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Resumo

Fizemos um estudo do acoplamentoc de luz de lasers semiconduto-

‘res em fibras Opticas multimodo, O feixe de luz destas fontes tem
uma grande divergéncia e, portanto, mostramcs que © acoplamento di-
reto da luz em tipicos de extremidade plana & muitc ineficiente. Um
modélo tedrico simples, baseado no perfil Gaussiano da distribuicao
éngular do feixe do laser, no "campo-distante", prediz com bastante
exatiaéo, a eficiéncia de acoplamento. Mostramcs também gue esta po
de ser aumentada significativamente, gquando a extremidade da fibra
é transformada em (a) uma esfera e (b) afilamento-com-esfera. Fazen
do os deslocamentos axial, lateral e angular, entre laser e fibra,
com estas trés diferentes extremidades, mostramos gque o aumentc da
eficiéneia do acoplamento dos dois Gltimos tipos & acompanhada pela
desvantagem na mais restrita toler@ncia nos alinhamentos. Os resﬁl—
tados desta tese serao liteis para (1) os desenhistas de conectores
permanentes do acoplamento laser-fibra; (2) desenhistas de sistemas
para predizer o espagamento entre repetfﬁores, em sistemas de comu

nicagoes por fibras Opticas.

Abstract

We have carried out a study of coupling light from semiconduc-

tor lasers into mulﬁimode optical fibres., These light sources have

a large divergence of the beam and hence we show that butt-coupling
into typical plane-ended optical fibres is very inefficient. A simple
theoretical model, based on the far-field Gaussian profile of the
light beam, predicts the launching efficiency fairly accurately. We
also demonstrate that this can be improved significantly when the
fibre end is transformed into (a) a sphere and (b) taper—with—sphere.
By carrying out axial, lateral and angular displacements between

laser and fibre, with these three different fibre terminations, we



show that the increésed launching efficiency, in the latter two
types, is accompanied by the disadvantage of much tighter align-
ment tolerances. The results in this thesis will be useful to
{1) those designing permanent laser-fibre launching modules (2)
systems designers projecting repeater spacing, in fibre optical

communication systems.
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1. Intrqgggéq

As comunicacgoOes com fibras Opticas estao se constituindo
em um centro de atencao no Brasil e em outros palses, pelo fato
das fibras Opticas apresentarem uma série de wvantagens guando
comparadas- com 0s meios convencionais (cabos de cobre, cabos coa-
xiais, etc). Dentre estas vantagens [l] podemos citar: (i) baixo
custo; {ii) isolacgao térmica, pois a fibra & um dielétrico; (iii)
insensibilidade a caﬁpos eletromagnéticos externos; (iv) flexibili
dade; (v) alta capacidade de transmissao de informagdo, etc. A

capacidade de informacdo & determinada pela dispersdo [2] da fibra.

3 perda total na transmissao do sinal, em um sistema de
comunicacgoes com fibras oOpticas, determina a separagao entre
repetidores regeneradores dos sinais transmitidos. Os repetidores
representam a maior fracaoc do custo total de gualguer sistema de
comunicacgdo; consequentemente, Seu.custo &, significativamente,
uma fungdo das perdas no mesmo. A atenuacgao de um sinal transmitido

“w
durante a propagagac é devida a (i) atenuacao |3] da fibra, (ii)
perdas introduzidas por conexao e/ou emendas entre fibras, (iii)
perdas ocorridas no acoplamento da luz com a fibra.
Em muitos paises, inclusive o Brasil, pelo Centro de Pesquisa

e Desenvolvimento (CPgD) "Padre Landell de Moura" - Projeto Fibras
Opticas, muito se tem pesquisado para diminuir a atenuacgao da fibra.
Fibras tendo uma atenuacao de 2 db/km para A = 0,85um estao sendo
rotineiramente produzidas e inteiramente caracterizadas no CpPgD,
e esta atenuagao serid muito menor para A = 1,55um porque o espalha-

, - -4
mento Rayleigh [4] & proporcional a A . Isto tem sido mostrado no
Japao [5], onde fibras com uma atenuacao de 0,2 dB/km para A = 1,55

um estao sendo produzidas, limitadas somente pelo espalhamento

Rayleigh da luz. A perda no acoplamento da luz com fibras Opticas

torna-se o fator dominante em um sistema sem emendas ¢ conexoes ,



gue utiliza fibras de ultra baixa atenuacgao, ou/e emendas/conexoes
entre fibras muito boas. Nestas condigoes, e com uma alta eficiéncia
de acoplamento de luz, & possivel desenhar sistemas de comunicagoes
Opticas a loﬁééé distancias, inclusive transoceanicas. Unm exemplo da
grande importéncia do acoplamento da luz com fibras opticas no
espagamento entre as repetidoras & dado baseando-se na fibra citada
acima, onde uma mudanga de somente 1 dB na perda do acoplamento,

significa uma mudanga de 5 km no espacgamento entre repetidoras, com

todos ©s outros parametros permanecendo constantes.

As fontes de luz utilizadas em sistemas praticos, sao diodo
de emissac de luz (LED) e dicdo de laser semicondutor (SLD), razao
de suas dimensoes compativeis com fibras dpticas e de direta modu-
lagzo com corrente aplicada. O LED &-uma fonte de luz bastante
atraente para 0 uso em comunicacgoes Opticas, devido a seu longo
tempo de vida, maior confiabilidade e simplicidade de confeccgao se
comparado ao SLD, Seu uso estd limitado somente para fibras multi-
modo por causa de sua baixa eficiéncia de acoplamento causada pela
grande divergéncia do feixe, cuja distriguigéo angular da radiacao
é Lambertiana. Por outro lado, o laser, apesar da nido-simplicidade
de confecgao, mas como tem uma menor divergéncia do feixe e, |
consequentemente maior direcionalidade e muito mais poténcia, pode

ser utilizado com qualquer tipo de fibra e deve ser utilizado no

acoplamento em fibras monomodo.

A motivag¢ao da presente tese surgiu da grande importancia
do acoplamento da luz de fontes praticas com fibras Opticas, como
foi dito anteriormente. Somente dois trabalhos [6,7] foram publica_
dos antes do comego deste, fazendo um estudo de acoplamento de luz
do SLD com fibras Opticas multimodo de extremidade plana. Pela
primeira vez, & feito um estudo sistemidtico e detalhado deste

acoplamento com fibras multimodo. Para o estudoc foram utilizados



varios lasers e fibras com caracteristicas diferentes. Faremos

um breve comentario sobre estas caracteristicas, as guais sao
importantes. Apresentaremos medidas das caracteristicas dos
lasers utilizados e a maneira de determina-las. Faremos também

uma andalise do problema do acoplamento.

Para podermos comparar os valores experimentais obtidos

da eficiéncia do acoplamento, fizemos uma analise tedrica, wtili-
zando o modelo citado em outros trabalhos [6,7] mas de uma maneira
minuciosa, e determinamos um método experimental, utilizando
objetivas de microscdpio com diferentes angulos de langamento, para
a verificagao do mesmo. E a primeira vez gue uma verificacgao

rigorosa, deste modelo tedrico proposto, € feita.

Neste trabalho, também foi estudada, com consideravel

cuidado, a tolerancia no acoplamento, a gual € muito importante
no desenho da embalagem permanente entre laser e fibra, porgue um
perfeito alinhamento nunca & conseguido na pratica, Esta tolerancia,

- ‘Y .
e portanto a perda adicional que ocorre, fol estudada fazendo

deslocamentos laterais, axiais e angulares entre laser e fibra,

Pelo exemplo dado anteriormente notamos o quanto &
inmportante aumentarmos o acoplamento e guanto isto influenciarad na
distancia entre repetidoras, e, consequentemente, no custo do
sistema. Obviamente, & desejado que a eficiéneia de acoplamento n
seja 100%. Devido a.esta importancia, neste trabalho estudamos duas
formas de aumentar o acoplamento: 1) Esfera na extremidade da fibra;
2) "Taper" (afilamento) e esfera na extremidade da fibra. Fizemos
uma. comparagac detalhada entre os trés tipos de acoplamento e
mostramos as vantagens e desvantagens entre eles, levan&o em consi-
deracac a eficiéncia de acoplamento e a tolerancia envolvida. As

reconendagoes para a continuacao deste trabalho serado:feitas no

final desta.



2. Discussao do Problema do Acoplamento de Luz com Fibras Cpticas

Primeiramente, faremos um breve resumo do gque é uma fibra

Optica e suas principais caracteristicas, as guals sdo iwportantes
para o estudo do acoplamento.

2.1. Fibras dpticas e caracteristicas: As fibras para comunicagoes

épticas sao guias cilindricos fabricados de materiais dielé-
tricos, transparentes o bastante para guiar luz visivel ou
infravermelho prdximo, a longas distancias. Em todo guia de
onda existe uma regiao onde a enérgia esta concentrada, por
onde a transmissao & feita, e uma interface gue confina a
luz., Em uma fibra Optica (figura 1), a parte interna & o
nliicleo, e & construida de um vidro ultra pureo de indice de
refragao n,, circundado por um outro vidro ou plastico,
chamado casca, com Indice de refragao menor e dado por n,=
ny (1-4), onde a constante A é a diferenga relativa QOs

indices ny e n, e & dada por:

n2 - n2 -
po= L 2 M (1)
2 n
2nl 1

Existem varios tipos de fibras tendo diferentes secgdes
transversais, perfis de indice de refracac (figura 2) e
aberturas numéricas. Estas caracteristicas serao discutidas
a seguir.

2,1.1. - Monomodo com Perfil Degrau: O indice do niiclec é a

constante ny e o seu diametro, 2a- 5-10um & menor
que o didmetro da casca 2b~100um. Para este tipo

de fibra AZ0,002. Como o nome indica, este tipo de
fibra suporta apenas um modo de propagacao espacial
para um comprimento de onda particular (i), e para
que isto aconteca, o parametyro normalizado de fre-

1

quéncia, dado por:
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Fig. 3 - Arranjo experimental do acoplamento com luz colimada.



pa

- n,) (2)

_ 2ra 2
v 5= {n 5

2
1
deve ser menor gue 2,405,

2.1.2. - Monomodo com Perfil de Indice Graduado: Novamente

a fibra suporta ¢ modo fundamental de propagacao,
mas o indice do ntGcleo nao & mais constante; ele
diminui rapidamente desde o centro do nucleo ny

até a interface nlcleo/casca, como segue:

n_ = n;(l -4 (F4a)%) ; 0<r<a (3)

ne =0y (1 = ) ;T > a (4)

onde o & um expoente, o qual tende para o infinito
em uma fibra de perfil de indice degrau. Os valores
de a,b e A sao anadlogos. Para calcular A, & usado

o valor maximo de ny sobre o eixo.

2.1.3. -~ Multimode com perfil dewIndice begrau: Nesta fibra,

o didmetro do niclec 2a-20 - 50um & muito maior do
gue o comprimento de onda do pulso que estéd ée pro-
pagando, e A = (0,01 - ©,04) também é maior. Neste
caso, a fibra suporta milhares de modos e o nimero
(N) & dado por aproximadamente N = (V2/2). Como
exemplo, consideremos uma fibra de ntcleo liguido,
com n; = 1,551, n, = 1,485, A = 0,043, A = 0,633um

e diametro de nlcleo 2a = 57um. Entac, o parametro
normalizado de frequéncia & V = 125 e o numero de

modos guiados & de ~ 7800.

2,1.4. — Multimodo de Perfil de Indice Graduado: Esta fibra

também suporta muitas centenas de modos guiados. O

perfil wvaria da maneira indicada no caso (2.1.2.)



acima e as dimensoOes s3o as mesmas gue no caso

(2.1.3). Fazendo uma comparacac entre as fibras
(2.1.3) e {2.1.4) com o mesmo didmetro de nicleo
e A, com oo = 2 para uma fibra de Indice parabdlico,
observamos que a Ultima conduz somente metade dos
modos guiados em uma fibra de Indice degrau. Isto
tem o efeito importante de reduzir a dispersao

intermodal.

Outra caracteristica mtito importante & a abertura

numérica (AN) definida como sendo o seno do maximo semi-angulo

8a aceito pela fibra (fig. 1).

AN = sen 9, {5)

Para que haja o guiamento, o maximo angulo 87 gque

o raio pode fazer dentro do niicleo com o eixo da fibra € 6 =

1
©1/2 - ,
(24) . A partir da Lei de Snell e com o auxilio da figura 1,
temcs que:
n_ sen 6, = n, sen 9, (6)
_ o) .
e ny sen(90 - 8;) = n, sen 90 (7)

para o raio que tem o valor maximo de €1 dentro do nucleo.

Entao, n,cos 61 = n2
n2
cos 81 = HE
da equagac 6 e para o ar n_=1 .".
2 _ .2 2
sen Ba = ny sen 61
2 2 2
sen"6_ = n, (1 - cos"07)
2
=ny (1 - —5—)
1 n
1
2 2,1/2

{8)

sen 6§ = (n] - no)



Entaoc, sabendo n, € N, para um dado comprimentc de
onda, & possivel calcular a abertura numérica da fibra.

Nesta tese, temos nos ccncentrado no egtudo do aco-
plamento de luz com fibras multimodo, e & ¢ inicio de um programa
continuo a.ser desenvolvido na UNICAMP, o estudo do acoplamento
com fibras. Varios outros arranijos de acoplamento serac estudados,
por exemplo, Laser » fibra monomodo e LED + fibra multimodo.
Trabalhamos com quatro tipos de fibras multimodo e suas carécte—

risticas sao mostradas na tabela I.

2.2. BAcoplamento de Luz Colimada com Fibras Opticas: Para um

melhor entendimento do problema associado com o acoplamento
de luz utilizando lasers semicondutores, primeiramente
consideraremos o acoplamento; utilizando um feixe de Jluz
colimada. Em laboratdrio, isto & relativamente facil de se
fazer. Neste caso, a luz proveniente do laser & lancgada
dentro da fibra usando-se simplesmente uma objetiva de micros-
copio ou lente para focalizar a iz dentro do nlcleo da
fibra. Luz colimada significa gue a largura do feixe nao va-
ria no espago. Considera-se que um laser tem um feixe de

luz colimada quando a divergéncia & muito pequena, em torno
de poucos milliradianos. Existem varios lasers com esta
caracteristica, tais comc Nd:YAG, Ruby, COZ, He-Ne, Corante,
etc., gque podem ser utilizados neste estudo,.

As objetivas de microscépic ou lentes utilizadas para
langar luz dentro da fibra devem ser escolhidas tal que (i)
o angulo de langamento desta seja igual ou menor gue o
angulo de aceitagao da fibra, e (ii) o "spot-size" (largura)
da luz no plano focal seja menor gue o raio da fibra; Se o
angulo de langamento for maior que o angula de aceita?éo da
fibra, teremos a excitagdo de modos ou raios nio-guiados.

Em relagao ao "Spot-size" no plano focal, se for maior que



TABELA I: Caracteristicas

das

fibras

usadas

nas

experiéncias

Fibra

Caracteristicas

P

* yver texto

Fabricante Telebras, Telebras,! Bell-North- | Quartz
Campinas, Campinas,. ern Research; and Si-
Brasii Brasil Ottawa - lica
Canada Paris,
?Frang@
Multimodo Multi- multimodo, Emulti—
com perfil modo, </ - L | modo .,
100 de indice | perfil graduada | ’
ip . : i degrau
degrau de indice. f
graduado
Diametro do 5 125
42 48 6l e
nicleo (um) » 200
Diametro da %
120 120 127 300
casca (um) : a
; 380
: ;
Material do Ge 02 - P Ge 0, - Ge 02w Silica
- : . t
nacleo 51 0, Si 0 si o, |
Material da Silica % Silica Silica ‘Silicone
cascda ¢
hbertura 0,22 0,16 0,16 0,4% ;
Numérica ; !
;‘
Atenuagdo 10 dB/km . 10 aB/km 3 dB/km 5 dB/km |
A = 840 nm | A = 840 nm & A = a =
3 840 nm 354 hm \
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o raio do nlicleo da fibra, a luz sera langada na casca, e nado sera
guiada no nicleo desta . Nos dois casos,teremos perda na quantidade
de luz acoplada dentro da fibra.

A verificacao experimental dos conceitos acima e a simplici-
dade no lancamento fol investigada usando o laser de gas He-Ne ¢
varias objetivas de microscopio. Primeiramente descreveremos o

arranjc experimental e medidas feitas, depois os resultados obtidos.

2.2,1. - Arranjo Experimental e Medidas Feitas: O arranjo experi-

mental aparece na figura 3. O laser He-Ne utilizado foi o modélo
124b, fabricado pela Spectra-Physics dos E,U,A, A poténcia de sailda
& continua e de aproximadamente 15mW e o comprimento de onda da

radiagao & de 633 nm. No ponto onde a objetiva foi colocada, medimos

a largura (mi) do feixe, definido como sendo a meia largura

onde a intensidade do feixe cal para l/e da méxima intensidade no
eixo do feixe e & igual a 450 um. A distribuicao espacial da radia-
gao foi medida, em funcao do deslocamento, por uma fenda colocada
sobre o detetor, o qual foi fixade em um\microposicionador tendo
trés graus de liberdade, nas direcgoes X,Y,%. Para calcular ¢ "spot-

size" no plano focal utilizamos a formula:

Wy
~ 0= A {9)
T T

O

onde 8§ & o angulo de convergéncia em radianos, £ & a distancia

focal, » ¢ comprimento de onda da radiagac e w o "spot-size" do
o

plano focal. Na tabela IT temos o angulo de convergéncia ou lan-

camento e o "Spot-size" para todas as obijetivas utilizadas,

As extremidades da fibra foram cortadas [8] por meic de

Clivagem e fixados em microposicionadores, fabricados pela Line

Tool Co., nos E.U.A. do tipo descrito acima, tendo uma resolucao
'
‘de 2um, bastante adequada para o alinhamento entre laser e fibra



L1

TABELA II: Caracteristica das ob+detivas e resultados de cilculo de

W

e 9

(wy - 450um)

Objetiva £ {mm) W, (um) 0 (graus)
x3,5 40 17,9 0,64
x 5 32 14,3 0,81
x 10 16 7,16 1,6
x 20 -8 3,6 3,2
% 45 4 1,79 6,4
TABELA III: Resultados do acoplamento com luz colimada
! ’|5 §
i : ;
Fibra Objetivas Pl(mw) Pz(mw) ¥ n% i 1% |
| 2 (sem corregdo)! (com cor- |
i ‘recao na |
LW ; saida) :
D ? :
T3 x3,5 1,40 1,20 | 86 | 89
F3 x 5 1,40 1,24 | 39 L 92
F3 %10 1,40 1,24 | 89 92 ;
F3 x20 1,50 1,30 | 87 .90 i
F3 %45 1,50 1,30 87 90




1z

multimodo., O medidor de poténcia utilizado & um Opto Meter tipo

40x fabricado pela United Detector Technology Inc. O sensor usado
cém este instrumento & um fotodiodo PIN de silicio cujo diametro

& de 1 cm, calibrado por um filtro radiométrico. A extremidade de
salida da luz da fibra foi colocada muito proxima do detetor, de

modo que toda luz gue emerge desta cai dentro da area ativa do.
defetor. O atenuador colocado entre o laser e a cobhjetiva foi neces-
sario porque a poténcia do laser excedia a méxima admissivel pelo
medidor. O ligquidc que equaliza o indiée de refracgao da casca
(“index-matching-liquid") foi utilizado para eliminar qualguer luz
gue possa ser convertida para a casca da fibra. A eliminacao desta
luz & importante porque assim.estamos seguros de estar detetando
apenas a luz gue se propaga pelo nlicleo, a qual serd guiada ao longo
do comprimento total da fibra em um sistema pratico. Caso contréario,
como usamos somente ) metro de fibra, resultados errdoneos serao
obtidos. A fibra utilizada foi a F3 cujas caracteristicas estao na

*

tabela I.

2.2.2. Resultados e Discussao: A tabela IIT mostra os resultados

obtidos. n & a eficiéncia do acoplamento, a gual & definida como
sendo a razao entre poténcia de saida P2 e a poténcia de entrada

P. da fibra. Como foi dito antericrmente, vArios sac os mecanismos

1
que causam perdas na eficiéncia do acoplamento e estas influem di-
retamente no espacamento entre repetidoras. Em sistemas praticos,
sabendo-se a atenuacac da fibra, a perda nas emendas fibra-fibra,

e a quantidade de luz P5 que entrou na fibra, assim como a sensi-
bilidade do detetor, pode-se fazer o cdlculc exato do espacamento
‘entre repetidoras. No casc de nossa experiéncia, para sabermos a
quantidade de luz que entrou na fibra fizemos somente a correcao da

reflexao de Fresnel na extremidade de saida da fibra. Esta correcao
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& de 4%. A corregdao devido & atenuacgac da fibra nac foi necesséria
porque utilizamos somente um metro e a atenuacao da fibra & de so-

mente 3 dB/km. Se utilizarmos uma camada anti-refletora na entrada
da fibra teremos mais 4% de luz acoplada. Todas as objetivas
utilizadas tem o angulo de langamento e o "spot-size" no plano focal
menor que o angulo de aceitacac e o raio do nlcleo da fibra respec-
tivamente. Sob estas condigoes e considerando a perda de 4% devido
a reflexio de Fresnel, na saida teremos 96% de luz acoplada na
fibra. Experimentalmente conseguimos até 92%. Esta diferenca pode
ser explicada por: (i} pd na entrada da fibra, causando perda adi-
cicnal devido ao espalhamento e/ou (ii) a existéncia da diferenca
espacial na sensibilidade do detetor. Esta diferenca fol estimada
fazendo-se uma varredura em 6 direcoes diferentes do detetor. O
arranjo experimental fol o mesmo utilizado no aceplamento com luz
colimada (fig. 3), s que no ponto onde estd a fibra, colocamos o
detetor. Devido ao limite da densidade de poténcia gue o detetor
pode medir, nao ¢ colocamos exatamente nawposicao focal, mas sim a
uma distancia em que o "spot-size" da luz era de aproximadamente
0,3 mm. A minima variagac da sensibilidade, em uma determinada
direcao, foi de 3,5% e a mdxima 8,5%, dando uma média de 5,6%. Nota-
mos também, nas medidas, gque em uma certa regiao do detetor a sensi
pilidade & maior.

Estes resultados demonstram claramente a jlta n esperada e
obtida com fonte de luz colimada, e com bastante simplicidade. Este
tipo de fonte & utilizada para estudar varias caracteristicas de
propagag¢ao nas fibras, Contudo, em sistemas de campo ela nao & nada

pratica, devido principalmente a seu tamanho. Na prdxima secgdo
veremos os problemas existentes no acoplamento quando fontes praticas,

LED's e Lasers, sao utilizados.
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2.3. Problemas do Acoplamento com Feixe de Luz Divergente

A situacao & totalmente diferente quando consideramos fontes

que tenham o feixe de luz divergente, como diodo de emissac de luz
(LED) e diodo de laser semicondutor (SLD). Estes tipos de fontes

de luz sao bastante convenientes para sistemas de comunicacoes
Bpticas devido a seu pegueno tamanho, baixa corrernte de operagao,
alta eficiéncia, confiabilidade, baixo custo potencial e, sobretudo,
possibilidade de modulacgac direta com corrente aplicada.

O problema do acoplamento com estas fontes praticas pode ser
entendido considerando-se os seguintes fatores: (a) o didmetro do
nicleo da fibra Optica varia de uns poucos microns, em fibras mono-
modo, para poucos décimos de microns, em fibras multimodo; (b) a
luz que emerge do laser e do led nao.é colimada mas sim altamente
divergente, e o diametro sobre o qual a luz emerge pode ser maior
que o diametro do nicleo da fibra, especialmente em fibras monomodo;
(c) o maximo angulo aceito pela fibra estd limitado pela sua aber-
tura numérica. Este angulo & sempre muito menor que o maximo
angulo de divergéncia das duas fontes dexluz ja mencionadas. Por-
tanto, temos” uma desigqualdade espacial e/ou angular, © que causara
consideravel perda no acoplamento.

Nesta tese, nos concentramos no usce do laser semicondhtor COmo
fonte de luz. Para considerar o problema do acoplamento em detaihé}\
necessitamos entender as caracteristicas das fibras e dos lasers.
Em relagao & fibra, estas ja foram discutidas na secgdo 2.1,. Na
. sequinte, vamos considerar a estrutura do laser semicondutor, e,
portanto, as caracteristicas da luz na saida, sobre a qual dependeri

a quantidade de luz que pode ser acoplada dentro de uma fibra dptica,



3. Laser Semicondutor e suas Caracteristicas

3.1, Estrutura: Laser de semicondutor €, basicamente, uma jungéo*

p-n de semicondutor apropriado, onde a cavidade 6ptica & formada
crivande o cristal ao longo de dois planos paralelos, definindo
assim uma direcao preferencial de emissao estimulada perpendicular
aos espelhos crivados. Quando a jungao p~n & polarizada positiva-
mente, passa corrente pelo dispositivo e uma parte da energia
fornecida & emitida por ele em forma de luz. A refletividade dos
espelhos formados na crivagem & de, apréximadamente, 30% e o com~-
primento tipico da cavidade 300¥m, Varios tipos de lasers tem sido
produzidos dsando diferentes tipos de jungoes (homojungao, hetero-
jungao simples, etc), mas somente o laser de heteroestrutura dupla
[ 9] serd discutido por ser largamente utilizado em sistemas de
comunicagoes Opticas e por ter sido este o laser usado neste traba
lho. Este laéer & utilizado, principalmente em sistemas de comuni-
cagcoes Opticas a longas distancias, devido a sua alta eficiéncia
»
e baixa corrente limiar.

A figura 4 mostra um laser de heterocestrutura dupla (DH)
de geometria "stripe". Este tipo de laser & basicamente um "sandui-
che" de uma camada fina, aproximadamente 0,2um, chamada "regiao de
recombinagao" ou "regiao ativa", entre duas outras camadas de Indice
de refracdao mais baixo, que faz com que a "regidao de recombinagao”
seja um guia de onda. Todos os lasers designados para operagac con-
tinua (cw) & temperatura ambiente saoc lasers de geometria "stripe”
que limita a passagem de corrente e, consequentemente, a excitacgao
da regiao de recombinagdo, em uma faixa estreita de largura aproxi-
madamente 10 um, determinando assim as dimensodes laterais do guia
de cnda. O material da heteroestrutura, como mostrado na figura 4,
pode ser um sistema GAAs-AlGaAs, o gual produz lasers no comprimento

de onda A = 0,08 um a O;90um, ou um sistema InGaAsP e InP, © gual
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produz dispositivos com A = 1,1 a 1,7 um,

3.2. Caracteristicas da Luz Emitida e Determinacao destas: Varios
sao os parametros que caracterizam um dispositivo. Neste trabalho,
as caracteristicas que devem ser conhecidas sao: 1) Curva de emis~
sao da poténcia em fungao da corrente; 2) Angulos de divergéncia
da luz emitida; 3) Dimensoces da regiao de emisséo da luz, e 4) Com
primento de onda de pico da luz emitida. Dentre estas, as duas
primeiras foram verificadas por nés no laboratdrio e serao muito.
importantes para o estudo do acoplamento de luz com fibras opticas,

como veremos na secgac 4.2,

3.2.1. Curva da Emissdo de Poténcia em funcao da Corrente: Uma

ilustragdo desta curva & mostrada na.figura 5. Nela notamos que

para uma certa corrente a poténcia sofre um aumento abrupto. Esta
corrente chama-se corrente limiar e & a partir desta gque o dispo=-
sitivo funcionarid como laser, Para que isto acontega, ¢ ganho oOptico
do modo tem que superar as perdas Opticas internas e dos espelhos.
Dizemocs que a partir deste ponto, temos gﬁisséo de luz estimulada.
Antes da corrente limiar, as perdas na cavidade sao malores que o
ganho Optico do modo, nédo havendo amplificacido de luz, e a fracgao

de luz Que consegue escapar € uma emissac espontanea. Os valores

da corrente limiar variam de poucas dezenas de mA até algumas cen-—

tenas de mA, dependendo da estrutura do laser.

A determinagao desta propriedade & simples ¢ direta. Ela

& feita simplesmente com um gerador de corrente e um detetor cujas
caracteristicas ja foram descritas na seccao 2.2.1. No arranjo ex-
perimenital, colocamos um amperimetro em série com o laser para medir

a corrente. O grafico foi feito ponto a ponto, isto &, anota-se a

coriente e sua respectiva poténcia registrada no detetor.
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3.2.2. Angulos de Divergéncia da Luz bnitida: Um laser semicondutor

emite um feixe de luz divergente como citado na segao 2.3. A diver-—
géncia do feixe luminoso é devida ao fato das dimensdes da regiao
emissora serem comparavelis ac comprimentce de onda da luz emitida
pelo laser, Esta divergéncia & particularmente maior na diregao
perpendicular ao "stripe" pois a dimensao neste sentido & de 0, 3um,
proxima ao comprimento de onda da luz do laser, o gue provoca uma
maior diffagﬁo do feixe de luz.

A emissdo do laser tem um "campo-prdximo" [10] "(near-field")
no espelho que & a distribuicgao da intensidade em fungao da distancia.
A distribuic@o de intensidade da luz do laser em fung¢ao do angulo,

4 distancias grandes do laser (em comparacgao ao comprimento de onda
e largura do "campo proximo") & denominado "campo-distante" ("far-
field"). A figura 6 mostra o campo distante de um laser DH de geome-

tria "stripe".

0 modelo da radiacgao do laser no "campo distante" depende
dos modos eletromagnéticos da cavidade deste. Quandc o laser esta
em operagao, a luz gerada na "regido ativa" assume formas estaciona
rias ou variacgao de intensidade, chamados modos de radiagao do
laser. Estes modos dependem do tipo da cavidade optica disponivel
para o confinamento da luz nas trés diregbes, sendo estas: a) longi
tudinal - propagacac entre os dois espelhos do laser, no planc de
juncao; b) transversal - propagacao perpendicular ac planc de jungdo;
c) iatéral - propagac¢ao no planc da jungdo.,

Para uso em comunicagoes Opticas, & deseijavel lasers onde
somente o modo fundamental & excitado, isto porgue a divergéncia do

feixe serd a menor possivel. Esta divergéncia aumenta guando a
ordem do modo aumenta. O mais$ importante é termos o modo Fundamental
na dire¢ao paralela ao "stripe", e isto & possivel diminuindo -se as

dimensdces do "stripe" para aproximadamente 10 um,
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A medida da divergéncia do feixe {Goﬁ e Goi) no "cam

po distante" (onde 6_, € eoL sao os angulos onde a poténcia cai
para (l/ez) da poténcia méxima , nas diregoes paralela e perpendi-
cular ao "stripe", respectivamente) foi feita girando-se o laser
sobre 0 eixo que passa pelo seu centro, no planc paralelo e perpenu'
dicular ao "stripe". A distribuigao de poténcia do feixe de luz,

em fungio do angulo, foi medida por uma fenda montada sobre o
detetor, fixado a uma distancia de aproximadamente 3cm do laser.
Neste trabalho, medimos somente a distr{buigéo no "campo distante"
porgue & neste gue ocorre a limitacao na eficiéncia do acoplamento

com fibras multimodo comc veremos na secgao 4.1.

3.3. Lasers utilizados nas experiéncias: Foram utilizados trés

lasers DH de geometria "stripe" cuja estrutura foi discutida na
secdo 3.1. Estes lasers serao denominados de L1, L2 e L3, Os lasers
11 e L2 foram fabricados pelo Laser Diode Labs. e ¢ L3 pela RCA,
ambos nos EUA. As caracteristicas destes dispositivos, tal como :
corrente limiar; dimensoes da regiao emisggra; angulcs de divergén-
cia e comprimento de onda de pico (X} estao na takela IV, A determi
nagcac da curva P x I e da divergéncia do feixe de luz foi feita da
maneira descrita na segao 3.2. A corrente de operacao dos lasers
para fazer estas medidas foi aproximadamente 20% acima da corrente
limiar. Para o laser L3, a distribuicao de poténcia foi medida para
uma corrente abaixo da corrente limiar para verificarmos se realmen
te a emissao & espontanea. Estas medidas serdo utilizadas na segdo
5.3. para comparar o©s resultados experimentais, com os chtidos no

modelo tedrico desenvolvido na secao 4.2..

3.4. Precaugoes tomadas nas medidas: A obtencdo da curva P x I e os

angulos de divergéncia da luz do laser foram realizadas com rigor,
pois estao diretamente ligadas com o calculo tedrico e experimental

do acoplamento como veremos nas secoes 4.2, e 5,3,
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!
lasexr L1 Laser L2 { Laser L3
Fabricante L.D.L. L.D.L. f R.C.A.
(U.S.A.) (U.S.A.) | (U.S.A,)
i
Tipo LCW5 LCW10 A998
)
Dimensoces do 0,25x12,7 0,25%x12,7 2x13 ;
"Stripe" {um) ) i
A (Pico) nm 864,1 . 864,4 820
{ Corrente limiar (316 mA .13 mh 120 nnd
! %
| ! ; -
| Meio-angulo // |
f " 3 gy 1 3(5:) O . O
| ao "sStripe" (8¢//) 13 13,6
§ Meio-Angulo .l
 ao"stripe"(0 1) | 559 48° 50°
/ / -
/ | »_,—ﬂ""'/"!
, -~ : -
///'/' —
100 200 300
T (mA)
Fig. 7 - Curvas da poténcia versus corrente deos lasers usados:
Ll_,LQ_ 3 L3
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Em primeiro lugar, devemos tomar cuidadc com o laser. Todo
laser tem uma corrente maxima para opera-lo. Se esta for superada,
o laser sofre uma degradagdoc catastrdfica {11] devido 3 alta densi
dade de poténcia incidente no espelho, Para solucionar este problema,
colocamos uma resisténcia em série com o laser para limitar a corren
te maxima do gerador de corrente. Devido & dependéncia da corrente
limiar com a temperatura [12], antes de fazermos a curva P X I, es-

peravamos a estabilizagido da poténcia.

No caso da divergéncia do feixe de luz, a primeira precaugao

foi verificar se o laser estava colocado no eixo do posicionador.
Devido as dimensoes do laser, este posicionamento & dificil e tivemos
gque fazer com a ajuda de um microscopio.

Verificamos também se a maxima intensidade era obtida guando

0 eixo de radiagao do laser estava perpendicular & fenda.
3.5. Resultados e Discussao: A figura 7 mostra as curvas P x I para

‘&
os tres lasers, onde a poténcia do laser & graficada versus a

corrente de operacao. Notamos que nas trés curvas, a maxima poténcia
dos lasers & 3 mW. Isto & devido ao detetor, cujas caracteristicas
foram descritas na secgao 2.2.1., ter sido usado sem o filtro radio-
métrico para calibracdo. Este filtro fica a 1,5 cm do sensof e a
esta distancia, o diametro da divergéncia do feixe de luz & maior
que o didmetro do sensor. Isto causari a perda de luz e, consequen-
temente, a poténcia medida ndo serid real. A maxima poténcia que o
medidor pode registrar & 10 mW, que corresponderi a uma poténcia
real de 3,3 mW, se usarmos o filtro radiomdtrico. A apresentacao da
curva tom a poténcia real do laser & simplesmente utilizada para
sabermcs a poténcia de operagido destes., Para o calculo da eficiéncia
de acoplamento, esta calibragao nao serd necessaria pois temos a

razao entre duas poténcias. As figuras 8a e 8b mostram as curvas do
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"campo distante™ para os lasers L1, L2 e L3, nas diregoes paralela
e perpendicular ao "stripe" do laser, respectivamente, onde a
poténcia emitida do laser, normalizada para seu valor maximo, &
graficada versus o deslocamento angular, em graus. Estas curvas, se
comparadas com as Gaussianas téoricas, as gquais sac determinadas

tomando os valores de 60 e 6, como referéncia, ndo sao exatamente

i
iguais mas bastante prdximos, como mostrado nas figuras 9, 10 e 11
para os lasers L1, L2 e L3, respectivamente. Esta comparagao &

necessaria porque se a distribuigao de poténcia for muito diferente
de uma gaussiana, para estimarmos o acoplamento tedrico, teremos
gque recorrer ac uso de cidlculo numérico. Como as distribuigoes sao

muito proximas da gaussiana, o calculo tedrico da eficiéncia de

acoplamento & bastante direto como sera demonstrado na seccgao 4.2..

A distribuicdo de poténcia no "campo distante" do laser

1.3, para a corrente abaixo da corrente limiar, é mostrado nas
figuras 12 e 12b nas direcoes paralela e perpendicular, respectiva-
mente. Analisando estas figuras, notamos (ue na distribuicac de
poténcia, tanto na direcao perpendicular como na direcao paralela
ac "stripe”, existe uma direcionalidade do feixe, guando comparado
com ume distribuicao Lambertiana esperada para emissio espontanea,
onde a variagao de intensidade & dada por I = Io cos 0, Na diregdo
perpendicular ao "stripe", esta direcionalidade |[13] & devida a
diétribuigéo transversal, determinada pela estrutura DH, que controla
ambas &$ emissoes coerente e incoerente da luz do laser. Na diregao
paralela, esta direcionalidade & devida & cavidade &ptica

formada pelos espelhos do laser.
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Fig. 8 = Curvas da distribuigao de poténcia no "campo-distante” dos

lasers L1 ; L2 3 L3_ _  _: a)paralele ao "stripe" do la-

ser; b) perpendicular ao "stripe" do laser.
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-75 -50 -25 0 25 50 75
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Fig. 9 - Comparagao entre as curvas da distribuicdoc de poténcia
do laser LI (), no "campo-distante”, ¢ a gaussia-
na tragada (..); a) paraleo ao "stripe"; b) perpendicu-

lar ao "stripe".
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(a)
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Fig. 10 - Comparacao entre as curvas da distribuic¢do de poténcia
do laser L2 (_..), no "campo-distante”, e a Gaussiana tra-
gada_(m — )3 a) paralelo ao "stripe"; perpendicular ao

stripe”.
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(b)
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Fig. 11 - Comparagac entre as curvas da distribuicao de poténcia do
laser L3 ( ), no "campo distante", e a Gaussiana (_ _ _

a) paralelo ao "stripe"; b) perpendicular ac “"stripe".
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Fig. 12 - Modelo da distribuig¢do de poténcia do "campo distan-
te" para a corrente, abaixo da corrente limiar, do

laser L3 nas direcdes a)paralela e b) perpendicular
ao "stripe".

= - - curva tedrica, distribuicac lambertiana (I=
Io cosb) ‘

curva experimental
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4. Modelo Tedrico para o Calculo da Eficiéncia de Acoplamento de

Luz em Fibras Opticas

4.1, Introducac: Quando a luz do laser & injetada dentro da fibra

optica, o conjunto de modos da fibra € excitado. No langamento di-
reto da luz do laser para fibras com extremidade plana {("butt -
coupling”), a maxima eficiéncia de acoplamento estd limitada pela
superposicdo espacial ("campo préximo®) e/cu pela superposigao an-
gular (vampo distante") entre fonte e fibra. As figuras 13 (a) e
13 (b) mostram a superposicao espacial e angular entre fonte e
fibra, para fibras monomodo e multimodo respectivamente. No caso
da fibra monomodo, vemos que nem a superposic¢ao espacial nem a
angular do modo do laser iguala-se com o modo da fibra. Sabendo-se
que (i) o feixe da luz do 1aser, operando scmente com o modo funda-
mental, tem uma distribuicac espacial Gaussiana, e que {(ii)} o modo
que a fibra suporta tem também uma distribuicac aproximadamente
Gaussiana; a teoria [14] de acoplamento de poténcia entre dois mo-
dos , & necessaria para calcular a eficiémcia de acoplamento nesta
gecmetria,

Para fibras multimodo, vemos gue na superposigiao espacial,
as dimensdes do "stripe" do laser & bem menor que o difmetro do
niclec da fibra. Na superposigao angular, notamos que o angulo emi-
tideo do laser naoc esta totalmente contido dentro do angulo de
aceitacdao da fibra. Por esta razao, temos a limitacao da mixima
eficiéncia do acoplamento no dominio angular (“campo-distante').Neste
caso, a fibra aceita os raios de luz do laser que caem dentro da
abertura numérica da fibra. O modé&lo tedrico para o calculo da

eficiéncia do acoplamento para fibras multimodo esta baseado na de-

terminagao da quantidade de luz gue estd contida dentro da abertura

numérica da fibra, e serd apresentado na prixima secgao.
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13.a - Diagrama esquemidtico mostrando a superpo- 13.b~ Diagrama esquematico mostrando a superposicao
sigao (a) espacial e (b) angular qguando a (a) espacial e (b) angular, quando a luz do
luz de um laser de um Gnico modo & langa- laser & lancada diretamente dentro da fibra
da dentro da fibra monomodo. multimodo. :
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4,2, Calculo Tedrico da Eficiéncia de Acoplamento: Para o calculo da

eficiéncia do acoplamento em fibras multimodo, assumimos gue o feixe
de luz do laser no "campo distante" tem uma distribuicac Gaussiana,
ao longo das diregoes paralela e perpendicular ao plano de juncaoc
do laser. A distribuicao da poténcia P com o angulo 8 da Gaussiana,

pode ser expressa COmOo :
_ ' 2,.2
P =P exp (-20 /87) (10)

onde P & a poténcia méxima e §, o angulc de divergéncia onde P tem
lor p_/e?
o valor P ,

A eficiéncia de acoplamento {n) & entao determinada como a
fragao de luz gue viaja dentro do cone de angulo igual ao angulo de
aceitagao (8,) da fibra, dividido pela poténcia total emitida do la-
ser [6]. Devido a simetria, consideramos somente um lado da curva,

e n e dado porﬁ

[Ba 2 fga 2 2
= o exp(-262/904?)d8 o exp(F207/95;)ds (11}
- T
- 552,82 Z 2rel 0 a
J£ exp (=26°/67 , a6 j; exp(~207/8¢,)ds

Resolvendo a equagado 4-2 (mostrada no ap@ndice A) e fazendo a apro-
ximagao:

T
2z

2,2 2,2
exp (-28 /6 )as = exp (~267/05)d9

chegamos a:

g
== : O
1 erf (v2 ea ) erf (V2 _a _ (12}

Oz Yay

Vemos entac que para fibras multimodo, a eficiéncia do
acoplamento tedrico & simplesmente uma multiplicacio de duas fun-

coes-erros,
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Em oﬁtros trabalhos [6,7}], os autores consideraram somente
a fragao de luz do laser, que & aceita pela fibra, na direcgao perpen
dicular ao "stripe". Esta consideracao & valida para lasers cuja
divergéncia do feixe na direcao paralela ac "stripe” & menor que a
abertura numérica da fibra, o gue nao & c caso dos lasers utilizados
neste trabalho. Isto péde ser verificado comparando os dados das
tabelas I e IV. Somente a fibra F4 tem um angulo de aceitagao maior
que a divergéncia do feixe, na direcgao paraiela ao "stripe", dos

0
lasers L2 e L3. Neste caso, erf (/2 gém) = 1.
oy

Neste modelo nao consideraremos a perda devido a reflexao

de Fresnel nas extremidades da fibra, e a excitagao dos modos da

casca e modos vazantes [15] ("leaky"). Os modos da casca nao apre-
sentam problemas porgue podem serx retirados com o uso de LEM (secgao
2.2.1.).0s modos vazantes por outro lado, podem viajar disténcias
significativas dentro do nicleo sem serem atenuados. A consideragao
da excitagao de somente raios meridionais & razoavel se a area de
emissac do laser for muito ménor gue o di%metro do nicleo da fibra,
que & o caso das fibras multimodo, e se o laser estiver localizado
no centro da fibra. O resultado do calculo tedrico, para os lasers

utilizados cujos angulos de divergéncia estao mostrados na tabela

IV, & mostrado na figura 14.

4.3, Verificacao Experimental do Modelo Tedrico: Come vimos, o

modelo acima (i) considera somente a excitacac dos raios meridionails,
(1i) nao considera as perdas devido 3 reflexao de Fresnel e (iii) &
baseado numa distribuigao Gaussiana do laser.

A verificagao experimental das predigoes do modelo tebrico

fol primeiramente feita usando objetivas de microscdpio tendo diferen

tes aberturas numéricas. Isto foi feito para estudar e portanto,
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l X 10 50
SEMI-ANGULO DE ACEITACAC ©, {graus)

Fig. 14 - Curvastedricasda eficiéncia do acoplamento em percentagem
versus o angulo de aceitacao da fibra para os lasers:
L1, L2; __L3. Os pontos ® € o sao 0s pontos

de verificacao experimental para os lasers Ll e L2 respec
tivamente.
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evitar quaisquer problemas que possam surgir quando testando o
modelo tedrico usando fibras, tais como: (i) imperfeigoes no corte
ou outros efeitos dando mals perdas que as reflexoes de Fresnel,
(ii) dificuldades em obter perfeito alinhamento devido a dimenséo

do nlcleo ser muito pequena e excitacao dos modos da casca e/ou
vazantes ("leaky"), os quais sao modos nao meridionais (iiii efeitos
de conversac de modos na fibra, dando perda adicional devido &
radiagdo., Usando objetivas de microscdpio, as quais tem grandes
dimensoes transversais das lentes (~ 5 mm), e pegueno comprimento

(~ 2 cm), comparado com fibras, todos eétes possiveis problemas

serao evitados. As caracteristicas das cbjetivas usadas serao mos-

tradas na tabela V.

4,4, Arranjo Experimental: Em primeiro lugar, determinamos a perda

das objetivas porque esta nao & conhecida e pode ser maior que 4%
das reflexoes de Fresnel, uma vez que as objetivas contém mais que
uma lente, sem qualquer camada anti-refletora. A determinacao desta
& necessaria no calculo da gquantidade de Muz coletada pela objetiva
excluindo as perdas . A figura 15a mostra ¢ arranjo experimental
para determina~la. A objetiva OMl & utilizada para colimar o feixe,
e a segulr sao colocadas as objetivas das quais queremos medir a

perda. Determinamos esta medindo as poténcias P, e P, nos pontos A

2

e B respectivamente e dividindo P, por P Para fazer estas medidas

1-
devemos ter o diametro do feixe da luz colimada, igual ou menor que

o diametro da primeira lente das bbjetivas, pois caso contrario ndo
estaremos medindo somente a perda das objetivas. Os resultados sao
mostrados na- tabela V. Para determinar a frac3o de luz coletada
pelas objetivas OM,, langamos a luz emitida do laser nestas, fig.
15b, sendo que as objetivas funcionam como se fosse fibras com dife-

rentes aberturas numéricas. Medimos entao as poténcias Py e P, nos

\ 4

pontos C e D respectivamente. Na poténcia P, corrigimos as perdas
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OM,
“‘h . o~ -
Fig. 15 - Arranjo experimental da verificagao do

modélo tedrico. a) Determinacao da per-
da das objetivas OM,. Db) Determinagao

da guantidade de luz coletada pelas ob-
jetivas.
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s P -

das objetivas (P; =P, % F;)‘ A fracao de luz coletada pela objetiva
2 .

foi determinada dividindo-se P) por Py. Os resultados tamb&m estao

mostrados na tabela V e foram graficados na figura 14,

4.5, Resultados e Discussao: Nos resultadeos apresentados na fiqura

14, do modélo tedrico e as experiéncias feitas, a eficiéncia do aco-
plamento em porcentagem, & graficada versus o semi-angulo de aceita-
gao (8,). As curvas sao os resultados baseados na distribuigao
Gaussiana do feixe, e os pontos (0} e (@) os resultados das experi-
encias feitas com os lasers L2 e L1, respectivamente. Comparando
os valores experimentais e tedricos nas duas Gltimas colunas da
tabela Vv, para o laser L1, notamos o seguinte: (1) excelente concor
dancia entre os valores para as duas primeiras objetivas utilizadas,
a saber, x 3,5 e x 5. 0 maximo Semi—éngulo envolvido & 7° e do
modelo do "campo-distante", fig. 9, deste laser, observamcs que as
curvas sio quase idénticas para este angulo, portante nic & surprésa
ter obtido esta concordancia., (2) A concordancia para as proximas
duas objetivas, x 10 e x 20, também & bog, mas neste caso, o valor
tedrico & em torno de 4% e 7% maior gue os valores medidos, respec-
tivamente. Isto pode novamente ser explicado no modelo do “cémpo—
distante". O maximo semi-angulo & 33° para a objetiva x 20 e até

© a curva da radiagdao do laser & mais estreita que a curva gaus-

30
siana tragada, principalmente na diregac paralela ao "stripe".
Portanto, o resultado experimental menor que o valor tedrico é
esperado; como foi obtido. (3) com a ultima objetiva x 45, tendo o
maximo semi-angulo de 4lO,Ia concordancia & novamente excelente. Da
figura 94 podemos notar gue, a partir de 300, a radiacgao do laser

& maior que a gaussiana tracada, o que nos levaria a pensar estar

O

°

havends uma compensagac com a parte mais estreita para 0 < 30

Numa observagao mais cuidadosa, podemos notar que a area da parte
Al

maior da radiagao do laser a partir de 30° nio compensa a parte

- . o]
mals estreita para 9 < 307 e portanto era esperado um valor experi-



TABELA V: CARACTERISTICAS DAS OBJETIVAS E RESULTADOS DA VERIFICACAC EXPERIMENTAL DO MODELO TEORICO,
USANDO LASER 11

Semi-
Angqgulo de P ' Valor
oM oM < o 5 5 /D P -
1 2 iancgamen- rl 2 i | P P p' * 4 /p tedrico
to (graus) (1) ( : 3 4 4 3
‘ mw) (mwa) (mw) (mw ) (3) ¢
%20 x3,5 4 0,21 0,098 0,47 4,2 0,047 0,099 2,3 2,4
%20 %5 6,9 0,21 0,13 0,64 4,2 0,180 0,28 6,6 7,2
%20 x10 14,3 0,21 L 0,15 0,70 : 4,2 0,640 ! 0,92 22 26
" 5 é ; P ; i o
x3,5 ; x20 .33 , 0,012 | 0,008 . 0,67 i 4,4 i 2,0 3,0 | 68 73
%3,5 x45 141 L 0,012 ¢ 0,073 | 0,51 4,4 1 2,3 3,8 86 86 |
, _ ; -
: Pl'
* =
P4 P4x

9¢
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mental menor. Esta diferencga pode ter sido causads pela variacao

na sensibilidade espacial do detetor, a qual ja foil discutida na
secgao 2.4..
Como o modélo do "campo distante" do laser L2, na diregao

paralela ao "stripe" & mails larga que a gaussiana tracada (fig.l1l0a),
repetimos as medidas acima com 4 diferentes objetivas cujos resul-
tados estdo mostrados na figura 14, marcado pelos pontos (o)., Como
esperado, obtivemos valores ligeiramente maiores, comparados com O
calculo tedrico, para a sbietiva x5 (0=7°). A concordancla & exce-
lente com as objetivas x10(6=14,30) e x20(0=33°) porque para estes
dnguleos, o "campo distante" na direcao perpendicular ac "stripe"
{fig. 10b), & mais estreito que a gaussiana tragada, e portanto com-
pensa a largura maior na diregac paralela ao "stripe" ({(fig.10a).
Para a objetiva x45 (6=4lo), o resultado esperadoe seria o valor ex-
perimental ménor que o valor tedrico, peis neste angulo a curva do
"campo-distante", na direcao perpendicular ao "stripe" & mais estrei
ta. Esta diferen¢a novamente pode ter sido causada pela variagao na

sensibilidade espacial do detetor.
Tendo verificado o modé&lo tedrico com considerivel fa-

cilidade, utilizando objetivas de microscdpio, como pensado inicial-
mente, prosseguimos fazendo o mesmo usando fibras opticas multimodo,

€ sera discutido no prdximo capitulo.
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5. Acoplamento Direto entre Laser Semicondutor e Fibra Multimodo
/

com extremidade plana ("Butt-Coupling")

Depois de termos calculado o maximo acoplamento possivel,
em funcac da abertura numérica, através do modélo tedrico, e a
verificagao experimental deste, com objetivas de microscopio, con-
tinuamos © estudo do'acoplamento com fibras multimodo de extremidade
plana, cujas caracteristicas foram apresentadas na seccao 2.1. e
estao mestradas na tabela I. Neste e nos capitulos seguintes, laser

significa laser semicondutor e fibra, fibra multimodo.

5.1. - Arranjo Experimental: a figura l6a mostra o esquema, em escala

nao real, e a figura 16b a fotografia do "butt-coupling® entre laser
e fibra em posigoes nac otimizadas, observado através do microscdpio,
e as dimensoes relativas entre eles,’bevidg a embalagem dos lasers
utilizados nas experiéncias, nao fol possivel tirar a fotografia com
estes, e por isso utilizamos um laser fabricado na UNICAMP. As
caracteristicas dos lasers usados estao na tabela IV, O laser foi
dirigido por um gerador de corrente e no gircuito colocamos, em série,
um amperimetro A e uma resisténcia Rvariavel, para registrarmos e
limitarmos a corrente de operacgao, respectivamente. O laser foi
montado em um posicionador com movimentos em trés anqgulos {angulos

de Euler). As extremidades da fibra foram fixadas em microposiciona-
dores fabricados pela Line Tool Company (E.U.A.), com movimentos nas
direc¢oes %,y e z, tendo uma resolucao de 2um. No arranjo laser~fibra'
tivemos sels graus de liberdade e, com isso, foi possivel um alinha-
mento preciso. O medidor de poténcia foi o mesmo utilizado no arranjo
experimental do acoplamento com luz colimada. O comprimento das

fibras foil de aproximadamente lm para Fi, Fz e F3 e aproximadamente
Sm para F4. Com a fibra F fizemos também o acoplamento com 1 km para

compararmos com o de lm e estudarmos efeitos de propagagac em fibras

mais longas. Estes resultados serio discutidos na seccao 5,3,
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(a)  AMPERIMETRO

er fig. l6b abaixo SETETOR
5 FIBRA
RESISTENCIA o =
i 7/
GERADOR DE CORRENTE DiooR
. MICROPOSICIONADORES — OE
POTEMCIA

16a. Arranjo experimental do acoplamento de luz do laser semicondutor

Fig.
em fibras Opticas multimodo.  °

Fig.16b. Fotografi i G
. . : a, ti i o o ]
f.bog ; rada atraves do microscopio, do arranijo laser-
bra . i~ -
com extremidade plana, em posigoes ndo-otimizadas.
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5.2, Precaucoes Tomadas nas Medidas: "Butt-coupling" significa que

a extremicdade da fibra estd em contato com a face de emissao da luz
do laser. Mas se fizermos isto, corremos o risco de danificar a
superficie espelhada do laser, que como Jja mencionamos, causara sua
degradagéo. Por isso, O pegueno espage entre laser e fibra, mostrado
na figura 16b & importante e este foi estimado para ser de aproxima-
damente 10-20pm. Este espago nao influenciarid nas medidas pois nao

& critico, como veremos no estudo da tolerincia axial do acoplamento
secgao 5.4. Em todos os cortes das extremidades das fibras, tomamos

o cuidado para produzir uma superficie espelhada e perpendicular ao
eixo da fibra como mostra as figuras l1l7a e 17b, respectivamente. A
fibra mostrada nestas figuras & a Fl cujés caracteristicas estao na
tabela I. A parte mais brilhante da figura 17a & o nlcleo; notamos
que sobre este nao hd imperfeigoes, e a parte mais escura & a casca.
Os pequenos defeitos nesta superficie nao apresentamproblemas porgque
para nds & importante somente a luz que viaja pelo nlicleo. Em relagao
a figura 17b podemos cbservar que a super%?cie nao estd perfeitamente
perpendicular ao eixo da fibra, e também que o desvio ocorre na casca,
o que nad influenciard nas medidas. Uma superficie exatamente perpen-
dicular @6 eixc da fibra nao & facil de se conseguir devido ds dimen-
soes da fibra e a clivagem terem sido feitas sem a ajuda do microscd-
pio e uso de mdquina [8] para manter constante as condigdes durante

o corte. Estes cortes foram feitos com grande repetibilidade em cada
medida de acoplamento.

En relagdoc as medidas, muitos sdo os cuidados tomados. A efi-
ciéncia @0 acoplamento deve ser calculada dividindo a poténcia da
luz guée entrou na fibra péla poténcia do laser, para a mesma corrente.
Em relagas & potdneia do laser, tirdvamos a curva poténcia versus
corrente (PxI) antes das medidas da poténcia de saida da fibra, devido

b

@ dependencia da corrente limiar com a temperatura 12| e também por-
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- b)

Fig. 17 - Fotografias do corte da extremidade da fibra.

a) Vista frontal

b) Vvista lateral

o etz b

Fig. 18 - Suporte utilizado para fixar a extremidade

da fibra.
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gue a temperatura do laboratdrio pode mudar. Para cada medida desta
curva, esparavamos aproximadamente uns 10 minutos para estabilizar
a temperatura do laser. Este tempo fol estimado considerando o tempo
gasto para otimizar as posicgoes laser-fibra,

A divergéncia da luz, emitida da extremidade de saida da fibra,
& determinada por sua abertura numérica. O semi-angulce & da ordem de
10-15° e portanto uma separagao axial de aproximadamente 18 mm entre
a extrenidade da fibra e o detetor, cujo didmetro & 10 mm, pode ser
tolerada, para gue toda luz seja coletada. bm nossas medidas, posi-
cionada a extremidade da fibra a aproximadamente 5mm do deﬁetor, sem
o uso do filtro radiométrico para calibragao, Isto também foi feito
gquando medimos a poténcia de salda do laser,.cuja divergéncia é
muito maior e portanto teve gue ser cglocado muitoc pertoe do detetor.
A calibra¢do nao & necessaria porque vamos fazer a razao entre duas
poténcias. A corrente de operagéo foi mohitorada pelo amperimetro
digital com precisao de uma casa decimal. A extremidade da fibfa
nao podia sofrer gualguer movimentc durange a medida, e portanto foil
fixada em um suporte, como mostrado na fig. 18, no gual ha uma cana-
leta, onde a fibra & colocada e presa por imas. Em todas as medidas
utilizamos glicerina cujo indice de refracao & maior que o Indice
de refracac da casca, para eliminar modos excitados nesta ou conver—
tidos para ela. A glicerina fol colocada nas extremidades da fibra..
Comd utilizamos, na maicria das medidas, somente lm de fibra, procu-
ramos manté-la reta para nao haver o problema de conversao de modos

provocado por curvatura [16].

5.3. Resultados e Disgcussao: Na figura 19 temos as curvas que mos-
tram os resultados obtidos, através do modelo tedrico, onde a efi-

ciéncia do acoplamento (n) em porcentagem & graficada versus o semi-
angulo de aceitacao da fibra, e os pontos que mostram os resultados

obtidos no acoplamento com as fibras. Novamente, a determinagéo de
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pontos sao os valores obtidos experimentalmente.
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n & feita dividindo-se a poténcia de salida da fibra, corrigida

pelas reflexdes de Fresnel nas extremidades, pela poténcia emitida
do laser, ambas para a mesma corrente, Neste caso, estamos corri-
gindo as reflexoes da entrada e saida da fibra para podermos com-
parar com os valores obtidos no modelo tedrico; considerando a
perda de 4% em cada reflexdo temos uma corregao de 8%. A corregao
devido a perda em 1 m da fibra & desprezivel.

Com todas as preéaugées tomadas durante as medidas do
acoplamento entre laser e fibra, notamos pela figura 19 gque os va-
‘rios pontos experimentais obtidos estdc muito proximos das curvas
tedricas, mas em todos 0Os casos sao menores, Observando as figuras
9,10 e 11, notamos que estes resultados sao esperados porgue, em
geral, as curvas do "campo-distante": dos laseré sao mals estreitas
que as Gaussianas tracadas. Para o lasér L2, figura 10, como ja
vimos, a curva experimental na diregao paralela & mais larga gue a
Gaussiana tracada, e na direcgao perpendicular temos o oposto.
Fazendo uma comparagdo cuidadosa entre os valores destas &reas, es-

-

timamos que para ~ 159, a idrea maior na direcao paralela ao stripe
é compensada pela area menor na direcdo perpendicular a este. As
fibras Fl, F2 e F3 tem o semi-angulo de aceitagao 12,40; 9,2° e

. . ~ O -
o’ respectivamente, os gquais sao menores gue 157 . Neste caso, e

9,2
esperada a eficiéncia de acoplamento n maior gue o tedrico, o gqual
nao foi verificado.experimentalmente. Para as fibras F, e F3, o}
valor experimental & 2% menor que o valor tedricc, e para a fibra
¥, esta diferenga & de 4%. Como ja falado na secgao 2.3, a sensi-
bilidade espacial do detetor nao é constante, Quando determinamos

a curvi péténcia versus corrente do laser, uma area grande do
detetor & preenchida, devido a grande divergéncia deste, e a poténcia
registrada € a média entre todos os pontos. Na saida da fibra, a

diver¢géncia & determinada pela abertura numérica da fibra, a gual

€ bem menor que a do laser e portanto uma arca menor do detetor &
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preenchida, considerando gque a separacao entre laser e fibra & de
5 mm, Portanto a n calculada através destas duas medidas vail ter

erros. Como a difefenga média na sensibilidade espacial do detetor
& aproximadamente 5%, e as diferen¢as nos resultados mencionados
acima sac menores que este valor, podemos concluir gue existe uma
boa concordancia entre resultados tedricos e experimentais, dentro
dos erros nas medidas.

.Observando novémente a figura 19, notamos gue no acopla-
mento L1 + F4, temos dois pontos marcados, isto porgue o valor da
abertura numérica medida por nds (AN = b,35) difere do valor cedido
pelo fabricante (AN = 0,4). O que nos motivou a verificar esta
abertura numérica foi o valor de n diferir muito do cidlculo tedrico,
considerando os dados do fabricante. Esta diferenca pode ser devida
& abertura numérica dada pelo fabricante ter sido medida para iy =
585 nm, e, em nosso casc AZ = 864 nm, Como ja vimos, a abertura
numérica & dada pela diferencga dos Iindices de refracac do niicleo e

. e, :
da casca, respectivamente (AN /gl DZL. Se Ankl # AHA2 (Ankl e

An,, = a diferenga dos indices de refracgao da casca e do nlicleo da

fibra, para A; e A respectivamente} entao haverd mudanga na aber-

2
tura numérica.
A medida da abertura numérica foi feita projetando a luz

de saida em uma tela (fig. 20) e marcando o diametrc a da figura
formada, com a ajuda de um intensificador. Sabendo a distancia 4 ,
da fibra a tela, calcula,os a abertura numérica por meio da relagao

0 = tag_l (a/2b). Ainda para esta fibra, dpesar de utilizarmos 5
metros, nac fizemos corregao devido & atenuacac da fibra, gue segundo

o fabricante & de 5dB/km, o que daria uma correcio de 0,3% em 5m.

No acoplamento de luz com 1 km da fibra F3, além da cor-
recao devido as reflexdes de Fresnel, foi necessario fazer a correcgao

devido & atenuagdoc da fibra, que segundoc o fabricante, & de 3dB/km.
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Fig. 20 - Determinagao da abertura numérica da fibra.
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Fig. 21 - Curvas da poténcia (P) versus corrente (1)

a) do Laser 1.3

b) da saida da fibra Fl, no acoplamento L3+F1,
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Fazendo estas corregoes, obtivemos um acoplamento de 3%, comparado

com o resultado de 10% para lm. Esta diferenca pode ser explicada

por: (i) a atenuacao dada pelo fabricante foi medida para A = 840nm,
e & diferente do A = 864 nm do laser utilizado nesta experiéncia. A
atenuacao € uma forte fungao de comprimento de onda. Para A = 950nm,

pode existir um grande pico de absorgao devido d hidroxila (OH ), a
qual pode provocar uma grande atenuacao.Se este foi o caso da fibra
usada, a atenuagao para A = 864 nm sera maior que para 840nm; (ii) a
atenuagao de 3dB/km nao & especificada com © erro da medida, (iii)
pequena conversao de modos [17] para moéos nao guiados,.

Como vimos, para fibras multimodo, © Gnico parametro que
limita n & sua abertura numérica. TIsto pode ser comprovado analisando
0s resultados obtidos para as fibras T2 e 3, Estas fibras tem os
diametros dos nicleos diferentes, 46um e 6lum, respectivamente, e
mesma abertura numérica (AN = 0,16) e consequentemente temos a mesma
n (18%). Outro exemplo & o resultado com as_fibras_F4, com diametro
do nlcleo de 125um e 200um e abertura numérica 0,35, onde n foi de

W

42% e 41% respectivamente. A pequena diferenca existente no resultado
desta n pode ser causada pela superficie da fibra, que nao era boa
e nao fol possivel melhora-la utilizando a t&cnica de clivagem, isto
porgque a fibra & muito grossa e nao muito flexivel.

~Na curva poténcia versus corrente de operacao dos lasers,
como j& foi descrito na secgao 3.2.1., temos uma parte de emissao
espontaned, que & a emissao antes da corrente limiar (1;) e a
emissac éstimulada que & depois de Iy,. Num laser semicondutor, a
emissio éspéntinea permanece e a emissdo estimulada & superposta
sobré esta. Baseado nesta superposigao, e como a efici@ncia de aco-
plaméﬁt@ da emissdo espontinea [18] & muito baixa, no trabalho 6]
seu autor considera somente a poténcia da emissao estimulada do

laser, para o calculo de n em vez da pcténcia total deste, para

exp’
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carparar com o resultado do modélo tedrico. Em nossas medidas nao
fizemos esta consideragac e Nexp foi calculado considerando a po-
téncia total (PTL) do laser, isto porgue a parte da emissac espon-
tanea que entrou na fibra estd incluida na curva do campo distante
do laser, e consequentemente na Gaussiana tragada, a gual foi
utilizada para fazer a estimativa tedrica do acoplamento. Uma compa-
ragao entre estas duas maneiras de calcular nexp é dada no acopla-
mento L3 » T4. As figuras 21(a) e 21 (b) ilustra as curvas PxI do
laser e saida da fibra, respectivamente. Para o laser temos:

P =

TL PestL t Pesg

P1,

ou

1

3 (mw) 2,58 (mw) + 0,42 (mw), da fig. 21(a)

Para a fibra:

p P +

TF = “esty PespF

ou 0,9(mw) = 0,88{(mw) + 0,02{my), da fig. 21(b)

Fazendo os calculos da eficiéncia de acoplamento temos:

PestF-
Negy = ——— (1,08) = 37%
PestL
P
. = —IF (1,08) = 323
T P,

O valor de n do modé€lo tedrico & de 36%. O resultado experimental
esperado & menor que este valor, porque, na figura 11, ambas medidas
da distribuicao de poténcia no "campo-distante" sdo mais estreitas
que a Gaussiana tragada e istoc dard um efeito muito significativo
sobre a n determinada experimentalmente. Portanto a determinacao de
n usando a poténcia total do laser e fibra & mais razoavel.

Una maneira de verificar a conversaoc de modos [17] em uma

fibra multimodo, & medindo a distribuigac angular da poténcia do
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laéerr que entrou na fibra. Nos fizemos esta comparagao, a gual
estd mostrada na figura 22. Esta medida foi feita utilizando o
laser L1 e a fibra Fl cujo perfil de indice de refracac & degrau.
deemos notar gue as curvas sao praticamente iguals pois a peguena
diferenca pode ser devida ao deslocamemto do angulo zero. Sendo
assim, podemos concluir que em Im de fibra, o acoplamento de modos

e a influéncia dos modos vazantes nao sao significativos.

5.4. Efeitos dos Deslocamentos no Acoplamento: O quase-perfeito

alinhamento nc acoplamento, obtido no -laboratdrio, seri dificil de
consequir quando se desenha embalagens permanentes entre laser e
fibra para ser usado em aplicacgoes préticas} no campo. Alguns des-—
locamentos, por exemplo axial, lateral e/ou angular pode facil-
mente ocorrer, dando assim uma perda adicional. Portanto, os resul-
tados do estudo desta perda & de consideravel importancia para o
desenhista da embalagem; Fizemos um estudo dos trés deslocamentos

acima, entre laser e fibra, e os resultados estao descritos abaixo.
"W

5.4,1. Deslocamento Axial: Este deslocamento, significa que o eixo

da fibra & mantido alinhado com o eixo do laser, e a separagac entre
eles & aumentada. Considerando que laser e fibra est3o encostados,

a fibra comega a perder a luz que estava dentro da abertura numérica
desta, quando a separagao axial atinge uma distancia critica [6] de
A (d/z)/tan@a, cnde 4 é.o diametro da fibra. 0 resultado dp efeito
da separacao entre laser e fibra estd mostrado na figura 23, na
qual a poténcia de salida da fibra & graficada versus o deslocamento
z, em microns, para as fibras Fl, F3 e F4., Na tabela VI temos os

resultados de Z, Z' que & a distancia critica medida por nés e 7"

que & Z' corrigida pela separag¢ac inicial de a ~ 20pm entre laser

e fibra. Como foi dito anteriormente, nao podemos ter a=0 para nao

danificar a superficie espelhada do laser. Analisandc os resultados
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e (°)

Fig. 22 - Comparagao entre a distribuicao angular da luz na

saida da fibra (_F1 e a distribuicdo angular do

"campo-distante" do laser (.. .. _ _ I1) gue entrou
na fibra.

o S e —

Fig. 23 - Curvas da poténcia de salda das fibras Fis — 7

F3 .. ; ¥4 _ ; {normalizada em relagao 4

F3) versus o deslocamento axial 4, em microns.
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Tabela VI - Resultados dos deslocamentos

axiails
Z (um) 7' {um) % 7t {um}
| i
Fq 93 60 % 80 f
P 185 75 ; 95 §
3 i :
}l —
- 167 110 130 §
4 | |
b P 1
W

Pig. 24 = Representagdo do maximo railo de luz aceito pela fibra,

para calcular a distancia h, sobre a gual a poténcia

maritém—-se constante, durante o deslocamento lateral.
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da tabela VI, observamos que para as fibras Fl e F4 temos uma boa

concordancia entxe Z e 2" e para a fibra F3 uma diferenca mais
acentuada. Esta diferenga € provavelmente causada pelo laser e a
fibra nio estarem exatamente numa posicac coaxial. A parte hachu-
riada da curva & devida as reflexoces existentes entre as faces do
lasere da fibra, a qual muda a poténcia de saida do laser. Na pratica,
esta disténcia & muito vantajosa porque nao temos uma posigao
muito critica, e a fibra pode ficar a uma distancia consideravel

do laser sem corrermos o risco de danificar sua superficie.

5.4.2. Deslocamentos Laterais: Este deslocamento significa que o

eixo da fibra & deslocado em relacgdo ao eixo do laser, nas direcgdes
paralela e perpendicular ao "stripe", A figura 24 ilustra o maior
raio aceito pela fibra; neste caso, ; fibra comecgard a perder luz,
que estd dentro da abertura numérica, guando tivermos o deslocamento
h =d/2 - a tg 8, onde a & a distancia entre laser e fibra e d o
diametro do nlicleo da fibra. Os resultados obtidos para as fibras
Fl, F3 e F4 estadao ilustrados nas figuras,25{(a) e 25(b), para os
deslocamentos paralelo e perpendicular ao "stripe", respectivamente,
onde a poténcia de saida da fibra, normalizada pela maxima poténcia,
& graficada versus o deslocamento h, normalizadc por r, o raio da
fibra.

Analizando estas figuras, notamos que o0s resultados para

o deslocamento paralelo e perpendicular sao iguais. Este resultado

(o]

esperado visto gue h nao envolve parametros do laser,
O valor de h para estas fibras, considerando a igual a 20
ym, &: i) fibra F1, h = 16,8 um, medimos h = 5 um; ii) fibra F3,

h

f

27,1 um, medimos h=7 um e iii)fibra F4, h = 55,7 pm medimos

~h

i

30 um. A diferenga entre o valor tedrico e o valor experimental,
pode ter sido causado devido ao alinhamento laser-fibra naoc ser

. ' ' .
perfeito, e neste caso juntamente com o deslocamento lateral tere-

mos o deslocamento angular, o qual & muito critico como veremos a



-1,5
-15 -1,0 -05 O 0,5 1,0 1,5
‘ h/r
Fig. 25 -~ Curvas da poténcia emitida da extremidade das
fibras F1__ : F3_ _; Fpmeme , normalizada para

seu valor maximo, versus o deslccamento b,
a) paralelo ao "stripe" e
b) perpendicular ao "stripe", normalizado pelo

raio da fibra r.
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seguir. Outro ponto & que h depende de a gue nao foi determinado

exXatamente,

5;4.3, Desloaamento Angﬁlar: Neste caso, o eixo da fibra é& deslocado
angularmente em relacac ao eixo do laser. As figuras 26(a) e 26 (b)
mostram o nicleo da fibra e os dois raios maximos aceitos por esta,
na posigao normal e com o deslocamento angular, respectivamente.
Nestas figuras, para simplificagao, supomos que o laser esta encos-
~tado na fibra.

Pela figura 26 b notamos que se,.de um lado a fibra estd
perdendo a luz gue nac estd dentro da abertura numérica, do outro
lado mais raios estao sendo aceitos. Poderiamos pensar que estd ha-
vendo uma compensagao mas acontece que ela perde raios de intensi-
dade maior que o0s aceitos, como podemos ver na figura 27. A curva na
figura representa uma Gaussiana e as retas tracejadas, o angulo de
aceitacgao Zea da fibra. As areas A e B representam o ganho e a perda
de poténcia, respectivamente. Observamos gue a area (A) de poténcia
ganha € menor do que a area (B) de perda.,» Podemos concluir gue neste
caso, nao existe um deslocamento onde a poténcia permanecerd cong-
tante. A figura 28 ilustra ¢ deslocamento angular cnde a poténcia
de salda da fibra, normalizada pelo valor maximo, & graficada versus
0 deslocamento a (°). Considerando a perda de 1dB, tivemos uma tole-
rancia de i)Fl =+ 2,50, 1i}F3 =+ 4° e iii)F4 =+ 8“. Notamos que o
deslocamento angular & muito critico. Ele torna-se ainda mais critico,
devido ao posicionamentc laser-fibra ndo ser perfeito, o que causari

possivel deslocamento lateral e axial, juntamente com o angular.

Em sistemas praticos, o posicionamento do laser em cima do
bloco de cobre, dissipador de calor, & muito importante, A posicao
otima e aquela em que o eixo do “"stripe" do laser esteja alinhado

com o eixo do bloco, e suas superficies paralelas. Qualquer desvio

3
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eixo

(p)  OTSE=TTT » \\\\

=
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Fig. 26 - Representagao do maximo &ngulc de aceitacao da fibra.

(a) Eixec da fibra alinhado com o eixo do laser e

{(b) deslocamento angular o entre 0s eixos.

P
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Fig. 27 - Representacado das areas de perda (A) e ganho (B) de luz,

no deslocamento angular o,



Fig. 28 -~ Curvas da poténcia emitida da extremidade

das fibras ¥Fl_ _ _; Fq ——; Fy ..., versus
o deslocamento oo em graus.
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desta posicao Otima, tal como angular ou axial (para dentro
do bloce) causarad perdas adicionais no acoplamento. No labo-
ratdrio, o desvio angular do laser em relacao ac bloco, nao

& problematico porgue, como ja falamos, tinhamos seis graus
de liberdade nc sistema, e por isso, a otimizacgac da poténcia
foi possivel. Na embalagem do conector entre laser e fibra,

nao sera possivel fazer tal otimizacao.
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6. Eficiéncia do acoplamento de luz do laser semicondutor em fibras

multimodo de extremidade esférica

Em sistemas de comunicag¢oes Opticas, & importante gque a

maxima poténcia do laser seja acoplada dentro da fibra,

A perda no acoplamento de luz em uma fibra & predominante-
mente devida ao pequeno angule de aceitagao desta, como ja foi
mostrado no capitulc 5. Muitas técnicas tem sido propostas para
acoplar ainda mais luz dentro da fibra. Uma das técnicas & a for-
macdo de uma lente esférica na extremidade da fibra, a qual tem a
propriedade de aumentar a abertura numérica efetiva e, portanto, a
quantidade de luz acoplada nesta. Este tipo de geometria foi pri-

meiramente estudada por Kato [19].

6.1. Tecria: A extremidade da fibra de forma esférica, atua como

uma lente ligada a fibra, de pequenc comprimento focal £. A figura
29 jlustra este tipo de.extremidade. Segundo Kato, o raio apresen-
tado na figura, & o maximo gue a fibra pode aceitar e, utilizando

»
a Optica geométrica, ele mostrou gue:

n, -1

0 = qennl {nl Sen[sen”l(d/Zr) + cos"l(n )]} -gsen {(d/2r) (13)

i—l

onde d & o diametro do nicleo, r o raio de curvatura da extremidade
da fibra.

Para que 8 seja o semi-angulo de aceitacac da fibra, todos
os‘raios abaixo deste devem ser guiados por esta. Brackett [20]
mostrou ¢ue esta andlise & incompleta e que o semi-angulo de acei-

tagao efetivo & consideravelmente menor.

0 maior semi-angulo 6, cujo raio cai dentro do nﬁcieo e é
guiade por este, & conseguido quando a distancia a, do laser 3
fibra, torna-se muito pequena, consideravalmente menor que o compri-

ments focal da lente. Mas neste caso, os raios dentro de um pequenc
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Fig. 30 - Ilustragao da fibra com extremidade esfdrica e a

Fig.
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29 - Ilustragao de uma fibra com extremidade esférica e

31 - Angulo de refracao 7y dentro da fibra versus o angu-

lo & do raio fora da fibra, para varios valores

do

parametro a/r e d/2r, segundo a analise de Brackett

[20]
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cone de angulos, prdximo ao eixo da fibra, apds a refracdo sao
totalmente refratados (Fig. 30) na interface nucleo/casca. Uma com-
pleta andlise desta geometria, utilizando a técnica de tracgar raios,
figura 31, foi deita por Brackett no qual o angulo ¥ depois da refra

cdo & calculado em fungao do dngulo © antes da refracao.

Existem trés distintos mecanismos pelos quals os railos
podem nac ser aceitos dentro do nucleo da fibra: (i) se o angulo de
refragao y () for maior que o raio de maximo angulo com o eixo da
fibra Yor dado por ¥ = COS_l (nz/nl)? Eii) se 0 ralo cai sobre a
lente, mas fora do niicieo da fibra, sem considerar seu angulo de
refracdo; (iii) se o raio de angule 8§ for maior que © raio "grazing"
incidente sobre a lente e guiado pela'fibra. Através da fiqura 31,
podemos calcular o novo semi-angulo de aceitacao da fibra. Brackett

deu um exemplo, o qual sera apresentado, do nove angulo de aceitagao

da fibra, com os seguintes dados: n; = 1,4925, ny= 1,5, d=80um e

r = 120pm. Neste caso, g ~ 5,70. 0 maximo valor de d/2r gue nhao
o .

vai abaixo de -5,7° & em torno de a/r = 0,85, 0 angulo limite para

a/r =0,85 & 6233%°, e para d4/2r = 0,33 a limite &  0720°. Neste
caso, mantendo a/r constante, a razaoc d/2r pode ser aumentada maiocr
gque 0,75 e nds podemos encontrar 6%33°, Comparando este resultado
com © predito por Kato [Eq.l3], para o gual 0=54° vemos gque este é

maior por gquase um fator de 2.

6.2. Fabricagao das lentes: A esfera pode ser facilmente formada,

utilizando uma microchama, onde esquentando e fundindo a extremidade

da fibra, a tensdo superficial do vidro fundido forma naturalmente
a superficie esférica. Para fundir a extremidade da fibra, utiliza-
mos una microsoldadora.

A figura 32 mostra a fotografia da fibra F2 com a extre-
midade esférica, colocada na glicerina para que a interface nlcleo/

casca seja observada,



Fig. 32 - Lente formada na extremidade da fibra F2/

Fig.

33

utilizando microchama.

C D

Lentes formadas na extremidade de quatro

tipos diferentes de fibra, utilizando mi
crochama. O niicleo e casca da fibra estio
ressaltados para melhor visualizag3o. Re-

sultados obtidos por Benson et all2l|.Pa-
ra melhor explicagdo das figuras, ver tex

to.
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Notamos que existe uma pequena deformacao no nlcleo, o©
gual & provocado pela constituigao do matevial da casca e nlcleo,
Benson et al {21] estudaram a formacdo da superficie esférica em
fibras multimodo com diferentes composicgoes do nilcleo e casca. 0s
resultados obtidos estao mostrados na figqura 33. A fibra da figura
33(&) tem o nicleo de silica pura e casca de borosilicato. Quando
a extremidade & aquecida, o baixo ponto de fusao do borosilicato
faz com gque o material da casca caia fora da extremidade da fibra
e o nicleo fica exposto. Esta exPoéigéo.sé do nficleo faz com que
a lente formada tenha um raio de curvatura pequenc. As fibras das

figuras 33(b) e 33(d) tem o nlcleo de BZOB:SiO? e a casca de silica

enquanto gque a fibra da figura 33(c) tem o material do nicleo GeOjy:
8102 e a.casca também de silica. Neste caso, o material da caéca,
devido a seu alto ponto de fusao, permanece na extremidade durante
a formacao da lente, resultando num grande raio de curvatura. As
fibras F1. F2 e F3 tem a composicao do niicleo e casca igual & fibra
da figura 33(c) e portanto apresentam a m&sma caracteristica. A
vantagem da fibra apresentada na figura 33{a), alédm de nao apresen-
tar o problema da deformagao do nucleo, pode ser entendida analisan-
do a figura 31. Nesta notamos que para d/2r entre 0,6 e 0,7 e a/r
aproximadamente 0,5 temos o maximo angulo 6. Neste caso, o valor de
r, para o8 limites de d/2r citados, & menor gque d. Este controle de
r s& & tonseguido para este tipo de fibra. Quando estamos trabalhan-
do com fibras do tipo da figura 33(c), devido 3 permanéncia da casca
durante & formagao da lente, o raio torna-se muito grande e novamen-
te dlhando a figura 31 notamos gue guanto maior r, mencr 0.

0 problema na formagdo de lente com microchama & gue o tem-—
po de formacdo € muito curto e ndo podemos controlar o tamanho da

esfera e a repetibilidade somente & conseguida por tentativa.
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Uma maneira de fazer lente, controlando o ralo de curvatura,

& utilizando o laser co, [22]. No trabalho citade, o autor, utili-
zando o modélo de condugao de calor em uma dimensao pode razoavel-
mente predizer a poténc;a do lasef necesséria,para umt dado
comprimento do pulso, para fazer lentes sobre fibras de variops

tipos de materiais. N&s utilizamos o laser CO, para a formag¢ao da

2
lente,mas por tentativa. O arranjo experimental est& mostrado na
figura 34. A maior dificuldade surge porque a luz do laser & invi-
sivel. Primeiramente fizemos furos em dois anteparos com o laser
Coz(Fig. 34a). O feixe do laser co, foi alinhado com a fibra utili
zando o laser He-Ne, o gqual foi montado de maneira quc sua luz
passasse pelos deis furos dos anteparos (fig. 34b). Feito isto,
colocamos a lente para focalizar a luz na fibra. A fotografia da
figura 35 mostra uma esfera formada na fibra ¥4 utilizando o laser
CO,. Como podemos notar, a esfera formada nao & simétrica. A falta
de simetria & porque o centrc do feixe do laser nao estava coin-
cidindo com o eixo da fibra. Um perfeito’alinhamento & dificil,
porque, como'jé dissemos, a iuz do laser C02 & invisivel e nao foi
possivel fazer o alinhamento lente~fibra utilizando o laser He-Ne

porgue esta nao & transparente para A = 633nm, o comprimento de

onda do laser He-Ne.

6.3. Arranjo experimental: O arranjo experimental € o mesmo utilizado

no estudo do acoplamento de luz com fibras de extremidade plana., A
figura 36 mostra a fotografia do arranjo laser-fibra, em posi¢oes nao
otimizadas. O laser utilizado nesta fotografia & o mesmo da fotogra-
fia 16k e a fibra Fl que agora €& apresentada com a extremidade
esférica. Para fazermos o estudo deste acoplamento utilizamos as
fibras F2, F3 e P4 e os lasers Ll e L2, cujos resultados serao apre-

sentados na proxima sec¢ao.
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Fig. 34 - Arranjo experimental utilizado na fabricagao de lentes

como laser CO,.

-

Fig. 35 -~ Lente formada na extremidade da fibra F3, utilizando o

laser CO . |
2 -
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Fig. 36 - Fotografia tirada através do microscopio, do arranjo
laser-fibra com extremidade esférica, em posigdes nao-

otimizadas.

a) - | b)

\

c)

Fig. 37 - Fotografia da extremidade da fibra, no acoplamento:
a)Ll»F2; b)L1»F3; c)L2»F2; d) L2»F3. A fotografia
da extremidade da fibra para o acoplamentoc L2sF4 &

3

mostrada na figura 38a.
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6.4.Resultados e Discussao: Os resultados para os acoplamentos L1+F2,

L1»F3, L2»F2, L2»F3, L2»F4 estao apresentados na tabela VII, onde

BC significa "butt-coupling” (a fibra com extremidade plana), & ©
resultado do acoplamento com a fibra de extremidade esférica e F

o fator de aumento dado por F:nE/nBC. 0s resultados apresentados

sao os maximos acoplamentos conseguidos com esta geometria. As esfe-
ras para cada acoplamentc estao mostradas nas figuras 37a,b,c,d,e,
respectivamente. A maxima eficiéncia de acoplamento conseguida com
esta geometria foi n% = 76% para o acoplamento L2+F4. Nao temos o

resultado do acoplamento L1+F4, porgque guando conseguimos esta fibra,

o laser Ll nao estava funcionando mais,.

Para a fibra F2, a méxima eficiéncia de acoplamento con-

sequido foi 36% no acoplamento L2+F2 e para a fibra F3 a maxima n
foi 40% no acoplamento L2+F3, Com as fibras F2 e F3 & muito dificil
fazer uma estimativa tebdrica do acoplamento, utilizando a analise

de Brackett, isto por causa da deformacao sofrida pelo nicleo durante
a formagaoc da esfera. Em muitos casos, esta deformagao faz com que
o eixo da fibra se deslogque, como no casc da esfera da figura 32, o
que causara mais perdas. Para a analise mais detalhada utiiizamos o
acoplamento L2»L4 porque esta fibra nao apresenta os problemas das
fibras F2 e F3, Nesta, o nicleo & de silica ¢ a casca de silicene a
gual & retirada para a formacao da esfera. Os resultados obtidos
estao na tabela VIII. As esferas E1l,E2,E3 e E4 estac mostradas na
figura 38. O diametro d da fibra e o raic r da esfera foram medidos
através do microscdpio e a disté@ncia a foi estimada comc a distancia
entre o laser e a fibra para o ponto de otimizacac onde a poténcia

de salda da fibra & maxima.

0 angulo 6 foi calculado através do grafico da figura 31.

U & a eficiéncia de acoplamento tedrica obtida através dos resulta-

dos do calculo tedrico do capitulo anterior. ngp sac os resultados

obtidos através da experiéncia. Como podemos notar, a maxima n conse-
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TABELA VII - Resultados de n para a fibra com extremidade esférica

(E) e comparagao com a fibra de extremidade plana (BC)

F2 F3 g 74
n (%) n (%) ; n{%)
§ ‘ b ] f
BC | E F BC{ E | F : BCI| E T
niof10 |23 ¢ 2,30 10 39 (3,9 | é
] : ™
f L2 |18 | 36 2 ] 18 40 12,2 % 48 76 1,6
{ i ;
* X %

TABELA VIII - Comparagao entre N €N para o acoplamento entre

.E
o laser ¥2 e a fibra F4 com extremidade esférica.

a/2x a/r 04 (graus) e(graus)% N (2) ’ ng (%) E
BC 20,4 i L 60 48 r
N o |
)y 1 0,81 | 0,69 | 20,4 =35 85 76
E, 0,81 0,60 20,4 Lo=39 89 62
By | 0,65 | 1,08 @ 20,4 Y 76 64 |
- 8 i i ;

* valor tedrico

**  valor experimental
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Fig. 38 - Fotografias da fibra F4 com extremidade esférica, formada

com microchama.
a) El; b) E2; c) E3; d) E4.
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guida fol 7,6% para El. A esfera E2, apesar de ter maior 8 o acopla-

mento foi menor devido ao pequeno defeito apresentado na superficie
da lente (Fig. 38b), o qual causa mais perdas do gue os 4% devido

as reflexces de Fresnel. O baixo n de E3 tambeém pode ser explicado
da mesma maneira. Nesta, além do defeito na superficie da lente,
temos irregularidades na superficie da fibra; 0 que causara perdas
devido ao espalhamento. No caso de E4, o baixo acoplamento & devido
ao tamanho da esfera que tem o raioc de curvatura muito grande e,
como ja foi coméntado anteriormente, limita o angulo 6. Estes resul-

tados acima foram obtidos com esferas fabricadas com microchama.

A tabela IX apresenta os resultados consequidos com esferas
fabricadas com o laser CO, e estas estao mostradas na figura 36.

Como ja dissemos, estas esferas foram feitas por tentativa.
Neste caso, variamos somente o tempo de duragao de pulso (Tp). Como
podemos notar pela figura 39, nao houve mudanga nc tamanho da esfera
e a diferenca na eficiéncia do acoplamento deve-se a falta de sime-
tria. *
Nesta geometria, fizemos também o estudo da perda adicional
nos deslocamentos axial e lateral. Neste tipo de geometria, a perda
nos deslocamentos vai depender da lente formada. Por isso, estudamos
somente o deslocamento para a fibra com extremidade hemisférica que
teve o maior fator de aumento F. Os resultados serao apresentados
no proximo capitulo, na secgao onde faremos a comparacao entre as
trés diferentes extremiaades da fibra, a saber, plana, esférica e

afilada-com-esfera,
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Fig. 39 - Fotografia da fibra F4 com extremidade

esférica formada
com o laser CO._.

a) El; b)E2;

TABELA IX. Resultaddos

foi formada

2
c) E3.

de n para a fibra F4 cuja

lente esférica

com O laser COZ'
Poténcia do laser | Tp n(%) n(%) F
(w) (ms) (BC) (E)
El 2w 300 48 76 1,6
E2 2w 800 48 72 1,5
E3 2w 1500 48 71 1,5
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7. Eficiéncia do acoplamento de luz do laser semicondutor em fibras

multimodo de extremidade af;lada—com—esfera (ACE)

Seguindo o estudo do acopiamento de luz em fibras opticas
multimodo, estudamos mais uma maneira de aumentar a eficiéncia de
acoplamento n. Esta geometria & fazer um afilamento na extremidade
da fibra. Novamente esta tem a propriedade de aumenta o angulo de
aceitagdo da fibra e consequentemente sua abertura numérica efetiva.
A fibra com extremidade afilada foi primeiramente estudada por Oze-

-

ki [23].

7.1. Teoria: O aumento na eficiéncia do acoplamento da fibra atra-
vés desta geometria; & facilmente entendido, fazendo uma andlise
por raios tragados, fig. 40. Na figura 40 (a) temos a representagao
do nficleo da fibra, o maximo raio (1) aceito pbr esta, e outre raio
(2) o gual nao & guiado por estar fora de sua abertura numérica.
Fazendo um afilamento, figura 40 (b), onraio (2) gue antes nao era
guiado pela fibra, devido a mudanga no éﬁéulo de incidéncia, agora
o €. Com isto, podemos notar gue ea aumenta consideravelmente, e,
consequentemente, aumenta a eficieéncia de acoplamento visto gque
esta depende da abertura numérica da fibra {(Cap. 4). Ainda pela fi-
gura 40 (b) podemos notar que diminuindo o diametro d, e a distan- .
cia a entre laser e fibra mais raios serao aceitos e guiados por
esta e eaef serd ainda maior e,a posigao otima serd aquela em que
a & igual a zero e d2 aproximadamente do tamanho do "stripe" do
laser. Ozeki [23] mostrou que em uma fibra em que a parte afilada
esteja sem a casca e a superficie do afilamento seja completamente

lisa, nao considerando as perdas devido as reflexoes de Fresnel,

'100% da luz do laser sera acoplada dentro da fibra.

' Ozeki, em outro trabalho [24], estudou o comportamento do

modo em uma fibra com extremidade afilada, baseando-se em raios
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Fig. 40 - Representagao do nficleo da fibra e dois raios incidentes
a) na fibra com extremidade plana e b) na fibra com extre
midade afilada.e plana.

Fig. 41 - Fibra com extremidade afilada-com-esfera, fabricada

com microchama.



73

tragados. Neste estudo, ele mostrou que em um afilamento a ordem
do modo azimutal L é inva;iante‘através ngte e a troca no modo
radial m e a componente lateral u sao desprézivgis‘em um afilamen-
to linear e longo. Para esta aplicagao; Ozeki deﬁerminou um simples
método para.estimar a troca do angulo 6 na propagagao através do

afilamento, a qual & dada por:

. .sen 82 ='l (14)
R

sen el

onde os subscritos 1 e 2 referem-se 3 entrada e saida do afilamento,

respectivamente e R & a razao d,/d,.

Utilizando a equacdo (14) ele mostrou que a nova abertura

numérica efetiva (ANéfseré: .

(AN) . = R(AN) (15)

onde AN & a abertura numé@rica da fibra com extremidade plana.

7.2. Fabricacao do afilamento

Para fazermos isto, colocamos a fibra na posigao horizontal e
a microchama em posigao vertical, relativa a fibra. Em seguida, co-
locamos a fibra dentro da microchama e puxamos nos dois lados para
que quando esta amolecesse, o afilamento de 1 cm fosse formado. .
O corte desta parte afilada, para produzir uma superficie espelhada,
& muito dificil devido as seguintes razoes: (1) na secgdo afilada,
a fibra torna-se muito fragil e quebra-se facilmente; (2) & importan-
te gue o afilamento nao gquebre ao meio para podermos fixar a extremi

dade da fibra durante o corte., Este deve ser exatamente ao meio do
afilamento, para obter o maior fator possivel de aumento, mas & muito

dificil de acertar sem o uso de microscdpio. (3) no microscopio, este
teve que ser feito em cima de uma lamina e portanto a turvatura ne-

cessaria para obter uma superficie espelhada, através da clivagem [8]
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ndo & conseguida e o corte feito nao produz a superficie espelhada.
Para eliminar este problema; utilizamos a microchama, a qual'forma
uma lente esférica na supgrficie do afilamento. A figura 41 mostra
esta nova geometria, a qual €& denominada como afilada-com-esfera
(ACE) ., Esta nova geometria; ndo & tao eficiente quanto a extremidade
afilada e plana (AP) que, como ja& foi dito, pode acoplar 100% da

luz do laser. Com a formagdo da esfera, surge a distancia Stima a
entre laser e fibra, para o maximo acoplamento, e as perdas que ;

podem acontecer, mostradas no capitulo anterior.

Uma destas perdas & que quando a & pequeno, menor gue a
distancia focal, existe um cone de raiosg, que depois da refragao
viao baterna interface niicleo/casca com um angulo menor gue 65 ( ©
angulo critico) e portantc, nac serac guiados pela fibra. A vanta-
gem da fibra com extremidade esférica e afilada & que devido ao
afilamento e, consequentemente, a mudanga no angulo de incidéncia
na interface niicleo/casca, agora serao guiados e consequentemente

-

teremos o aumento na eficiéncia de acoplamento.

O problema da fabricagao desta extremidade da fibra ACE
utilizando a microchama & que ndo podemos controlar o tamanho do
afilamento e o raio de curvatura da esfera. Uma forma de fazer esta
extremidade controlando estes parametros & utilizando um "arc-dis-

charge" o qual foi proposto por Kuwahara [25];

7.3. Arranjo experimental: Novamente, o arranjo € o mesmo utilizado

no acoplamento com a fibra de extremidade plana (fig.l6a . O arranjo
laser-fibra & mostrado na figura 42, em posig¢des nao-otimizadas.
Novamente, o laser utilizado para tirar a fotografia € o fabricado
na Unicamp e a fibra F1 que agora tem extremidade ACE. Para fazer-
-mos © estudo deste acoplamento, utilizamos os lasers Ll e L2 e as

fibras F2 e F3. A fibra F4 nao foi utilizada por ser muito grossa

€ nao formar um afilamento simétrico.



Fig., 42 - Fotografia, tirada atravds do microscdpio, do arranjo
laser-fibra de extremidade afilada-com-esfera, em po-

sigbes nao-otimizadas.

[ S,

(b) .
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Fig, 43 - Fotografia das extremidades da fibra nos accplamentos:

a) L1+F2, b)L1+F3 e c} L2+F3.



76

7.4. Resultados e discussido: Os resultados para os acoplamentos:

L1+F2, L1+F3 e L2-F3 estéo’mostrados na tabela X, As letras ACE, BC
e F tem os significados j& especificados anteriormente. Os resulta-
dos apresentados sac as maximas eficiéncias de acoplamento consegui-
das com a extremidade ACE. Nesta geometria, conseguimos até 53% no
acoplamento LZ2+F3 o qual significa um fator de aumento de 2,9‘COm—

parando com o resultado obtido no BC, A extremidade das fibras para

os trés acoplamentos acima, & mostrada na figura 43.

7.5. Comparagac entre os trés arranjos de acoplamento: Na tabela

XI temos os resultados das medidas da eficiéncia de acoplamento pa

ra as trés extremidades. Como podemos notar, a eficiéncia de aco-

plamento foi maior para a fibra de extremidade ACE. Este resultado
ja era esperado visto que o afilamento corrige um dos mecanismos

de perda existente guando a fibra tem somente extremidade esférica,
como j& falado na secgdo 7.2.

0 aumento na eficiéncia do acoplamento, & acompanhado pela
desvantagem da mais restrita tolerancia no alinhamento entre laser
e fibra. A figura 44 mostra o deslocamento axial para o arranjo
com as extremidades BC, E e ACE, no acoplamento L2+F3, onde a po-
téncia de saida da fibra, normalizada para o Bc; é graficada versus
o deslocamento axial (Z) em microns. Para a fibra com extremidade
plana (BC), notamos gue esta sbd comecara a perder luz quando Z=75um,

enquanto que para a extremidade E e ACE, observamos gque existe um
ponto dtimo de acoplamento devido & distancia focal da lente formada.
A vantagem conseguida na eficiéncia de acoplamento & cance-
lada guando o deslocamento axial for de aproximadamente 230 pm para
a fibra com extremidade esférica e 100um para a fibra com extremidg

de ACE., Esta tolerancia torna-se mais critica no desloqamento late~

ral. Este deslocamento foi feito somente na direcao paralela ao

" K ™ . - ~ -
stripe", porgue como ja mostramos, este nao envolve parametros



TABELA X: Resultados da n para a fibra de extremidade ACE e
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comparacgao com n para a fibra de extremidade plana(BC)

F2(n%) F3{ng)
BC | ACE F BC ACE F
Li{ 10 36 3,6 10 50 5
L2 18 53 | 2,9

TABELA XI: Comparagac entre a n para os trés tipos de extremi-
dade, a saber, BC, E e ACE,
F2(n%) F3(ng) F4 (n%)
BC E ACE BC E 'ACE BC | E ACE
L1 10 23 36 10 39 50
L2118 36 18 40 53 48 | 76
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Fig., 44 - Deslocamento axial z das fibras com extremidade plana
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do laser, e & mostrada na figura 45, onde a poténcia de saida P da

fibra, normalizada para BC & graficada versus o deslocamento X em
um. Novamente, este deslocamento'foi feito com © acoplamento L2+F3.
Neste caso, a vantagem conseguida na alta eficiéncia de acoplamento,
vai ser igual ao acoplamento com a fibra de extremidade plana (BC),
quando o deslocamento x for aproximadamente lOﬁm e lGﬁm para a fibra
com extremidade ACE e a fibra com extremidade esférica, respectiva—

mente.
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8. Conclusao

As seguintes conclusoces podem ser extraidas do trabalho feito

nesta tese:

(1) Acoplamento de fontes de luz que emitem feixe colimado, dentro
de fibras Opticas multimodo & muito eficiente e relativamente facil,
em laboratdrio, mas estas nao sao convenientes para aplicagOes pra-

ticas, em campo.

(2) A luz de saida do laser semicondutor tem uma grande divergéncia
e portanto, o acoplamento com fibras multimodo de extremidade plana,
nao € eficiente (~10 - 20%) devido a pequena abertura numérica de

uma fibra Optica tipica.

(3) Um modélo téorico simples, baseado na distribuigac Gaussiana do
"campo distante” do laser, pode ser usado para predizer a eficiéncia
de acoplamento em (2) com bastante exatidao.

(4) A eficiéncia de acoplamento mencionada em {2) pode ser aumentada
significativamente, usando fibras de extremidade esférica e fibras
com extremidade afilada-com-esfera.

(5) A alta eficiéncia do acoplamento citada em (4) e acompanhada pe
la mais restrita toleridncia no alinhamento entre laser e fibra; so-
mente um deslocamento lateral de aproximadamente 10-20um tipicamente

pode cancelar a vantagem conseguida inicialmente.

(6) O raio da esfera (r) e a distancia (a) entre laser e fibra tem
que ser cuidadosamente otimizado em relagdo ao didmetro (d) do ni-
clec para obter o maximo aumento na eficiéncia do acoplamento. Isto

ccorre para (a/r)<0,5 e (d4/2r}=0,6 - 0,7.

(7) O material da casca, tem que ter um ponto de fusdo mais baixo
que o material do nlicleo tal que somente o niicleo & exposto duran-
te a formagao da esfera e portanto a condig¢do em (6) pode ser obti-
da. Isto acontece com fibras que tem o nlicleo de 5i0; e casca de
B203 - Sio2 e nao com fibras que tem o niicleo de GeO2 - SiO2 e cas-
ca de SiOZ.

4

(8) A formagdo de esfera e"taper" niao & reproduzivel usando uma
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microchama, mas & mais facil que usar o laser COZ’ principalmente

porque o alinhamento apresenta muitos problemas,

8.1. Recomendagoes para continuacao deste trabalho

(1) Fazer o acoplamento de lasers semicondutores, feitos pelo Projeto
Laser do Departamento de Fisica Aplicada - UNICAMP, em fibras de 1,2

e 3km de comprimento e avaliar: (a) a eficiéncia de acoplamentd e (b)
as perdas adicionais causadas por deslocamentos axiais, laterais e an
gulares. Comparar estes resultados com os obtidos em i1m de fibra nes-

ta tese,

(2) Fazer as experiéncias acima com fibras tendo extremidade (a) pla-
na, (b) esférica, (c) afiladawcom—esféra, (d) afilada-com-extremidade

plana.

(3) Explorar mais o método de fabricacao de fibras com extremidades

esféricas utilizando o laser CO,.

-

(4) Utilizar fotoresinas para a fabricacdo das extremidades esféricas.

{5) Estudar outros métodos para aumentar a eficiéncia de acoplamento,
tal como utilizar fibras cilindricas, sem casca, para colimar a luz.
do laser, e microlentes SELFOC para focalizar a luz colimada dentro da

fibra.

Outros trabalhos scobre acoplamento podem ser desenvolvidos paralela-

mente a este, tais como:

7(1) Acoplamento da luz do laser gemicondutor em fibras moncemodo;

(2) Acoplamento da luz do LED em fibras multimodo.
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Apéndice A

Calculo Tedrico da Eficiéncia de Acoplamento n.

Da equagao 4-2:
. J[Ba &
2
= o

2
, exp -2(8/80 ae [exp -2¢0/6_ )" de
n — u”) .Jo (85N (l)

n/2 5 w/2 2
-2(8/8 ae -2 8 as
exp ~2(0/6, ) exp -2€0/9 ) )
o O
Resolvendo a inteqrail

n/2 >
exp -2(8/68_ ) d8

o) .

(2)

temos como solugao

_ v; _{_11-___ erfcl = _ (2.a)

Comparando com a integral

n/2 2 ~
exp -2(8/80) d8 cuja solucao & =

Vv

2

(3)

-]

temos uma diferen¢a do termo

T
— aorfc

2 V2o

substituindo valores de@(brmmte termo, podemos ver que & muito

pequeno e pode ser omitido.
.Resolvendo agora a integral

i)

Texp ~2(0/6,)°  do (4)
o

temos como solugao

\fF BQVE_ | (4.a)

erf
2

0

‘Substituindo (3} e (4.a) em 1 temos que:

o2 |
7

oL



