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I NTRODUCXDO

A intensa e crescente utllizag#o do espectro eletromag-
nético em sistemas de comunica¢Bes levou a buscas de condigles e
meios que permitissem ampliar e otimlzar seu emprego. Deste es-
forco, surgiram as fibras déticas como meio viidvel de transporte
de informac3o. Iniclalmente com grandes perdas, as fibras conti-
nuaram a ser pesquisadas e com © desenvolvimento de fibras de
baixa perda tornou possfvel a comunica¢¥c a longa dist8ncia atra-
vés das mesmas. Devido ao sucesso na implementac¥o da tecnologia
de fibras multimodo,considerdvel interésse tem-se voltado para as
fibras &ticas monomodo. Estas, ao contrério das multimodo, trans-
mitem poté&nclia em somente um modo e, desta forma, n3c possuem
dispers3do modal podendc assim serem aplicadas em comunicagSes 2
longas disténclas com altas taxas de informag3do.

Para viabilizar a Iimplantag¥%o dos sistemas de comunica-
cBes Stilcas, varios dispositivos ativos e passivos foram e conti-
nuam sendo desenvolvidos para este propésitb. Entre estes podemos
citar os lasers e detectores, conectores, chaves éticas, polari-
zadores e acopladores. A transferéncia de poténcla &Stica de uma
fibra para outra(s) constitut o que chamamos de acoplador.

O acoplamento de poténcia entre fibras olicas pode ser

dividido em duas classes distintas:

- Acoplamento total de poténcia entre duas fibras através da



aproximac3do de suas extiremlidades (acoplamento face-face). Este
tipo de acoplamento é largamente utllizado em jungBes de flbras
ac longo de uma linha de transmiss¥3o de sinais Sticos.

~ Acoplamento total ou parcial de poténcia ética entre duas ou
mais fibras. Os acopladores que se situam nesta classe s3oc deno-
minados Acopladores Direcionals de Fibras Sticas, objeto de estu-

do desta tese.

Os acopladores direcionais podem ser construidos por

trés tdécnicas basicas. S3o elas:

1 - Ataque Quimico [13,(2]
2 - Polimento Mecanico [31,([41

3 - Fus3o [5],[6],[7]

As duas primeiras técnicas consistem na remo¢Z%o parcial das cas-
cas das flbras utillizadas na construg¢Zo do acoplador aproximando
seus nucleos. Na terceira técnica, um precesso de fus%o e tracio-
namento das fibras faz com que os difimetros de seus niucleos se
reduzam de forma que a poté&ncla 6tica passe a se propagar em um
gula composto formado pelas flibras fundidas imersas em um meio
externg gue complie a cascs da estruturs e & interacto € atribuida
ao batimento de seus dols modos de ordem mals balxa (acopladores
monomodo). As duas udltimas técnicas ser3oc descritas com detalhes
no decorrer deste trabalho.

Desde seu desenvolvimento, a utilizagBo dos acopladores

direcionais tém sido Indicada para os sistemas Sticos:; entretan-
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to, o alto custo destes dispositivos n3o permitem ainda uma apli-
cacBo macica dos mesmos . Em sistemas de comunicagBes, tale dispo-
sitivos podem ser utilizados como divisores de poténcla, divis3o
esta que pode ou n3o depender do comprimento de onda da radiag3o.
A dependénc;a oscllatéria da pot8ncia acoplada com o comprimento
de onda transmitido, sugere a utilizagZo dos acopladores direcio-
nals de filbra ética em sistemas de multlplexac3o e desmultiplexa-
¢3%o em comprimentos de onda (M-D? (81,911,101, Estes sistemas
permitem 2 transmiss¥o simultdnea de informac®es em diferentes
comprimentos de onda aumentando 2 largura de banda efetiva da fi-
bra. As vantagens dos sistemas M~D construidos a partir de aco-
pl adores direcionats sobre os sistemas M-D usuals (baseados em
elementos discretos tais como redes de difrag3o, lentes, etc...)
est3d na estabilidade (menos problemas com alinhamentos) e menor
perda. 0 uso dos acopladores como divisores de poténcla permite a
comunicac¥o bidirecional em uma unica fibra. A substitui¢3oc dos
divisores de feixes atuals ("beam splitters”) por acopladores di-
recionais permite uma maior estabilidade na operacZ3o de sensores
interferométricos de fibra &dtica. Assim, eles s3o empregados en
‘giroscéplos,‘hidrofones e sensores magnéticos [{11]. Outras a%li-
cagBes, como transmiss3o de sinal de TV e chaves 6ticas, podem
ser cltadas para os acopladores direcionais de fibras dticas, e
de acordo com a necessidade de aplicag3o, estes podem ser cons-
truidos a partir de fibras monomédo e multimodo. Finaimente, wuma
outra aplicag3o recente porém bastante importante, & em sistemas
de transmissdes coerentes, onde o acoplador ¢ utilizado para a

mistura do sinal transmitido com o oscllador local, no receptor.
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NHeste trabalho, nos prenderemos ac @studo de acopladores
direcionais de fibras éticas monomodo construidos pela tecnica de
fusdo. Entretanto para efeitos de comparacdo e referéncia, des-
creveremos a técnica de polimento e resultados experimentais ob-
tidos por Digonnet et al [4] ser3oc apresentados e comentados. Mo-
délos tedricos para ambas as técnicas serdo discutidos e resulta-
dos experimentais por nés obtidos, de acopladores construidos pe-
la técnica de fus%o ser3o apresentados e analisados.

Iniciaremos o trabalho no capftulo Il discutindo um pou-
co sobre a fisica de gulamento em guias de onda 1nicos e também
em guias acoplados. Um comentério sobre a técnica de ataque qui-
mico & apresentado no capftulo 111 seguido da descrigzo da técni-
ca de construg3o de acopladores polidos e fundidos respectivamen-—
te. No capftulo 1V, descreveremos detalhadamegte a montagem expe-
rimental utilizada no processo de construc¢¥o de acopladores fun-
didos sendo qué o método de fabricagfo destes acopladores Incor-
poram o capftulo V. Os resultados experimentais obtidos de medt-
das da vartag%o da pot&ncia acoplada com o comprimento de onda,
fndice de refra¢3o e comprimento da regidoc fundida est¥o presen-
tes no capftulo‘VI: Este capftulo, abriga também uma discuss3o
destes resultados,'bem comb uma descrigldo da montagem experimen-
tal utilizada na medida de cada par8metro-em quest¥oc. As conclu-
sBes ser#o apresentadas no capftulo VIl seguida das referénclas

recorridas neste trabalho.
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1.t Figslca de Guiamento em Gulas de Onda

NHesta =me¢Zo pretendemos discutir alguns conceitos bési-
cos da propagagio de uma onda eletromagnética em guias de onda,
malg espectficamente em flibras oticas com fndtce de refragl3o do
ndcleo e da casca constantes (perfil degrau). Discuss@es e dedu-
c8es detalhadas e rigorosas fogem do interésse desta seg3oc e para
este fim sugerimos as referéncias [12], [131 e [141].

Uma manelra simples de visuallzarmos a propaga¢3o de luz
em fibras Sticas ¢ imaginarmos um rajo luminoso que viaja ao lon-
go da fibra por meto de reflexBes internas na interface micleo~
casca. Entretantc, n¥o devemos nos esquecer que a luz € uma onda
eletromagnética e como tal deve ser tratada. O concelto fisico de
rajo é o de uma onda eletromagnética em um planoc no limite de seu
compr imento de onda tendendo a zero ( A ->0). Em fibras dticas nem
sempre & correto asgymirmos esta aproxima¢3c pois o comprimento
de onda , em certos tipds de fibras, €& comparavel as dimensBes do
nicleo, princlpalmehte no caso de fibras monomodo e desta forma,
ac anallisarmos a propaga¢3o de luz nestas fibras devemos levar em
conta esta limitac8o.

As solucgBes da equagBes de Maxwell para uma fibra otica

(simetria ciliindrica) mostram que uma onda eletromagnética propa-
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ga—-se neste gula em de propagag3o discretos. 0 conceito de modos
em fibras &ticas & idéntico 20 concelto de meodos em uma corda vi-
brante ou seja, ele nos diz como um sinal dético deve se propagar

em uma fibra.

As equagBes de Maxwell podem ser escritas como:

v E = —tupgH 111.1
vx H = tun¥F 111.2

onde E e H s%o os vetores campos elétrico e magnético, w & a fre-
quéncia angular da onda eletromagnética, y;, e g, =30 a permea-
bilidade magnética e constante dlelétrica do viécuo respectivamen-—
te e n é dado por:

n?= (n1?- n2%) + n2? 111.3

sendc nl o fndice de refrac3o do nucleoc e n2 o (ndice de refragio
do meio externo ao nucleo (casca). As equag¢des 111.1 e 111.2
aplicadas a guias de onda tem como solugBes os denominados modos
HIBRIDOS (HE e EH). Se considerarmos a condi¢3o onde o fndice’ de
refragdo do nicleo ni tem um valor préximo do fndice de refragdo
da casca n2 {condig¢Zo de guiamento fraco) ou seja, n12— n22 <<n1?
os campos tranversais Er,s e Hr,g passam a ser dominantes frente
aos campos axlialg Ez e Hz de forma que as solugBes das equagdes
1111 e 111.2, nesta condig¢¥o, podem ser expressas aproximadamen-

te por um conjunto de modos denominados LP (linearmente polariza-

dos) onde as linhas de campos elétrico e magnético s3o paralelas
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e mutuamente perpendlculares ao longo de toda sec¢3o reta da fi-
bra. Estes modos s3o combinacBes de grupos de modos EH e HE cujas
constantes de propaga¢3o s3c muito préximas. Assim, deve ficar
claro que as solugBes LP s3o aproximadas e que as solugles exatas
das equa¢Bes de Maxwell pare fibras Sticas s3o dadag por modos
hfbridee EH e HE. As vantagens de assumirmos a condig¢¥o de guia-
mento fraco (o que geralmente é correto no caso de fibras dticas)
¢ que ela permite obtermos expressBes simples para a distribulg3o
de campos modaie. Desde que oa campog nesta condig3o s3o funda-
mentalmente transversals, é conveniente expressa—-los em coordena-

das cartegianas. Desta forma [14]:

Ey

El

xJk{ll. - rlcos{kse) r<p 111.4
k,m

Hx

1}

Hi|

onde p € o raio do nicleo, Jk s3c as fungdes de Bessel de ordem
k, E1 e H1 s3o campos constantes (independentes de x e y) e k e m
s3o inteiros. Estas solugdes representam solu¢@es no nidcleo da

fibra. Para a casca temos:

E2

Ey

X Kr(l rdcos{ke)> r> p 1i11.5
k,m

Hx HZ

H

para EZ e H2 constantes (independentes de x & y) e Kk as funcses

de Hankel modificadas de ordem k. Os parimetros qﬂn/p e ukm /p
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830 as constantes de propaga¢3o transversalg dos modos K,m no nui-

cleo e casca respectivamente e dados por:

2 _ 2 2 2 2
U = {2 1y - = ( - ) I11.6
k,m (‘—g'n‘) B_k,m 61 Bk,m _
w2 = 82 _fomnal® = (g" - g2 111.7
k’m- k’m 2——..—&2 = B B .
A au
onde Bkm ¢ a constante de propaga¢3o axial dos modos k,m. Desde

que k e m s3o inteiros, Bkm pode assumir somente valores discre-

tos. Esta condig¢3o surge da imposi¢3o de que em fibras oticas os

campos tangenciais (Ez, E¢ e Hz, H& devem ser continuos em r=p
Para valores de r tal que r> p e UWUrd>>1 podemos utilizar

a expresgsio assintdtica para K (U mr) dada por:

k Tk,
K (U]unr) = szi:gﬁdﬂfl wkm r>>1 111.8
w m72

1
!

Ey
x expl{-Wkmr)cos(ks) Uk r>>1 111.9
m

Hx

It

1/2
H2 W "

lsto implica que os campos elétrico e magnético decaem exponen-

cialmente na casca das fibras. A estes campos denominaremos cam-



pos evanescentes.

Podemos a partir das equag¢Bes 111.6 e 111.7 definirmos
um par@metro V normalmente denominado como frequéncla normaliza-
da. Este par8metro determina o numero de modos que uma determina-

da fibra pode suportar e é escrito como:

vV = 2 (n1’ V2 w? s Y?
= &le (n " " “km © “km

A

111.10

A constante de propaga¢#@o dos modos LP pode ser conve-
nientemente escrita de forma normalizada. Esta normalizagZo faci-
lita estudarmes a varlagdo da mesma com a frequéncia normalizada
definida anteriormente. Assim, definiremos a constante de propa-

gac@o normalizada como:

2 2 2 2 2
by o= Bkm-82 =By - ykm= pkm 111.11
! 2 2 Z 2
B1 -82 v v
A curva correspondente & equacdo 111.11 €& mostrada na figura

111.1. Vé&-se claramente nesta figura que os modos s%o discretos e
que para determinados valores de V eles n3c se propagam indicando
assim a existencla de um valor de corte V¢ para estes n;odos. Os
valores de Vc s3o diferentes para modos distintos e para o© modo
fundamental LPOl o corte se d& em Vc=0 © que implica que o modo
fundamental n¥o pessul cortes.

A condig3o de corte de cada modo pode ser determinada a

partir da equag¢3o de autovalor obtida quando aplicamos a condig¥o
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Fig. IIl.1 - Constante de propagacao normalizada
de varios modos LP como funcac de V (14).

Fig. II1.2 - Razac entre a poténcia na casca e
a poténcia total no nlicleo de uma fibra
como funcao de V (14}.
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de continuidade dos campos £ e Hemr=p. Esta condicio leva-nos
em geral a uma equag3o de autovalor complicada entretanto, na
condi¢¥o de gulamento fraco, esta equag¥io assume uma expressio

simples e para os modos LP tem a forma [14],[15):

Uk'mdkzlil_llsr_nl = -Uk'ka:l_{E‘}sml 111.12

Jk(Ukm) Kk(ukm)

A condic¥o de corte & obtida quando W =0 o que implica em:

Jk_l(Ukm) = 0 I11.13
Ou seja os valores de corte dos modos k,m podem ser obtidos de
Ukm os quais s3o raizes das fungles de Bessel Jk—l' As solugBes
de 111.13 3o encontradas tabeladas na literatura [16].

Uma das vantagens da anslise modal sobre a analise geo-
métrica ou de raios, € que ela permite calcularmes a distribuic3o
de densidade de poténcia na fibra para cada modo por meio do cal-
culo do vetor de FPoynting B x# para os campog transversos. Tor-
na-se ent%o possivel determinar a fragdo da poténcia total que ¢é
guiada em cada mode. O resultade destes cdlculos na aproximagdo
de guiémento fraco & mostrado na figura 111.2 [143,0151,{171. E=s-
te tipo dé resultado ¢ importante para a andlise de acopl adores
pois muitas vézes é a poténcla da casca que se acop{a com uma ou-
tra fibra que esteja proéxima.

A analise tedrica feita aqui serve de embasamento para
um melhor entendimento da ffsica quando dois guias se aproximam,

como feilto a segulir.
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Os acopladores direcionals de fibras Jticas monomnodo
construidos pela técnica de polimento meclnico e fus3o, exibem
comportamentos distintos no que tange ao processo pelo qual =ee
induz a interac%o entre fibras &ticas. Em acopladores construidos
pela técnica de polimento, o acoplamento se di entre nicleos dis-
tintos e através do batimento dos modos de baixa ordem do sistema
composto, constituidos como uma combinag¢do linear das distribui-
¢Bes de campo dos modos fundamentais V¥; e ¥ dos nucleos inde-
pendentes. A excltag3o do segundo nucleo é resultado do decaimen-
to exponencial do campo eletromagnético em dire¢Bes perpendicula-
res 3 direc3o de propaga¢3o (excita¢3o devido ao campo evanescen-
te) onde a poténcia Stica de uma fibra excita a outra devido a
aprox!mag¢¥o entre seus nuicleos. Na técnica de fus¥o, o acopliamen-
to Stico entre duas fibras também ocorre através do batimento dos
dois modes de baixa ordem (constituidos de manelfa idéntica a
descrita anteriormente) mas de uma estrutﬁra compeosta formada pe-
la fus%c e traclonamento das fibras. Assim, nas duas técnicas, ©
procesgso fisico pelo qual ocorre a transferé&ncia de poté&ncia en-
tre as filbras & fundamentalmente o mesmo, embora os processos pe-
los guais se faz com que estes nucleos interajam sejam distintos.

As distribuicdes de campo dos modos fundamentals de duas

fibras independentes podem ser determinadas de manelira exata re-
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solvendo-se a equag3o de onda escalar sujeita 2 um conjunto de
condi¢Bes de contorno (ver se¢Zo [1.1). Estas distribuigBes tem a
forma mostrada na figura 112.1 [12].

Para um sistema ge duas fibras que Interagem, os campos
resultantes n%o podem ser determinados de maneira exata e, um mé-
todo perturbativo & aplicado & equag3o de onda para se obter re-
sultados aproximados para o sistema em interacgZo.

A solug®o analftica aproximada para o acoplamento entre
fibras é6ticas pode ser encontrada a partir das equagBes de Max-
well.

Sejam duas fibras idénticas que interagem separadas por
uma disténcia d entre os centros de seus nicleos comeo mostrado na
figura 112.2. As equagBes de Maxwell para o sistema composto po-
dem ser escritas de forma semelhante 3 dada pelas equag@es I11.1

e 111.2. Assim:

112.1

fr

<
X
R o 1

- JwupH
E 112.2

<]
X

i anEd

onde todos os parfmetros s3o definidos de maneira idé&ntica ao re-
ferido nas equag¢des cltadas. Dg camposg elétrico e magnético nd3o

perturbados de gada nudcleo s%FHo escr!tos como:

-
Ep= Ep expl i (wt - Bp2z)1 p =1, 2 112.3

-

- Hp= Hp expl 1 (wt - Bpz)] I12.4
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1 Ey ou Hy

Fig. II2.1 - Distribuico de campo o modo fundamental
de wma fibra. _

NUCLEOS

MEIO ENTRE
- 08
NUCLEOS

N,

.d.

Fig. 112.2 - gibras interagindo separadas por
uma distfncia d.
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Ep e Hp s%o independentes de z e Bp ¢ a p-ésima constante de
propagacdo modal. Nossa aproximac3do consiste em supormos dque os
campos totale do sistema em Interag3o possam ser escritos como
uma combinag3doc }inear dos campos independentes. Desta maneira te-

mos:

- -+
Al(z) E1 + A2{(z) EZ I112.5

ry
1t

> >
Al1(z)> H1 + A2(z) H2 112.6

=y
1]

Por substituic3o das equagBes 112.5 e 112.6 em 112.1 e 1i2.2 ,
agsumindo Ap(z) como Ap(z) = aplz) exp[—l(%;)] e apds alguma 4&l-

gebra obtemos:

daii(z)= Ci2{(z) expl+il Ag=2)] aZlz)
dz 112.7
112.8

da2({z) = C21(z) expl-1 4B 2)] al{=z)

onde Cl12{(z) e C21(z) s%0 058 coeficientes de acopiamento do ndcleo
1 em relaglo ac niucleoc 2 e do niicleo 2 em relagZ3ic ao nicleo 1
respectivamente. Como assumimos que as fibras s%o idénticas, po-
de-se mostrar [12] que C12 = C21*= C (coefleciente de acoplamento
préprio do sistema). Estas equag®Bes podem ser facilmente desaco-
pladas por diferenciag3o. Se assumirmos a interac3o somente entre
modos cujas constantes de propagacfio sHo iguals ( B, = B, =>4A8=0)

e o coeficiente de acoplamentd & Independente de z (fibras para-
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lelag), as solu¢Bes cbtidas para 112.8 e 112.9 depols de reagru-

. padas para deixar explicito os valores de al(z) e a2(z) em z = O
s¥%o0;
¢ CZ -ECZ . :
Q)4 /a,mfe ica -4Ca] (g2 112.9
i > ! + € J.]. az(D)[e - -} eld
_4CE -iCz i . -
a,.,,(z;:g. Gelorfe +e 1, quo[et é“jjg’” 112.10

Estas equaglBes deixam claro que a nova solug3oc para o sistema em
interag3o € composto pela superposi¢fo de dois modos normais Y1,

e Y2. Desta forma, o método perturbativo leva-nos a:

¥+ = ¥y + ¥2

Y- = ¥ - ¥2

cujas constantes de propagag3o s3oc dadas por:

B8+ B + C

B - C

=
|
L}

As distribuicBes de campo déstes modos s%o mostradas na fligura
112.3,

Apesar de ¥l e y2 n3o possuirem cortes, pode-se mostrar
£1831,019] que ¥+ n3%o possul corte propagando—-se para todo wvalor
de V (frequéncia normalizada) e que VY- possue um valor finito de

V para o qual ele n3o se propaga, irradiando-se para a casca.
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‘a) Ey ou Hy

b) Fy ou Hx

Fig. IT2.3 - Distribuicdo de campo de duas fibras .
: em interagao. a) Campo simétrico
b) Campo anti-simétrico.
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Os valores de V que cortam o modo anti-simétrico y- s3c calcula-
dos na literatura [18] e possuem uma express3o analftica simples

dada por:

v= _______ 8 112.11

(1 + 4xin(d/p 1

gendo (d/p ) a dist@ncta normalizada entre os eixos das fibras. O
que foi mencionado leva-nos a concluir que acoplamentos entre nu-
cleos sé ocorrem sem grandes perdas, se trabalharmos com valores
de V acima do valor de corte de ¥ - , evitando assim que este mo-
do irradie-se para a casca e toda poténcia nele contida se perca.

Assumindo como condic®es lniciais a excitag3oc do mnicleo
1 com a pot&ncia normalizada 1 (al(z)=1) e do nicleo 2 com a po-
téncia zero(0) (a2(z)=0) podemos, a partir das equagBes 112.3 e
112.10 mostrar que:

2 2
Pl (=) lal(=z)} = cos (Cz) 112.12

P2(2) = la2(z)1?= sen’ (Cz) 112.13
Observamos com istc que a poténcia oscila entre os micleos 1 e 2
ao- longo do comprimento de interag3o. 0 comprimento segundo o
qual a poténcia méxima & transferida entre os nicleos é denomi-

nado comprimento de acoplamento e definido como:

1 = I 112.14

2C



19

D coeficiente de acoplamento C é em geral diff{cil de ser
calculado, mas assume uma forma analftica simples se algumas
aproximacBes s¥%o consideradas. Para guias ldéntlcos cuja condigdo
de guiamento fraco é obedecida e para os quais gomente o modo
fundamental LPO1 estd sendo excitado como € comum em sistemas que

utilizam fibras monomodo, o coeflciente de acoplamento é escrito

como,
C = _Av° Koluid/p)1_ 11.15
3 2
PV KI(WD
onde:
§=1 - (ny/n; >° §<<1

Ko,Kl= Func®es de Hankel modificadas de ordem O e 1

Vv = frequéncia normalizada ={U 2+ 029/2
p = ralo do nidcleo
U,W = constante de propagag¢¥o transversal do modo LPO1 no
micleo & casca respectivamente
d = distancia entre os eixos dos nﬁcleos‘ -
A = comprimento de onda da radlag3o elétromégnética

Os par&metros U e U s%o relacionados através de equag3o de auto-

valor,

U Jicuy = W K1 (W)
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onde %k 830 as funcgdes de Bessel de ordem k.

Utilizando as expressBes assintdticas para Ko e Ki pode-

mes escrever,

d _2

i/ -w|=

C-VEU fews) ¢ (57 112,16
/’V’ n/oal

Esta express3o & aproximada e 86 é utllizada em situagBes onde o
acopl amento ocorre entre nudcleos distintos. Além disto, ao tomar-
mos valores assintéticos para Ko e Ki admitimos W>>1 o que limita
a valldade da aproximagio para comprimentos de onda pequenos. £
nocessério sallentar que toda a teorla desenvolvida nesta segHo
tem como hipétese a condic3o de que a geometria dos nuicleos n3o
Be altera substanclalmente e a-excitacﬁo do segundo micleo ocorre
através do campoc evanescente.

Com o aux{lio das equagBes 112.12, 112.13 e 112.15 pode-
mos prever o comportamentc das poténcias nos nuiclecs 1 e 2 em
funcg3o do-comprimento de onda e do espagamento entre os nidcleos.
Asgim, 2o final de um determinado comprimento de interacio, as
poté&nctias nos niucleos 1 e 2 devem oscilar quando o compr imento de
onda de excitacd3o varia, indicando desta forma, uma possivel uti-
lizac%o de tal propriedade para a obteng3oc de dispositivos de
multipiexagdo e desmultiplexac3o, como mostra a figura 112.4.
Nesta figura, os par8metros foram otimizados para uma utilizag3o
destes dispositivos na regiZio do visfvel. U mesmo comportamento

cecllatério é exihido por P! e P2 quando varia-se o espagamento d.
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1,0 ' 1.5
comp, de cnda (um)

- Fig. I12.4 - Poténcia nomalizada Pl em fungdo do comprimento de anda. P=4 |,
nl=1.46, n2%%}.458 e d=10 um

o
.
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*

d {(um)

Fig. II2.5 - Variagdo da poténcia Pl com o espacamento d entre
: entre as fibras. nl=1,46, n2=1.458, p=3 um, A=0,85 pm e
z=1500 um.
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Entretanto, exlstem valores para d acima do qual nenhuma intera-
¢80 & possfvel entre os micleos. Este comportamento ¢ mostrado

na figura 112.5,
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111 TECNICAS DE FABRICACXD

Dols processos bédsicos 530 utilizados para fazer com que
duas ou mais fibras interajam. D primeiro deles consiste em apro-
ximar os nucleos dos gulas logo apds tenha sido removido parte da
cagca dos mesmos. Segundo o que fol dito na segdoc 11.1, os campos
E e H decaem exponenclalmente na direg3doc radial para valores de
r>p {(campo evanescente). Com isto, torna-se possfvel a excitaglo
de varlas fibras quando seus nlcleos s3o postos proximos e uma
delgs (ou algumas) é (s3Fo? iniclalmente excitadal(s), Este proces-
so é utilizado pelas técnlcas de ataque quimico e polimento. A
segunda maneira para induzir-se Interac¢3o entre fibras ¢ obtida
pela diminulc¥o gradativa dos dlSmetros de seus nicleos de modo
que a luz guliada em um (ou alguns) deles se espalhe para as cas-
cas que est3o em contato, favorecendo a interag3c entre as fi-
bras. O processo pelo qual se promove a reducdc dos nucleos é ba-
sicamente o de fus¥o em estrutura bicdnica, o qual consta da ag3o
simulténea de fus%o e tracltonamento das fibras.

a objetiv; desta sec¢io ¢ descrever estas trés técnicas
bem como apresentar estudos sobre modelos tedricos para acoplado-

res construldos pelas técnicas de fus3oc e polimento.
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111.1 Ataque QUuimiceo

Esta técnica, proposta por Sheem e Giallorenzl £11 ,
consiste em retirar-se parte da casca de duas flibras por ac3o
qufmica. DO acoplamento é felto aproximando-as.

D processo de construg¥o destes acopladores inicia-se
com a retirada do revestimento de plastico de duas fibras em um
comprimento de aproximadamente 2.5 cm. Estas fibras sdoc entdo in-
troduzidas em um recipiente por duas extremidades denominadas A e
B. NHa extremidade A as fibras s3o coladas no recipiente enquanto
na extremidade B elas s3o flixadas em uma pega chamada Atuador (M),
o qual permite enrolar-se as fibras fazendo com lsto um controle
sobre a dist8ncia entre seus nicleos. 0 esquema bésico de cons-
truc¥o destes acopladores é mostrado na figura [Il1.1. Nesta .Fi—
gura, pode-se ver ainda duas entradas denominadas 1 e 2. Através
da entrada 1, introduz-se o agente qufmico HF:NH4F (1:4}) que cor-
réi a superficie do vidro que comp@e a casca das fibras e, por
meio de um estudo do tempo de ag3o deste agente pode-se estimar a

razic entre os dismetros do nucleo e da casca ao ftnal de um tem-

pe de ataque qufmico, sabendo-se assim 2 dist@nclia a que nos en-
contramos do nucleo. Um fator que interfere no controle deste
tempo é a saturagdo dos agentes com o decorrer do tempo de ag3o
do mesmo; mas, isto pode ser evitado por meio da circulag¥o con-
tfnua do agente através de um reservatdério. Quando o didmetro das
fibras for reduzido até ao valor desejado, o agente & drenado pe-
la entrada 2 e simultaneamente, pela porta 1, Insere-se 4dgua. A

Inserc3o de &gua no sistema tem por finalidade retirar o dcido
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‘ LAiER | M DETECTOR

DETECTOR

Fig., IIIl1.1~- Esquema basico de construgao de acopladores pela técnica
de atague qu:.rm.co (1) . Be
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que permanece na superffclie da casca evitando assim a alteracgdo
do diametro final das fibras. Ao término do processo de lavagen
um &leo com fndice de refrag¥o préximo aoc do niucleo das flilbras e
intfoduzldo pela extremidade 1. O monitoramento do acoplamento ¢
estudado durante o processo de ataque qufmico ilancando-se luz de
um laser em uma das extremidades de uma das fibras {(denominada PA
) ,detectando a pot8ncia nas extremidades opostas & de langamento
(denominadas PC e PD). Uma vez que o fndice de refrag3o do acido
& aproximadamente 1.37 sendo desta forma bem menor que o (ndlce
de refraco do nicleo (1.456), espera-se que a eficiéncia de aco-
plamento altere de maneira consideravel quando da sua substitul-—~
c%o pelo Slec. A eficifncia de acoplamento pode ser ajustada de O
a 100% através do atuador M. Resultados experimentais obtldos por
Sheem e Giallorenz! [1) e Liao e Boyd [2] mostram que estes dis-
posltivos s3o altamente sensfveis 3 varlag3o de temperatura do
meio externo e, apresentam perdas pouco menores que 1dB.

Esta técnica, apesar de conceltualmente simples, possul
um procedimento experimental bastante complexo e os parémetros
envolvidos s3o de diffcil controle. D surgimento de técnicas com
proceaimentos experimentais mais simples contribuiﬁ p;ra que esta
técnica fosse praticamente abandonada de tal forma qué, atualmen—
te somente as técnicas de fuslo e polimehto tem sido aplicadas ao

estudo de acopl aderes.
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111.2 Pollmento Meclnlceo

2.1 Descricdo Técnica

Esta técntca consiste em colar uma fibra d&tica em um
bloco de quartzo onde na regl¥o central é anterlormente fetto uma
fenda com um ralo de curvatura R [3]). A fibra é colada ao longo
do ralo de curvatura como ilustrado na figura 2.1.1. 0O conjunto
bioco-fibra é ent3o cuidadosamente polido até se retirar uma
quantidade desejada da casca da mesma. A fung¢do do rato de curva-
tura & dar uma melhor estabilidade mecnica durante o processo de
pol imentoc e controlar o comprimento de Interag3o entre as flbras.
0O acoplamento & obtido sobrepondo-ge dois destes blocos de forma
a permitir a interag¥o entre seus nicleos. Este procedimento é
jlustrado na figura 2.1.2. As superficies dos blocos que s3c pos-
tas em contato devem estar perfeitamente limpas de forma que 2
observacZo da figura de interferéncia Stica formada pela camada
de ar exlistente entre eles torna-se um procedimento necessarlo.
1sto nes.da Informacfio sobre o estado de limpeza e 2 qual idade do
peolimento das superficies. Quando observa-se apenas um anel de
interferéncia, um 6leo.cujo fndice de refracgdc tem um yalor proé-
ximo ou idéntlco 20 da casca das fibras usadas na confecg3do do
acoplador ¢é Inserido entre os blocos por ac3o capilar. A caracte-
rizac3o do acoplador & feita em viarias fases do polimento langan-
do;se luz em uma das flbras que compBe o acoplador e detectando-

se as pot@nclas nas extremidades opostas a de excitag3o. Em sua
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BLOCO DE QUARTZO

RANHURA

Fig. 2.1.1 - Substrato de guartzo pronto para ser polido (4).

o - - - |
Pp//m\~\’? -

FJ.g. 2.1.2 - Substratos polidos e sobxepostos a} Segao longltudmal
' b) Segao transversal (4).
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configuraglo final, os blocos de quartzo s3o fixados em um subs-
trato de modo que com o auxflio de microposiclonadores um ajuste
relativo entre os ndcleos possa ser efetuado, deslocando-se um
dos blocos perpendicularmente ao eixo das fibras. Este ajuste,
como veremos adiante, permite um controle preclso da poténcla
acoplada entre os nicleoce.

Durante o processo de pclimento, € necessério gque se fa-
¢a um controle da penetragZo M na casca das fibras. Esta penetra-
¢%o pode ser determinada medindo-se o comprimento (ac longo do
eixo das fibras) da figura formada pela intersec¢3oc do plano de
polimento com a casca das fibras. Uma express3o analftica pode
ser facilmente obtlda para M a partir da geometria do acoplador

dentro de uma aproximagZo parabdlica (R>>z) [1Bl: Assim:

_meEmasas = L

As fibras ao serem coladas nos blocos de quartzo assumem
uma geometria cuja distfncla entre os centros dos ntcleos varla
ao longo da direg3o de propagag¥3o z. A figura 2.2.1 mostra esta
situag¥oc. A poté&ncia de excitagio é langada em (—-2z) e analisada
em (+z) sendo que em z=0 a aproximac3o entre os nicleocs € maxima.
Da geometria da figura 2.2.1 podemos, utilizando uma aproximagdo

parabdlica (z<<R), mostrar que:



30

Fig. 2.2.1 - Geometria dos niucleos fixados em dois substratos so
brepostos (4).

T |
T

| B ? Eﬁ ﬁ‘ ;
i

Fig, 2.2.2 - NOcleos acoplados analisados como uma
série de secgoes paralelas (21).
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d(z) =|ldo +_z |+ Yz z<<R 2.2.1

Sendo Y o deslocamento perpendicular aoc eixo das fibras e d(z),
do e z como definidos na figura 2.2.1. Uma vez que a distancta
entre os nmicleos é uma fung3o de =z, espera-se que o coefictiente
de acoplamento C também o seja, e de acordo com a geometria do
acopl ador espera-se ainda que exista um comprimento ac longo de z
a partir do qual o sistema se comporta como um sistema de nicleos
independentes. Este comprimento denomina-se comprimento de inte-
racdo (L).

_ As equacgSes 11.7 e 11.8 podem ser facllmente desacopla-
das por diferenciac3o e cujas solugBes com AR=0 e tomando as
mesmas condicB¥es de contorno para al(z) e a2(z) em z=0 descritas

na seclo I11.2 s3c [20]:

P1(z) = cosz(a(z)) 2.2.2

P2(z) = sen (8(z)) 2.2.3

oo -
Blz) =J/C(z) dz
()

Adimitindo que todas as prcpr!edades materlais e dimesBes do gula

onde;

exceto a separag3o entre eles, s¥o independentes de z e ainda que
esta separagZo varia suavemente com z podemos convenientemente

escrever [201:
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C(z) = C(OYF(=z) 2.2.4

com C(0) = C(z=0)= Co e F(zZ) uma fung3o de z.

O modelo teérico para o acoplador consiste em supormos
gue © mesmo posSsa ser model ade como uma série de pequenas seccles
de comprimento Az cuja separag3do entre os centros dos nucleos
para cada secgdo permanece constante. Ds micleos s3oc supostos es-
tarem embeblidos em uma casca Infinita. A figura 2.2.2 llustra es-
te modelo [21),[223. O coeflciente de acoplamento ao longo de ca-
da seccdo permanece constante e O acoplamento entre duas secgdes
01 quaisquer é feito obedecendo a equag¥o 112.17. Desde que pode-
mos fazer o numero de sec¢Bes tdo grande quanto se quelra, & con-

venlente escrevermos [101:

onde iw Indlca as distanclas onde o sistema inlcia @ termina a
interacdo. A equacgdo 2.2.2 representa uma média de C(z) ao longo

da regiZo de lnterag3o. Ytillzando-se a express¥o para C{z> dada

pela equagdo 112.17 (com d{z) dada pela equagdo 2.2.1) podemos

calcular o valor do comprlmentc de interacdo L. Assim:

Zz<<R

Desde que © acoplador no nosso modelo & equivalente a um acopla-
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dor de fibras paralelas, os resultados tedricos obtidos na segdoc
{1.2 podem ser usados para estudarmos o_comportamento da poténcia
acoplada com os diversos par8metros fisicos e geométricos dos
acopladores construldos pela técnica de polimento. Desta forma,
podemos escrever para as poténcias PC e PD na safda do acoplador

{ver figura 3.1.2).

PC = cos’(Col) 2.2.6

PD = sen’(Col) 2.2.7
Estudos tedricos do comportamento da varlagdo da potén-
cia acoplada em fun¢3o do comprimento de onda e do espagamento d
entrs as flbras foram feltos na secdo 11.2 e amboz 08 resultados
est3o de acordo com o8 resultados experimentais obt idos por Shaw
e Digonnet [41,[101. Estes resultados bem como suas previsdes
tedéricas usando o modelo descrito nesta sec%fo s3Io mostrados nas
figuras 2.2.3 e 2.2.4. Medidas experimentals da varlagdo da po-
téncla acoplada com o deslocamento (Y perpendicular ac eixo das
fibras mostram a possibilidade , nestes acopladores, de se ajus-
tar a2s poténcias de safda a um Qaior desejado. Esta curva é mos-
trada na figura 2.2.5. A concordancla dos ponteos experimentais

com as curvas tedéricas demonstram a val idade do modelo.
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PD {normalizada)
o
wn

D & 0.6 ¢.8

comp. de onda (um)

Fig. 2.2.3 - Variagdo da poténcia acoplada PD com o com-
de onda (10). ' '

PD (nommalizada)

dg(um)

- Fig. 2.2.4 - Variagdo da poténcia acoplada FD com G- 0=3.0 um,
nl=1,458, n2=1,4551, R=25 cm e A=1.15 ym (4).
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oveo — 1.0
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PA NORMALIZADA

1 0.0
_ 10 15 |
DESLOCAMENTO PERPENDICULAR AQ EIXO DAS FIBRAS Y (ym)

2.2.5 - Curva experimental com o oorreSpondante.'ajuste tedrico
para um acoplador com p=2 km, nl=1.460 e A=514.,5 nm, Os parare
tros de ajuste sdo do=5.24 um e n2=1.4569 (4),
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3.1 Descricdo Bisica da Técniga

A técnica de construc¥o de acopladores por fus3o & bas-
tante simples, sendo portanto a maig utilizada no estudo de aco-
pladores direcionais de fibras Sticas. Esta técnica fol primeira-
mente proposta por Kawasaki e Hill [5) e utilizada para a obten-
¢330 de acopladores multimodo. Muito recentemente, ela fol empre-
gada por Kawasaki et a) [6) na construc3oc de acopladcores monomo-
do. A diferenca na construcg3o destes acopladores estd no alinha-
mento mals rigoroso do sistema para os acopladores monomedo. A
técnica empregada neste trabalho & fundamentalmente a mesma uti-
lizada por Kawasaki et al [6). Nesta técnica, duas ou mais fibras
sdo fundidas e tracionadas simultaneamente. Este processce simul-
ta@neo de fus3o-trac¥o faz com que a estrutura final resultante
tenha um formato bic8nico.

O primeiro passo para se fundir duas ou mais fibras em
estrutura bicdnica consiste em retirar-se o revestimento primarioc
das mesmas por um processé de ataque qufmico na regi3o a ser fun-
dida. Em seguida, as superf f{cies expostas sZoc cuidadosamente 1im-
pas (minimizar a fus3o de impurezas) para que a fus3o de impure-
zas nd3o comprometa a homogeneidade da estrutura, criando focos de
espalhamento de luz ao longo da regi%o fundida. Depols de limpas,

as fibras s3¢ ent3do. fixadas ao gistema de trag3c e alinhadas.
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Felto isto, as mesmas s30 torcidas com uma ou duas voltas para
que durante o processo de fusZo-tragdo se mante-

nham em contato fislco, quando ent¥o um sistema de microchamas é
acionado simultaneamente ao sistema de tra¢3o fazendo com que as
fibras ge fundam bicon!camente. O monitoramento da poté&ncla aco-
plada é feito durante o processo de fus3o-tragfo. As sltuacdes
das fibras antes e depois da fus¥o s¥%0 mostradas nas figuras
3.1.1 e 3.1.2. Uma descrigio detalhada do procedimento experimen-
tal necessarlo ao estudo destes acopladores e do arranjo experi-
mental necesssrio para implementar sua construg3do sera dada em

capftulos subsequentes.

Fol visto na secio anterior gque em acopladores congtruil-
dos pela técnica de polimento, a Interac3o entre os nicleos ocor-
re por meio do campo evanescente, contudo esta teoria ndo € sufi-
clente para explicar a transfer8ncia de poténcia em acopl adores
fabricados por fus®o. Ocorre que nesta ﬁécnica, o processo de fu-
s¥o-trac¥o reduz a secg¥o reta das filbras fazendo com que ao lon-
go do comprimento da regi%o fundida a poténcia langada no modo -
fundamental da fibra seje continuamente desprendida para a casca.
Assim, espera-se que a partir de determinado valor do raioc do nui-
cleco (que se reduz devido ac tracionamento) grande parte ou toda
poténcia langante se propague pela casca. Como a estrutura cons-

trulda & simétrica (ver figura 3.1.2) espera—-se gque ocorra o
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Fig. 3.1.1 - Situagao das fibras no inicio do processo de fusao-tragao.

Fig. 3.1.2:~ Geometria das ‘Ffibras depois de findidas (vista longitudi
©{  nal), : o
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oposto na regi3do cbnica ascendente ou seja, toda a poiéncia lan-
gada na casca na regifdo c¢Hnica descendente €, por um Pprocessc
ad] abdtico, recapturada pelo nicleo na regi3o cdbnica ascendente.
Com isto, além de simétrica, a estrutura deve possuir 8ngulos de
conicidade p;quenos que em geral se situam entre 0.1% 0.3% Desta
forma, no comprimento entre og pontos z para os quais (z)} ©pode
ser considerado Inexlistente a poténcia Stica passa a se propagar
pelo guia composto formado pelas fibrag fundidas cujo f(ndice de
refracZo do nmicleo € igual ac fndice de refrag3o das cascas das
fibras usadas na fus3o e o Indice de refrag3o da casca 1igual ao
fndice de refragdc do meio externo é.reglﬁo fundida. Este modelo,
proposto por Bures et al [8] assume que o acoplamento se da atra-
vés do batimento entre os deis modos de ordens mais baixas gula-
dos pela estrutura. Estes modos s%o constituidos de maneira i1dén-
tica a descrita na sec3o 11.2 mas o procedimento matemdtico para
o cdlculo de suas constantez ‘de propagagdoc ou coeficientes de
accplamento & diferente.

Uma aproximagdo parabdlica pode ser usada para o cdlculo
da variacg3o do ralo do nucleo p em fungdo de =z, Assumindo que
as dimensdes das fibras reduzam obedecendo uma lel parab&li;a,

podemcs escrever;

2
p=py {1 + yz")

Com -po 1gual ao valor do raio na cintura da estrutura bic8nica
(walet). A constante y pode ser cobtida com a ajuda do coeficlen-

te de Poisson vy, e segundo Bures et al (8] & dada por:
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y= 4 (exp((i-dz)/(2 d=z)) - 1) 3.2.2

1+ dz)

Onde 1 & o compr}mento da regi%o fundida e dz a dimens3o da zona
de fus3o. Vimos na figura [11.2 da seg¥%o 11.1 gque a raz3o entre a
poténcia existente no micleo de uma fibra e a poténcia total lan-
cada neste nucleo cal rapidamente a zero (0) para valores decres-
centes da frequéncia normalizada V e, para V{1 nenhuma poténcla
existe no nucleo. Desde que a poténcia normalizada V em acoplado~
res fundidos & uma funcio de =z, deve existir um wvalor de =z ao
longo da regi%io de fusdo para o qual V=1. Desta forma, o compri-
mento entre os pontos da estrutura fundida para os quals p (z} &
tal que V=1 pode ser defintdo como um comprimento de iInterag3c L
no qual a estrutura existe como definida anteriormente.

Para calcular-se o coeficiente de acoplamento C dos modos
simétricos (¥+) e anti-simétrico (¥-) desta estrutura (existente
entre os pontos V=1) doils tipos de fus3o devem ser considerados:

Fus3o Forte - altera de maneira significativa as secgBes
transversais dag flbras.

Fus3o Fraca - nZoc altera significativamente as secgDes
transversais das flibras.
No primeiro caso, assumiremos que sua sec¢3o reta & retangular
com lados a e 2a como proposto por Payne et . al [231. A figura
3.2.2. tlustra esta situacdo. Na realidade, como a estrutura fun-
dida & altamente multimodeo, os modos de ordens mals baixas y +

.8%0 ilnsensfveis aos seus contornos e a aproximag¥o ret@nguliar (e
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Fig. 3.2.2 - Aproximagao retangular para
acopladores fortemente fundidos (23).

n3

Coef. de Acoplamento (1/im)

0,30 4 -
0.15
. - ) 3um
// Isum
0'0 ‘F_—_ ‘_'“"'_———'_'_ T T 101‘]!“ i
0.5 1,13 1,75 2,37 3.0

cc;mp. de onda (ﬁm)

Fig. 3.2.3 ~ Variaggo do occeficiente de acoplamento C em fungdo do comprimen
: to de onda para varics valores de amin,
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ndo elfptica) € utilizada por ser dti}l no desenvelvimento mate-
mitico para o cdlculo de C. De modo semelhante ac descrito na se-
¢3o 112.2, o coeficiente de acoplamento & uma fung3oc e z e lgual-

mente ao descrito na referida sec3oc podemos (por convenliéncia)

defini-lo como;
©
Co= _i_ |C(z) &z 3.2.3
L -0
0O estudo de acoplamento entre gulas retangulares foi extensiva-

mente felto por Marcatili [24] e, para gulas altamente multimodo

o coeficiente de acopliamento C pode ser escrito como:

Cl=zd)=__3_IN_A_ __ ______ p SE— 3.2.4

2
32 n2 alz) (1 + 1/V{z)»

Com o auxilic da equag3o 3.2.1 e 3.2.4 podemos resclver explicl-

tamente 3.2.3. Assim:
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para amin lgual ao valor de a na cintura do acoplador, Vmin dado

por:

Vmin = Z_L_gmin__(.nzz_:_naz_)_l /2

A

e Y & dado pela equagZo 3.2.2. Desta forma, as poténcias PC e
PD nos bracos de safda do acoplador s3o escritas de manelra tdén-
tica as equacgBes 2.2.6 e 2.2.7 com Col dado por 3.2.5.

Estudos sobre o comportamento do coeficiente de acopla-
mento com © comprimento de onda indicam que C & uma fungdo cres-
cente e n3oc linear de A ; entretanto, este comportamento é sig-
niflcativo apenas para valores pequenos de amin. A figura 3.2.3
mostra a curva de Cx A para virios valores de amipn. De acordo com
esta figura, as pot8ncias PC e PD na safda do acoplador devem os-
cilar com a variag¥3o do compfimento de onda observandoc que, para
acopladores com amin pequeno, estas oscllagBes nBo permanecem com
perfodo constante. A variag3o da poténcia PC com o comprimento de
onda & mostrado na figura 3.2.4 para dois valores de amin. Estes
resultados mostram o carater seletivo destes acopladores com A
sugerindo assim sua utillzac%o em sistemas M-D. Pelo modelo ted-
rico, espera-se também um comportamento oscilatério das poténcias
PC e PD quando variamos o (ndice de refraciio do melo externo n3.
Ds estudos teérl;os da varlacZo de PC com o fndice de refracgdo n3
sﬁo-mostrados na figura 3.2.5. A seletividade destes acopladores
com o {ndlice de refrag¢Zo n3 sugere sua utlillzaclio como chaves

6t lcas bem como sensores de temperatura (ou {ndice de refracso)l.
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Para o caso de fus3o fraca, a estrutura serd modelada
como dois guias cilindricos tangentes longitudinalmente cujos nu-
cleos s%o compostos das cascas das flbras utlilizadas na fusdo.
Conforme indicado na figura 3.2.6 . Neste caso, o acoplamento se
d4 também peloc batimento dos dols modos de balxa ordem excltados
na estrututra (altamente multimodo) e a exclitag¥o. do segundo nu-
cleo ocorre devido ao campo evanescente deste novo guia.

A express3o aproximada para o cceficliente de acoplamento
entre os modos Y + desta estrutura pode ser obtida da equag¥o
11.15, levando em considerag3o os altos valores de V e observando
que em acopladores fracamente fundidos a distancia entre os cen-
tros dos nicleos e igual ao dobro do raio em qualquer ponto ao

longo da estrutura fundida (d(z)=2a{(z)). Assim:

_ 1/2
Clz)=,2_¥c® (n2%-_n3%) exp(-2(1-(5/2))/V(z)) 2.3.7

e

n2 a(z) Viz)®/?

0 comportamento das poténcias PC e PD com os parametros
fisicos e geométr{cos do acoplador s3o semelhantes ao caso de fu-
s3o fofte. s copladores fortemente fundidos, possuém ;ma estabi-
lidade mec@nica maior que os fracamente fundidos. Estes entretan-
Lo, sentem menos os efeltos externos (por'exemplo stress) que in-
dﬁzem o aparecimento na estrutura de modos de ordens altas, sendo
desta forma mais estivels em relag3o & perda. A taxa de acopla-

mento conseguida nos dois casos & diferente. Na fus%o forte, as

taxas de acoplamento sZo maijores que na fus%o fraca.
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Fig. 3.2.6 - Aproximagao de guias tangentes
para acopladores fracamente fundidos (23).
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IV MONTAGEM EXPERIMENTAL

Na descricic do modelo tedrico para acopladores fundi-
dos, nos referimos 3 necessldade destes acopladores possuirem uma
estrutura bictnica simétrica bem como &ngulos de conlcidade pe-
quenos (varlagdo cbnlca adlabstica). Isto torna-se necessario pa-
ra que o acoplador possua boas figuras de mérito. Entretanto,
desde que em média a reduc3o da seccio transversal das filbras é
da ordem de 10 (o que impllica em um di8metro final na cintura do
acopl ador menor 15y m}), uma montagem experimental com recursos
espec{ficos para alinhamentos, controles de chamas e velocidade
de tractonamento fot estudadé e implementada para tornar poss(vel
a construcZo destes acopladores com bons desempenhos. O objetivo
deste capitulo & descrever em detalhes a montagem utilizada para
a confeccdo destes dispositivos.

A‘montagem expekimental utilizada na confecg3o de aco-
pladores pela técnica de fus¥o pode ser vista na flgura IV e

consta basicamente de 5 sistema. S%o eles:

[
|

Sistema de a!inhamento
2 - Sistema de tracionamento
3 - Sistema de fusio

4 - Sistema eletromecanico de retirada das chamas
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L

IV - Montagem experimental utilizada no estudo de acopladores fun-

didos.

Fig.
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5 — Sigstema de langamento e deteccZo

Iv.1 Sistema de Alinhamento

E composto por dois microposicionadores x,y,z sobre os
quais s3o présas duas pegas suportes denominadas estagios de ro-
tac%o, comec pode ser visto na figura IVi.1. HNestes s3o fixadas
duas outras pec¢as constituidas de pequenas placas de ferro onde
em sua regifo central fol felta uma fenda a qual servird de guia
para as agulhas hipodérmicas através das quals passar3o as fibras
a serem fundidas. Um dos estdgios de rotac¥%o possul movimentos
angulares em torno dos eixps X,y e Z de aproximadamente 152, o
que permite um ajuste preciso da agulha nele fixada em relagio a
agulha fixada no outro estaglio de rotac3o. Este, possui um movi-
mento angular em torno do eixo das agulhas de 3602 sendo portanto
ut.ilizado para torcer as fibras como descrito na se¢3o 111.1. O
conjunto microposicionadores-estégios de rotag3o permite desta
forma com que se faga um alinhamento preciso das agulhas nas

quais se fixarZo as flibras 'que constituirio o acoplador.
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1vl.l - Sistema de alinhamento. Ve-se os microposiciocnadores, O0S €g;
tigios de rotagao e as agulhas hipodérmicas. Vé-se ainda nesta fotc
os motores responsiveis pelo tracionamento e parte do sistema ele-

Fig.

tromecanico.



Esta unidade compBe-se de dols motores controiados por
um gerador de pulsos, os quais s¥o mostrados na figura 1V2.1. Es-
tes motores s%c montados de maneira que ao acionsa-los, uma plata-
forma plana (sobre a qual s3o fixados o= micropostionadores do

sistema de alinhamento) se desloéué. A velocidade com que este
deslocamento ocorre pode ser escolhida selecionando no gerador de
pulsos uma determinada frequéncia. Cada pulso desloca a platéfor~
ma de 1ym. No caso em questZo, esta velocidade pode variar de 25
um/segé 2000 um/seg. Ligado 20 gerador de pulsos se encontra tam-
bém um contador de pulsos de modo que o deslocamento da platafor-
ma pode ser precisamente monitorado dentro de um deslocamento mé&-
ximo de 2.5 cm. Os dois motoreé se fazem necessarios para gque a
regi%o de fus%o n3o se desloque no espago, mantendo a gimetria da
esﬁrutura bicdnica. Para que esta estrutura tenha uma vartagZo
suave ac longe de seu compriﬁento (condig¢®o ja citada como neces-

sarta para a construg¢¥o de acopladores com baixas perdas) é fun-

damental um perfeito ajuste entre a velocidade de puxamento e a

temperatura atingida na regifio de fusZo sendo que no decorrer do’
desenvolvimento experimental pbservoﬁ—se (por um processo de ten-
tativa) que a condi;ﬁo mals apropriada de trabalho corresponde a
uméﬁvelocidade de-iéd&m/seg;com um f luxo dé'hidrogéniofdé 0.5 Gﬁs

fmin.
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Fig. IV2.1l - Sistema de tracicnamento. Acima - Geradores de pulsos.
Abaixo - motores e contador de pulsos.
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Iv.3 Sistema de Fugdo

Responsével pelo aquecimento das flbras na regi3do de fu-

s¥o este sistema pode ser visto na figura 1IV3.1 e consta de:

~ 3 agulhas hipodérmicas na safda das quais se processari a quetl-
ma do gas. Estas agulhas s3o fixas em canetas de ago Inéx que por
sua vez est¥o dispostas de forma coplanar a 1202 em torno da fi-
bra. O di2metro das agulhas & de aproximadamente 0.3 mm e o das
canetas de 6 mm. O suporte de fixac¥o das microchamas (canetas
+ agulhas) permite ajustes precisos das mesmas e serd descrito em
detalhes quando da explanag3o do sistema eletromecanico.
- Rotametro. Este dispositivo controla o fluxo de gas que chega
s microchamag controlando assim a temperatura atingida na re-
giZo de fus3o. Constituldo de um tubo de wvidro «cénico ligado a
uma valvula agulha ele permite um ajuste de fluxo de O cﬁ/mjn a
1.2 cm%mln . A condlggo ideal de fluxo em nossas experimentacgles
foi de 0.5 em®/min (j1do no rotsmetro) correspondendo a uma tem-
peratura de aproximadamente 10002C (medida com um termopar).

- Fonte de géas. Consta de uma botija de hidrogénio lligada dire-
tamente a§ rot@metro. A press¥o de safda da botija para o sistema
foil Fixado em BKgf/cmZ entretanto, este valor n%o & critico e de-
pende uUnicamente das condices de vedag3c do sistema como um to-

do.
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Fig. IV3.l - Sistema de fusao. Ve-se a fonte de calor,
o rotametro e as microchamas (canetas + agulhas).
Ve-se também as valvulas individuais das microcha
mas.



1v.4 Sistema Eletromec2nico de Retlrada das Chamas

Este sistema, tem como objetivo permitir o desenvolvi-
mento de duas etapas egsenciais ao processo de fusZo-trag¢3o. Pri-
meiro - retirar as chamas da regiZo de fus3o quando o processo de
fusZo-tracio & interrompido. Segundo - permitir o alinhamento das
microchamas (canetas + agulhas) para tornar possfvel a Incidéncia
das chamas em um ponto especffico do espago. A figura IV4.1 mos-
tra este sistema. Duas pegas bdsicas formam a estrutura geral
deste sistema. A primeira, denomina-se peca central. Nesta peca
s¥o presos os suportes de flixac3o das microchamas, sendo portanto
uma das responsiveis pela retirada das microchamas da regl%o de
fus¥o. Esta peca, bem como os suportes de fixag¥o das mlcrochamas
g%0 mostrados na figura 1V4.2. Conforme mostra a figura, a pe¢ga
central constitui-se de duas partes concéniricas em forma anelar
onde, a parte Iinterna possul um movimento giratdério limitado e
forgado por melo de uma mola a qual faz com que dada uma rotag¢io
no anel interno este, sempre retorna 3 posi¢3o inicial assim que
é retirado a forga aplicada para promover a rotag3o. A parte ex-
terna n3c possul movimen£os. Os suportes de fixagZo das microcha-
mas s30 presos a esta peca central de tal forma que ao aplicarmos
uma tens3o na parte interna das mesmas os suportes de fixacﬁo so-
fram uma rotagdc (nd caso em questo de aproximadamente 20" ) re-
tirando as chamas da regi3o onde se encontram as fibras a seren
fundidas. Esta tens3o é aplicada por meio de um sclendide de tra-
¢¥%o, cuja ligag¢¥o com a parte interna da pega central 'é  felts

através de uma correla que, apés passar por duas roldanas & pre-



Fig. IV4.l - Sistema eletromecanico. Ve-se a pega central , oS SUpOorlelR
fixacao das microchamas e a pega base. Ve-se ainda OB transladore
scbre os guais todo o slistema estd preso



Fig. IV4.2 - Pegca central. Pode-se ver as partes internas e externas dest

peca (ver texto) .
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sa a uma pequena alavanca fixada nesta parte interna. As figuras
1V4.1_e IV4.2 esclarecem esta situag3o. A segunda pega, denomina-
da peca base, consta basicamente de um estigio de rotag¥o onde a
pega central é presa por meio de uma alavanca (ver figura 1V4.1).
A finalldade desta pega ¢ permitir retirarmos ou insgerirmos a pe-
¢a central da regi®o onde se processard (processou) a fus3o. A
necesslidade de incluirmos esta peca ao sistema flca claro se lem-
brarmoe que, antes de iniciarmos o processo de fusBo-trac3o, ne-
cessitamos alinhar as agulhas por onde passar%3o as filbras a serem
fundidas (ver figura 1V1.1), as quais estZo presas 20 sistema de
alinhamento. Além disto, terminado o processo de fusXo-tragio,
torna-se necessdario inserirmos a estrutura fundida em uma prote-
¢d0 para que possamos retira-la do ststema. Nenhuma das duas eta-
pas acima citadas poderiam ser implementadas com a pega central
do sistema eletromec@nico na posig3o adequada ac infclo do pro-
cesggo de fusdo -tracgio.

Todo o sistema eletromecBnico estd fixada sobre dois
transliadores lineares os quals permitem movimentos em dols elixos
facilltando desta forma o ajuste da regi%o de incidéncia das cha-
mas com a regldo onde se encontram as fibrés a serem fundidas
(ver figura 1V4.1).

0 suporte de fixag3o das microchamas & composto de dois
transladores lineares que posstbilitam afastarmos ou aproximarmos
as chamas da reglZ%c de fus¥o, bem como desloca-las paralelamente
no plano das canetas. Sobre estes transladores se encontra um
sistema de parafusos-molas onde as microchamas s%o presas, permi-

tindo ajustes angulares das mesmag. A figura IV4.3 mostra este
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suporte. Us ajustes angulares e )lineares incorporados a, suporte
de fixag¥o das microchamas, como veremos no capftule seguinte,
830 essenciais para a obten¢%o de uma fusio homogénea o yniforme.

A ligacdo do sistema eletromeclnico aoc sistema de tra-
cionamento € feito por mejo de um circuito eletrénico. Fete cir-
cuito contém 3 chaves quag func@es 830 : 1 - Chave 1iua—desltga.
Ao ser deslocada para a posigHo liga, inicla~se o F:ocesso de

trag¥o (ou compress3o) e gimultaneamente o solendlde de trac¥o &

desligado. Com {eto, as microchamas se deslocam para z regi%o de

fus¥o fazendo com que o processo de fus¥o das fibras “anha Iinf-
cic. 2 - Chave de invers¥o de sentido. Esta chave pernm -, que se
seleclong © sentlido no qual se deseja que o deslocamern .., d4og mo-
tores ccorra (tracg3o ou compress¥o). 3 - Chave de sele ig do vye-
locldades. Contém duas posigBes: alta e baixa velocidac. Se por

exemplo deslocamos a chave para a posigio de baixa vel.-jdade to-
das as velocidades selecionadas no gerador de pulsos €: _ar% en-
tre 25um/seg e 400uP/seg; caso contrario, se encontreizs entre
400um/seg e 2000um/seg. Neste circuito existe ainda un Lerador de
atraéos que permite selecionar o tempo no qual as fir-ag devem
flcar expostas ao calor sem que haJa'tracionamento: lav, ge rfaz
necessério pols se as fibras s3o tracionadas antes do ‘afcio da
fusdo, a leltura no contador de pulsos nZo correspdndeu;ao

com—

primento da regi%o fundida.



IV.5 Sistema de Lancamento e Deteccio de Poléngla

Este gistema tem como fun¢3c langar uma determinada po-
téncia Stica em uma das fibras que constituird o acoplador (deno-
minado brago de entrada) e detectar as poténcias nas flbras que
formarao os bracog de safda dos mesmos.

Este & constituido por: Um laser de He—-Ne ( A =633nm)
de poté&ncia nominal de 0.95 ml e cuja fun¢3o & excitar a fibra
iangcante. Uma objetiva X10 necessaria para focalizar o feixe do
laser no nucleo da fibra aumentando assim a eficiénecia de lancga-
mento. Um microposicionador x,y,z {(precis@o de 2um) © qual permi-
te localizar precisamente o nicleo da fibra no foco da objetiva.
Doie detectores de stlfclo, deois medidores de tensdoc e uma regis-
tradora.

Com este conjunto, torna-se possivel o monitoramento das

poté@ncias nos bragos de safda durante o processo de fusfHo-trag3o.
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v M£TODO DE FABRICACXD

Para se construir acopladores pela técnica de fus3o,
inicla~se o processo alinhande o sistema. Neste estiaglo, alinha-
8¢ as agulhas por onde passardo as flbras e as microchamas. Des-

creveremos a segulr este procedimento experimental.

Alinhamento da agulhas. O procedimento experimental para
al {nharmos as agulhas, inicla-se c&m a fixac3o das mesmas nas pe-
cas supcrtes. 0O passo segulinte consiste em observarmos as agulhas
lateralmente através de um microscopico alinhando-as na mesma a)-
tura com a ajuda dos microposiclionadores e, para garantir que to-
da sua extensBo se encontre no mesmo plano, faz-se uma varredura
com o microscéplo (cbservando as agulhas lateralmente) ac longo
do seu éomprimento. Casco isto n3c acontega, o sigtema permite gue
esta correc¢3o seje felta calibrando-se o©s estagios de rotaglo
(estas pecas foram incorporadas ac si{stema para qﬁe este alinha-
mento fogse pogsivel). Fazer com gque as agulhas se mantenham pa-
ralelas ao plano de deslocamento da plataforma dog motores (o que
¢ conseguido com o procedimento descrito acima) torna—-se necessa-
rio a fim de evitar que as flbras ao serem tracionadas sofram

tengs8es distintas nos pontos de fixag3o nas, agulhas. 0 mesmo pro-
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cedimento é felto alinhando-se as agulhas em um plano perpendicu-
lar ao anterior. Concluidas estas etapas, pode-se garantir que as

mesmas est¥o adequadamente alinhadas.

Alinhamento das Microchamas. Durante o processo de fusZo
ag chamas devem aquecer de manelra uniforme a superficie das fli-
bras. Uma das providencias adotadas para que isto ocorresse, fol
dispor ac redor das fibras 3 microchamag de forma coplanar com
uma separa¢¥o angular entre elas de 1202. Isto contudo, n3oc é su-
ficiente para garantirmos uma fus%o homog&nea das flibras em ques-
t3o, o gque nos leva a um procedimento de alinhamento espec(fico a
montagem utilizada no estudo destes acopladores. Dols problemas
basicos podem ser observados no sistema de microchamas: Primeiro,
mesmo que as microchamas estejum disposlas de forma coplanar, as
chamas certamente n3o se situar3o neste plano, pois os defeitos
nas bordas das agulhas (sempre existentes) deslocam-nas para uma
posig¢io nFo desejada. A solug3o para este problema consiste enm
atuarmos em um sicstema de parafusos e molas incorporados ao su-
porte de fixagH3c das canetas o qual permite as mesmas ajustes an-
gulares (ver figufa 1V4.3). Segundo, apesar das agulhas se;em
idénticas e das condi¢®es de alimentacilo de gis serem as mesmas.
para as 3 microchamas, observamos que hé certas discrepancias nas
dimensSes das chamas; lsto porque, as agulhas n3o possuem diame-
.tros internos idénticos. Para corrigir estas diferengas, podemos
atuar nas vdlvulas que contrelam o fluxo de gds que atinge cada
caneta. Entretanto, desde que a fonte de allmentag¥o de gas é co-

mum s canetas, uma diminulgZo do fluxo em uma delas sempre &
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acompanhado de um acréscimo nas outras duas. Mesmo com este pe-
quenc inconveniente podemos regular as chamas de maneira satisfa-
téria.

Soluclionados estes problemas, para fazermos com gque a
regido de Incidencia das chamas tenha wuma temperatura uniforme
basta mantermos as microchamas equidistantes do ponto onde esta
incidencia ocorre, ¢ que pode ser felto com o auxilio dos trans-
ladores incorporados aos suportes de fixac%o das canetas {(ver fi-
gura 1V4.3).Terminada esta etapa do alinhamento, torna-se neces-
gdrio situarmos a regl%o de incidé&ncia das chamas onde se encon-
tram as fibras a serem fundidas. Isto pode ser feitto com o auxi-
llo dos transladores nos quais a base do sistema eletromecinico
estad présga {(ver figura IV4.1). Estes transladorgs n3o sé permitem
um ajuste do ponto de incidé&ncia das chamas com a regi%o do espa-
¢o onde se encontram as ftbras como também escolher o pento ao
longo do seu eixo onde se deseja fundi-las.

0O passoc seguinte na fabricag3o dos acopladores constitul
na preparagic das fibras. Nesta etapa deo preocesso, as filbras s%o
desprovidas de seus revestimentos primirios em um comprimento de
aproximadamente 2.5 em na regi3o central por ac%o quimica e/ou
meclnica. A seguir, as superffcles expostas s3c cuidadosamente
limpas com acetona e n¥oc devem flcar expostas demoradamente ;o
meio amblente pols a absorc¢3o de agua pela superficie do wvidro
; enfraquece a regi3o a ser fundida comprometendo o processo de fu-
s¥3o-trac3o. Assim, terminada a limpeza das superficles, as fibras
s@o imediatamente présas nas agulhas de fixagZo. Alguns cuidados

adicionals devem ser tomados antes de se colar as fibras nas agu-
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lhas. Este processo & feito da seguinte forma: em primeiro lugar
alinha-se as fibras em uma das extremidades observando-as late-
ralmente via microscdéplo. Quando somente uma flbra & vista atra-
vée do microscdépio (o que implica que a segunda fibra se encontra
paralela a fibra observada) um epdxi é utilizado para fixa-las
nesta extremidade. Em seguida, tensfes idénticas s%o aplicadas em
ambas as fibras nas extremidades opostas as que foram coladas.
Observou-se que a fusio se faz de mane!ira mals homogénea e simé-
trica se durante o processo iniclial de fus¥o-trag¥foc as fibras es-
t¥%o sujeltas 3 tensdes idénticas. O processo de alinhamento e co-
lagem desta extremidade é ent%o felto de forma semelhante & ante-
rior mantendo-se as tensBes aplicadas. Em segulda, dé-se uma vol-
ta nas fibras com a ajuda de um dos estiglos de rotag3o existen-
tes no sistema de alinhamento. Agora, o sistema se encontra pron-
to para inlclar—-se o processo de fus3o-tragdo. Antes de inliclar-
mos este processe, verificamos em primeiro lugar se a chave que
conecta o slstema eletromecinico ao sistema de trag3o estid des!li-
gada (esta chave sd deve ser ligada quando todos os demals compo-
nentes do sistema estiverem prontos para o infclo do processo). &
segulr, ligamos o gerador de pulsds e as fontes de Lenzsles neces-
sdrias ao funclionamento do sistema, acionando com isto o solendi-
de de trag3So incorpor;do ao sistema eletromec8nico. Este solendi-
de, quando ligado, retira por ac¢¥o mec3nica {(roldanas e molas) as
‘microchamas da regl{3oc onde se.processaré a fus¥do. U passo seguin-
te conesiste em abrirmos a vdlvula que controla a safda de gas da
boti ja para o sistema, até atingirmos uma press@o aproximada de

3Kgf/cm? (obviamente as chamas devem ser reguladas e alinhadas
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antes desta etapa) quando ent3c acendemos as microchamas. Para
dar infcio ao processo de fus3o-trac¥o, ligamos a chave de conec-
¢d%o referida acima a qual gsimultaneamente aciona ogs motores de
tracd%o e deslliga o solendide fazendo com que as microchamas re-
tornem (por a¢3o de molas) para a regi%o onde se processard a fu-
g8%0, iniciando o processo. 0O puxamento total & registrado em um
contador de pulsos.

O monitoramento da poténcia é feito durante o processo
de fusFo~trac¥o langando-se luz de um laser de He-Ne em uma das
extremidades de uma dae fibras que formars o acoplador denominada
PA, com o auxfllo de uma objetiva X10 e de um microposicionador
como indicado na figura Vi.1., As poténclas PC e PD s%o anallsgadas
por melo de dols fotodetectores de silficio ligados a dols medido~
res. Estes, possuem saidas do sinal para uma registradora de mo-
do que o acoplamentc possa ger analisado dinfmicamente em fungXo
do comprimento da estrutura fundida. Antes de Iniciarmos o pro-
cesso de fus3do-trac3do as poténcias PA e PC s3Fo iguals de forma
que ao nos referirmos 2 poténcia acoplada estaremos falando de
PD. O desempenho real do acoplador é obtido fazendo-se com que as
fibras antes de atingirem os Fotodeéectores paséem per um déleo
cujo Indice de refrag3o & igual ou malor que o da casca da fibra
em questfo, de modo a retirar a luz transmitida pelia casca  da
mesma. Este procedimento pode ser evitado caso o revestimentoc da
fibra usada parsa-a confecgZio do acoplador apresente tais caracte-
risticas.

Terminada a etapa de fus3o/tracgfo, torna-se necessirio

inserir a estrutura em uma proteg¢¥o para aumentar sua resistén-~



Fig. Vl.l - Diagrama do processo de fabricacao e monitoramento dos

acoplacores.,

Fig. V1.2 - Acopladores fundidos em suas respectivas caixas de protecac.
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cia mec@nica bem como permitir retira-lo do sistema e caractert-
za~lo em func3o dos par@metros de interé&sse. Esta protegd3o tem o
formato de uma caixa cujas dimensBes variam conforme o tamanho do
acoplador. Para uma proteg3o final destes acopladores, esti sendo
estudado nos laboratérios do CPQD da TELEBRAS um eneapsu}amento
com silicone revestido externamente com um tubo de quartzo. A fi-

gura V1.2 mostra alguns destes acopladores.
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VI BRESULTADOS EXRPERIMENTAIS E DISCUSSGES

Medidas experimentais enveolvendo as poténcias PC e PD
fettas em acopladores construidos pela técnica descrita anterior-
mente serdo apresentados e analisados nesta segio. Descreveremos
ainda a montagem experimental envolvida na medida em questZo. A

fibra utilizada na confecgdo destes acopladores tem as seguintes

caracter{sticasg:

Fibra Monomocdo TELEBRAS

Di&m. do nuclec - B um

Di&m. da casca - 126 pm
An - 0.00b
Ac - 0.81 um
ne - 1.456

- Como primeiro resultado, apresentamos na tabela 1 o de-
sempenho de alguns acopladores {(monomocdo € multimecdo) mostrande
assim ser possfivel a construgdo destes disgpositivos com baixas

perdas. Nesta tabela, a perda por inserg3o (IL) e a efici@ncila de

acoplamento (n) sdo definidas por:
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TABELA 1
ACOPLADOR PA PC PD IL(dB) n(dB)
urllidades arbitra |
rias
la __170' | 72.4] 20 2.6 6.6
2a 170 | 125 | 1.5 1.3 19.3
3b | 330 240 | .8 1.2 14.9
4b 32 3.8 | 22 0.9 0.7
5b 100 28 59 0.6 0.16
6b |90 | 93 90 0.16 3.1

a - multimodd

b - monomodo
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IL(dB?

It

-10 1og{(PT/PA}

n {(dB)

1t

-10 log(PD/PT)

Onde PT = PC + PD. As poténéias PA, PC e PD foram medidas confor-
me ¢ procedimento descrito no capftulo V, assumindo que antes de
1nicl;rmos o processo de fus3o-trag%o as poténclas PA e PC s3o
fguais. As principais fontes de perdas detectadas na construgio
dog acopladores foram ;:
- Alinhamento. O alinhamento da montagem (sistemsa de allnhamento,
fus3o, traclonamento e eletromecsnlco) & bastante crftico. Mesmo
€om Os recursos insefidos na mesma, este alinhamento nenm sempre.é
felito de modo adequado causando perdas no acoplador., O efeito de
ué alinhamento inadeguado, € fundir e tracionar um estrutura Iir-
regular, tanto no as#ecto geométrico {(seggles transversal e lon-
gitudinal) quanto no aspectoc de homogeneidade da fusZo.
'-_Fusﬁo de impurezas. Quando retiramos o© revestimento primario
das Ffbrés a serem fundldas, iniclémos imediatamente apds a lim-
;eza daé mesmas. Esta limpeza contudo n3o € perfeita, permanecen-
do sobre a superffcié das fibras residucs de revestimento as ve-
zag vistos somente com o microscéplo. A fusBo destas impurezas,
cria fontes de esba]hamento de luz ac longo do acoplador, aumen—
tando sua perda; Cutra Fonie de contaminag®o da estrutura fundida
e obviamente de perdas, provém das impurezas do gz e da oxidagio
das{aéplhas-
~ Angulos de conicidade grandes. Proveniente do ajuste inadequado

entre a velocidade de puxsmente e a temperstura stingtds na re-
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gldo de fusZo.
- Defeltos nas fibras. A exlsténcia de bolhas e ranhuras na fibra
(observados qualitativamente com um microscépio) leva também 2
criagdo de focos de espalhamento na estrutura.
As perdas, nos acopladores com as melhores figuras de mérito
construidos por nés, se situam em valores menores que 20% (0.97
dB), medidas ao final do processoc de fusdo-tragdc e para
A=0.633 m (acopladores monomodo).

A eficiéncia de acoplamento dos acopl adores mostrados na
tabela 1 varia de 3.2 % (14.9dB) a 85% (0.7dB). A tftulo de com-
paragdo mostramos também nesta tabela resultados obtlidos de aco-
pladores multimodos construidos em fase de otimiza¢%o do siste-
ma.

O 8ngulo de coniclidade do acoplador, como fol citédo,
deve ser pequeno {de um modo geral se situam entre 0.12 e 0.323;
Isto porque, se a conicidade for abrupta grande parte da poténcia
anteriormente langada na casca da fibra n3%o retornars ao nidcleo
{variag3o cé&nica n3oc adiabitica) Irradiando-se, causando grandes
perdas. Na figura Vl-a e VI-b mostramos uma foto de uma destas

estruturas bem como sua secc3o reta.
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Flg. VI -f a) Estrutura Blconlca - comprimento total de 12.5 mm e angulo
o de conicidade de = 0,129 .
b) Secgao transversal da estrutura b:.conlca Didmetro  maior
" igual a 1l4. um e diametro menor igual a 7.2 um.
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VvIi.1 Poténcla Acoplada X Tempo de Iracionamento

Estudos da poté&ncla acoplada com o comprimento da regl3o
fundida foram feitos monitorando as poténcias PC e PD durante o
processoc de fusdo-tracdo. 0O resultado mostrado na flgura VI1.1
indica que a poté&ncia iniclialmente oscila na fibra langante sem
contude haver nenhuma tranferéncia de pot&ncla para a segunda fi-
bra. Estas oscilag8®es foram também detectadas em uma estrutura
bicdnica construida em uma unica fibra e se deve ac batimento en-
tre cos modos excitados na fibra langante. Deve-se lembrar que o
comprimento de onda de corte Ac para as fibras utilizadas na
construgdo do acoplador € de aproximadamente 0.81 um ao passo que
o comprimento de onda de excitagl3o da fibra & de 0.633 ym exts-
tindo assim outros modos além do modo fundamental.A medida que as
fibras sdo tracionadas, ocorre uma interferéncia {(batimento) en-
tre estes modos fazendo com que poténcia seja transferida de um
modo a outreo. Entretante, os modos de ordens mals altas tendem,
com o decEéscimo do raio do nicleo, a irradiarem—-se para a casca
de maneira que a poténclia existente nestes modos & perdidé cau-
sando um mfnimo na poténcia detectada. Por ouﬁro lade, se o tempo
de Intera¢3o entre estes modos for tal que {(durante o processo de
bat imento) ao final deste tempo a poténecia se encontre somente no
modo fundamental, n3o haverd perdas e a poténcia total detectada
tem um maximo. Este comportamento oscilatdrio (batimento entre os

modos) contlnua até que o tempo de puxamento atinja um limite em
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PC & PD (normalizadas)

PD

tempo de puxamento (min)

Fig. VIl.l -.OscilagGes das poténcias PC e PD com O tempo de puxamento.
Nota-se nesta figura que em um tempo menor gue 1.0 min. A potén-
cia PC oscila sem contudo haver transferéncia de potencia para a
segunda fibra {(PD = 0). - - -
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que © ralo do nucleo assume valores a partir do qual a fibra pas-
8a a ser monomodce para o comprimentc de onda de excitacdo.

A figura VI1.2 mostra que a partir de determinado tempo
em que as fibras 99?30 expostas & fus3o e ao tracionamento, a po-
téncia oscila entre elas com um perfodo que diminui gradativamen-
te com o aumento do tempo de puxamento. Este aumento, faz com
que as dimensBes transversals do acoplador diminuam, causando um
aumento do coseficlente de acoplamento (ver equag3o 3.2.4) e, de
acordo com as equagles 2.2.6 e 2.2.7, o aumehte de C leva ao com-
portamento oscilatdrio citado. Além deste, notamos na figura
V11.2 dois outros comportamentoz dlstintos. O primeiro é a dimi-
neicdc do perfodo de oscilag3o e o segundo, a tend&ncia destas
oscllac®es desaparecerem (PC e PD assumlirem valores constantes)
para tempos de puxamento longos. A med!da que puxamos o acoplador,
a interac3o entre os modos simétrico e anti-simétrico aumenta
(aumento do cceficiente de acoplamento) fazendo com que poténcia
.88ja transferida entre eles mais rapidamente (diminuic¢¥o do com-
primento de acoplamento) causando uma diminuig¢3o no porfodo das
oscilagBes de PC e PD. Por outro lado, ao puxarmos as fibras,
criamos condigdes para-que outros modos possam ser exclitados na
estrutura fazendo com que a poté&ncia se distribua entre eles, di-
minuindo a poténcia existente nos modos simétrico e antl—simétri—
co. Quanto mais puéamos as ftbras, maig modos podem ser exc!tados
na estrutura, de forma que uma proporg¢3c menor de poténcia se en-
contrara nos modos simétrico e anti-simétrico. Desde que o bati-
mento entre estes modos € o responsivel pelo comportamento osci-

latério mostrado na figura Vii.2, podemos concluir que estas os-
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Fig. VIl.2 - Continuacao da Fig. VI1l.1 Observa-se que para um te_r‘r_tpo)
superior '‘a 1.0 min. & poténcia oscila entre os bragos de saida
do acoplador. '
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clliagBes tendem a valores constantes para tempos de puxamento
longos.

Observamos experimentalmente, que apds retirarmos as
chamas da regitdo de fusio, as poté&ncias nas flibras ndo permanecem
nog valores os quais se encontravam 2o final do processo de fus3o
-~tracgdo diflcultando assim a construcdo de acopladores com uma
efici®ncia de acoplamento pré-determinada. Este fato, pode ser
entendido, levando-se em conta a grande varjag3o de temperatura a
que sujeitamos a fibra com a retirada Instant8nea das chamas. ls-
to acarreta no aparecimento de microdeformagdes na estrutura bi-
c8nica relacionadas ao coeficiente de dilatagdo térmica do vidro.
Estas mlcrodeforma¢es n3oc chegam a alterar significativamente a
perda do dispositivo, mas Influencta de maneira marcante na sua

eficiéncia de acoplamento (em um dado comprimento de ondal.

vi.2 Poténcia Acoplada X Comprimento de Unda

A variag3o da poténcia acoplada éom o comprimento de on-
da fol fetta utilizando-se a montagem mostrada na figura VI2.1.
Nesta montagem, um monocromador seleciona de uma fonte de luz
branca o comprimento de onda a ser langadc ne brago de entrada do
acoplador. Um choppef ¢ utilizado para converter o sinal! DC ds
18mpada em AC. Este procedimento torna-se necessirlio pols devido
2 baixa poténcia de emissZo destas lBmpadas para a maioria dos

comprimentos de onda, sua detec¢do necessita de um amplificador
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Fig. VI2.1l - Montagem experimental utilizada na caracterizacao dos acopladores em
funcao do comprimento de onda.
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Lock-in. O procedimento experimental para se efetuar as medidas,
conslste em variarmos o comprimento de onda langado no bragc de
entrada do acoplador com o auxflioc do monocromador e detectarmos
as poténcias nos bragos de safda com detectores de silfcio ou
germénio dependendo do comprimento de onda em questZo. Estes si-
nals, s¥o ent¥o amplificados e grafados com a ajuda do lock-in e
de uma registradora. Desde que os nfvels de poténcla emitidos pe-
ta 13mpada s¥o dlstintos, torna-se necessirio normalizd-los para
observar-se o comportamento das poténcias PC e PD com o compri-
mento do onda. Ds resultados experimentais obtidos s¥o mostrados
na figura VI2.2. Notamos na figura VI2.2 que transferéncias sig-
nificatlvas de poténcia sé acontecem para valores de A>1.1 Hm .
lsto ocorre pois s6 é poss{vel haver transferéncia razoivel de
poténcia entre as flbras, quando o acoplador opera em regime qua-
se monomodo ou seja, quando somente os dois modos de ordens mais
baixas y + est3o presentes na estrutura. Para comprimentos de
onda menores que 1.1 um, mais modos particlpam do processo de in-
terferéncia (batimento), fazendo com que n3c haja oscilagBes slg-
nificativas na amplitude da poténcla acoplada. Para compr imentos
de onda maiores 1.1 pym, a pot@ncia oscila entre 0.04 e 0.9.

Pelo modelo tedrico, o perfodo destas 9scilacaes ndo
permanece constante com a varlag3o do comprimento de onda pols‘ In)
coeficlente de acoplamento nZo & uma fung3o linear de X . Entre-
tanto, como mostra a filgura 3.2.3 da sec¥o Ill, este comportamen-
to sé se manifesta de forma consideravel em acopladores longamen-—
te puxados (valores pequenos de a). Desde que todos os acoplado-

res construidos em nosso |aboratdério possuem valores de a malo-
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1,0 a=4B0_A0

n {normalizada)

1

1.2 1,3

comp. de onda (pm)

Fig., vI2.2 - Variagéio da eficiéncia de acoplamento com o
-comprimento de onda.
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reg que 10 uMm, esta previs¥o tedrica n3o pode ser detectada na
flgura V12.2 mas fol observada por Payne et al [22]) em trabalhos
recentes.

No decorrer destas medidas, notamos a existénecia de um
comprimento de onda (n%o Indicado na figura e aproximadamente
igual a 1.44 um para o atoplador da figura VI2.2) acima do qual o
acoplamento deixa de existir. Este comportamento n3o pode ser to-
talmente explicado pelc modelo mas, acreditamos que para este va-

ior de 1, € atingldo o corte do modo ¥-.

Poténcia Aceplada X fndice de Refrac3o (n3)

De acordo com ¢ modelo tedrico, o comportamento das po-
téncias PC e PD na safda do acoplador devem ser fortemente depen-
dentes do fndice de refraglc do meio externo {(n3). Pcodemos assim,
utilizando uma montagem experimental apropriada, comprovar osta
expectativa tedrica. ‘

Para efetuarmos'tais-medidas, utllizamos a variavel tem-
peratura como meio de alterarmos o Indice de refragdoc externo 2o
acoplador. lsto foi implementado inserindo um Sleo de glicerina
(glicerol) cujo {ndice de refracg3o e coeficiente de temperatura
s%o conhecidos, dentro da caixa de prote¢@o do acoplador. A tem-
peratura do Sleo & alterada com o aux{lio de um aquecedor elétri-

co o qual permite varia¢®es de temperatura até 5002C a partir da-
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temperatura ambiente. Estas varia¢Ses s8%c detectadas por um ter-
mopar de platina (colocado cuidadosamente dentro da caixa de pro-
tecdo do acoplador). Este termopar, estd ligado a um dispositive
que converte sua tens¥o diretamente em 2C. Com isto, podemos mo-
nitorar a temperatura em que se encontra o dlec a cada Instante.
A mudanca de (ndlce de refrac3o correspondente pode ser calculada

a partir da expressio:

n{T) = n{To) - o (T - To)
Onde T corresponde a temperatura em que se deseja conhecer o in-
dice de refrag3o, To é a temperatura no infclo do processoc de

aquecimento e ¢ © coeficiente de temperatura definido por:

o = — gn{T) (1/208)

Para a glicerina, temos:

n{To) = 1.470
@ = 0.00022 (1/2C)
Em nossas experlmenta¢ﬁes foram utilizados um laser de
He-Ne, dols detectores de silifclo, um detector de temperatura

(trendlcator + termopar), um aquecedor elétrico e dois medidores
de tensdo. 0 arranjo experimental utllizado para efetuarmos tais

medidas & mostrado na figura Vi3.1. 0O procedimento experimental
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conslste em colocarmos O acoplador sobre a placa do aquecedor. O
termopar inserido na cavidade da caixa de proteg3o do acopl ador
detecta a temperatura do l{quido. As poténclas PC e PD s3c moni-
toradas simultaneamente ao aquecimento do 6leo e seus valores li-
dos nos medidores de tensZo. A figura V13.2 mostra um conjunto
destas medidas. De acordo com esta figura, as poténcias PC e PD
oscllam com a variagdo do fndice de refrag3o com 2a poténcila total
permanecendo constante até valores proximos a 1.456 quando ent3o
as mesmas caem abruptamente a zero. Isto evidencia que nesta es~
trutura, a condigdo de guiamento fol quebrada deixando clarc en-
t3o0 que a mesma € comporta como uma estrutura cujo {ndice de re-
fracio do niclec & o mesmo gue O da casca das fibras usadas na
construcXo do acoplador e © fndice de refrag3o da cascsa igual ao
do melo externo ao acoplador. Este resultado confirma a validade
do modelo proposto para explicar a transgferéncla de poténcla em

acopl adores fundidos.



vI3.1l - Montagem experimental utilizada na caracterizacac dos aco-

Fig.
pladores em fungao do Indice de refracao do meio externo (n3).
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PT,PC e PD (normalizadas)

+H - : —
1,375 1,400 1,425 . 1,450

Fig. VI3.2 - Variagdo das poténcias PT, PC e PD com o indice de refragéo do
- meio externo (n3). ,



87

VII CONCLUSXO

Estudamos neste trabalho os aspectos tedricos e experi-
mentals dos acopladores direcionals de flbras dticas monomodo
produzidos pela técnica de fus3o.

Uma montagem experimental foi implementada para tornar
poss{vel a construgdo e estudo destes acopladores. HNesta monta-
gem, dois problemas basicos foram detectados; o primeito envolve
o slstema de alinhamento (alinhamento crftico das agulhas por on-
de passar¥o as fibras a serem fundidas) e o segundo o sistema de
fusZo (diffcll controle da temperatura na regi3o de fus3o e fusdo
de impurezas provenientes do géas). Estes problemas estZo ligados
diretamente & simetria e a homogeneidade da esérutura fundida. Ou
tro problema encontrado nesta montagem é o diffcil controle da
eficiéncla de acoplamento dos acopladores construldos; probiemas
este que pode ser minimizado automatizando o sistema. Com a monta
gem experimental descrita neste trabalho, conseguimos construir
varios acopladores com figuras de mérito que superam as expecta-
tlvas. Entretanto, a-reprodutlbl}idade dos resultados detixou a
desejar indicando a necessidade de melhorias no sistema. Os de-
sempenho de alguns acopladores mostrados na tabela 1, indicam
que estes dispositivos podem ser construidos com baixas perdas e
com eflclé&nctas de acoplamento arbitrarias.

Dentro dos aspectos tedricos, um modelc proposto por Bu-
res et al [B) sup@e que o guiamento nestas estruturas fundidas se

faz pela casca das flbras usadas na fus¥o, e o processo de trans-
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feréncia de poténcia entre elas se da pelo batimento dos dois mo-
dos de mals baixa ordem desta estrutura. De acordo com este mode-
lo, deve-ée esperar uma forte dependéncia da poténcia acoplada
com o fndice de refragio do melo externo & estrutura fundida
(n3). Ds resultados experimentals indicados na figura V13.2 mos-
tram que a poténcia acoplada Iniclalmente osclla com a varlagdo
do fndice de refrag3o n3. Entretanto, quando n3 se aproxima do
valor do fndice de refracfio da casca das fibras utilizadas na fu-
s¥o0 (n2) as poté&ncias caem a zero, evidenciando asslm.uma quebra
na condi¢do de gulamento nestas estruturas delxando claro que nas
mesmas, os modos ¥ + s%o gulados pela casca dasg fibras fundidas. O
comportamento oscilatério da poténcia acoplada, com o fndice ex-
terno as flbras sugere uma possfvel utillzag3o destes acopladores
como chaves éticas, caso se possa variar este indice de maneira
controlada e réapida.

A dependé&ncia da eficliéncia de acoplamento com o compri-
ment.o de onda, conforme mostrado na figura VI2.2, determina um
carater seletivo para estes acopladores. 0O comportamento oscila-
tério da poténcia acoplada com o comprimento de onda, semelhante
ao previsto pelo modelo tedrice, Indica a possibllidade de utlili-
za¢3o de taie dispositivos como sistemas de mqltiplexaq%o e des—
multipiexa¢@o em comprimentos de onda (H-D). Estes sistemas (M-D)
- quando implementados aos sistemas de comunica¢Bes Sticas, aumen-
tam a capacidade de transmiss3o dos sistemas Sticos, permitindo a
comunica¢¥o em viartos comprimentos de onda no mesmo sentido ou em

dire¢des opostas.

A e#citacﬁo de modos de malis alta ordem no acoplador
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perturba a hipdétese de batimento entre somente dois modos. Quando
. mais modos est%o presentes na esatrutura, a peté&ncia se distribui
entre eleg de manelira gue, ag oscilagBes devido ac batimento dos
modos de mais balxa ordem nZ%o ocorrem como previste pelo modelo

-tedrico.
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SUGEST®ES PARA TRABALHOS FUTUROS

Deixamos como sugest¥o para trabalhos futuros em acopla-
dores fundidos os seguintes ftens:

- Investigag¥o de outras fontes de calor tais como la-
sers e arco elétrico que permitem uma fuslo mails controlada.
Aperfeligoamento da fusioc com chamas.

- Estudos scobre novos melos de tracionamento das flbras
durante a fus%o para um controle efetivo da geometria do acopla-
dor.

- Estudos sobre caracterfsticas de polartzagdoc em aco-
pladores.

- Desenvolvimento de uma teoria mals elaborada para cail-
culo de perda em acopladores em fun¢3o dos parimetros fisicos co-

mo geometria, (ndice de refracdo do meio externo e outros.
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