC3002 

MIC.A, fabricado pela B & H Electronics Co., nos EUA, o qual possui 
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tempos de respo5tas de subida e descida menores que 130 ps, em 

vez do amplificador da HP, modelo 8447 D. Para conseguirmos uma 

excitação seletiva dos modos, o lançamento da luz do laser den 

tro da fibra foi feito através de uma obJetiva de microscópio 

(X 10), cuja abertura numérica é de 0,25; este sistema de lança

mento será referido no resti1.nte deste capítulo como sistema óptlo 

co de lentes (SOL). A excitação de todos os modos, no estado es 

tacionário, foi atingida lançendo-se primeiramente a luz do la 

ser dentro de 2 m de uma fibra mult.imodo índice degrau, 

15FT 150, fabrica0a pela PLckinglon P. E. Limi ted cujo diâmetro 

do núcleo é de 105 )Jm, 8 o da casca é ele 150 11m e sua abertura num~ 

rica é de 0,25, na qual colocamos um misturador de modos na sua 

extremidade de entrada, a fim de obter as mesmas condiçÕes de e~ 

citação para todos os modos desta fibra( 36 ); esta fibra também 

será referida no restante do capítulo como fibra lançante (FL) 

A seguir acoplamos a sua extremidade de saída com a de entrada 

das fibras sobre teste, isto é, fibras Fu l e Fu 2. 

As durações dos pulsos de entrada e saída das fi

bras foram medidas à mei.a altura da amplitude máxima (FWHM) e_, a 

partir destc:s, determinamos at.r2.vés da eq. (26) do capítulo I a 

dispersão tot.al ela fibra assumindo que os pulsos possue,n peE 

tis gaussianos. O perfil do pulso de entrada foi obtido injeta~ 

do-se a luz do laser em uma fibra multimodo curta (--1 m). 

Para as medidas da distribuição angular de potência 

na saída das. fibras usamos um laser semicondutor de operaçao 

contínua (CW) fabricado pelo Laser Diode Labs., no U.S.A., tipo 

0CWl.0 1 cujo comprimento de onda da radiação eletromagnética e 

de 864,4 nm e sua corrente limiar é de 78 mA. O medidor de p9_ 

tência utilizado foi um Opto-Meter tipo 40X fabricado pela 

Uni-.:ed Detector Technolcgy Inc. O sensor usado com este apare-
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lho e um fotou.iodo PIN de silício cujo diâmetro e de 1 cr.1. 

III.2 - PRECAUÇÕES 

-Todas as 9rcca11çoes tomadas na subseção IV.2 do 

capítulo I foram observadas dnrunte a realização das experiên-

cias com as fibras multimodo Fu l e Fu 2. 

II~.3- RESULTADOS E DISCUSSÕES PARA A FIBRA Fu l 

Estudamos, primeira.mente, as características de 

propagaçao de pulsos Ópticos com duração de subnanosegundos, ex 

citando seletivamente o3 modos da fibra Pu l. Isto foi consegui 

do devido ao pequeno "spot-size" no plano focal (calculado em 

- l )Jm) da objetiva ,nicroscópica (XlO) utilizada para acoplár a 

luz do laser dentro da fibra, comparado ao diâmetro da fibra 

Fu l (49 )Jm). De3ta forma conseguimos, seletivamente, mais ener 

aia em alguns modos do que em outros, através de um deslocamento 

radial da posição focal de luz. 

O perfil do pulso de entrada está mostrado na Fig.l. 

Através desta, vemos que a duração do pulso onde o valor da am 

plitude cai à meL1de do seu valor máximo (FWHH) é de 0,38:!:: 0,03 ns, 

sendo que este desvio relativo (± 0,03 ns) e devido à ince r-

teza no valor da amplitude rr,áxima, e também, a incerteza causada 

pela espessura do traçado do perfil do pulso. 

A Fig. 2 nos mostra os perfis dos pulsos de saída 

da fibra Fu 1 devidos ao deslocamento radial da posição do eixo 

da fibra em relação â posição focal de luz da objetiva. O pulso l 

corresponde â posiçao em que temos o eixo da fibra sobre a posi-
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Fig. 1 - Ferfil do pulso de entrada para a fibra Fu 1 usando o 

SOL. 
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Fig. 2 - Perfis dos pulsos do saída da fibra Fu l devido aos 

deslocamentos radiais do seu eixo em relação ao 

''spot-size'' do SOIJ. 
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ção focal do SOL, isto é, quando o sistema está otimizado. Pode-

mos ter certeza que esta posição correspond-e à de um sistema oti 

mizado porque, neste caso, conseguimos obter um pulso com a máxi 

:na amplitude possível e, além disso, a sua duração à FWHM e a 

maior possível também. Esta última, pode ser explicada qua.ndo 

considerarmos a abertura m.:mérica local (ANL) da fibra e a aber-

tura numérica (AN) do SOL, que explicaremos com maior detalhe 

mais adiante. Os pulsos 2 até 4 correspondem aos pulsos devido 

aos deslocamentos radiais, do eixo da fibra em relação com à po-· 

sição 6tima (pulso 1), aproximadamente 5, lO e 15 um. As corres-

pondentes durações (à FWHM) dos pulsos 1, 2, 3 e 4 são respecti-

vame~te 0,50 ± 0,03; 0,48 ± 0,04; O , 4 7 ± U , O 4 e O , 4 6 ± O, 06 ns. 

Os desvios rela.tivos c'.estas medidas foram obtidos de um modo a 

-
n5J.oqo ao citado acima. Assumindo que as formas dos pulsos sao 

gaussianas, e usando a eq. (26) do capítulo I, encontramo:; que a 

dispersão total para os pulsos l até 4 e respectivamente 0,32; 

O ,29; O ,28 e O ,26 ns/km. Vemos assim, que existe uma dlminuição 

da dispersão total para esta fibra, quaPdo excitamos, seletivamen 

te, os modos de ordem mais alta. Este fato pode ser explicado 

quando consideramos a abertura numérica local da fibra, a qual 

2 2 l 12 
definimos como sendo ANL ~ [n(r) - n 2 ] ' para r'- a, bem co 

mo a lu'\1 do SOL. Para o pulso l, 

tiÍ sobre o eixo da fib.ca, é, ANL 

como a posição focal da luz es 

coincide comANda fibra( 37 ~ is 

to e, AN ( 2 2) l/2 
n l - n2 . Pelo fato que o SOL usado possui uma 

M1 ~ 0,25, para a fibra AN = 0,20 e, fazendo uma corresoondência 

entre os raios de luz aCX'ltcs e os modos suportados pela fibra, o_l:l_ 

temos neste caso uma excitação de todos os modos suportados pela 

fibra. Contudo, neste caso acoplamos mais energia nos modos de 

baixa ordem, devido ao r• spot-s i ze'' do SOL, na extremidade de en 

trada da fibra, incidir sobre o seu eixo. Já para o pulso 2, te 



79 

mCJs um deslocamento radial do eixo da fibra de - 5 pm c_,m rela-

-çao d posiçao focal, deste mod0 a ANL e menor do que a da situa 

çao anterior. Assi.m sendo, exci.tamos um número menor de modos 

e,consequentemen~e,d duração do pulso (~ FWH~) di.minuirá. Portan 

to, tanto a dispersão total como a di.spersão intermodal diminui 

ra. O mesmo raciocínio permanece válido para os pulsos 3 e 4. 

Observamos também, através da Fig. 2, uma diminuição na amplitu-

de dos pulsos l até 4. 

ferencial dos modos( 3l) 

Esta diminuição é devida à atenuação d~ 

isto é, os modos de ordem IT.ais alta po~ 

suem maior penetração do campo na casca do que os outros de or 

dem mais baixa, sendo assim mais sensíveis à alta perda na cas 

ca. A pan:ir das observações acima, podemos concluir que o peE 

fil do índice de refração decresce suavemente nas regiÕes onde 

lançamos a luz (pulso l o.té ~), pois o perfil de índice possui um 

forte efeito( 3 S) sobre a dispersão intermodal. Variações neste 

perfil provocam um aumento na duração do pulso e,consequenteme~ 

te, um aumento na dispersão intermodal. Nos casos em que tais 

variaçoes sao muito acentuadas 
- ( 38) 

obtemos uma separaçao entre 

os pu:;_sos correspondences aos grupos de modos que se propagam na 

região onde ocorre tais variaçoes -e os que nao, que pode ser 

resolvida temporalmente pelo sistema de deteção. Nn Fig. 3, mos-

trames um exemplotípioodesta situação, isto é, o perfil dos pul-

sos de saída de uma fibra cujo perfil do índice de refração 

nao decresce suavemente a partir do seu valor m5ximo n
1

, sobre o 

seu eix0, até o seu valer mínimo n 2 
da casca. A fibra e uma 

FMIG fabricada pela Fujikura Cable Co., Japão, cujos diâmetros 

-do núcleo e da casca sao respectivamente de 50 e 125 )J!C\; diferen 

ça relativa ele Índice de refração 1,0%; atenuação para À= 1,30100 

de 0,55 dB/km; largura de banda para À = l,30 pm de 900 MHz.krn; 

e tem 1050 m de comprimento. Na Flg. 3, o pulso l corresponde a 
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F i_g. 3 - Perfis dos pulsos de saída de urna fibra mul timo do de 

Índice gradual, que não possui um perfil de Índice des 

crito por urna Única função, devido aos deslocamentos 

do seu eixo em relação ao "spct-size" do SOL. 
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posição ótima e podemos ver que este é formado por dois pulsos 

A e B, correspondentes aos grupos de modos que atravessam as re-

giÕes onde o perfil de Índice soÍre variações acentuadas. O pul-

so A corresponde ao grupo de modos de <)rdem mais alta, un1a vez 

que este atinge a extremidade de saída da fibra com uma amplitu-

de menor, pois estamos excitando seletivamente os modos de ordem 

mais baixa, pulso B (''spot-size'' do SOL sobre o eixo da fibra). 

O pulso 2 corresponde a um deslocamento radial do eixo da fibra 

de aproximadamente 5 pm em relação ao "spot-sizc". Também neste 

coso, vemos ainda que o pulso D, devido ao grupo de modos de bai 

xa ordem, continua sendo excitado preferencialmente. O pulso 3 

corresponde a um deslocamento radial do sixo da fibra de aproxi-

madamente lO pm em relação ao "spot-size". Nesta sitt•ação temos 

que o rulso E, cevid0 ao grupo de modos de alta ordem, e que 

é excitado preferePcialmente. Contudo, a sua amplitude é aproxi-

madame~te igual à do pulso F; este fato ocorre devido ~ atenua 

( 31) 
ção diferencial de modos . Vemos também, que esta fibra, pa-

-ra o comprimento de onJa de operaçao do nosso laser (904 nm), po~ 

sui um perfil a < a , sendo assim um exemplo típ!.co de uma fi 
ot. 

bra com perfil supercompensado. 

A seguir, estudamos as características de propaga-

-çao de pulsos através da fibra Fu 1, excitando os seus modos com 

uma distribuição de potência u::tiforme, a fim de que a distri-

buição de potência dos modos na entrada seja excitada como ailis 

tribuição do estado estacionário. Difere::ttes condiçÕes de lanç~ 

mento podem resultar em valores sisnificantemente diferentes das 

perdas das fibras por causa da dependência das perdas com os mo 

dos que se prcpdsarn através dela. Especialmente, os modos mais 

altos sofrem maiores perdas, pois as suas frequências de corte es 

tão próximas da freguê::tccia normalizada V ce operaçao, de maneira 
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que eles sao perdidos através da casca, dev.~do a imperfeiçÕes na 

interface núcleo/casca tais como variações geométricas da seção 

transversal da fibra, bem cerno microcurvatura e macrocurvatura 

do eixo das fibras. Os modos mais baixos, também, podem sofrer 

- ( 40) 
uma atenuaçao seletiva se as perdas do ma~erial são altas p~ 

ximo do eixo, as quais podem ser causadas pela adição de dopan-

tes em fibras de Índice gradual, ou se existe imperfeições na fi 

bra p:~:Óximo ao seu eixo tal como um "dip" pronunciado o qual 

pode transferir a energia dos modos mais baixos para os modos de 

radiação. Como consequência disto, a distribuição de modos alte 

ra-se ao longo da fibra até que um equilíbrio din~mico, ou uma 

dist:>:ibuição de estado estacjonário, estabeleça-se por si só, d~ 

pois 6e um . ( 41) 
comprlmento de acoplamento L , como um resultado 

c 

das perdas seletivas dos vários modos e uma realime"tação dP. sua 

potência através do acoplamento de modos a partir de outros. Ma-

- ( 39) 
sahiro Ikeda et al mostraram que se a distribuição de potên-

cia de entrada dos ~odos fosse excitada como a distribuição do 

estado estacionário, os desvios das características de propaga-

ção serlam evitados. Desta forma, tentamos obter a condição de 

estado estacionário excitando os modos da fibra Fu l a partir da 

distribuição uni forme de potência no campo próximo da F 1 ~ na qual 

introduzimos um MM na sua extremidade de entrada( 36 ) 

ú perfil do pulso de entrada é o mesmo que o do caso 

anterior, isto é, para a situação de excitação seletiva. A Fig.4 

nos ,nostra os perfis dos pulsos de saída ela fibra Fu 1 devidos ao 

~eslocamento radial da posição do eixo ~a fibra Fu l em relação 

ao da FL. O pulso l corresponde à posiçao em que temos os dois 

eixos alinnados (colineares). Os pulsos 2 até 5 correspondem aos 

pulsos devidosaos deslocamentos radiais entre os eixos das fi-

bras de 4, 8, 12 c 16 ~m, respecliva~ente. As durações dos pul 
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Fig. 4 - Perfis dos pulsos de saida da fibra Fu 1 devido aos 

deslocamentos radiais do seu eixo em rel2ç~o ao 

da FL. 

eixo 



84 

SOS l até 5 (à FWHM) -
S'iO respectivamrente O ,57 :!: O ,03; 0,56 :t 0,03; 

0,57 + 0,04; 0,57 ± 0,04- e 0,57 ± 0,05 ns. Assumindo qu12 as 

formas dos pulsos sao gaussianas. e, usando a eq. (26) do capítu-

lo I,encontramos que a dispersão total de todos os pulsos é de 

aproximadamente 0,42 ns/km. Vemos desta maneira, que as durações 

dos pulsos e,consequentemente, as dispersões totais não se alte-

ram quandn mudamos as posiçÕes relativas dos eixos das fibras. Es 

te resultado nos indica que a condição de e.i{ci.tação dos modos não 

se altera com o deslocamento, pois a FL usada para excitar os 

modos da Ful, possui um diâmetro do núcleo aproximadamente duas 

vezes maior que o dã Fu l e também uma abertura numérica maior. 

Al§m disso, os modos que emergem da extremidade de saída da pri-

meira aproxi!11a!TC"se do estado estacionário e a distribuição de p~ 

tência no campo próximo desta fibra é uniforme. Assim sendo, uma 

variação radial de até, aproximadamente, 20 um entre as posições 

relativas dos eixos das duas fibras não altera as larguras e 

nem os perfis dos pulsos de saída da fibra Fu 1. Este resultado 

possui boa concordància com os resultados obtidos por outros pe~ 

. ( 36) e 
qulsadores ( 39 ). Ale-m deste fato, - d' t uma comparaqao lre a e!:'_ 

tre os valores da dispersão total neste caso e a do anterior (ex 

cj_tação seletiva) , nos mostra que o primeiro possui uma dispe_E: 

são total maior. Este fato é esperado, pois neste caso, excitamos 

t.odos os modos da fibra sol:J as mesmas condições e, portanto, a ~renos 

- di- . l ( 31) da atenuaçao terenecca dos modos · , todos os nodos irão oontribuir 

para a dispersão intermodal da fibra, pois e difÍcil de confec-

cionar fi.bras com perfis de índices capazes de equalizar rigoro-

samente a velocidade d2 grupo de todos os nDdo.s em uma fibra multimodo 

Qe simetria circular. Além disso, observamos também, através da 

Fig. 4, que as amplitudes dos pulsos l até 5 não se alteram qlla!:'_ 

do mudamos a posição da FL. 
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I'inalmente, com o objetivo de verificarmos: (i) se 

realmente conseguimos uma excitação seletiva dos modos q11ando ~ 

samos o SOL e uma excitação uniforme de todos os modos ouan-

do usamos a FL c, (ii) a razão pela qual a dispersão total 

nesta Última é maior do que na primeira; medimos a distribui-

ção angular de pot~ncia na saida da Fu l para as duas maneiras 

de lançamento. Estas medidas foram obtidas para as situações em 

que tinhamos o eixo da Ful sobre o ''spot-size'' do SOL no pri-

meiro caso e, alinhado com o eixo da FL no segundo. A Fig. 5 

nos mostra os resultados obtidos. A linha continua nos mostra 

a distribuição c;ngular de pot~ncia quando usamos o SOL e a 

traço-ponto quando usamos a FL. A partir desta figura vemos 

que para um dete:cmina0.o ângulo menor que 7°, a energia acopla-

da dentro do modo excitado pelo SOL é menor que o excitado na 

FL. Desde que para a excitação com a I'L obtemos maior ener-

gia acoplada dentro dos modos que viajam com ângulos menores 

o -qu8 7 em relaçao ao eixo da Fu l, do que quando usamos o SOL, 

isto resultarâ numa maior duração ã FWHM do pulso de saida da 

Fu 1, para o primeiro caso e 1 consequentemente, uma dispersão 

maior. Além disso, vemos ainda, através da Fig. 5, que quando 

usamos a FL a pot~ncia decresce mais suavemente do que para 

o SOL, de maneira que para a FL te;nos uma excitação uniforme 

de todos os modos,e para o SOL uma excitação seletiva. 

III.4 - RESULTADOS E DISCUSSÕES BARA A FIBRA Fu 2 

De modo anâlogo ã subseção anterior, primeiramente, 

estudamos as caracteristicas de propagação de pulsos ópticos 

com duração de subnanosegundo, excitando seletivamente os modos 



1,0 

1/ ~ 

\ I 
/<( \ 

I 
o \ <( 
N \ 

li - \ _j 

<( 

\ // ::2 
0:: i 0,5 

\ o I 

t z I \ <( -u 
~ I z 

!W 
/. 1-

lj o 

~- _L_~ o_ L -15 -lO -5 'o 5 lO 15 

8,(GRAUS) 

Fig. 5 ~ Distribuição angular de potência para a fibra Fu 1. 

Linha continua usando o SOL; tinha traço~ponto 

usando a FL. 

co 
O"> 



87 

da fibra Fu 2. O perfil do pulso de entrada estã mostrado na 

Fig. 6, sendo que sua duração (~ FWHM) é de + 0,43 - 0,03 ns. 

Os perfis dos pulsos de saída da fj_bra Pu 2, para e.§_ 

ta situação, estão mostrados na Fig. 7. O p:llso l corresponde 

à posição em que o ''spot-size'' do SOL estã sobre o eixo da 

Fu 2, e os pulsos 2,3 e 4 corresponde aos pulsos devido aos 

deslocamentos radicais do eixo da Fu 2 em relação ao "spot-size" 

do SOL de aproxinadame~te 5,10 e 15 ~m. As correspondentes du 

raçoes (à FW~~) dos pulsos :, 2, 3 e 4 são respectivamente 

O 74 ~ + + + , O , O 5 ; O , 7 3 - O , O 5 ; O 7 O - O , O 4 e O , 7 5 - O, O 6 ns • Encontrrr-

nDS, assumindo que as formas dos pulsos são gaussianas e usando 

a eq. (26) do capítulo I, que a dispersão total para estes pu _:h 

sos e respectivamente 0,60; 0,59; 0,55 e 0,61 ns/km. Vemos a.§_ 

sim que !Jara os pulsos l, 2 e 3 existe uma diminuição da dispeE 

sao total para esta fibra quando alteramos as condições de lan 

çamento. Este fato pode ser explicaco de modo anãlogú ao da 

subseção anterior. Jã para o pulso 4, notamos um aumento 

diapersão total, e este pode ser explicado considerando 

perfil de índice(JS) sofre uma variação acentuada próximo 

15 ~m do eixo dil fibra. Além disso, observamos também 'JUe 

na 

que o 

a 

oco r 

re uma sensível mudança nos perfis dos pnlsos sendo esta é de 

vido ao 

por un"a 

perfil do Índice 

- . f - (38) unlca unçao . 

de refração da Fu 2 não ser descrito 

Ainda através destil figura, observa 

mos que as amplitudes dos pulsos l até 4 diminuem, e como jã 

vimos na seção anterior, este fato é devido à atenuação 

rencial dos modcs( 3l). 

A seguir, estudamos as características de 

ção de pulsos através da fibra Fu 2, excitando todos os 

dife-

propag_il; 

seus 

modos com uma distribuição uniforme, a parb.r da distribuição 
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Fis. 6 - Perfil do pulso de entrada para a fibra Fu 2 usando o 

SOL. 
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Fig. 7 - Perfis dos pulsos de saida da fibra Fu 2 devido aos 

deslocamentos radiais do seu eixo em relaç~o ao 

"spot-size" do SOL. 
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rle potência n0 campo próximo da FL, a fim de que a dj_stribui-

çao de potência ds entrada dos modos da Fu 2 aproxime-se da 

distribuição do estado estaci0nário. O perfil do pulso de en-

trada, para esta situação, es·tá mostrado na Fig. 8, sendo que 

a sua duração (ii. FVIHM) é de O , 3 8 :!: O , O 4 ns. 

A Fig. 9 nos mostra os perfis dos pulsos de saida da 

fibra Fu 2, para esta situação. O pulso l corresponde à situa-

çao en, que temos os eixos das duas fibras alinhados (colinea-

:es), e os pulsos 2 até 5 cor~espondem aos pulsos devido aos 

de.slocamentos radiais do eixo da Fu 2 em relação ao eixo da 

FL de aproximadamente 4, 8, 12 e 16 )lm. As correspondentes du 

rações (à FWHM) rlos pulsos 1, 2, 3, 4 e 5 sao respectivamente 

0,73:!: 0,04; 0,73:!: 0,04; 0,72:!: 0,05; + + 
O, 72 - 0,06 e 0,72- 0,05ns. 

De modo análogo ao caso anterior, temos que a dispersão total 

dos pulsos l e 2 É: de O, 62 ns/km, e para os restantes e de O, 61 

ns/km. Vemos desta forma que,deslocamentos radicais entre os 

eixos de aproximadamente 16 )lm praticamente não altera as ca-

racteristicas de propagação de pulsos para a fibra Fu 2. Além 

disso, através de lLma comparação direta entre os valores da dis 

persão total dos pulsos desta situação com os da anterior 

(SOL) , vemos que estes sao maiores. Estes resultados po-

dem ser explicados de modo análogo aos da subseção anterior. 

Também, através dcesta figura , vemos que as amplitudes e,tam-

bém,os perfis dos pulsos praticamente não se alteram quando mu 

damos as posições dos eixos das duas fibras, radialmente. 

Finalmente, com os mesmos objetivos da subsecão an-

terior, medimos a distribuição angular de potência na saida da 

fibra Pu 2, sujeita aos dois tipos de excitação descritos aci-

ma. Estas medida.s foram obtidas para as situações em que tinha-
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Fig. 9 - Perfis dos pulsos de salda da fibra Fu 2 devido aos de~ 

locamentos radiais do seu eixo em relação ao eixo da FL. 
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mos o eixo da fibra Fu 2 sobre o "spot-size" do SOL no primei 

ro caso e, alinhado com o eixo da FL no segundo. A Fig. lO 

nos mostra a distribuição de potência no campo afastado da Fu 2 

para as duas situaç6es citadas acima. A linha continua nos mos-

tra a distribuição de potência quanôo usamos o SOL e, a tra-

ço-ponto a distribuição de potência quando usamos a FL, para 

excitar os modos da Fu 2. As mesmas conclus6es da subseção an-

terior podem ser extraídas a partir da análise da Fig. 10. 

III. 5 - RESULTADOS E DISCUSSÕES PARA O ACOPLM!ENTO DAS FIBRAS 

Fu l E Fu 2 

Acoplando as duas fibras (Fu l e Fu 2), de maneira 

que a extremidade de saída da Fu l está acoplada com a extremi 

dade de entrada da Fu 2, com os seus eixos alinhados, estudamos 

as características de propagaçao de luz através do sistema de 

duas fibras, quando as condiç6es de lançamento eram alteradas 

de modo análogo as duas subseções anteriores. 

A Fig. ll nos mostra o perfil do pulso de entrada 

quando lançamos a luz do laser dentro das fibras através do 

SOL, e a sua duração (à FHHM) 
- . + e de 0,41 - ú,03 ns. Na Fig. 12 

mostramos os perfis dos pulsos de saída da fibra Fu 2, quando 

injetamos um pu~so óptico na extremidade de entrada da fibra 

Fu l, mantendo as posiç6es relativas dos eixos da Fu l e Fu 2 fi-

xas e rruc=clo radial'Tente a posição do eixo da fibra Fu l em relação 

ao 11 Spot-size" do SOL. O pulso l corresponde à posição em que 

temos o eixo da fibra Fu l sobre o ''spot-size'' do SOL, e os res 

tantes a um deslocamento do eixo da fibra em relação ao "spo!_ 

size 11 de 5' lO e 15 ]Jm respecti vamen i·. e. As durc.ções do.; pu_! 

l até 4 (à FvlHH) - respectivamente ôe 1,03 + 0,05; SOS sao -



95 

0,41 ns 

0,5ns -f-------i t 

Fig. 11 - Perfil do pulso de entrada para o sistema das duas 

fibras acopladas, usando o SOL. 
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Fig. 12 - Perfis dos pulsos de S3Ída da fibra Fu 2, quando 

injetamos um pulso Óptico na extremidade de entra 

da d3 fibra Fu l usando o SOL, mantendo as posi-

ç~es relativas dos eixos da Fu l e Fu 2 fixas e 

deslocando radialmente o eixo da Fu l em relação 

ao 11 Spot-size, do SOL. 
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0,Y9 ~ 0,06; 0,93 ~ 0,05 e 0,89 ~ 0,08 ns e, assumindo que as 

formas dos pulsos são gaussianas, encontramos que a dispersão 

total e respectivamente de 0,94; 0,90; 0,83 e 0,79 ns. Conclu 

s3es anãlogas as duas subseç3es anteriores podem ser extraidas 

a partir destes resultados. Aqui vale apenas salientar que na 

realidade as formas doa pulsos não são gaussianas, como podemos 

ver atrav~s das Figs. 13 e 14. Nestas figuras mostramos atrav~s 

Ja linha continua a forma real dos pulsos de entrada e salda da 

fibra Fu l e pela linha tracejada a distribuiç3es gaussianas 

correspondentes a cada um destes pulsos. Desta forma, a dispe~ 

são total do sistema n5o corresponde ã raiz quadrada da soma 

dos quadrados das dispersoes totais de cada uma das fibras, in-

d"!pendentemente. Assim sendo, para determinarmos as dispers3es 

das fibras e do sistema de duas fibras, com maior precisão, de 

v"!mos levar em conta as formas dos pulsos de entrada e salda. 

Para tal, devemos trabalhar no dominio de frequ~ncia para evi-

tar a ''deconvolução'' entre o pulso de salda e o pulso de entra 

da, para obtermos "1 resposta imr:;'-llsional da fibra no 

(42) 
temporal . 

dominio 

Na Fig. 15 estão mostrados os perfis dos pulsos de 

salda do sistema das duas fibras quando lançamos o pulso Ópti_ 

co na extremidade de entrada da FJ l atrav~s da FL. o perfil 

do pulso de entrada para esta situação é o mesmo da anterior, 

isto ~. quando lançamos através do SOL. O pulso l correspo~ 

de ã posição em que temos o eixo da Fu l alinhado com o da 

FL. Os pulsos 2 até 5 correspondem a um deslocamento radial 

da posição do eixo da l'u J em relação ao da FL de 4, 8, 12 e 

16 um respectivamente- As durações (ã I"WHM) desses pulsos sao 

t . t d 1,01 ~ o o- o 99 + o 06 o 97 + o os respec 1.vamen e e , :J; , - , ; , - , ; 

0,98 ~ 0,04 e 0,98 ~ 0,07 ns, cujas correspondentes dispers3es 
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Fig. 13 - Compa:ci'lção entre o pulso de entrada da Fu l e um 

pulso gaussiano com a mesma duração no ponto onde 

a ampl.i.tucie cai à l/e do seu valor máximo. 
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Fig. 14 - Comparação entre o modo de saida da Fu l, para o 

sistewa otimizado, e um pulso gaussiano com a mes 

ma duração no ponto onde a amplitude cai a l/e 

do seu ?alor m~ximo. 
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Fig. 15 - Perfis dos pulsos de saida da fibra Fu 2, quando 

injetamos um pulso Óptico na extremidade de entra 

da da fibra Fu 1 usando a FL, mantendo as cosi-

çóes relativas dos eixos da Fu l e Fu 2 fixas, e 

deslocando radialmente o eixo da Fu l em relação 

ao eixo da FL. 

100 



101 

sao de 0,92; 0,90; 0,88; 0,89 e 0.89 ns através do sistema de 

duas fibras. Vemos a partir des~es resultados que as caracte-

rísticas de propagação praticamente não se alteram quando muda 

mos a posição do eixo da fibra Fu l em relação ao da FL, radial 

mente. 

FiPalmen~e, inver-temos as posições das fibras Fu l e 

Fu 2 e repetimos as experiências descritas acima. Nes~e caso, 

encontramos os mesmos resultados anteriores. Deste modo, con-

cluímos que as características de propagação, para o nosso sis 

tema de duas fibras acopladas,independe da fibra que é usada p~ 

ra se lançar o pulso Óptico, em primeiro lugar. 

IV - CONCLUSÕES 

A seguir, fazemos uma sintese das conclusões que P2 

dem ser extr~Ídas deste capitulo. 

1. As caractertsticas de propagaçao de pulsos ópti-

cos, através das fibras Fu l e Fu 2, alteram-se sensivelmente 

quando ocorre u.rna mudança radial nas posiçÕes rela ti v as a pos.:!:_ 

çao foca.l do sistema de lentes, usado par~ lançar a luz do la

ser dentro delas, e o eixo das fibras. 

2. Usando uma fibra multimodo com perfil de índice 

degrau, que possui uma abertura numérica e um diâmetro do nu

cleo maior que os das fibras Fu l e Fu 2, com um misturador de 

modos na sua extremidade de entrada, para lançarmos a luz do 

laser dentro das fibras Fu l e Fu 2, praticamente não ocorre al 

terações na caracteristica de propagação de pulsos Ópticos atra 

vés destas, devido ao desalinhamento radial entre os eixos das 

fibras (degrau e Fu l ou Fu 2). 
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3. Quando o lançamento é realizado por meio de um 

sistema óptico de lentes, a dispersão total é menor do que qua_Q 

do usarr.os a fibra de índice degrau, consequentemente, a largura 

da banda pn.ssante no primeiro caso é maior do que no segundo. 

4. Embora ocorra uma diminuição na largura da banda 

passante, quando usamos a fibra de Índic~ degrau para o lança-

mento de luz dentro das fibras Fu l e Fu 2, esta desvantagem é 

largamente compensada pelo fato que as características de prop~ 

- -gaçao nao se alteram devido a um desalinhamer:to dos eixos das 

fibras (para o nosso caso foi de - 20 )Jm). 

5. Quando acoplamos as fibras Fu l e Fu 2 e realiza 

mcs os mesmos t.ipos de estudo sobre as condições de lançamento, 

conclusões análogas as acima citadas podem ser extraídas dos re 

sul tactos. 

V - RECOMENDAÇÕES PARA A CONTINUAÇÃO DESTE TRABALHO 

A seguir apresentamos algumas recomendações que po-

derão dar continuidade a este trabalho. 

l) Medir o perfil de índice de refração através das técnicas in 

terferométricas e determinar a resposta impulsional teórica pa-

r·a ::ada uma das mudanças radiais dos eixos das fibras Fu l e 

Fu 2 em relação ao ''spot-size'' do SOL, utilizando o método de 

Wentzel-Kramers 3rill0nin ('i'!KB) ( 27 ) e ( 38 ), para o cálculo teó-

rico, e comparar com a resposta impuJsional determinada experJ:: 

mentalmente. 

2) Usar urna fibra de lançamento monomodo, para a excitação sele 

tiva, e estudar as mudanças nas características de -propagaçao 

de maneira similar à realizada neste capítulo. 
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3) Ainda utilizando as fibras monoraodo, acoplar as fibras Fu 1 

e Fu 2 e fazer deslocamentos radiais nas extremidades acopladas, 

com a finalidade de verificar a tolerância que podemos obter no 

acoplamento da Fu 1 com Fu 2, sem modificar as características 

de propagação do sistema. Inverter as posições das fibras e re

pe~ir o experimento. 

4) Repet~r o item anterior usando a FL usada neste capítulo. 

5) Repetir 3 e 4 usando um misturador de modos em cada uma 

das extremidades de entrada das fibras. 

6) Cortar 100 m de cada fibra e atrav~s da t~cnica de medida 

de "Shuttle-Pulse"( 4S), estudar a uniformidade de propagaçâo de 

cada uma das fibras, compara11do com a propagaçâo a trav~s do com 

prlmento total da fibra ~1 km). 
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