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RESUMO

Estudamos a propagagac 4o modo fundamental LPOl e
dos modos de ordem superior, LPll e LP,,, em fibras Opticas. Is
to foi feito operando em um conprimento de onda ligeiranente me-
nor que o comprimento de onda de corte, para o qual a operagao &
monomodo. A separa¢ac temporal dos modos obtidas experimentamen-
te & comparada com os seus valores tedricos. A propagagac para
as duas fibras acopladas & estudada pela primeira vez. Estudamos
tembém como a dispersao intermodal, em um fibra multimocdo de in-
dice gradual, varia com as condigoes de langamento. Para tal lan
camos a luz usandce lentes ou uma fibra de indice degrau que pos-—
sul um nicleo e uma abertura numérica maior do gue os das fibras

testes. Estas medidas sao correlacionadas com ¢ angulo de saida

da fibra. A propagacac em fibras acopladas também ¢ investigada.

ABSTRACT

We have studied the propagation of the fundamental
ﬁode LPO1 and a few higher order modes, LPll’ LPer in
optical fibers. This was done by operating at a slightly
smaller wavelength than the cut-off wavelength for single-mode
operation. The temporal separation of the rodes is compared
theoretically and experimentally. The propagation in two fibers
coupled together is studied for the first time. We also studied
how the intermodal dicpersion, in graded—-index multimode
fibers, varies with the launching conditions. These were
varied used lenses or a step—index fiber having a_ccre and
numerical aperture larger than that of the test fibre. These
neasdrements are correlated with the fibre autput angle.

Propagaticn in fibres coupled together is alsc investigated.
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CAPITULO T

PROPAGACAC DE PULSOS EM FIBRAS OPTICAS MONOMODO

I - INTRODUCED

Fibra Optica mcnomodo & um importante meio de trans-
missao para sistemas de comunicagoes Spticas, pois ela possul
larga banda e também baixa perda de transmissao, especialmente
a 1,55 um. Este tipo de fibra suporta apenas um modo espacial
para um particular comprimento de onda X e, para gue isto a-
contega, € aecessario que o parametro de frequéencia normalizada

V seja menor ou icual a 2,405 (ver segao 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
una distancia L de fibra, eles se separam. Como ha muitos
modos propagando-se, nao podemos medir as separagoces entre eles,
pois mcdos "vizinhos" possuem velocidade de grupo levemente
diferentes e podem sc¢ superpor. O que se observa & apenas um
alarganento do sinal de saida da fibra, o qual & denominado de
dispersao intermodal ou modal. Por outro lado, se o valor de
V € tal gue permita & fibra suportar poucos modos (2 a 3 mo-
dos) e, se a resolugao do sistema ¢ da ordem de 1/2 nanosegun~
do, podemos observar as separacoes temporais At entre os mo-
dos. Esta pode ser medida através de varios métodos, cendo que
um dales & o método do pulso. Este consiste em injetar na fi-
bra pulsos de laser, com duragéo de subnanosegundo ou meneor, €

medir as alteragoes dos pulsos de saida da fibra.
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Neste capitulo, investigaremos tebrica e experimen-
talmente as sepafag&es tempégais At .entre os wmodos linearmen
te polarizédos de baixa ordem(l), apos propagarémfse atraveés de
uma fibﬁa longa (~ 1 km), bem como as dispers5eé dos pulsos.
Isto foi estudado para duas fibras distintas, independentemente.

(2) = 4) ¢ bén tém estudado efeitos de propaga

Outros autores
¢ao similares sendo gue os nossos resultados complementam os de
les. Além disso, também estudamos, pela primeira vez, os efei-

tos causados nas sSeparacgoecs temporals e na dispergao do  pulso

quando acoplamcs as duas fibras.

Na secao II, descrévemos as caracteristicas das fi-
bras que foram estudadas. Ja na segio III, apresentamos os cal

culos tedbricos gue nos possibilitam determinar as separagoes

(1) (p

temporais At entre os modos linearmente polarlzados 01"

Piyr TPy

~apresentamos os resultadus experimentais obtidos, bem como as

), e também a dispersio material. Na segao IV,

discussdes e conclusdes gue tiramos apds termcs feito as devi-
- das comparacgoes entre resultados tedbricos e experimentais. Além
disso, ainda nesta segao, fazZemos uma comparagac entre os. re-
- ) - A s . (2) - (4)
sultados obtidos por nos e os de outros autores _ . Na se
gio V - fazemog uma sintese‘das conclusaes obtidas. Finalmente,

na segdo VI fazemos uma série de recomendagoes que poderao dar

continuidade a este trabalho.
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de indice

Utilizamos duas fibras monomodo, cujas caracteris-—

ticas encontram—-se relacionadas na tabela 1.

~

) . Flbra Fu FJ
~Caracteristica
‘ Furukawa Electric Fujikura Cable
Fabricante , - . -
Company (Japzac) workes (Japao)

- Mconomodo com perfil Monomedo com perfil

ipo

de Indice degrau

Diametro do

- 10 10
nuzleo (num)
Diametre da
126 125
casca (um)
Material do - i - 2
o Ge02 8102 GeO2 SJ.O2
PLc.eo (3,1 — 96,9 m3) (3.0 = 97 m %)
Mztéria da .
S1i0 S5i0
casca 2 2
Diferenca relati *
va de indice (An%)
Camprimento de onda
1,16 1,20

de corte (Um)AC

Atenuagao

(dR/km)

0,48 p/ 1,30 um
0,26 p/ 1,55 um

0,50 p/ 1,30 pum

Tabela I - Caracteristicas das fibras usadas nas experiéncias.

Considerando o valor da

abertura numérica medida para esta fi-

bra {(ver subsegao IV.4) e o valor do Indice de refracao da cas-

ca para o comprimento de onda de 904 nm,

encontramos gque An =

0,35% , o0 gque nao concerda com este recultado.
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L=  CALCULCS TEDRICOS

Uma fibra Optica & um cilindro constituido d= mate
riais dielétricos, que possui uma regian central, o niicleo, a
qual é-circundada por uma regiao chamada casca, cujo Iindice de
refragac & menor do gue o do niicleo. Esta vem protegida geral-
mente por uma camada de silicone, gue por sua vez é revestida
pcr uma Jjaqueta de nylon. As caracteristicas Opticas da fibra
sao determinadas pela distribuig&o de seu Indice de refracao
que, em geral, & circularmente simétrica e depende somente da
coordenada radial «r [n{r)j. Para a maloria dos problemas que
envclvem propagacoes eletromagnéticas & encontrado que o forma
lismo da Optica geométrica (raios de luz), embora nao incorre-
to, nao € tao adequado para explicar os detalhes dos fendmenos
fisicos envolvidos. A Optica geométrica, apesar disso, providen
cia uma maneira mais simples para descrever as propagacoes .ele
tronagneticas. A partir desta podemos entender o cguiamento de
laz através do nlcleo de uma fibra Optica, por intermédio da
reflexac interna total. Maiores detalhes sobre as caracteris-
ticas de propagagao através de fibras Spticas podem ser  obti-
das somente através da solucac das equagoes de Maxwell. Esta
conduz a certos modos permitidos gque podem propagar-se en uﬁa
particular estrutura dielétrica. Se a estrutura & tal que um
numerc muito grande de modos podem propagar-se, esta teoria
pede tornar-se muito complexa e dificil de ser tratada, justifi
cando assim, a introdugao de certas simplificagoes e aproxima-

¢oes da teoria exata.

Campos eletromagneticos de luz viajando através da

fibra, ou sendc espalhados por ela, podem ser =Xpresscs Como
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superposicoes de configuragoes de campos mais simples, denomi-
nados modos da fibra. A dependéncia temporal dos campos de luz
- ~ - . iwt
monocromaticos com freguencia w e dada pelo fator e . Os
campos dos modos ca fibra possuem uma simples dependéncia sobre
a coordenada longitudinal 2z gue pode ger escrita na forma

e_lgz, onde £ & a constante de propagagao do modo. O fator

combinado e-“t 7 B2} gigcreve um modo viajando na  direcdo
positiva z. Para os modos guiados, a constante de propagacac
2 nao pocde assumir valores arbitrarics; seus valores sao ob-
tidos como solugdo de uma equacac de autovalores gue & tirada a
partir da exigéncia que os modos devam satisfazer as equagoes

(5)

de Maxwell e certas condigoes de contorno . O nimero finito

(6)

de possiveis constantes de propacacao estad dentro da faixa

onde n, e n, sao os indices de refracac do niclec e da  casca,

1
respectivamente, e k = 21m/%X & a constante de propacagao da
onda plana no vacuo.

(1}

Definindo os parametros

(3)

onde a & o raio do nucleo da fibra, os campos dos modos  po-
dem ser expresgos pela funcac de Bessel J(ur/al dentro do
niclec e pela funcac de Hankel modificada XK(wr/a) fora do niQ-

cleo. A raiz quadrada da soma dos guadrados dos parametros de-
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finidos pelas egs. (2) e (3) & conhecida como o parametro de

freguéncia normalizada VvV, isto é:

v = (u? s w2 (4)
ou seja

Vo (2ﬁa/A){ni - ng)l/z {5)
Note = gque na eq.{(5) o termo (ni - ng)l/2 e definido como a

abertura numérica da fibra (AN), isto &, o zeno do maior &angu-
lo de aceitagac da fibra.

Usando as condigoes de continuidade dos campos na

(1)

interface nilicleo-casca, Gloge obteve as fungoes caracteris-
ticas de u(V) e w(V) para todos os mcdos da fibra. A constan
te de propagagacv e todos os outros parametros de interesse po-

dem ser derivados a partir dessas fungoes.

A diferenca relativa de indice 4, & definida(7)
por
- 2 2 2
AE (nl n2)/(2nl (6)

Para guiamento fraco A << 1, podendo ser escrito

na seguinte forma

{6')

(L}

Neste caso, Gloue mostrou gque podemos construir
modos cujo campo transverso € polarizado essencdialmente: em uma
diregaoc.

(1 ‘ . .
Gloge ) tambem mostrou gque as eguaccoes caracterls
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ticas para os modos linearmente polarizados (LP), & dada por:
’ _ r L

u [-Ig_l(u)/%(u)} wi K!@—l(w)/Kﬂ, (w)] (7)
Se w = 0, obtemos os valores de corte Jg—l(u) = 0. Para L =0
isto inclui as ralzes da funcgao de Bessel J_l(u) = -Jl(u), na
qual devemos levar em consideragao para incluir Jl(O) = (0 como
a primeira raiz. No limite de w + 0, temos que Jﬁ(u) = 0.
Assim, as solucoces para u estac entre os zercs de Jg_l(u) e
Jg(u).
Toda golugao estad associada com um conjunto de modos designa-

dos por LP, , onde m & a m—ésima raiz da fungac de Bessel J

fm [

Para ¢ > 1 cada conjunto compreende quatro modos.

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

eq. (7), podemos escrever(s)

du _ _u _

A AR (8)
onde

2

Ko (w) = Ko (w) /LR, o wIKR, , (w)] (2)

Para w grande, podemos aproximar a eg. (9), portl)
i) “ —
Ko(w) Z 1 - (we o+ nt o+ 1)L/2 (10)

4

Esta equagao nao sO aproxima a eq. (%), mas providéncia uma con
cordancia razoadvel para todos os valores de w. Desde que u
permanega nas estreitas regioces entre as sucessivas raizes das

(1}

funcoes de Bessel adjacentes, podemos escrever gue:
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2 .uz 1/2

woo= (VT - o) (11)

trocando u pelo seu valor de corte Uba Para os modos LPRm’ uc

-

€ a m-ésima raiz de J,_,(u). As aproximagoes, egs. (10) e (11),

sao satisfatOrias para todos os modos, exceto para o LP pois

01’
tedos os seus parametros u, w e V aproxXimam-se simultaneamente

de zerxo.
Se o modo LPOl & excluido, a solucao da eq. (8) e
dada por(l)
ulvy = ucexp{[arc Sen(S/uc) - arc sen(g/V)]n/{s 180)} (12)
com
s = w? - 2% - 1) Y/? (13)
Para o modo LP,; uma aproximagao mais cuidadosa
& necessaria, cujo resultado & dado por(l}
-
avy = —tLF L2V (14)

1+ (4 + vH/He

A partir das expressoes de u (V), egs.(12) e (14),

(1}

Gloge obteve os valores para a constante de propagagéo B,

para todos os modos, através da eguagao dada por

B =nk(a + 1) = nlk[l + A = 4 (uz/Vz)J (157
onde
. 2 2,2 2 oy
b= 1= (Y =15 -0l w0l o e/ ) /6 ony)

(16}
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gque pode ser interpretada como uma constante de propagagao nor

malizada, pelo fato de $ ser proporcional a bD.

Quando pulsos de luz viajam através de - uma fibra
Optica, cada um deles scofre um alargamento e eventualmente se
sobrepoe zos sevs vizinhos, aumentando assim o nimero de erros
na saida do receptor. As mropriedades dispersivas da fibra sao
responsaveis por este fendmeno e elas limitam a capacidade de
informagaoc da fibra. O alargamento ou dispersdo do pulso em uma
fibra fptica & devido a tres mecanismos: i) Dispersao Material-
aparece devido a dependencia nao lineur em relagao ao compri-
mento de onda A, ocasionando assim diferencas entre as velo-
cidades das componentes espectrais da fonte de luz utilizada;
ii) Dispersao Intermcdal - causada pela diferenca entre as ve-
locidades de grupo dos varios medos gque se propacam através de
fibra; 1ii} Dispersaoc do Cuia de Onda -~ causada pela dependén
cia da constante de propagacao, de um modo em particular, com a
fregquéncia do campo de luz. Os efeitos de disperszo aparecem
somente no envelope do sinal de iluz, Como a velocidade de gru-
po desse envelope & e (dk/dB), sendo ¢ a velocidade da luz no
vacuo, o tempo de propacacao ou atraso de drupo (Tqr) desse en-

velope, apds percorrer uma fibra de comprimento L, & dado por

Tagr — (L/e) (dB/dk) (17)

Utilizando a equagac (13) e considerandc a dependéncie de n

(1)

£t e b em relacao a k, Gl obteve que

oge

{ AV o)
T + nd — (18)
gr 1 av
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onde © primeiro termo caracteriza a dispersac material, gue &
a mesma para todos os modog; © segundo termo representa o atra
so de grupc "normalizado" levando em conta a dispersao do guia
de onda. A partir das ecs. (8) e {16}, a derivada {(dvh)/(av),

a gqual & denominada atraso de grupo normalizado, pode ser cal

culada e seu valor & cado por(l)
2
_d_(.\iﬂ_ = 1 - (_E,._) (l -0 1<‘) {19)
av v
sendo gque & & dado pela eqg.{9). Esta funcao & mostrada na

Fig. 1.

Portanto, a partir das equacgoes acima introduzidas,
podemos determinar o atraso de grupo "normalizado" do modo LP, -

(

}, devido a dispersao do guia de onda, isto é

‘rim
Ln,A
S — d (vh) (20)
k-m - dv
Definimos a separagao temporal At entre dois mo-
dos (Lp, e LP o1pt) Cccmo a diferenga entre os atrasos de gru
po "normalizado" , isto e
At = Tg‘m - T£1m| (21)
A dispersao material & definida por{g)
2
d™n
T, = - 2L - (22)
: & di

Como foi visto anteriormente, o iIndice de refragao

de nuacleo (n,) deve ser levemente superior ao da casca (n

1 ).

2



@‘ HElr‘..m« EH!*I, Nl(/ * }). 7?\ . \@\
() - HE,, . TM TEq i . > A . .
' <L

e

Fig..l ~ Atraso de grupo normalizado d(Vb)dV em fungEQ}da
‘ (1) LA

frequéncia normalizada V'™ .

11
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Na maloria das fibras o material dielé&crico da casca & a silica
- - .o

pura, enquantue gue, o do niucleo & a silica com um certo grau de

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

alcalinos terrosos tenham sido propestes como dopantes, tem—se

0)

{ l - ~ - .
encontrado | que os dopantes mais satisfatorios sao oxidos

gque sao similares & propria silica. Os dopantes que tem sido u-
tilizados com grande sucesso, para aumentar o Iindice de refra-

cao do nlcleo, sao os Oxides formaderes de vidro, como por

(10)

exemplo, GeO, e P,0 Oxidos quadrivalentes também tem sido

5?

experimentados ccom algum sucesso.

Os Indices de refracac da fibra, podem ser cbtidos

através da egquacao da dispersao de sellmeier (13
9 3 A, Kz
(n(M1c -1 =5 ; 5 (23)
i=1 AT = Qi

onde Ay sao constantes que estao relacicnadas com a forga do
oscilador material e &, saoc os comprimentos de onda do osci
lador. Estas constantes devendem dos dopantes utilizados na fa-

bricagao da fibra.

Substituindeo a eqg. (23) na eg.(22), obtem-se a  ex-
pressao para a dispersdo naterial em funcio dos parametros  de

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

r 2 2 2 2 .2 2 2 .2
2 ) 9 A o 3 3~
. I ARTEAT + 47 . o2y (3AT+2,5) . B85 (3A7+L0) X
M " an 2 2.3 2 2.3 2 2.3
- i -1 - 0
1 1A ( Ml) (X 22) (A x3)
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A partir dos dados das fibras utilizadas em nossas
experiéncias, Tabela I, vemos gue o material da casca da fibra
Fu é de silica pura (8i0,) e o niclec & de silica dopada com
germanio (3,1 mol%}. Os parametros da eguacac da dispersao de

Sellmeier, para esta fibra estao na Tabela II.

AMOSTRA B (810,) B (5i0,)
DOPANTE NENHUM 3,1 mols  Geo,
COEFICIENTE
A 0,691665 0,7028554
A, 0,4079426 0,4146307
“ By 0,8974994 0,8974540

vy 0,068404298 0,072772316

L, 0,0162441387 0,114308530

iy 9,896160973 9,89610872

Tabela II - Parametros da eqg. da dispersao de Sellmeier(lz).
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Usandec um laser de Cals (A = 904 nm), como fonte de

1nz monocromatica, vemos gue seu comprimento de onda A & menor

do gue o comprimento de onda de corte , Ac,das fibras estuda
das (ver lc na Tabela I). Como V & inversamente proporcio-

nal ac comprimento de onda utilizado, isto implicarda gque a nos
sa freguéncia normalizada de coperagao V & maior que 2,405,

Deste modo, o©0s parametros da Tabela Il e as eguagoes introduzi
das nesta segac, nos possibilitam determinar todos os parame-
tros da fibra Fu, necessarios para obtermos ogs valores tedri-
cos das separagoes temporais At entre os modos LPs de Dbai-
xa ordem, e também, a dispersao material para o comprimento de

onda A utilizado.

Og valores des Indices de refragao do nlcleo e da
casca, foram calculados através da eguagao da dispersaoc de Sel

imeier [eq. (23)]. Segundo Kobayashi et al{l“),

a diferencga en-
tre o5 valores calculado, do mode acima, e os cbservados expe-
rimentalmente, a partir de uma amostra do material, foi menor
gue 5 X 10—5. Assim, os valores calculados dos Indices de re-
fracao do nicleo e da casca, para a fibra Fu, sao  respectiva-
mente: 1,45645 e 1,45170, Llogo a diferenca relativa de Indice
de refracao & de 0,00326. A frequéncia normalizada V  obtida
a partir desses valores & de 4,08448. Observe através das egs.
(19) - (21) gue a separagao temporal ~4t entre dois modos LPs,

" gepende de valores gue sao proporcionais a funcac de Hankel mo-

dificada ¥,{w). Como esta fungac varia sensivelmente com pe-

L
guenas variacoes no seu aroumento, & conveniente usar o maximo
de algarismo possivel para tcdos os Vvalores intermediarios cal-
culados, necessarios para determinar 4t, fazendo a aproxima-

cao sonente no valor ds At resultante. Desta forma, evita-se a

propagacao de erros devido as aproximagoes intermediarias.
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A partir desses resultades podemes calcular os pa-
rametros da fibra Fu necessarios para determinar as separagoes

. oo
temporais At entre os modos LPOl e Lpll’ e LPOl e LPZl. s

tes parametros encontram-se na Tabela III. Os valores cobtidos

01 e LPll

& de aproximadamente 1,06 ns/km e entre os modos LPhy e LP'2l

para At por unidade de comprimento entre os modos LP

& de aproximadamente 0,90 ns/km. O valor da dispersao material,
obtido através das eags. (24) e (25), para a fibra TFu & de

aproximadamente -68 ps({km.nm).

\
Paréme£;f§ggi\ag\ LPOl Lpll LP2l
u (V) 1,93384 3,02440 3,93349
w (V) 3,59767 2,74517 1,16029
[a{Vvb)] /(av) 1,12629 1,19318 1,18314
sz/km (ns/km) 17,83784 18,89726 18,73821
Tabela III - Parametros tedricos necessirios para determinar

as separagoes temporais entre os modos de

o .
LPOl e LPll' a LﬁOl e LPZl' da fibra Fu.

Infelizmente, nao foi possivel determinar estes va-
lores tedricos para a fibra Fj, de modo andlogo ao descrito aci
ma. Isto porque, os parametros da equacao da dispersao de Sel
lmeier, nao se encontram tabelados para a concentracao de GeO,
do nlicleo dessa fibra (3,0 mol%). Para calcula-los, precisaria-
mos medir ¢ Indice de refracac do nlcleo para varios comprimen

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

de guadrados minimos, os coeficientes Ai e Qi da eguacao de
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Sellmeiex. Isto exigiria um arranjo experimental para medir o

indice de refracgdo do nGclee para varios A, programas de com
putador para determinar os coeficientes Ai e Qi’ e além dis-
SO, necessitarfamos de tempo disponivel para realizar tais medi-
das. Em vista disso, optamos em medir a abertura numérica (AN)

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

paragoes temporais entre os modos LPOl e LP11 e entre LPOl e
LPZl' Como veremos na segao IV.4 encontramos AN = 0,1287 e,con
segquentemente, um V = 4,23522.

A partir deste resultado, e considerando que n1 = n2

(A << 1), calculamos os parametros da fibra Fj necessarios pa-
ra determinar as separagoes temporals 4t entre os modos. Es-

tes parametros encontram-se na Tabela IV. Os valores obtidos pa

-

ra At por unidade de comprimento entre os modos LPOl e LPll e
de aproximadamente 1,33 ns/km e entre os modos LP,, © Lle é
de aproximadamente 1,63 ns/km.
Modos
LP LP. LFP Ly, .
Parametros 0l 11 21
(V) 1,94819 3,05437 3,98552
w V) 3,76054 2,92392 1,43274
[d(vb)] /av 1,12229 1,20073 1,21864
Tgm/km(ns/km) 18,9730 20,2990 20,6083
Tabela IV - Parametros tedricos necessarios para determinar

as separacces temporals entre os modos LP e

01
PLll’ e LP e LP21, da fibra ¥j.
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Aléem de determinar as separagoes temporais At entre

os modos LPs, desejamos determinar a dispersao total dos pulsos
correspondentes a cada um dos mocdos. Esta disperszo total (A1)
pode ser determinada a partir da técnica de medida no dominic
temporal, desde gue conhegamos as duragoes dos pulsos de entra-

da = salda da fibra. Se 1, e T sao as duracoes dos  pulsos

1 2
a meia altura da amplitude maxima, respectivamente aos pulsos

de entrada e saida, e assumindo pulsos com distribuicac gaussia-

na, a dispersao total &1 & dada por(l3)

A1 = (T2 - 17 ) (26)

IV - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES
As caracteristicas de propagacao de pulsos de luz
através de uma fibra oOptica sao frequentemente obtidas através

(14)

das técnicas de medidas nc dominio temporal ou no dominio de

frequéncia(l4)

. Em particular, para uwma fibra Optica monomodo cu
ja frequencia V de operacac permita a existéncia dos modos li-
nearmente polarizados de baixa ordem, podemos obter através des
tas técnicas tantoc a separacao temporal At entre os medos, co-
mo também, as dispersces dos pulsos de luz correspcendentes a ca
da um dos modes guiados pela fibra. Entretanto, estas técnicas
estao limitadas 3s medidas onde a separagao temporal & relativa
mente grande ou a frequéncias baixas, devido a limitacoes na lar
gura de banda dos dispositivos elétricos utilizados na detecao

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

obter a separagao temporal entre os modos LPs de baixa ordem, foi
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(4)

proposta por Nori Shikata et al , & qual se baseia no método
espacial nao destrutivo utilizandc uma fonte de luz coerente.

Este método possibilita obter a separagac temporal 4t entre
dois modos LPs, através de medidas de contraste ou visibilida-
de do padrao da franja de interferéncia produzida pelos feixes
de luz dos dois modos LPs. Embora este método nao possui limi-
tagoes sobre a separagao temporal, ele naoc possibilita a deter
mirag¢an dos efeitos dispersivos presentes em cada um dos pulsocs
de luz dos modos guiados. Desta forma, e pelo fato das duas tég
nicas anteriores e esta possuirem boa ccncordéncia(4), opta-
mos pela técnica de medida no dominio temporal método do pul-
so), gue consiste em injetar na fibra pulsos de laser, cocm du-
ragao de subnanosegundo ou menor, e medir as alteragoes dos pul
sos de salda da fibra. A limitacao sokre a separagac temporal
At, para este método, pode ser contornada utilizando fibras
longas (~ 1 km) e sistema de detegao com resolugac menor que
1/2 ns. Podemos obter maicr precigsac nas medidas se utilizar-
mos uma fonte de luz gue emita pulsos de duracao da ordem de pi
cosegundo e um sistema de detegaoc capaz de resolver as varia-
¢oes de tempo nesta ordem de grandeza. Infelizmente nao possui-
mos, até® o presente momento tais fontes e nem o gistema de dete
cao com tal resolugao. Visto gue os gastos para adquirirmos tal
sistema & vultuoso, optamos por realizer as nossas experiéncias
usandc um laser de GaAs dirigido por um simples sistema eletrd
nico para emitir pulsos de luz com duragao da ordem subnanose -
gundo e um sistema de detecao com resolucac desta orden de
grandeza, pois este sistema &€ menos dispendioso e nos fornece

medidas com boa precisao.
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IV.1l - ARRANJQ EXPERIMENTAL

0 arranjo experimental usado para estudarmos a pro-
pagacao de pulsos de luz em fibra Optica monomodo, através da
técnica de medida no dominio temporal esta mostrado na Fig. 2.
0 laser utilizado, foi um laser de semicondutor (GaAs) pulsado
cujo comprimento de onda cda radiagao & de 904 nm, modelo
SG 2001 A, fabricado pela RCA Electrc Optics Products, sendo que
a duragao do pulso (FWHM) ¢& de aproximadamente 0,1 ns e sua ta
xa de repetigido & da ordem de 10 ¥Hz, sendo gue a sua poténcia
de saida & de aproximadamente 1 W em cada pulsc. O detetor dos
pulsos de luz de saida da fibra foi um fotodetetor de avalanche
de silicic, modelo LR 103, fabricado pela Optel, na Alemanha,
cujo o tempo de resposta & de aproximadamente 100 pg sendo que
a sua veoltagem de operacac & de 150 V; o amplificado usado
foi o modelo 8447-D, fabricado 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 osciloécépio de amostra-
gem, fabricado pela Philips, modelce PM 3400 o gual possul um
tempc de resposta da ordem de 200 ps e, registrados através de

um registrador X-Y, modelo 7046-2 fabricado pela HP.

As extremidades das fikras foram cortadas(lB) por
meio de clivagem e fixadas em microposicionadores fabricados
pela Line Tool Co., nos E.U.A.. Lstes, pcssuem trés graus de
liberdade, nas direcgoes X, y, Z e uma resolugao de 2 um, gue

é adeguado para ¢ alinhamento entre uma fibra monomede ¢ um la-
ser.
As duragoes dos pulsos de entrada e salda das fibras

foram medidas 2 meia altura da amplitude maxima ("Full-Width at
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Fig. 2 - Arranjo experimental utilizado. L - Lagser de GalAs
(904 nm) - objetiva microscopica Ml = X10,
M2 = X10, M3 = X20 @ M4 = X5): T - unidade tetrawvaz:
BS - "Espelho semi espelhado; F - Filtro atenuador va
riavel; IML - "Index-Matching-Liquid" (Glicerina);
SMF- Fibra Monomodo; D - Fotodetetor de Alavalanche

de Silicico; A - Amplificador; SO - Osciloscopic

de Amostragem; R - Registrador.
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Half-Maximum" - FWHM) e, a partir destas, determinamos através
da eq. (26) a dispersao total de cada pulso de saida. 0 perfil
do pulso de entrada foi obtido injetando-se a luz do laser em
uma fibra multimeodo de aprcximadamente 1 m de comprimento. Pois,

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

trada, isto porgue para comprimentos pecuencs (~ 1 m) de fibra
a dispersao do pulso de saida pode ser desprezada, visto que,
a2 resolugac dos instrumentos eletrdnicos utilizados no sistema

de detecao & incapaz de acusar tails variagoes. Alem disso, usa-
mos uma fibra multimcdo, para obter o pulso de entrada, devido

ac scu diametro do nlcleo ser grande (~ 50 um, tornando-se as-
gim, mais facil de obter ¢ acoplamento laser-fibra. A separa-
cao temperal At entre os pulsos fol medida a partir da sepa

ragac entre 0s picos das amplitudes dos pulsos de salda.

IV.2 ~ PRECAUCOES

A partir da Tabela I vemos gue as fibras, utiliza-
das nas nossas experiénciaé, possuem baixa atenuacac do sinal
{~ 0,5 dB/ km para 1,30 um). Apesar disso, um dos primeiros
culdado gue tomamos, foi o de fazer com gue © pulso de entrada
Il pulso de saida de uma fibra multimodo curta (. 1 m)| possuis~
se aproximadamente a mesma amplitude do pulso de salida [ pulsocs
de saida das fibras moncmodo usadas (. 1 km)].Pois & necessa-
rio que as amplitudes dos pulsos de entrada ¢ salda sejam bai-
xa, de tal forma que estejam dentro da reciac de resposta 1i=-
near do detetor. JIsto torna-se necessario para assegurarmos gue
a resposta do detetor seja a mesma tanto para o pulso de entra

da comc para o pulgo de salda. Como utilizamos uma fibra multi-
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modo para obtermos ¢ perfil do pulsc de entrada, tivemos maicr
eficiéncia no acoplamento laser-fibra do gque gquando usamos as
fitbras monomodo devide ac diametro da fibra multimodo ser de

aproximadamente cinco vezes maicr do que o0s da monomodo. Portan-

to, a amplitude do pulso de entrada foi muito maior (~ 3 V) do
gue o pulso de saida (. 0,5 V), e além disso, estava dentro da
regiao de resposta nao linear do detetor. Consecuimos satisfa-

zer a condic¢an acima colocando um filtro atenuador varidvel en-
tre o laser e a extremidade de entrada da fibra multimodo. Des-
ta forma selecionamos a amplitude do pulso de entrada, para que
esta fosse aproximadamente igual & do pulso de saida, visto quepa
ra este, a amplitude & baixa (. 9,5 V) e estd dentro da regiao
de resposta linear do detetor;

Também tomamos muito cuidade durante © processo de
nlivagem das extremidades das fibraS(IS), para gue estas fossem
planas (extremidades especlhadas) e transversais ac eixo da fi-
bra, pois deste modo consecue-se maior eficiéncia no acoplamen-
to laser-fibra. Além disso, € necessarioc que o eixo da fibra e
a sua extremidade de entrada astejam no plano focal da objeti-
va utilizada (x10) para lancar a luz do laser dentro da fibra.
Note que pelo fato de estarmos trabalhando com fibkras menomodo,
e portanto, diametre do nilclec muito pequeno (. 10 pm), as ex—
tremidades da fibra e sua posigao em relagao ao plano focal da
objetiva tornam-se criticas na eficiencia do acoplamento la-
ser—fibra.

Qutro cuidado gque tomamos refere-se & voltagem apli
cada no laser, Para estudar a dispersao do pulsc em fibras oOpti
cas, uma fonte de impulscs Opticos estreito € usada. Usamos uma

fonte de luz que consiste de um Laser de injecao de Gahs diri-
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gido por um simples circuito eletronico propostc por James R.

(16)

AnGrews . Contudo, guando lasers de injecgac de GaAs sao sub-

metidos a aplicagao de pulsos de corrente da forma degrau, o si
- . L . . - (17) ) .

nal optico de salda exike dois fenomenos . O primeiroc deles

& um atraso no sinal de salda Optico da ordem de aluuns nanose

cuncdos depois gue a corrente de injegao atingiu a sua corrente

limiar ("Threshold"). O secundo & devido ao "(Q-Switchina" exi-

bir uma oscilacao amortecida do sinal de salda Optica com uma

freguencia de ressonancia da ordem de 1,5 GHz. Estes efeitos
sao observados exXperimentalmente e limitam a faixa de modula-
~ . - . (18) . . .

gao. Existe varias maneiras de reduzir estes efeitos. A in-

jegéo de uma corrente continua logo abaixo da corrente limiar,
superposta aos pulcos de corrente, reduz os atrasos e as oscila
gées(ls). Em vista disso, seleciocnamos a voltagem aplicada no
laser (~ 70 V) obtendo assim uma corrente louo abaixo da corren
te limiar. Desta forma, atingimos um ponto onde somente o pri-
meiro pulso do trem do "O-fwitched" foi excitado predominante-
mente.

Finalmente, tomamos a precaugao de usar em ambas as
extremidades da fibra um lIguido com Indice de refragao maior
que ¢ da casca (Findex-matching-liguid" - IML -~ glicerina), pa-
ra eliminarmos os evertuais modos gue poderiam propagar-se atra
vés da casca da fibra. Isto torna-se necessario para assegurar
mos que estamos detetando somente a intensidade de 1uz dos mo-
dos que estdaoc se propagando através do nlcleo da fibra, ao

longo dc seu comprimento total L. Caso contrario, como usames

somente 1 km de fibra, resultados errdéneos seriam obtidos.
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IV.3 - RESULTADOS E DISCUSSOES PARA A FIBRA Fu

Para estudarmos a propagagao dos modos através da fi
bra Fu, excitamos os moedos de tal forma que os pulsos de salda,
correspondente a cada um dos modos, possuissem aproximadamente
as mesmas amplitudes, simplesmente por conveniéncia. Isto foi
conseguido através de uma otimizagao da posicao do eixo da fi-
bra e a posicao focal da objetiva. Podemcs notar através da
F'ig. 3 gue as amplitudes des pulsos correspondentes a cada um
dos modos mudam sensivelmente guando efetuamos peguenas varia
¢oes (-~ 1 um) na posicao do eixo da fibra em relagao & posicgao
focal da cobjetiva. Este sensibilidade pode ser explicada se con
sidermos a distribuicao do campo afastado do laser e dos modos
LPy; e LP ;. Em comunicagoes Opticas, necessitamos de lasers
gque nos fornecam somente o mode fundamental espacial, isto por-
que, a divergencia do feixe & a menor possivel neste modo de
cperagao. Além disso, € desejavel cue a distribuicao do campo
afastado, para o modo fundamental. seja a mais proxima pessivel
de uma distribuigéo gaussiana, pois, desta forma a intensidade
de luz emitida peleo laser gue & scoplada dentro da fibra & al-
ta, isto €, obtemos maior eficiéncia no acoplamento laser-fi-
bra. Os modos LPOI e Lpll’ per sua veZz, possuem as seguintes
dictribuicoes do campo afastado, respectivamente: i) aproximada
mente gaussiana; 1i) dois 1dbulos aproximadamente gaussiancs.
Estas distribuicces do campo afastado estao mostradas na Tig.
4(l9). Desta forma, guande fazemos uma varredura da posigao do
eixo da fibra, em relagao 3 posigao focal de luz, estamos sim-
plesmente excitando, seletivamente, mais energia em um dos mo-

dos. Isto pode ser entendido através da Fig. 5. Na Fig. 5 (a)
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o alinhamentoc entre a posicac focal ¢ o eixc da fibra & tal

que o maximo da distribuigac do campo afastado do laser coinci

da com o maximo da do modo LPOl’ e ao minimo da do LPll. Deste
modo, a enerdglia acoplada no modo LPOl € maior do gue no modo
LPll, portanto a amplitude correspondente ac modo LPOl € maior

(ver Fig. 3 (a)).Por outro lado, gquando a posicao focal e a do
eixo da fibra for tal gue o maximo da distribuicao do laser

coincida com um pontc onde a distribuigac de campo do medo LPyq+

seja levemente superior a do LP podemos obter uma situacac

oL’
em gue a distribuicao do campo afastado, dos dois modos, pos—
suam a mesma energia excitada. Isto pode ser visto atraves da

Fig. 5(b), e neste caso as amplitudes dos pulsos de salda
sao iguais {(ver Fig. 3 (b). A condicac de levemente superior,
descrita acima, pode ser explicade se considerarmos a porgéo

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

1 -
6( ), onde vemos gue a razag el

pode ser visto através da TFig,.
tre a poténéia acoplada na casca e a poténcia total & diferente
para cada modo. Para o nosso caso, V = 4,08, e através da Fig.
& podemos estimar aue esta relagao & da ordem de 0,06 e 0,13

respectivamente acs modos LPOl e LPll' Por ultimo, guando es-

tamos ha situacao cnde a posicao focal e a do eixo da fibra @&
tal que, o maximo da distribuicao do laser coincida com um

ponto onde a distribuicac do modo LP é maior que a do

11
01’ teremos maior enercia acoplada no modo LPll. Esta si-

tuacao estad mostrada na Fig. 5 (c). Desta forma, a amplitu-

p

de cecrrespondente a este modo € a que sera maior (ver Fico. 3

{e)).
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{al \\

Fig. 3 - Perfis de safida de uma fibra monomodo (~ 1 km) devido
a um deslocamento radial do seu eixo em relagao ao
"spot-size" da objetiva de lancamento, (a)}'"spot-size'
aproximadamente em cima do eixo da fibraj; (b) desloca
mento radial do eixo de . 1 um em relagao ao
"spot-gize"; (c) deslocamento radial do eixo de

~ 2 ym em relacaoc ac "spot-size".
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Fio. 4 - Esboge da distribuigao do campo afastado dos modcs

LPy, € LPy,- Em (a) temos representado as duas pos-

siveis distribuigoes para o modo LP,, ¢ em (b) as qua

tro distribuigtes possiveis para o modo LPll(lg}.

LT
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CAMPO AFASTADO

Fig. 5 - Esquema do acoplamento seletivo da energia nos modos
LPOl e LPll' (a) energia acoplada predominantemente no
modo LPll; (b} energia levemente superior acoplada no
modo LPy i {c) enerdia acoplada predominantemente no
modo LP. ..

11



Fig. &6 -~ Parﬁe da poténcia.do nodo que se propaga através
| (1)

casca em funcac da frequéencia normalizada V

da
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O perfil do pulso de entrada, isto &, o perfil do
pulsc de saida de uma fibra curta ( ~ 1 m), esta mostrado na
Fig. 7. © valor medido da amplitude deste pulso foi de 515 + 25 mv;
este desvio relativo (+ 25 mV) & devido a incerteza na posigaoc
de zero de amplitude (cauda do pulso simuosa) , e também, a incer-
teza na determinagac da amrplitude maxima (espessura do pico de
pulso}. A duracao do pulso & meia altura da amplitude (FWHM) &
de 0,55 * 0,03 ns; este desvic relative ( ¥ 0,03 ns ) é devido
a incerteza nc valor da amplitude, € tampém, a incerteza cau-
sada pela espessura do tragade do perfil do pulso. Para esta
nedida colocamos um filtro atenuader variavel entre o laser e a

extremidade de entrada da filbra.

As Fis 8 (a) e (b} nos mestram o periil do pulso
de saida da fibra Fu | ~1 km ), sem e com a utilizagao de um
misturador de modos (MM), respectivamente. O MM & utilizado pa
ra introduzir na fibra microcurvatura periodicas, com a finali-
dade de eliminar modcs de alta ordem cuja frequencia de corte
estd proxima da freguéncia normalizada d= operagao e, estéa nos
trado na Fig. 9. WNa Fig 8 (a} podemos cbgervar claramente dois
pulsos propagando-se através da fibra. Pelo fato da frequéncia
normalizada ser V = 4,08 (ver calculo tedrico pag. 14) a fibra
pode suportar quatro modos, a saber: LPOl’ LPll' LP21 e LPOZ'
Isto pode ser visto através da Fig. 1. Contudo, a energia no
modo, quando o valor de V estd proximo ac do seu corte, estd na
sua grande parte propagando-se pela casca da fibra(l). Poaemos
ver isto através dé Fig. 6, e a partir dessa podemos também es
timar as razoes entre a poténcia acoplada na casca e a poténcia
total, para cada modo, sendo estas de aproximadamente 0,06; 0,13;

0,37 e 0,62 respectivamente acs modos LP LP e LPO2'

o1’ P11 MPoy

Em vista disso e, tanhém, Ja nossa excitagao seletiva, podemos



}0,5 ns t

Fig.

7 - Perfil do pulso de entrada para a fibra Fu.
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1.3ns

O‘6lns_&

(a)

200mV

0.58ns

Fig. 8 - Perfis dos pulsos de saida da fibra I'u. (a) Sem um MM
na sua extremidade de entrada; (b) Com um MM na sua ex-

tremidade de entrada.
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et i

Fig.

9 ~ Vista em perspectiva do misturador de modos utilizados.
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concluir gue os dois pulsos observados através da Fig. 8 (a) sao
predominantemente devido acos modos de ordem mais baixa, isto &,
ac Lpgy, e LP,, . A partir de Tabela ITII (ver pag. 15) vemos gue

o atraso de grupo normalizado d(Vvk)/dV & menor para o modo LP

o1’
seguido pelc modo Lle e entao pelo modo Lpll' Portanto: os pul
s0s 1 e 2 da Fig. 8 (a) correspondem respectivamente aos medos

LPOl e LPll' predeminantemente, sendc que as suas amplitudes sao
respectivamente de 558 + 2 mV e 476 + 25 mV. A separagao tempo
ral At medida entre os pulsos foi de 1,3 % 0,2 ns/km a gqual
esta em boa concordancia com o valor de 1,06 ns/km, encontrado

teoricamente na secao anterior, visto gue este resultado decorre

de uma solucgao analitica aproximada.

Além disso, podemos cobservar que existe uma disper-
sao nos deois pulscs de salda. Esta pode ser explicada se levar
mos em congideracao os tres mecanismo  gue podem contribuir para
esta dispersao total, a saeber: i) dispersao do modo  de polari

~ (20) .. : ~ , . L : ~
Zagao ;  1i) dispersao material e i1ii) dispersao intermodal.
Consideramps  em primeiro lugar a dispersao do modo de polariza-
cdo, a qual estad presente nc pulso correspondente ao modo LPOl-

Esta dispersao ocorre devido as imperfeicoes das fibras mnonomo-

dos reais, tais como a deformagéo do nucleo, curvatura, tor
coes e tensoes interna. Estas imperfeigoes causam birrefrin-

gencia, isto &, uma diferenca entre as velocidades de fase da
luz nas duas polarizagoes do modo LPOl. Simultancamente, existe
também uma diferenga entre as suas velocidade de grupo. Deste
modo, levandc em consideragao a polarizacgao, encontra-se uma

dispersac para o pulso correspondente ac modo LP
(20)

01° 5.C. Rashleich

e R. Ulrich encontraram, para uma fibra tipica, que esta
dispersac & da ordem de 30 ps/km para o comprimento de onda de

9,69 um. Em segundo lugar consideramos a dispersao material,
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gue como jA Vimos na segao anterior, aparece devido a dependén-

cias do indice de refragao em relagac ao comprimento de onda

utilizado. 2 partir do valor tedrico encontrado na segao anterior
~ 68 ps/(km.nm) e considerando a largura de linha do laser de
2 nm, encontramos gue a contribuicac para a dispersao total devi
do a dispersao material & da ordem de 0,14 ns/km. Finalnente,con
sideramos também a dispersao intermodal, gue como j& vimos na

secao anterior, & devido a diferenga entre as velccidades de gru

pos dos varios modos gue se propagam através da fibra. Como Vi
mos acima, pelo fato de V = 4,08, a fibra pode suportar gquatro
modos (LP01’ LPll’ LPZl’ e LPO2)' Contude,esta freguencia norma

lizada V esta muito prdoxirma da frequéncia de corte do modo LPy,,

logo, a mailoria da energia deste modo esta acoplada na casca da

fibra, sendo assim muitc sensivel & perda por radiacao devido a

microcurvaturas. Portanto, no restante deste Capitulo, nao con
sideramos o modo LPOZ na anadlise dos resultados. Em vista dis
so, consideramos que a dispersac do pulso devido & dispersao

intermodal deve-se apenas as possivels superposicgoes nos modos

LPyys LPy; € LB, . Através dos calculos tedricos (ver segao an

terior) encontramos gue a Seéparagac temporal At entre os modos

uPOl e LPll e da crdem de 1,06 ns ¢ entre os modos LPOl e LP21

€ da ordem de 0,90 ns. Vemocs portanto, gue ocorre uma superposi

cao malcr entre os modos LP e LP21 do que entre o modo IP

; 11 cl

e ns modos LPll e Lle, e, gue na realidade os pulsos 1 e 2 da

'ig. 8 (a) correspondem aos modos LP e LPll mais o LP respec

01 217

tivamente. Estes UOltimos nao sao resolvidos temporalmente  pois
{i} o sistema possul uma resposta da ordem de 0,5 n3s e (ii) O

modo LP & excitado preferencialmente, alterando a posicao do

11’

ponto focal do laser na extremidade da fibra. A partir da Fig.8

{(a) vemos gue para o pulso 1 FWHM = 0,61 + 0,04 ns e, como para
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c pulso de entrada FWHM = 0,55 + 0,03 ns (ver Fig. 7), conside
rando que a forma do pulso € uma gaussiana {(desprezando a cauda)
e usando a eq. (26), encontramos que a dispersao total para es
te puléo & da ordem Jde 0,26 ns/km. Através das consideragaes

acima, vemos gue a contribuigao para dispersao total do pulso 1
cevido a dispersao do modo de polarizagao pode ser desprezada
guando consideramos a dispersac material e a resposta do nossoc
sistema de detegao. Além dissc, comc o pulse 1 & formado ape
temos que a dispersao intermodal é nula.

017
. L L2 2 .1/2 -
Portanto, a maior contribuicao [« = { At — 1) ~ 0,22 ns/km

gsist. T M

nas pelo modo LP

onde ATT, T, € sao respectivamente as dispersoes total,

M Tsist

material e devido a resposta do sistema | para a dispersao total

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

cenite deste pulso cal sobre o lado crescente do pulso 2. Ainda
atraves da Fig. 8 (a), vemos gue para o pulso 2 FWHM = 0,73 +
+ 0,08 ns. Analogamente, encontramos que a dispersao total para
este pulsc é da ordem de 0,48 ns/km. A partir deste resul
tado vemos gue a maior contribuicao [ andloga a do pulso 1 &
de ~ 0,46 ns/km | para a dispersaoc total & devido a dispersao

intermodal, e além dessa, a resposta do sistema possui algum
efeito, especialmente os pulsos secundarios da Fig. 7. Além dis
SC, vemocs dJque esta contribuigéo & quase duas vezes maior do gque
a contribuicao devido a resposta do- sistema para a dis
persac total do pulso 1, comprovando assim as discussoes aci-
ma ( maior Superposigao dos moedos LP11 e LP21 do que
entre o modo LPOl @ westes). O fato dessa contribuigaoc
serxr grande pode ser explicada, nac sO pela superposi
géo entre os modos LP11 e Lle, juntamente com a resposta do

sistema, mas também se levarmos em conta que a fibra € um guia

de onda com perfil de indice degrau. Para este tipo de fibra
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existem modos hibridos‘Zl), designados por HEﬂm e EHRm (L # 0) ,

para os quais ambas as componentes de campo E_ e H_ nao sao nu

las. As rzlagoes entre as notagoes o't e as notagoes mais con
L. 22 ~ A X
vencionais estao mostradas abaixo.
LPOl : thl H TEMOO
L i HE + EI : -
MPom P FEpy1,m T By PoOTEMy -1
- . (21)
Através do trabalho de D.B. Keck podemos ver que os modos
- . ~ R P e - -~
hibridos correspondentes ao modo Lpll’ is+o e, TEOl, TED1 e

FEZl, possuem constantes de propagagéo distintas, provocando as
sim uma contribuigac para a dispersaoc intermodal do pulso 2. Con
sequentemente, teremos uma maior contribuigaoc para a dispersao to

tal do pulso 2 devido a dipsersac intermodal.

A Fig. 8 (b) nos mostra o perfil do pulso 3, saida
da fibra Fu com um MM na sua extremidade de entrada. Como ja men
cionamos, o MM elimina os modos de ordem mais alta, desta forma
& de se esperar gue, se nao houver conversao dos modos pela fibra,
0s modos Lpll e LPZl sejam eliminados. Como podemos ver através
da Fig. 8 (b) existe apenas o pulsc 3 propagando-se através da
fibra, conclulmos assim gue este & devido apenas ao modo LPOl'
A amplitude desse pulso & de 495 + 10 mV. Observe gue esta ampli
tude € mencor do gue a encontrada para ¢ pulsco correspondente aoc
mesme modo da Fig. 8 (a) (558 + 9 mV), isto ocorre porgue as mi
crocurvaturas introduzidas pelo MM provocam a conversao de par-

te da energia do modo LP para os modos de mais alta ordem, gue

01

sao eliminados pelo MM. FEsta diminuicac da amplitude depende da
pressao gque O MM exerce sobre a fibra. Quande aumentamos a

pressao, teremos maior conversao da energia do modo LP 1 para os

0

modes de mais alta ordem, e consequentemente a amplitude do pulso

3 & menor. A amplitude do pulso 3 (495 + 10 mV) foi obtida pre-
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cionando o MM até que o pulso 2, correspondente aos odos de mais

alta ordem, fosse eliwminado. Ainda através da Fig. 8 (b) Vemos
gque FWHM = 0,58 * 0,26 ns e como para o pulso de entrada
YWHM = 0,85 + 0,03 ns (ver Fig. 7), considerandc gue a forma
do pulso & umé gaussiana ¢ usando a eg. (26), encontramos gue a
dispersao total desse pulso & da ordem de 0,18 ns/km, dque se
encontra em Otima concordancia com o valor encontrado gquando
consideramos apenas o efeitoc da dispersao material. A partir
deste resultado, podemos confirmar gque a nossa consideragao de
gue a maior contribuicgao para a dispersac total do pulso 1 apa

receria devido a resposta do sistema, quando ¢ lado decrescente
deste pulso cai sobre o lado crescente do pulso 2. Desde que
¢ MM elimina o5 modos de mais alta ordem e, conseguentemente eli
mina o pulso Z, a dispersao do pulso 1 devido a respostas do
sistema torna-se nula, restando assim, somente as dispersoes do
modo de polarizagac e material para contribuirem na  dispersao

total do pulso. Sendo que a primeira pode ser desprezada duando

consideramos a ultima (esta & muito maior) e o poder de resolugao

do sistema de detecao. Além disso, concluimos também que a
fibra nao provoca a conversao do modo LPO1 para os modos de
mais alta ordem, apds estes terem sido eliminados pelo MM. Isto

pode ser ijustificado se lembrarmos que ¢ MM foi colocado na ex
tremidade de entrada da fibra ( ~ 1 m ) e, se a fibra provocasse
a conversao do modo LPOl para os modos de mais alta ordem, o pul

se 2 gue corresponde a estes modcs, deveria estar presente no

perfil da Fig. 8 (b).

IV.4 - RESULTADOS E DISCUSSOES PARA A FIBRA Fj

Analoganmente a subsecaoc IV. 3, para estudarmos a pro
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pagagéo dos modos através aa fibra Fi, excitamos os modos de tal
forma que os pulsos de salda correspondentes a cada um dos modos

possuissem aproximadamente as mesmas amplitudes.

Nas Figs. 10 e 11 estao mostrados respectivamente
os perfis dos pulsos de entrada e salda da fibra Fj. Os valores
medidos para a amplitude e duragac deo pulsc (FWHM), do perfil do
pulso de entrada, sao respectivamente 305 + 15 mv e 0,58 + 0,04 ns.
Os desvios relativos encontrados nos valores da amplitude e nos
da duracac do pulso, foram obtidos de modo andlogo aos da subse
cac anterior. Para estas medidas, utilizamos o filtro atenuador

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

A Fig. 11 (a) nos mostra o perfil de salda da fi
bra Fj, sem o MM na sua extremidade de entrada, na qual vemos o0s
pulsos 4 e 5 gue se propagam através da fibra. Analogamernte ao
caso anterior, fibra Fu, podemos afirmar gque oS pulsos 4 e 5 sao
respectivamente devido ao modos LPOL e LPll que sao excitados
predominantemente. Os valcres medidos para as amplitudes e dura-
coes dos pulsos 4 e 5 sao respectivamente 240 + 15 e 315 +

+ 10 nv; 6,7 + 0,1 e 0,9 + 0,2 ns. Observe que, neste caso, te

mos malor energia acoplada dentro do modo LP pulso 5. A sepa

117
ragac temporal At medida entre os pulsos foi de 1,8 + 6,2 ns/km,
a gual estd em boa concordancia 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 solugao

~ . . =
anelitica aproximada.

Como foi discutido no final da segao 11T, nao  foi
possivel obter os valores tedricos das separagoes temporais, en
tre 0s modos guiados pela fibra, a partir da equaqao da disper

sao de Sellmeier [eq.(23)]. DApesar disto, determinamos tais



50mV
——

0.5 ns

0,58ns

Fig.

10 - Perfil do pulso de entrada para a fibra FJ.
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(a)

(b)

e e 1
Fig. 11 - Perfil do pulso de saida da fibra Fi. (a! Sem um MM na
sua extremidade de entrada; (b} Com um MM sua extremi

dade de entrada.
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- valores tebricos a partir do valor da abertura numérica, obtido
no nesso laboratdrio. Isto tornou-se necessarioc porque guando
n3o levamos em consideragao os efeitos da dispersio material pa
ra o valer de An e, utilizamos o valor fornecido pelo fabricante,
encontramos V - 3.2. Para ccte valor, a partir da teoria de

(1)

Gloge’ , encontramos gue & Separagéo temporal, prevista teorica

mente, entre 0s modos LP01 & LPll deve ser aproximadamente nula,
o gue nao ocorre na realidade (At - 1.8 ns). Supondo gue  nao
exista erros na especificacac do diametro desta fibra, e nem no
comprimento de conda do laser utilizado, o erro sé pode ser devi-
do ao vailor de An. Este fatc € ainda reforcado pcr nao exis-
tir(23} concordancia entre os valores da AN de uma mesma fibra
medidos em laboratdorios distintos. Isto porgue, uns consideram o
valor da AN como o seno do angulo onde a distribuicao de potén-
cia no campc afastado «cai ao valor de 10% do seu valor maxime,
outrcs a 5% e outros onde ela aproxima—-se de zero. A Fig. 12 mos
tra-nos a distribuicao de poténcia no campo afastado para a
fibra Fj. Observamos, a partir desta, gue o valor para AN, cujo
resultado tedrico da separagac temporal entre os modos LPOl e
Lpll' aproxima~se mais do valor experimental, corresponde ao pon
to cnde a distribuigao da poténcia no campo afastado torna-se me
nor que 0,1% do seu valor maximo. Neste ponto encontramos 2N = 0,12187 cor-
respondendo a V < 4,23522, implicando assim numa separagao temporal ted
rica, entre os mcdos LPOl e LPll’ de aproximadamente 1,33 ns/km. A fim d&e
verificarmos se isto era corretc medimos, também, para a fibra Fu
a sua AN. A Fig.l3 mostranos a distribuicao de poténcia no cam
po afastado para esta fibra. O Valor de AN onde a distribuigao de
poténcia no campo afastado cai a (,1% do seu valor maximo & de 0,11754

correspondendo a V = 4,08468, o qual possul uma Otima con-

cordancia com o valor obtido (4,08448) a partir da equagao da
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Fig. 12 -~ Distribuicao de poténcia no campo afastado da fibra FjJ.
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Fig. 13 - Distribui¢ac de poténcia no campo afastado da fibra Fu.
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" dispersac de Sellmeier [eq.(23)]. A fim de confirmarmos os valo-
res medidos da AN realizamos tais medidas tres vezes e, para
cada uma das fibras, em cada uma das vezes cortamos a extremida-
de de saida da fibra, pois o angulo dos raiocs de luz de saida
dependem desta extremidade.

Além disso, observamos tawbém gue existe uma disper-—
sao nos pulsos 4 e 5 da Fig. 11(a). Analogamente a subsegaoc ante
rior encontramos que as dispersces totais dos pulsos 4 e 5 sao
respectivamente de 0,41 ns/km e 0,65 ns/km. Sendo gque a maior
contribuicio para a dispersao total Go pulso 4 & devido a respos
ta do sistema, guando o lado decrescente deste rpulso cal scbre
o lado crescente do pulsec 5. Para o pulso 5 a maior centribui-

cao & devido a dispersao intermodal.

Finalmente, na Fig. 11 (b) vemos o pulso 6 gue sai
da fibra Fj quando colocames um MM na sua extremidade de entra-
da. Enalogamente & cubsecgac anterior este pulso corresponde ao

modo que se propaga através da fibra Fj e, a sua amplitu

“Pol
de &€ de 175 + 4 mV. Esta & menor gue a encontrada para o  pul
so 4 da Fig. 11 {(a) (240 + 15 mV) pelos mesmos motivos ja expli
cacos na segéo anterior. Ainda, através da Fig. 11 (b) wvemos gue
FWHEM = 0,62 + 0,07 ns e como para ¢ pulso de entrada FWHM =
= 0,58 + 0,04 ns, assumimos que as formasdos perfis dos pulsos
sao gaussianas e usamos a eg. (26) , encontramos assim gue a dis
persao total deste pulsc & de 0,22 ns,/km. Analogamente a subse-
cao anterior, esta disversao @ devido a dispersao material da
fibra. Além disso, concluimos também gue a fibra nac provoca a

conversac do modo LP para modos de mais alta ordem, apcs es

01
tes terem side eliminados pelo MM. Istc pode ser justificado lem

brando gque o MM foi colocado na extremidade de entrada da fibra

( ~1m) e, se a fibra provocasse a conversao do moedo LP,, para
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" modos de mais alta ordem, o pulso & jJue corresponde a tes mo-
dos deveria estar presente no per: . da Fig. 11 (b;.
IV.5 - COMPARACAO ENTRE 0S& NOSSOS =~ . LTADOS E 05 DE Ol .05 AUTO-
RES

Existe uma boa concord -ig¢ia entre o2 nossg resulta

(2) (4)

dos e os de outros pesgquisadores ;, O que pode se: visto
através da Tabela V.
AUTORES v Arp  —rp 8/km)
11 01
Katsuyama(3) 2,8 - 1,25( '
- (
£itayama 2.9 1,0
et al(z)
3,1 Zero
Shibata {*-
et a1 ¥ 3,2 1,77
4,08 1,3
M. G. Destro
4,23 1,8
Tabzla V - Separagoes temporais ent 2 os modos LPy, € "y, Cbser
vadas por varios autore:.
(*) o sinal de nenos {(-. .ndica gue o modo ;?ll chega
antes que o modo LP,, 1. -xtremidade de safc . da TFi
bra.
(**) ver comentarios no . xto.
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Katsuyama(B) uszo A = 0,82 jume com V = 2,8 obser-

vou uma separcgao temporal de 1,25 ns entre os modos LPyq e
Lpll' sendo que o Ultimo atinge a extremidade de salida da fibra
orimeiro, como & de se esperar a partir da Fig. 1 (ver pag.ll).

Kitayama et al(z) usara A = 0,81 um € com V - 2,9 obser-

varam uma separagéo de 1,0 nsg entre os modos LPOl e LPll sen-—
r

do que o Qitimo chega primeiro. Além disso, confirmaram experimen
talmente que para uma dada fibra, existe um determinado valor
de V éu de & onde a diferenga entre o atraso de grupo dos modos
LPOl e LP11 torna-se nula. Portanto, uma fibra pode ser projeta
da de modo a possuir um diametro do ntcieo maior de que a de uma

fibra gue suportas apenas o modo LP para V < 2,405, e nao

01

apresentar o efeito da dispersao intermodal. Este fato resulta
numa consideravel vantagem para se conseguir tornar menos criti-
co o prohlema de emendas de fibras moncomodo. Por outro lado, Shi

(4)

bata et al usaram A = 0,85 pm e com V - 3,2 observaram uma

separagéq temporal de 1,77 ns/km entre os mcdos LP01 e LPll,sgg

do gue o anterior chega primeiro. Este resultado possui Ctima
concordancia com o encontrado para fihra Fj. Além disso, vemos
gque V = 3,2 corresponde ao mesmo valor de V para fibra Fj, guan-~

do consideramos a diferencga de Indice relativo (4n) fornecida pe
1o fabricante. Como vimos, na subsegéo anterior, este wvajlor im
plica numa separagao temporal, entre os modos LPOl e Lpll’

¥ximadamente nula. Este fato contradiz o resultado experimental

apro-

(At = 1,8 ns) e, portanto, concluimos que este valor de V nzo &
correto e que a Unica fonte de erro estava na especificagéo de

um valor improprio de An. Deste modo, podemos afirmar com certe-

(4)

za gue o valor de V = 3,2 dada por N. Shibata et al & incorre

to, e o erro © devido ao valor de An usadc para a sua determina-

¢ao. Apesar de sabermos que a intencao de N. Shibata et a1
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ra simplesmente a de encontrar um método alternativo de se me
dir as separacoes temporais entre os modos, vale apena notificar
a08 autores acima referidos gque devemos ser cuidadosos com rela-

cao aos valores de An fornecidos pelos fabricantes de fibra. Vis

to que estes conduzem a valores de V gque nac correspondem ac valor da se

paragao temporal medido.

IV.6 - ACOPLAMENTO DAS FIBRAS Fu E Fj

Nesta segac, estudamos pela primeira vez, os efei-
tos que aparecem na forma do perfil do pulso de salda de duas fi
bras, acopladas, quando operamos com um comprimento de cnda me
nor gue os de seus comprimentos de onda de corte. Para tal, aco
plamos as duas fibras frontalmente ("Butt-Coupling")} e, lancamos
um pulso Optico com duragao de subnanosegundo através da extremi
dade de entrada de uma, e observamos o pulso de saida através da
extremidade da outra. Agui estamcs interessados somente em es
tudar os efeitcs de acoplamento sobre as separagoes dos pulsos ,
correspondentes a cada um dcs modos gue podem propagarem—se atra
v8s do sistema de duas fibras acopladas. Contudo, nao estamos in
teressados em explicar a eficiencia de acoplamento dos modos em

particular. Esta, como j& vimes na subsecao IV.3, depende do po

sicicnamento entre a posicao focal do laser e a extremidade de
entrada da fibra, bem comc, do posicionamento entre as duas i
bras entre si. Além disso, somente a amplitude dos pulgos, cor-

respondentces a cada um dos modos, € gue se altera, nac alteran-
do, contude, a separagéo entre os pilcos dos pulscs (ver Fig. 3,

pag. 26).

O arranjo experimental, para estudar as alteragoes

ocorridas na propagagao dos modos suportados pelas fibras devido
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ao acoplamento das fibras Fu e Fj, & semelhante aguele utilizado
para estudar a propagacac das fibras independentemente. A Unica
alteracac naguele arranjo, € a introdugac de um microposiciona
dor eletronico, de alta resolugéo (0,4 um/divisao) fabricado pe
la Aerctech Co, fabricaac no E.U.A., gque nos permite acoplar
as duas fibras. A Fig. 14 moestra-nos um esguema simplificado

para este arranjo experimental.

Tomamo>s muito cuidado ao fazer o acoplamenic entre
as duas fibras, pois, devido ao pegueno diametro dos nucleos, o
acoplamento de iuz na uniao das fibras torna-se dificil. Nesta
experiéncia, em particular, tomamos muito cuidado para que as ex
N 1 - . . . : o (15}
tremidades das fibras sejam planas e perpendiculares ao eixo .
Aléem disso, € necessario gue 0s seus eixos sejam coliniares, pa

ra conseguirmos atingir uma maior eficiencia no acoplamento de

luz e ume excitacgao uniforme dos modos.

Como & explicamos na secac IV.3, os modos LPy, ©
Lpll sao excitados predominantemente em cada uma das fibras. Des
te modo, com o intuito de simplificar as discussoes sobre as se
paracoes temporais dos pulsos correspondentes a cada um dos mo

dos de cada fibra, desprezaremos no restante deste capitulo os

modos Lle e LP02.

O perfil do pulso de entrada, para ¢ acoplamento
Fj~Fu, esta mostrado na Fig. 16. As medidas da amplitude e da
duragac do pulso sac respectivamente 48 + 8 mv e 0,66 + 0,07 ns.
Observe gue a amplitude desse pulso & quase dez vezes menor do
que as obtidas anteriormente, isto &, para cada uma das fibras
independentemente. Isto deve-se ac fato de estarmos perdendo
muita luz no acoplamento entre as fibras, uma vez gque as fibras

possuenm baixa atenuagao, e além disso, neste caso mantivemos as
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Fig. 16 = Perfil do pulsc de entrada para o acoplamento das fi-

bras Fj e Fu.
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17 - pPerfil do pulsc de saida do sistema das fibras Fj e Fu

acopladas, injetando-se a luz do laser na fibra F5
L ’ B

observandoc o pulsc de salda através da Fu, sem usar

MM,

e

O
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18 - Perfil do pulsoc de saida do sistemas das fibras Fj e
Fu acopladas, usando o MM. (a)} MM na extremicdade de en

trada da Fj; (b) MM na extremidade de entrada da Fu.
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19 - Perfil do pulsc de saida das fibras Fj e Fu acopladas,

usando MM em ambas as extremidades de entradas.
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mesmas condicoes de excitacgac do laser.

Injetando-se o pulso de entrada primeiramente na fi
bra Fj, gue por sua vez, a sua extremidade de saida esta acopla-
da a extremidade de entrada da fibra Fu, obtemcs ¢ perfil do pul
so de saida, gue esta mostrado na Fig. 17. Este perfil pode ser
entendido através do esquema mostrado na Fig. 15. Primeiramente,
temos esquematizado nesta figura os pulsos correspondentes aos
modos LPOl e LPll’ gue propagam-s= através de cada fibra inde-
pendentemente (Fig. 15 (a) e (b). A seguir mostrawos, também es
guematicamente, o perfil do pulso de saida apos termos acoplado
as duas fibras (Fig. 15 {c¢)). Vemos a partir da Fig. 15 (c), que
0 pulso (1) ao sair pela extremidaae da fibra Fj, val excitar em
Fu os pulsos (3) e (4), gue sairao desta, separades de 1,3 ns
{ (3)-(1) e (4)-(1) . Depois de 1,8 ns que o pulso (1) saiu pe
la extremidade de I'j, emergira o pulso (2), gue por sua vez, tam
bém ird excitar em Fu, os pulsos (3) e {(4) [{3)-{2) e (4)-(2) ].
Deste modo, teremos na safida de Fu guatro pulsos, sendc gue 0s
pulsos [ (4)-(1)] e [ (3)-(2)] estao superpostos, devido a respos
ta dos sistema, fcrmando assim um Gnico pulso mais alargado. Ob-
serve gue estamos falando em excitacao dos modos a partir dos
gque emergem na fibra Fj, isto porgue, nao existe conversao de mo
dos para estas fibras (ver subsegaes anteriores) . Caso houvesse,
conversac de modos, nao poderiamos saber se os pulsos de salda
eram resultantes da excitagao ou se simplesmente devido a con

versao de modos.

Em vista da discussao acima, vemos entac, através da

Fig. 17, gque o pulso 7 & devido ao modo LPOl- da fibra Fu exci-
tade pelo modo LPGl da fibra ¥j. O pulso 8 sofre um maior alar
gamento devido a superposicac de dois modos, a saber: (i) do mo

do LP da fibra Fu excitade pelo modo IP

L 01 da fibra Fj e, (ii) do
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modo LP da fibra Fu excitado pelc modo LP da fibra Fj. © pul

01 11

so0 9 & devido ao modo Lpll da fibra Fu excitado pelc modo LP11

da fibra Fj. 0Os valores medidos das amplitudes e duragoes dos
pulsos 7, 8 e 9 sac 49 + 4, 53 + 3 e 44 + 2 mV; 0,74 + 0,10,
1,10 + 0,15 e 0,97 + 0,16 ns, respectivamente. As separagaes tem

porais medidas entre os pulsos 7 e 8 e entre 8 e 9 sao respecti
vamente 1,7 + 0,1 ns e 1,3 + 0,2 ns. As dispersoes destes pulsos

podem ser explicadas de modo analogo as subsegoes anteriores.

A fim de comprovarmes as discussoes acima, fizemos

(3)

uso dos misturadores de modo . Em primeiro lugar, usamos um MM
na extremidade B da fibra Fj (ver Fig.l4}. Como o pulso devido ao

modo LPll da fibra Fj & eliminado pelo MM, e como nao existe con

versac de modos para estas fibras, temos emergindo da fibra Fj

somente o pulse devido ao medo LP Cste irad excitar na fibra

01"

Fu os mcdos LP e LP e portanto, teremos dois pulsos saindo

01 117

da fibra Fu, o gue pode ser visto atraves da Fig. 18 {(a), sendo

que os pulsos 10 e 11 sac devidos aos modos L e LPll’ respec-

Po1

tivamente. Note gque © modo LP gque emerge da fibra Fj, possul o

01l
seu maximo da distribuigéo do campo afastado sobre o eixo da fi
fra {(ver Fig. 5 pag. 28). Desta forma, se os eixos das fibras es
tao alinhados, teremos mais energia acoplada dentro do modo LPOl

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

117
ro sera maior. A partir da Fig. 18 (a) vemos gue as amplitudes

correspondentes aos pulsos 10 e 11 sao respectivamente 49 + 2 e
20 + 3 mY e, que a duragao do pulso 10 & de 0,76 + 0,12 ns. Ain
da através desta figura vemos que a separagac temporal entre os
picos dos pulsos &€ de 1,3 + 0,4 ns. Comparando esta separacao

com a encontrada na Fig. & (a) (ver pag. 32 ), vemos que estas sao

iguais, de modo que podemos concluir que a propagacac de pulsos

neste casc & similar ao caso em que temos somente a fibra Fu.
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Em seguida nudamos a posigaoc do MM para a extremida-
de D da fibra Fu (ver Fig. 14), observamos através da Fig.18 (b)
gue existe dois pulsos-propagando—se através da fibra. Como vi-
mos antericrmente, o MM elimina os modos de mais alta ordem, e
além disso, estas fibras nac exibem o efeito de converszo de md
dos. Desta foima, os pulsos lé e 13 da Fig. 18 (b) sao, respec-

tivamente, devidos aos modos LP gque sao excitados atrasados

01’
de aproximadamente 1,8 ns, pelas distribuicoes do campo afastado
dos modos LPOl e Lpll gue emercgem da fibra Fj. Como os dois mo
dos LPOl possuem o mesmo atraso de grupo (mesme valer de V), a
sua separagao ac emcrgirem da fibra Fu & devido somente ao atra-
so de tempo na sua excitagao. O0s valores medidos para as ampli
tudes e duragoes Jdos pulsos 12 e 13 sao respectivamente 19 + 3 e
38+ 3 mv; 0,76 + 0,16 e 0,77 + 0,10 ns. A separacac temporalen
tre os picos destes pulsos € de 1,8 + 0,2 ns. Finalmente colocan
dc um misturador de modo em cada uma das extremidades de entrada,
observanos através da Fig. 19 que somente o pulso 14, devido ao

modo LP e gue se propaga através delas. Ishko porque, come Ja

01"
vimcs nas subsegoes antericres, o MM elimina os modos de alta or
dem cuja frequéncia de corte esteja proxima da freguéncia norma-
lizada V de operagao. Através da Fig. 19 vemos gue os valores me

aidos da amplitude e da duragao do pulso 14 sao respectivamente

31 + 2 mv e 9,76 + 0,15 ns.

A partir des resultados acima construimos uma grafi-
co tedrico (Fig. 20) © qual representa a resposta do sistema de
detegao devido a superposigao dos pulscs de salida do sistema das
duas fibras acoupladas. Na Fig. 20 a linha tracejada representa
um pulso gaussiano devido ao modo LPOl da fibra Fu excitado pe

lo modo LPll da Fj e, a linha traco-ponto representa um pulso

gaussiano devido ao modo LP da fibra Fu excitado pelo modc LP

11 11
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Fig. 20 - Resposta do sistema de detegao, tedrica, devido a su
perposicao dos pulsos de salida do sistema das fibras

Fj e u acopladas.
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da fibra Fru excitado pelo modo LP da Fj ; estes pulsos teori

1
cos foram obtidos a partir dos pulsos 10 e 11 da Fig. 18 (a). A

linha trago-dois pontos representa um pulsc gaugssiano devido ao

modo LP Ga Fu excitade pelo modo LP da Fj e, foi obtido a

01 11
partir do pulso L3 da Fig. 18 (b). A linha trago-trés pontos re

presenta um pulso gaussiano devido av mcdoe LP da Fu excitado

11

pelo mocdo LP da Fj e, foi obtido a partir do pulso 9 da Fig.l7.

11
Finalmente a linha continua representa a resposta do sistema de
vido a superposicaoc destes pulsos e, foi obtida simplesmente soO
mando as contribuigoes de cada um dos pulsos. Como era de se es-
perar, tanto as duragoes bem come as separagoes entre 0s picos
Jdos pulscs, resultantes da superposicao de cada um dos pulsos, da

Fig. 20, possuem &6tima concordancia com as encontradas experimen

talmente, a partir da Fig. 17.

A seguir, invertemos as posigoes das fibras Fj e Fu,
isto &, injetamous o pulso de entrada na fibra Fu e observamos o
perfil do pulsc de saida através da fibra Fj. Mostraremos agora,
gue os resultades obtidos, neste caso, sao semelhantes acs descrd
tos acima. A Fig. 21 nos mostra o perfil de pulso de entrada pa
ra esta situagao. Os valores medides da amplitude e duragao

deste pulsc sao respectivamente 255 + 10 mV e 0,64 + 0,04 ns.

0 perfil dos pulsos de salda estd mostrado na Fig.22.
Analogamente ac caso anterior, vemos através desta figura gue o

pulso 15 é devido ao modo LP da fibra Ij excitado pelo modo

01

LPOl da fibra Fu. 0 pulsc 16 sofre um mailor alargamento devi-

do a superposicao de dois modos, a saber: (i) do modo LP, da

7§ excitado pelo modo LPOl da Fu e, (11) do modo LPOl da Fj ex

citado pelo modo Lpll da Fu. O pulso 17 & devido ac modo lPLLda

F3 excitado pelo modo LP11 da Fu. Os valores medidos dus ampli

tudes e duracoes dos pulsos 15, 16 e 17 sac 274 + 5, 194 + 5 e
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Fig. 21 - Perfil do pulso de entrada para o acoplamento das fi

bras Fu e [j.
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22 - Perfil do pulso de saida do sistema das fibras Fu e

Fj acopladas,

injetando-se a luz do laser na fibra Fu

e observando o pulso de salda através da Fj, sem usar

c MM.
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0.65[}5_

Fig. 23 - Perfil do pulso de saida do sistema das fibras Fu e
Fj acopladas, usando ¢ MM. (&} MM na extremidade de
entrada da Fu; (b) MM na extremidade de entrada da fi

bra Fj.
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126 + 5 mv; 0,64 * 0,05, 0,88 + 0,09 e 0,73 + 0,05 ns, respecti-
vamente. As separagoes temporais medidas entre os pulsos 15 e
16 e entre 16 e 17 sao respectivamente de 1,7 + 0,1 e 1,4+ 0,1 ns.
Comparando estas sepracgoes com as encontradas antes de inverter
as posicoes das fibras (ver Fig. 17), vemos que elas sao iguais.
Isto porgue, neste caso, estamos excitando preferencialmente 0
modo LP oy da fibra Fu (ver subsecac IV.3), e além disso, os ei-
®0s das fibras estao levemente deslocados um em relagao ao outro,
a fim de permitir gue os mcdos LP e LP.., da fibra Fj excitados

01 il

pelo modo LP da Tu sejam excitades preferencialmente. Deste mo-

01
do, ¢ pico do pulso 16 desloca-se para as proximidades do pico do

pulso devido ao modo LP da Fj excitade pelo modo LP da Fu

11 01
(ver Fig. 24 pag. 65 ). #s dispersoes destes pulsos podem ser ex-

plicadas de modo andlogo as subsegoes anteriores.

A fim de comprovarmos ©0s resultados acima, usamos no
vamente 05 misturadores de modos. Em primeire lugar colcoccamos o
MM na extremidade de entrada da fibra Fu para eliminar o< modo
LP,, 4ue propaga nesta fibra e, como nac existe conversao de mQ

dos para esta fibra somente © modo LPOl emerge de sua extremida

de de saida. Desta forma o modo LPOl excitarda os modos LPOl e
Lpil na fibra Fj. Os pulsocs 18 e 19 da Fig. 23 {a) corresponden
respectivamente a estes meodos, e os valores m=didos para as suas
amplitudes e duragoes sao respectivamente 211 + 7 ¢ 124 + 8 mV;
0,66 + 0,06 e 0,66 + 0,05 ns. A separacgao temporal medida entre
os picos dos pulscs 18 e 19 & de 1,8 + 0,1 ns. Comparando esta se
paragao temporal com a encontrada na Fig. 11 (a) (ver pag. 41) ,
vemos que estas sao iguals e podemcs concluir assim gue a progaga
cao dos modos, neste caso, € similar ao caso em que temos somente
a fibra Fj. Analogamente ac casc anterior, temos maior energia

acoplada dentro deo modo LP e consequentemente a amplitude do

o1’
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do pulso 18 & maicr do que a do pulsc 19.

Mudando a posigaoc do MM para a extremidade de entra
da da fibra Fj, observamos através da Fig. 23 (b) os pulsos 20 e
21. Analogamente a situagac anterior (antes de inverter as posi
coes das fibras) os pulsos 20 e 21 sao devidos acs modos LP 1+
que sao excitados, atrasados de aproximadamente 1,3 ns, pelas dis

tribuigaes dos campos afastados dos modos LPOl e Lpll' respecti-

vamente, que emergem da fibra Fu. Os valcres medidos para as am
plitudes e duracoes dos pulsos 2¢ e 21 sao respectivamente 101 +
+ 7 e 38+ 3mv; 0,55 4+ 0,06 e 1,0 + 0,3 ns. A separagao tempo
ral medida para estes pulscs & de 1,3 ns, o que corresponde ao

tempc de atraso de excitagao.

A partir dos resultados acima construimos um grafi-
co tedricc (Fig. 24) que representa a resposta do sistema de de
tecao devido a superpesigao dos pulsos de saida do sistema de
duas fibraé acopladas. Na Fig. 24 a 1linha tracejada represen-

ta uam pulso gaussiano devido ao modo LPOl da fibra Fj excitado

pelou mecde LP da Fu e, a linha trago-dois pontos representa um

01

puls> gaussianc devido ao modo LPll da fibra FjJ excitado pelo

modo LP,, da Fu; estes pulsos tedricos foram obtidos a partir

dos pulsos 18 e 19 da Fig. 23 (a). A linha trago-ponto repre-

senta um pulso gaussiano devido ao modo LP da F) excitado pe

0l

lo modo TP, da Fu e, foi obtido a partir do pulso 21 da Fig.23 (b).

A linha trago-—tres pontos rewresenta um pulso gaussianc devido ao

modo LPll da Fj excitado pelo modo LPll

partir do pulso 17 da Fig. 22. Firalmente, a linha continua re

da Fu e, foi obtido a

presenta a resposta 4o sistema devido a superposicao destes pul-
sos e, foi obtida simplesmente somando as contribuicoes de cada
um dos pulsos. Comd era de se esperar, tanto as duracoes bem co

mo as separagBes entre os picos dos pulscs, resultantes da super
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Fig. 24 - Resposta do sistema de detegao, tedrica, devido a su-

perposigao dos pulsos de salda do sistema das fibras

Fu e Fj acopladas.
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posicao de cada um dos pulsos, da Fig. 24, também neste caso,
possuem Otima concordancia com as encontradas experimentalmente

atraves da Fig.22.

Observe que os valores das amplitudes para esta si
tuagao, isto &, depois de inverter as posigoes das fibras, sao
maiores do que o0s da situagao anterior. Isto deve-se ao fato de
estarmos fornecendo uma tensao maior para excitarmos o laser.
Além disso, cortamos as extremidades das fibras, antes de reali
zar esta experiéncia, com a finalidade de retirarmos as microcur
vaturas gue permanecem na fibra, mesmo apds retirarmos o MM, uma

vez que estas, contribuem para a ateruacao dos modos.

Vv - CONCLUSOES

Estudamos a propagacao dos modos LP e LPZl

LP
01’ 11
em duas fibras monomodo distintas, operando num comprimento de
onda levemente menor comparado ao seu comprimento de onda de cor

te. A segulr sintetizamos as conclusoes mais importantes gue po

dem ser extraidas deste capitulo:

1) Existe boa concordanria entre os resultados ted-
ricos ¢ experimentais e, também com os obtidos em outros labora

torios.

2) O valor da abertura numérica da fibra deve ser
determinada pare ¢ angulo onde a distribuicac de poténcia no
campo afastado torna-s= menor que 7,1% do seu valor méximo, para
gque haja concordancia entre os valores teéricos e experimentais

da separagao temporal entre 0s modos.

3) Em vista da conclusac acima, podemos concluir que

as medidas da separagao temporal entre os modos podem ser usa-
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das para se deterwinar o valor de An com boa precisao.

4) A maior contribuigao para a dispersao  do pulso

provém da resposta do sistema.

5) ‘0 usn do MM em cada extremidade de entrada das
fibras permite-nos obter, caso as fibras nao provoguem a conver
sao de modos, uma propagagac de pulsce analogo ao caso em gue ope

ramus em um comprimento de onda maicr gue o de seu corte.

6) Operando em determinado valor de V ou i, onde a
separagao dos modos torna-se nula, obteriamos também uma propaga

¢ao do pulso analogo ao da conclusao 6.

7) Em vista das duas Ultimas conclusoces, pode-se pro
jetar uma fibra que possua um diametro do nlcleo maior do gue a

de uma fibra gue suporta apenes ¢ modo LP para V < 2,405 e nao

0l
ter os efeitos da dispersaoc intermodal presentes. Este fatc re
sulta numa consideravel vantagem para se conseguir tornar me

nos critico o problema de emendas das fibras mconomodo.

Vi - RECOMENDACOES FARA A CONTINUACAO DESTE TRABALHO

1) Usar um laser de semicondutor de InGaAsP cujo
comprimento de onda da radiacao € de 1,2 um e repetir os experi-
mentos para estudar a propagagac de pulsos na regiao de opera-

¢ao monomodo das fibras.

2} Usar a linha verde (A = 0,58 ym) do laser de ar
gonic para cbeservar as separagoes temporails dos modos de mais al
ca ordem (LP

LPO2’ LP31, LP12 e I ) que a fibra passa a su

P
217 41
portar neste comprimento de onda. Para tal deve-se repetir os ex
perimentos apresentados nesta tese modificando-se somente o sis

teme de detegao. Sugerimos ¢ usc do osciloscHpic da Tektronix
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modelo 7904 com 54 - cabecga de amostragem, e os detetores ultra

rapidcs da Opto-Electronics, modelos PDL5 e PD25.

3) Fazer as experiéncias usando um laser de fibra
optica (efeito PRaman) bombeada por um laser de Nd : YAG juntamen
te com um monocromador para variar o comprimento de onda desde
0,6 ateé 1,3 um para determinar ¢ valor de V onde a separagéo tem
poral entre os modos LP e LP anula-se. Usar sistema de

0l L]

detegao analogo ao item 2.

4) Estudar a eficiéncia de excitagao dos modos
LPOl e Lpll’ no acoplamento das duas fibras, a partir da distri-
bui¢ao de  poténcia no cauwpo afastado dos mesmos quando estes

emergem pela extremidade da fibra que esta acoplada ao laser. Pa
ra tal sugerimos fazeyr uma medida das amplitudes de cada um dos
pulsos, correspondentes a cada um dos medos, e assegurando gue
esta nao se alteram fazer o acoplamento das fibras. Estudar as

variacoes da amplitude e da separacao dos picos dos pulsos, quan
do vaviar a posigao entre os eixos das fibras. Mudar a condigao

de langamento do laser e repetir as medidas anteriores.

5) Usar as técnicas interferométricas para medir a
diferenga relativa de indice refracao e o raio: da fibra,
comprovando estes com os resultados deos fabricantes, e ©s obti-
dos mneste trabalho, uma vez gque uma melhora nestes valcres pode
ra fazer com gue haja maior concordancia entre oé resultados

teoricos e experimentais, da separacao temporal entre os pulsos

devido aos modos LPOl e LPll.
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capfTUno II

PROPAGACAC DE PULSOS EM FIBRAS OPTICAS

MULPTIMODO DE INDICE GRADUAL

I - INTRODUCZAOD

As fibras de Indice gradual tem assumido uma impor-
tancia consideravel nos estudos de projetos de sistemas de comu-
nicagoes Opticas, pois elas possuem atenuagao muito baixa
( < 1 dB/km ) e, apesar de permitirem a propagagao de varios modos
em uma fibra de niiclec relativamente grande ( ~ 50 um }, podem
ter baixa dispersac intermodal. Fibras multimodo com perfil de Iindice

(24)(50 ns/km para cada

degrau possuem alta dispersao intermodal
porcentc de diferenca relativa de Indice de refragaoc entre o ni
cleo e a casca) e assim a sua largura de banda & limitada a uns
poucos megahertz por kilometro. Apesar disso, como elas pos-—
suem um diametro do nlcleo de aproximadamente 50 um permitem :
(1} acoplamento de poténcia a partir de um diodo de emisszsao  de
luz (LED) e (ii) fazer emerndas relativamente facels com baixas
perdas. Em fibras monomodo, a dispersao intermodal & eliminada
sendo que a dispersao material & que limita a largura de banda
destas fibras. Desde que esta dispersao & razoavelmente vpeguena
e tende a zero na regiao de 1,3 a 1,6 um, dependendo da geometria
e dog indices do nOcleo da casca, € possivel atingir uma largu
ra de banda de muitas dezenas de gigahertz sobre dezenas de kilo
metros. Contudo, desde gue o seu diametro do nicleo & razoa

velmente pequenc {de 5 a 10 um) a realizacao de emencdas com bai

xa perda & um problema razoavelmente dificil, e lasers semicondu-
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tores tém que ser usades para se lancar luz nesta fibra. A fibra
multimodo de indice gradual possul as vantagens das duas fibras
discutidas acima, a saber, diametro do nacleoc de ~ 50 um e dis
persac intermodal muito peguena possuindo assim uma largura de

banda consideravelmente grande, especialmente quando operada na

regiac de dispersao material nula, mesmo quando usamos um LED.

A razao pela qual uma fibra multimodo de Indice gra -
dual (FMIG) possul uma baixa dispersac intermodal & devida a gua
se egualizagao do tempo de propagacao dos modos. Isto pode ser
compreendido facilmente se considerarmos ¢ modelo de propagagao
de raios para os medos da fibra. Desde que a distribyigao de 1n
dice de refragao & gradual, com um Iindice de refragao maximo so
bre o 2ixo, o gual decresce suavemente gquando afastamos uma
distancia r do centro, o meio comporta-se como uma série de len
tes. Desta forma oS raios meridionais(25) seguen trajetdrias
quase senoidais de diferentes: comprimentos, mas a velocidade de

grupc local & inversamente proporcional ac indice, portanto lon-

gos caminhos sao compensados por altas velocidades.

Como Ja mencionamos acima, em uma FMIG, o Indice de

refracao decresce radialmente a partir de um valor n sobre o)

ll

eixo do niucleo, até atingir a interface ntcleo e casca, podendo

)=
ser escrito na seguinte formz:l(2 )= (27)
/
n{r) =n [1—2A(£)all’2 ; r < a (1)
i a
n(r) = n, P1 - 22 ]l/2 =n, ¥y oa (23

onde a & o raio do nucleo, n, € o indice de refragao da casca

o gqual & constante para r > a, ¥ € a distancia a partir do eixo

da fibra, o & u expoente da lei de potencia que caracteriza o©
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o perfil de Indice de refragac (o = o > perfil degrau, o = 2 -
perfil parabdlico) € 4 € a diferenca relativa de indice de refra
;ao entre o centro do nicleoc e a casca, isto &, A - (nl - nz)/nl.

O perfil otime, a para um particular comprimento de onda,

ct.’

& aquele para o gual a variagao da velocidade de grupo a partir
de um raio até outro &€ tal gue compense a variacao do comprimen
to do caminho correspondente a cada um. Quando o > o

{26)

fil & denominadeo de subcompensado , isto &, raios fora do ei-

ot. " © PeL

X0 chegam depois do gue agueles gue percorrem © menor cawinho so

bre o eixo. P r outro lado, com o < o perfil & supercompen-

26 . - . - .
sado( ), isto €, o0s raios axlalis chegam depols porgque o gra

Cot.

diente do indice de refragao decresce muito rapidamente até a
interface nicleo/casca, de maneira que os caminhos de propagagao
maiores, dos raios mais distantes do eixo, sao supercompensados
pelas suas velocidades rapidas. Assim a forma do pulso de salda
em cada caso sera diferente, gquando a fibra é excitada com um

pulso de curta duragac. Com o > o lado crescente terad me

ct.”’

nor duragéo e 0 decrescente, maior duragéo; e vice-versa para

LRGN . Isto sera observado somente 2m fibras gque possuem um

efeito de mistura de modos muito pegueno, nas quais cada raio
mantém ¢ seu tempo de prnpagacao. A presenga de forte mistura

de modos conduzir3da a um tempo de propaga¢ao médio.

Em uma fibra 3ptica multimodo, as caracteristicas de

propagacac de pulsos Opticos dependem da (1) dispersao inter-
( - -

mcdal‘28); {ii) dispersao do comprimento de onda(zg) (30),

qual consiste da dispersac material e do guia da onda; (iil} ate

nuagéo diferencial dos modos(Bl); (iv) conversac de modos(32);

(33)  ag

da distribuicao de intensidade na extremidade de entrada
dependéncias de (i) a (iv) sao determinadas durante a confecgao

da fibra, engquanto gue a distribuigéo de intensidade na extremi-
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dade de entrada pode ser alterada  pelas condigdes de lancamen-
to. Este Oltimo altera as <caracteristicas de proPagagéo(34) .
Temos como objetivo, neste capitulo, estudar estas alteracoes
causadas pelas condigoes de langamento, devido a (i) excitagao

seletiva dos modos e (ii) 4 excitagao de todos os modos no estado
estacionario. Na segac II descrevemos as caracteristicas das fi
bras utilizadas. Na segao III apresentamos os resultados experi
mentais e as discussces obtidas para cada uma das fibras, devido
as condigoes de excitagGes acima citadas. Ji na secao IV faze-
mos uma sintese das conclusoes obtidas na segao anterior. Final-

mente, na segac V fazemos uma série de recomendagoes que poderao

dar continuidade a este trabalho.

I CARACTERISTICAS DAS FIBRAS UTILIZZLDAS

Na Tabela I apresentamos as caracteristicas das
das duas fibras utilizadas nas nossas experiéencias, fornecidas pe

Lo fabricante das mesmas.

Fibra Fu 1 Fu 2
—Fabricante Furukawa Electric Go.LﬁD Furukawa Electric Co. LID
Diametro do nucleo (um) 49 49
“Dlénetro da casca {(um) 126 126
_ 2,4 para 0,85 p;_- 2,5 para 0,85 um
Atenuacgao (dB/km)
0,6 para 1,30 um 0,6 para 1,30 pm
Larqura de Banda 873 para 0,85 um 485 para 0,85 um
(Miz. Jm) 961 para 1,30 um 1694 para 1,30 pm
Apertura Nunérica . 0,20 0,21
f&onprinento {km) 1,0 B 1,0

Tabela I - Caracteristicas da fibras usadas nas experiencias
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TIT - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Como ja foi mencionado, na segao IV do capitulo I, as
caracteristicas de propagagao de pulsos Opticos através de uma
tibra Optica sao frequentemente obtidas através das técnicas de

(14) (14)

medidas no dominio temporal ou no dominio de freguencia .

- - : . (39)
Fste ultimc e mais preciso

gue o anterior, mas, em compensa
¢ac, o0s aparelhos necessarios para realizar tais medidas, no do
- . - . -~ . . . :
minia de frequencia, sao mais complexos e dispendiosos. Em vig-
ta deste fato e, também, como ja tinhamos ao nosso dispor o sis

tema de medidas no dominio temporal em funcionamento, optamos por

esta técnica de medidas.

Além disso, medimos a distribuigac de poténcia no
campo afastado, nas saidas das fibras, com a finalidade de veri-
ficarmos as condigoes de excitagao dos modos e, confirmarmos tam
bém os desvios das caracteristicas de propagagac devido a altera
¢ao nas condigoces de langamento. A distribuigao angular de po
tencia foi obtida colocande-se a extremidade de salida da fibra
sobre um gonidmetro e medindo a poténcisa média através de uma
fenda colocada sobre um detetor (quando alteramos o angulo entre
o eixo da fibra e a fenda), © qual for fixado a uma distancia de

aproximadamente 3 cm da extremidade de salida da fibra.

TII.l - ARRANJD EXPERIMENTAL

O arranjo experimental usado fol o mesmo utilizado
para estudar a propagagac de pulsos nas fibras monomodo do  capl
tulo I, excete por algumas modificacoes que mostramos a seguir.
0 amplificador usado na saida do detetor foi o modelo nC3002

MIC.a, fabricado pela B & H Electronics Co.,nos EUA, o gual possui
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“tempos de respostas de subida e descida menores que 130 ps, em
vez do amplificador da HP, modelo 8447 D. Para conseguirmos uma
excitagao seletiva dos modos, o langamento da luz do laser den
tro da fibra foi feito através de uma objetiva de microscopio
(X 10), cuja abertura numérica & de 0,25; este sistema de lanca-
mento sera referido no restante deste capitulo como sistema Spti
co de lentes {SOL). A excitagao de todos os modos, no estado es
tacionario, foi atingida lancendo-se primeiramente a luz do la

er dentro de 2 m de uma fibra multimodo de: indice degrauy,

i

15FT 150, fabricada pela Piikinglon P.E. Limited cujo diametro

do nlcleo & de 105 um, ¢ o da casca é de 150 um e sua abertura numé
rica € de 0,25, na qual cclocamos um misturador de modos na sua
extremidade de entrada, a fim de obter as mesmas condigaes de ex
citagao para todos os modos desta fibra(36); esta fibra  também
sera referida no restante do capitulo como fibra lancante (FL).

A seguir acoplamos a sua extremidade de saida com a de entrada

das fibras sobre teste, istec &, fibras Fu 1 e Fu 2.

As duragoes deos pulsos de entrada e saida das fi-
bras foram medidas a meia altura de amplitude méxima (FWHM) e, a
partir destas, determinamos através da eq. (26) do capitulo T a
dispersao total da fibra assumindo gue os pulsos possuen per
fis gaussianos. O perfil do pulso de entrada foi obtido injetan

do-se a luz do laser em uma fibra multimodo curta {~1 m).

Para as medidas da distribuig¢ao angular de poténcia
na saida das. fibras usawmos um laser semicondutor de operagac
continua (CW) fabricado pelo Laser Diode Labs., no U.S.A., tipo
LCW10, cujo comprimente de onda da radiagao eletromagnética é
de 864,4 nm e sua corrente limiar & de 78 mA. O medidor de po
téncia utilizado foli um Cpto-Meter tipo 40X fabricado pela

Unived Detector Technolocgy Inc. O sensor usado com este apare-
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-

lho & um fotodiodo PIN de silicio cujo diametro & de 1 cn.

II1.2 - PRECAUCOES

Todas as precaugBes tomadas na subsegéo Iv.2 do
capitulo I foram observadas durante a realizacao das experién-

clas com as fibras multimodo Fu 1 e Fu 2.

I1T.3 - RESULTADCS E DISCUSSCES PARA A FIBRA Fu 1

Estudamos, primeiramente, as caracteristicas de
propagagao de pulsos dpticos com duragao de subnanosegundos, ex
citando seletivamente 03 modos da fibra Fu 1. Isto fol consegui

do devido ao pequeno "spot-size" no plano focal (calculado em

~ 1 um) da objetiva microscopica (X10) utilizada para acoplar a
luz do laser dentro da fibra, comparada ao diametrc da fibra
Fu 1 (49 um). Desta forma conseguimos, seletivamente, mais ener

gia em alguns modos do gue em outros, através de um deslocamento

radial da posicao focal de luz.

0 perfil do pulso de entrada esta mostrade na Fig.l,
Através desta, vemos que a duracao do pulso onde o valor da  am
plitude cal a metade do seu valor maximo (FWHM) & de 0,38 + 0,03 ns,
sendo que este desvio relativo (+ 0,03 ns) é devido & incer-
teza no valor da amplitude maxima, e também, & incerteza causada

pela espessura do tracado do perfil do pulso.

A Fig. 2 nos mostra os perfis dos pulsos de saida
da fibra Fu 1 devidos ao deslocamento radial da posicao do eixo
da fibra em relagao a posigac focal de luz da objetiva. O pulso 1

corresponde a posic¢ao em gue temos o eixo da fibra sobre a posi-
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0,38 ns

50mV
_

\/\/\\

0,5ns _“ﬁ
e ——

Fig. 1 - Ferfil do pulsc de entrada para a fibra Fu 1 usando o

SOL.
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50mV

, 0,48 ns

0,50ns

50mV

Fig. 2 - Perfis dos pulscs de salda da fibra Fu 1 devido aos
deslocamentos radiais do seu eixo em relagao ao

"spot-size" do SOL.
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cao focal do SOL, isto &, guando o sistema estd otimizado. Pode-
mos ter certeza gue esta posigao corresponde d de um sistema oti
mizado porque, neste caso, conseguimes obhter um pulso com a méx;
ma amplitude possivel e, além disso, a sua duragao a FWHM & a
maior possivel também. Esta Gltima, pode ser explicada quando
considerarmos a abertura numérica local (ANL) da fibra e a aber-
tura numérica (AN) do 30L, que explicaremos com maior detalhe
mais adiante. Os pulsos 2 até 4 correspondem aocs pulsos devido
aos deslocamentos radiais, do eixo da fibra em relagao com & po-
sigéo Otima (pulso 1), aproximadamente 5, 10 e 15 um. As corres-
pondentes duracoes (a FWHM) dos pulsos 1, 2, 3 e 4 sao respecti-
vamente 0,50 + 0,03; 0,48 + 0,04; 0,47 + 0,04 ¢ 0,46 + 0,06 ns.
Os desvios relativos destas medidas foram obtidos de um modo a
nilogo ao citado acima. Assumindo que as formas dos pulsos sao
gaussianas, e usando a eg. (26) do capitulo I, encontramos gque a
dispersac total para os pulsos 1 até 4 €& respectivamente 0,32;
0,29; 0,28 e 0,26 ns/km. Vemos assim, gue existe uma diminuigéo
da dispersao total para esta fibra, gquardo excitamos, seletivamen
te, os modos de ordem mais alta. Este fato pode ser explicado

quando consideramos a abertura numérica lecal da fibra, a gual

definimos como sendc ANL = [n(r)2 - ng ]l’/2 para r € @, bem coO
mo a AN do SOL. Para o pulso 1, como a posicao focal da luz es
td scbre o eixo da fibra, a ANL cecincide com AN da fibra(37{ is
to &, AN = (ni - ng)l/z. Pelo fato que o SOL usado possul uma
AN = 0,25, para a fibra &N = (0,20 e, fazendo uma correscvondencia

entre os raios de luz aceites e ©s modos suportados pela fibra, ob
temos neste caso uma excitagao de todos os modos suportados pela
fibra. Contudo, neste caso acoplamos mais energia ncos modos de
baixa ordem, devido ao "spot-size" do SOL, na extremidade de en

trada da fibra, incidir sobre © seu eixo. Ja para o puiso 2, te
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m2s um deslocamento radial do eixo da fibra de -~ 5 um em rela-

gac a posigao focal, deste modo a ANL & menor do gue a da situa
géo énterior. Assim sendo, excitamos um nGmerc menor de modos

e, consequentemente, a duragac do pulso (4 FWHEM) diminuira. Portan
to, tanto a dispersac total como a dispersac intermodal diminui
ra. O mesmo raciocinio permanece vélidolpara os pulsos 3 e 4.
Cbservamos também, através da Fig. 2, uma diminuicao na amplitu-
de dos pulsos 1 até 4. Esta diminuigac & devida a atenuacao di

(31}

ferencial dos modos , isto &, 0s modos de ordem rais alta pos
suem maior penetragac do campo na casca do gue os outros de or
dem mais baixa, sendo assim mais sensiveis a alta perda na cas
ca. A partir das observagces acima, podemos concluir gue o per
fil do indice de refragao decresce suavemente nas regices  onde
langcamos a luz (pulso 1 até 4), peis o perfil de indice possui um

3 . ~ . R
(38) sobre a dispersac intermodal. Variacces neste

forte efeito
perfil provocam um aurento na duragao do pulso e, conseguentemen
te, um aumento na dispersac intermodal. Nos casos em que tais

(38)

variagoes sao muitc acentuadas obtemos uma Separagao entre
OF puisos correspondentces acs Jgrupos de modos gue se propagall na
regiao onde ocorre tais variagoes e 0s que nao, que pode ser
resolvida temporalmente pelo sistema de detegéo. Na Fig. 3, mos-
tramos um exemplo tipico desta situagao, isto &, o perfil dos pul-
sos de salida de uma fibra cujo  perfil do indice de refragao
nao decresce suavemente a partir do seu valor maximo By sobre ©
seu eixo, até o seu valcer minimo n, da casca. A fibra & uma
FMIG fabricada pela Fujikura Cable Co., Japao, cujos diametros

do nucleo e da casca sao respectivamente de 50 e 125 um; diferen
ca relativa de iIndice de refracao 1,0%; atenuagao para r = 1,30 um

de 0,55 dB/km; largura de banda para A = 1,30 pm de 900 MHz.km;

e tem 1050 m de comprimento. Na Fig. 3, o pulso 1 corresponde a
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Fig. 3 - Perfis dos pulsos de salda de uma fibra multimodo de

indice g¢gradual, que nao possui um perfil de Indice des
crito por uma uUnica fungao, devide aos deslocamentos

do seu eixo em relagac ao "spot-size" do SOL.
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posicao dOtima ¢ podemos ver que este & formado por dois pulsos
A e B, correspondentes aos grupos de modos gue atravessam as re-
gices onde o perfil de indice sofre variacdes acentuadas. O pul-
50 A corresponde ao grupo de modos de ordem mais alta, una vez
que este atinge a extremidade de saida 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 relagaco ao "spot-size". Também neste
caso, vemos ainda gue o pulso D, devido ao grupc de modos de bai
xa ordem, continua sendo excitado preferencialmente. O pulso 3
corresponde a um deslocamento radial do =2ixc da fibra de aproxi-
madamente 10 pym em relagaoc ao "spot-size". Nesta sitvacao temos
que o pulsc E, devido ao grupo de modos de alta ordem, € que
€ excitado preferercialmente. Contude, a sua amplitude & aproxi-
madamente igual a do pulso F; este fato ocorre devido & atenua
cac diferencial de modos(3l]. Vemos também, que esta fibra, pa-
ra o comprimento de onda de Operagéo do nosso laser (204 nm}, pos

sul um perfil o < sendo assim um exemplo tipico de uma fi

“ot.
bra com perfil superconpensado.

A seguir, estudamos as caracteristicas de propaga-
géo de pulsos através da fibra Fu 1, excitando os seus modos com
uma distribuicao de poténcia uniforme, a fim de que a distri-
buigao de poteéncia dos modos na entrada seja excitada como adis
tribui¢ao do estadec estacionario. Diferentes condig¢oes de langa
mentc podem resultar em valores significantemente diferentes das
perdas das fibras por causa da dependencia das perdas com ©0s mo
dos que se propacam através dela. Especialmente, os modos mails
altos sofrem maiores perdas, pois as suas frequéncias de corte es

tao proximas da freguencia normalizada V de cperagao, de maneira
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que eles sao perdidos através da casca, devido a imperfeigoes na

interface nilicleo/casca tais como variagoes geométricas da segao

transversal da fibra, bem ccmo microcurvatura 2 macrocurvatura
do eixo das fibras. Os modos mais baixos, também, podem sofrer
{40}

uma atenuacao seletiva se as perdas do material sao altas pro
ximo do eixo, as gquais podem ser causadas pela adicac de dopan-
tes em fibras de iIndice gradual, ou se existe imperfeigoes na fi
bra prdoximo ao seu eixo tal como um "@dip" pronunciadoc o qual

pode transferir a energia dos modos mais baixos para os modos de
radiagéo. Como consequencia disto, a distribuigéo de modos alte
ra~se ac longo da fibra até gque um equilibrio dinamico, ou uma
distribuicac de estado estaciondrio, estabeleca-se por si s&, de
peils de um comprimento de acoplamento LC(41}, come um resultado
das perdas seletivas dos varios modos e uma realimentagao de sua
potencia através do acoplamento de modos a partir de outros. Ma-

sahiro Tkeda et al(jg)

mestraram que se a distribuigao de poten-—
cia de entrada dos modos fosse excitada como a distribuigao do
estado estacionario, os desvios das caracteristicas de propaga-—

¢ao seriam evitados. Desta forma, tentamos obter a condigao de
estado estacionario excitando os modos da fibra Fu 1 a partir da
distribuicac uniforme de poténcia no campc préximo da FL na qual

introduzimos um MM na sua extremidade de entrada(36).

O perfil do pulsc de entrada & o mesmo que o do caso
anterior, isto &, para a situagéo de excitagéo seletiva. A Fig.4
nos mostra os perfis dos pulsos de saida da fibra Fu 1 devidos ao

ceslocamento radial da posicgao do eixo da fibra Fu 1 em relacao

ao da FL. O pulso 1 corresponde a posigao em que temos os dois
eixes alinnados (colineares). 0Os pulsos 2 até 5 correspondem aos
pulscs devidosaos deslocamentos radiais entre os eixos das fi-

bras de 4, 8, 12 ¢ 16 um, respectivamente. As duracoes dos pul
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sos 1 até 5 (& FWHM) sao respectivamente 0,57 + 0,03; 0,56 + 0,03;
0,57 + 0,04; 0;57 + 0,04- e (,57 +£ 0,05 ns. Assumindo que as
formas dos pulsos sao gaussianas e, usando a eg. (26) do capitu~
lc I, encontramos gue a dispersac total de todos os pulsos é de
aproximadamente 0,42 ns/km. Vemos desta maneira, gue as duragaes
dos pulsos e, consequentemente, as dispersoes totais nao se alte-
ram guandn mudamos as posicoes relativas dos eixos das fibras. Es
te resultado nos indica que a condigac de excitagac dos modos nao
se altera com o deslocamento, pols a FL usada para excitar oS
modos da Ful, possui um diametro do ntcleo aproximadamente duas
vezes malor gue o da Fu 1 e também uma abertura numérica maior.
Al2m disso, os modos gue emergem da extremidade de salida da pri-
meira aproximar-se do estado estacionario e a distribuigéo de po
téncia no campo préximo desta fibra & uniforme. Assim sendo, uma
variagao radial de até, aproximadamente, 20 pm entre as posicoes
relativas dos eixos das duas fibras nao altera as larguras e
nem os perfis deos pulsos de salida da fibra Fu 1. Este resultado
possul boa concordancia com os resultados obtidos por outros pes
quisadores(36) < (39). Aléem deste fato, uma comparagéo direta en
tre cos valores da dispersaoc total neste caso e a do anterior (ex
citagao seletiva) , nos mostra gque © primeiro possui uma disper
sac total maior. Este fatoc & esperado, pois neste caso, excitamos
todos os medos da fibra zob as mesmas condig5es e, portanto, a menos
da atenuacao diferencial dos modos(3l), todes os modos irao contribuir
para a dispersao intermodal da fibra, pois & dificil de confec-
cionar fibras com perfis de indices capazes de equalizar rigoro-
samente & velocidade de grupo de todos os wodos em uma fibra multimodo

e simetria circular. Além disso, observamos tambén, através da
Fig. 4, que as amplitudes dcs pulsos 1 até 5 nao se alteram quan

do mudamos a posicac da FL.
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Finalmente, com o objetivo de verificarmos: (i) se
realmente conseguimos uma excitagao seletiva dos modos guando u
samos © SOL & uma excitag¢dao uniforme de todos os modos ocuan-—
do usamos a FL ¢, (ii) a razao pela gual a dispersao total
nesta Ultima & maior do que na primeira; medimos a distribui-
¢ao angular de potencia na saida da Fu 1 para as duas maneiras
de Jangamento. Estas medidas foram obtidas para as situagoes em
que tinhamos o eixo da Ful scbre o "spot-size" do SOL no pri-
meiro caso e, alinhado com © eixo da FL no segundo. A Fig. 5
nos mostra os resultados obtidos. A linha continua nos mostra
a distribuigao angular de poténcia guando usamos ¢ SOL e a
traco-ponto quandc usamcs a FL. A partir desta figura vemos
gue para um determinade angulo menor que 79, a energia acopla-
da dentro do modo excitado pelo &O0OL & menor gue o excitado na
FL. Desde que para a excitagao com a TI'L obtemos maior ener-
gia acoplada dentro dos modos gue viajam com angulos menores
gue 7° em relacac ao eixo da Fu 1, do que gquandc usamos o SOL,
isto resultara numa maior duracgao a FWHM deo pulsc de saida da
Fu 1, para ¢ primeiro caso e,consequentemente, uma dispersao
maior. Além disso, vemos ainda, através da Fig. 5, gue guando
usamos a FL a potencia decresce mais suavemente do gue para
0 S80L, de maneira que para a FL temos uma eXcitacao uniforme

de todos os - modos,e para o SOL uma excitagaoc seletiva.

I1I.4 -~ RESULTADOS E DISCUSSOES PARA A FIBRA Fu 2

De modc analogo a subsegao anterior, primeiramente,
estudamos as caracteristicas de propagacao de pulsos optices

com duracac de subnancsegundo, excitando seletivamente os modos
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da fibra Fu 2. O perfil do pulso de entrada estd mostrardo na

Fig. 6, sendo gue sua duracac (a FWHM) & de 0,43 T 0,03 ns.

Os perfis dos pulsos'de salda da fibra Fu 2, para es
ta situagao, estao mostrados na Fig. 7. O pulso 1 corresponde
a posigac em gque o "spot-size" do S0OL estd scbre o eixo da
Fu 2, e os pulses 2,3 e 4 corresponde aocs pulsos devido aos
deslocamentos radicais do eixo da Fu 2 em relagac ao "spot-size"
do S80L de aproximadamente 5,10 e 15 pym. As correspondentes du
ragoes {a FWhM) dos pulscs 1, 2, 3 e 4 sao respectivamente
0,74 ¥ 0,05; 0,73 T 0,05; 0,70 ¥ 0,04 e 0,75 ¥ 0,06 ns. Encontra-
mos, assumindo que as formas dos pulsos sao géussianas e usando
a eq. (26) do capitulo I, que a dispersao total para estes pul
sos & ° respectivamente 0,60; 9,59; 0,55 e 0,61 ns/km. Vemos as
sim que para os pulsos 1, 2 e 3 existe uma diminuicao da disper
sao> total para esta fibra gquando alteramos as condicoes de lan
camento. Este fato pode ser explicado de modo analogu ao da
subsegac anterior. Ja para o pulso 4, notamos um aumento na
dispersac total, e este pode ser explicado considerando que o
perfil de indice(38) sofre uma variagac acentuada proximo a

15 um do eixo da fibra. Além disso, observamos também que ocor

re uma sensivel mudanca nos perfis dos pulsos sendo esta e de

vido ac perfil do Indice de refracac da Fu 2 nao ser  descrito
- ~ (38) . - . .

por uma unica funcac . Ainda atraves desta figura, observa

mos gue as amplitudes dos pulsos 1 até 4 diminuem, & COmoO ja

vimos na se¢do anterioxr, este fato & devido a atenuagao  dife-

, 3
rencial dos modos( l).

A seguir, estudamos as caracteristicas de propaga
géo de pulscs atraves da fibra Fu 2, excitando todos os seus

modos com uma distribuigaoc uniforme, a partir da distribuigao
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0,43ns

fFig. 6 - Perfil do pulsc de entrada para a fibra T'u 2 usando o

SOL,



Fig.

OI O0,74ns
L0
_—_'___’__2"—/ ]
0.5 ns
i
__....’.1.
7 - Perfis dos pulscs de salda da fibra Fu 2 devido aos

deslocamentos radiais do seu eixo em relacac ao

"gpot-size" do SOL.
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de poténcia no campn proximo da FL, a fim de que a distribui-
cao de poténcia de entrada dos modos da Fu 2 aproxime-se da
distribuicao do estado estacionaric. O perfil do pulso de en-
trada, para esta situacao, esta mostrado na Fig. 8, sendo que

a sua duragdc (3 FWHM) & de 0,38 T 0,04 ns.

A Fig. 9 nos mostra os perfis dos pulsos de salda da

fibra Fu 2, para esta situagao. O pulsc 1 corresponde a situa-

cao em gue temos os eixos das duas fibras alinhados (colinea-
res), e 0os pulsos 2 até 5 correspondem acs pulsos devido aos
deslocamentos radiais do eixo da Fu 2 em relagao ac eixo da

FL de aproximadamente 4, 8, 12 e 16 um. As correspoundentes du
racces {a FWHM) dos pulsos 1, 2, 3, 4 ¢ 5 sao respectivamente
0,73 £ 0,04; 0,73 £ 0,04; 0,72 ¥ 0,05; 0,72 ¥ 0,06 e 0,72 % 0,05 ns.
De modo anadlogo ao caso anterior, temos gue a dispersao total
dos pulsos 1 e 2 € de 0,62 ns/km, e para os restantes & de 0,61
ns,/km. Vemos desta forma gue, deslocamentos radicais entre 0s
eixos de aproximadamente 16 um praticamente nao altera as ca-
racteristicas de propavagac de pulsos para a fibra Fu 2. Aléem
disso, através de uma comparagao direta entre os valores da dis
persaoc total dos pulsos desta situacac com os da  anterior
(SOL), vemos que estes sac maicres. Estes resultados po-
dem ser explicades de modo andlogo aos da subsecgac anterior.

Também, através d=sta figura , vemos que as amplitudes e,tam-
bém,os perfis dos pulsos praticamente nao se alteram guandc mu

damns as posigoes dos eixos das duas fibras, radialmente.

Finalmente, com o0s mesmos objetivos da subsecao an-
terior, medimos a distribuigac angular de poténcia na saida da
fibra Fu 2, sujeita aos dois tipos de excitacao descritos aci-

ma. Estas medidas foram obtidas para as situagoes em gue tinha-



50mV

0,38ns

0,5ns -

Fig., 8 ~ Pexrfil de pulso de entrada para a fibra Fu 2 usandeo

a FL.
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Fig. 2 - Perfis dos pulsos de saida da fibra Fu 2 devido aos des

locamentos radiais do seu eixo em relagac ao eixo da FL.



|

POTENCIA NORMALIZADA

15 -10 0 | O BS)
o .(GRAUS)
Fig. 10 - Distribui¢zo ancular de poténcia para a fibra Fu 2.

Linha continua usando o SOL; linha trago-ponto usan

do a FL.
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1

mos o eixo da fibra Fu 2 sobre o "spot-size" do S5S0L no primei
ro caso e, alinhado com o eixo da FL no segundo. A Fig. 10

nos mostra a distribuicao de poténcia no campo afastado da Fu 2
para as duas situagoes citadas acima. A linha continua nos mos-
tra a distribuicao de poténcia quando usamos o SOL e, a tra-
co-ponto a distribuicao de poténcia guando usamos a FL, para

excitar os modos da Fu 2. As mesmas conclusoes da subsecao an-

terior podem ser extralidas a partir da analise da Fig. 10.

IIT.5 - RESULTADOS E DISCUSSOES PARA C ACOPLAMENTC DAS FIBRAS

Fua 1 & Fu 2

Acoplando as duas fibras (Fu 1 e Fu 2), de maneira
gue a extremidade de saida da Fu 1 esta acoplada com a extremi
dade de entrada da Fu 2, com os seus eixos alinhados, eétudamos
as caracteristicas de propagacao de luz através do sistema de
duas fibras, gquando as condicdes de lancamento eram alteradas

de modo analogo as duas subsecgoes anteriores.

A Fig. 1l nos mostra o perfil do pulso de entrada
quando langamos a luz do laser dentro das fibras através do
SO, e a sua duracdo (d FWHM) & de 0,41 * 0,03 ns. Na Fig. 12
mostramos os perfis dos pulsos de salida da fibra Fu 2, guando
injetamos um pulso Optico na extremidade de entrada da fibra
Fu 1, mantendo as posig6es relativas dos eixeos dafFu l e Fu 2 fi-
xas e madando radialmente a posicao do eixo da fibra Fu 1 em relacao
ac '"spot-size" do SOL. 0 pulso 1 corresponde & posicao em gue
temos © eixo da fibra Fu 1 sobre o "spot-size" do SOL, e 0s res
tantes a um deslocamento do eixo da fibra em relagao aoc "spot
size" de 5, 10 e 15 um respectivamente. As duragées dos  pul

sos 1 até 4 (& FWHM) sao respectivamente de 1,03 t 0,05;



Fig.

>
= o 0,41ns
)
1
0,5ns
i - E—
11 - Perfil do pulso de entrada para o sistema das duas

fibras aceopladas,

usando o SOL.
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Fig.

12 - Perfis dos pulsos de salda da fibra Fu 2, guando
injetamos um pulso Optico na extremidade de entra
da da fibra I'a 1 usando o S0, mantendc as posi-
goes relativas dos eilxos da Fu 1 e Fu 2 fixas e
deslocando radialmente o eixo da Fu 1 em relacao

ao '"spot-size" do SOL,
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+

0,93 ¥ 0,06; 0,93 %

0,05 ¢ 0,89 ha 0,08 ns e, assumindo que as
formas dos pulsos sao gaussianas, encontramos gue a dispersaoc
total & respectivamente de 0,94; 0,90; 0,83 e 0,79 ns. Conclu
soes analogas as duas subsegoes anteriores podem ser extraldas
a partir destes resultados. Agui vale apenas salientar gue na
realidade as formas dos pulsos naoc sao gaussianas, como podemos
ver através das Figs. 13 e 14. Nestas fiaguras mostramos atraveés
da lirha continua a forma real dos pulscs de entrada e salda da
fibra Fu 1 ¢ pela linha tracejada a distribuicoes gaussianas
correspondentes a cada um destes pulsos. Desta forma, a disper
sao total do sistema ndo corresponde a raiz guadrada da soma
dos guadrados das digpersoes totais de cada uma das fibras, in-
dependentemente. Assim sendo, para determinarmos as dispersoes
das fibras e do sistema de duas fibras, com maior precisao, de
vemos levar em conta as formas dos pulsos de entrada e sailda.
Para tal, devemos trabalhar no dominioc de frequencia para evi-
tar a "deconvolugao" entre o pulgo de saida e o pulsc de entra
da, para obtermos a resposta impulsicnal da fibra no dominic

temporal(42).

Na Fig. 15 estao mostrados os perfis dos pulsos de
saida do sistema das duas fibras quando lancamos o pulso Opti
co na extremidade de entrada da Fu 1 através da FL. 0O perfil
do pulso de entrada para esta situagao & o mesmo da anterior,
isto &, guando lancamos através do SOL. O pulso 1 correspon
de a posicao em que temos © eixo da Fu 1 alinhado com o da
PL. Os pulsos 2 até& 5 correspondem a um deslecamento radial

da posicao do eixo da Fu 1 em relagac ao da FL de 4, 8, 12 e

16 um respectivamente. As duracoes (a WHM) desses pulsos  sao
+ +
respectivamente de 1,01 x 0,05; 0,99 - 0,06; 0,97 - 0,05;
+ +

0,98 - 0,04 e 0,98 - 0,07 ns, cujas correspondentes dispersoes



Pig.

13 - Comparagao entre o pulso de entrada da Fu 1 e um
pulsc gaussiano com a mesma duragao no ponto onde

a amplitude cai a 1/e do seu valor maximo.
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Fig. 14 - Comparac¢ao entre o modo de saida da Fu 1, para o

sistema ctimizado,

e um pulso gaussiano com a mes

ma duracao no ponto onde a amplitude cai a 1/e

do seu wvalor maximo.
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0,98ns

0,97 ns

0,99ns

. 1,0lns

Fig. 15 - Perfis dos pulsos de salda da fibra Fu 2, gquando
injetamos um pulso Optico na extremidade de entra
da da fibra Fu 1 usando a FL, mantendo as pOSi-
coes relativas dos eixos da Fu 1 e Fu 2 fixas, e
deslocando radialmente o eixc da Fu 1 em relagao

ao eixo da FL.
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sac de 0,92; 0,90; 0,88; 0,89 e 0.89 ns através do sistema de
duas fibras. Vemos a partir destes resultados que as caracte-
risticas de propagagao praticamente nac se alteram quando muda
mos a posicgao do eixo da fibra Fu 1 em relagao ao da FL, radial
mente.

Firalmente, invertemos as posicoes das fibras Fu 1l e
Fu 2 e.repetimos as experiéncias descritas acima. Neste caso,
encontramos o8 mesmos resultados anteriores. Deste modo, con-
cluimos gue as caracteristicas de propagacao, para O Nosso sis
tema de duas fibras acopladas, independe da fibra gue & usada pa

ra se langar o pulso optico, em primeirc lugar.

IV - CONCLUSCES

A seguir, fazemos uma sintese das conclusces que po

dem ser extraidas deste capitulo.

1. As caracteristicas de propagacgao de pulsos Opti-
cos, através das fibras Fu 1l e Fu 2, alteram-se sensivelmente
quando ocorre uma mudanga radial nas posicoes relativas a posi
gao focal do sistema de lentes, usado para langar a luz do la-

ser dentro delas, e o eixo das fibras.

2. Usando uma fibra multimodo com perfil de indice
degrau, que possui uma abertura numérica e um diametro do na-
cleo maior que c¢s das fibras Fu 1l e Fu 2, com um misturador de
modos na sua extremidade de entrada, para lancarmos a luz do
laser dentro das fibras Fu 1 e Pu 2, praticamente nao ocorre al
teragoes na caracteristica de propagagao de pulsos Opticos atra
vés destas, devido ao desalinhamento radial entre os eixos das

fibras (degrau e Fu 1 ou Fu 2).
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3. Quando o langamento & realizado por meio de um
sistema Optico de lentes, a dispersao total & menor do gue guan
do usamos a fibra de indice degrau, consequentemente, a largura

da banda passante no primeiro casc € maior do gue no segundo.

4. Embora ocorra uma diminuic¢ao na largura da banda
passante, quando usamos a fibra de indice degrau para o lanca-
mento de luz dentro das fibras Fu 1 e Fu 2, esta desvantagem &
largamente compensada pelo fato gue as caracteristicas de propa
gagao nac se alteram devido a um desalinhamernto dos eixos das

fibras ({(para o nosso caso foi de ~ 20 um).

5. Quando acoplemos as fibras Fu 1l e Fu 2 e realiza
mes 0s mesmos tipos de estudo sobre as condigaes de langamento,
conclusoes andlogas as acima citadas podem ser extraidas dos re

sultados.

V - RECOMENDACOES PARA A CONTINUACAO DESTE TRABALHO

A seguir apresentamos algumas recomendagoes gue po-

derao dar continvidade a este trabalho.

1) Medir o perfil de iIndice de refragao através das técnicas in
terferométricas e determinar a resposta impulsional tedrica pa-
ra cada uma das mudancas radiais dos eixos das fibras Fu 1 e

Fu 2 em relacgao ao “"spot-size" do SOL, utilizando ¢ método de

(27) e (38), para o calculo ted-

Wentzel-Kramers Brillcouin (WKB)
rico, e comparar com a resposta impulsional determinada experi

mentalmente.

2) Usar uma fibra de langamentc monomodo, para a excitacac sele
tiva, e estudar as mudancas nas caracteristicas de propagacao

de maneira similar & realizada neste capitulo.
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3) Ainda utilizando as fibras moncmodo, acoplar as fibras Fu 1
e T'u 2 e fazer deslcéamentos radiails nas eXtremidades acopladas,
com a finalidade de verificar a. tolerancia que podemos obter no
acoplamento da Fu 1 com Fu 2, sem modificar as caracteristicas

de propagacac do sistema. Inverter as posicoes das fibras e re-

petir o exXperimento.

4) Repetir o item anterior usando a FIL, usada neste capltulo.

-

5) Repetir 3 e 4 usando um misturador de modes em cada uma

das extremidades de entrada das fibras.

6) Cortar 100 m de cada fibra e atraves da técnica de medida

de "ShuttlemPulse"(45)

, estudar a uniformidade de propagacao de
cada uma das fibras, comparando com a propagacao através do com

primentc total da fibra {1 km).
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