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RESUMO

Um-estudo experiméntal das caracteristicas de.pf0~
Apagagao em uma fibra Optica multlmodo d2 Indice graduado foi
feito, O estudo realizado 1nclu1 modldas de dlspersao inter-
modal_da fibra, que mostraram uma dependéncia dasscondigées

fdegiangamento elrecolhimentd dos. modos. Foram‘feités também
.medldas de dlStrlbULQaO anqular da luz no campo afastado ;da

flbra, que mostraram uma ‘dependencia da dlstrlbu cao de fﬁo—

t

téncia entre os varios modos. Ahbas medldas apenas_lnformam

t . . B
‘ . .

se o ﬁerfil_da_fibra de Indice graduado & 6timo, ndo infor -
mando a-régiéo.onde e;te'ééévia.de seﬁ valer 6£imé; Fizemos
assim, medlddb de atraso dlferenCLal de modos, que lnform@m
exatamente a regiao onde © perfll desvia de seu valor otlmo.
)
As 1nformagqes obtidas destas medidas sao muito importantes,
pois podem ser usadas diretamente para aumentar a largura de
banda de fibras‘fabricadas subseqglientemente. Tais medidas
mostraram Qrande sensibilidade a pe@uenas mudancas no perfil
Pela primeira ﬁez usando uma fibra monémodo fizémos o sele -
ciénamento de poucos modos da fibra mﬁltimodo de indice gra-
duado, ou lancando poucos modos na entrada ou selécionanéo '
poucos modos na saida. Os resultados deste traﬁalﬂo serao G-

~teis para melhorar a largura de banda das fibras multimodo ‘-

de 1ndlce g raduado, gue estio sendo feitas no Brasil.

ABSTRACT

- An experimental study'of the propagation characte-
ristics of a graded-index multimode fiber was performed. The
study include measurements of the intermodal dispersion of

the fibér; which stowed a dependence on the coﬁditions of



lauching and collecting of the modes. Measurements of the
angular distribution of light in the far-field of the fiber
were also reaiized, which showed a dependence on intensity
distribution between various modes. Both the measurements,
indicate Lif the profile of the graded-index fiber is
optimum, but not indicating the regiOn where it déviates
from its optimum value. Therefore, we made measurements of
the differential mode delay which indicate exactly the
region where the profile deviates from its optimum value.
The information obtained is very important as it could
be used dirently foz increasing the bandwidth of the
Subsequentlf pulled fibers. Such'meésurements showed
great sensitivity to small changeg in the profile. For the
first time, by using a singleumoae fiber, we selected.a few
guided modeé in the graded-index fibeﬁ, launching a few
- modes at the input end or selecting a few modes at the
output eﬁd. The results of thisg study canr be directly used
to improve the bandwidth of graded-index multiﬁode fFibers,

._being produced in Brazil.
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1. INTRODUCAQ

Para o nosso trabalho de tese fizemos um estudo ex-
~perimental de caracteristicas de propagagao em uma fibra Opti
ca multimodo de indice graduado, |

A fibra multimodo ﬁe indice graduado (FMIG) & um
dos tipos1 de fibras usadas-bara comunicagtes Opticas. A fi-
bré multimodo de indice gradﬁado gquandc otimizada, ou seja ,
~quando o seu perfil de indice de refracdo & otimo, pode apre
sentar uma largura de banda de até trés ordens de grandeza2 '
mailor que uma fibra multimodo de indice degrau . A largura de
banda de uma fibra multimodO'é'limitada-por dois mecanismos '
de disperséo} disperséé modal e material. A dispersac mate-
rial ja tem sido reduzida a valoreg proéximos de zero3 gquando
operando na regiao de 1,3Um..A dispersao modalﬁjé é baStanée
reduzida ac se desenhar uma FMIG, mas conseguir um perfil. de
indice de refragéq stimo (qat_)né.muito dificil, e um vequeno
desvio do perfil {(a) de seu valor otimo tél comoz‘umaét_(TiAL
reduz a largura de banda por uma‘ordem.de grandeza. Fazemos |
agqui um estudo experimental envoivendo trés tipos de medidas
que caracterizém uma FMIG, dﬁas destas_mediaas iﬁformam se o
perfil & otimo, se ocorre acoplamentc de ﬁodos na fibra, mas
nao informam a regiéo onde o ?erfil desvia de seu valor Otimog,
dado bastante importante para a fabricagéo de novas FMIG.

0 nosso trabalho subdivide-se entao em outros qua -

tro capitulos além deste, listados a seguir:

Capitulo 2 - Consideracdes tedricas: fazemos consideracoes a
respeito dos trés tipos de fibras usadas para comunicacoes Op
ticas e dos mecanismos de dispersao gque reduzem a largura de

banda das fibras.

Capitulo 3 - Trata-se de um estudo experimental, sobre medi -
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das de dispersao modal. Estas medidas sao bastante importan-
tes para a determinagao da largura de bénda de uma fibra, &
uma caracteristica que pode . limitar o espacamento entre repe
tidores. As medidas de dispefséo modal dependem da distribui
gao de poténcia entre os varios modos , por isso fizemos um
estudo das condicgdes de lancamento e recolhimento dos modos

que influenciam nas medidas. Ainda para estas medidas de dis
persao modal introduzimos no sistema um misturados de modos,'
para o estudo da influéncia da mistura dos modos nestas medi

das.

Capitulo 4 - Intitula-se: Medidas de distribuigdo angular da
luz do campo afasﬁado da fibra. As medidas de distribuicdo !
angular da luz dao informagoes aas caracteristicas de propa-
gagao da fibra, tal como o possivel acoplamento de modos4. 2y
comparagao.entfe a distribuicao da intensidadE'que.entra e
sal da fibra nao da informagées sobre o perfil de indice de
refragao, do mesmo modo gue as medidas de dispersao modal ¢ci
tadas anteriormente. Para a obtengao deéta informagéo sobre
O perfil; fizemos um estudo experimental das medidas de a-

traso diferencial de modos que & o assunto do proximo capitu

lo.

Capitulo 5 ~ Medidas de atraso diferencial de modos. As medi
das de atraso diferencial de modos (ADM), séo obtidas lancan
do seletivamente poucos modos na entrada da fibra e medindo

o tempo de propagagao dos varios modoépropagandopela fibra.
Estas medidas séo muiﬁo sensiveis a pequenas trocas no per-—
.fil, un desvio de g tal como 0,01 pode ser detectado, disto !
significa um'.ADM de 0;1ns/km5. As informacﬁes das medidas '
de ADM podem ser usadas diretamente para aumentar a largura

de handa das FMIG fabricadas subsegfientemente. Além do fato

destas medidas serem usadas para melhorar a largura de banda
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das fibras individuais, ainda podem ser usadas para melhorar
a largura de banda6 de fibras-concatenadas. Veremos neste ca
pitulo quais as vantégens que estas medidas cferecem gobre
as outras técnicas de medidas de perfil de indice de refra -
¢ao. Pela primeira vez foi feito o selecionamento de poucos

modos na entrada e o colecionamento de pouéos modos na saida

da fibra multimodo de indice graduado.
Capitulo 6 - As conclusoOes gerais sobre este trabalho sao
feitas neste capitulo, tal como as recomendacgoOes para conti

nuacao deste.
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2, CONSIDERACOES TEORICAS

2.1. Fibra multimodo de indice degrau

A fibra multimodo de indice degrau & um dos trés '
tipos de fibra oOptica usadas para comunicagOes. O perfil de
indice de refracao n, do ntcleo da fibra multimodo de indice

degrau é uniforme ao longo da direcio radial. O perfil de in

dice de refracaoc da casca & mener, n., = n, {1 - A),'onde A

2 1

gue & a diferenca relativa do indice entre n, emn, dado por

(n, - nz)/n1, pode atingir um valor de atée 1%.

1
A figura fia, mostra a seccao transversal da fibra
multimodo de indice degrau e a forma do perfil de indice de
refracao. O diametro do nlcleo varia desde.SOum para siste -
mas de comunicac¢oes, a 400um para aplicacces em curtas dis' -
tancias devido sua baixa capacidade de informacao, aproxima-
damente 1Kbit.
As fibras multimodo de indice degrau comportam um

grande numero N de nodos ' dado por N = V?/2 onde V & um para

metro de fregliéncia normalizado dado por:

Vo= .,%ET_CL__. (n2 — 1]_22)1

L : /2 (1)

onde ¢ € o raio do nucleo e A & ¢ comprimento de onda do la;
- ser usado. |

Séo chamados modos os campos eletromagnéticos de '
luz propagando na.fibra, ou sendo espalhadqé por ela. Cada
medo tem sua propria distribuicao espacial de intensidade !
que emerge da fibra. O nimero de modos guiédos em uma fibra
multimodo.de indice degrau é muito grande, por exemplb, para

uma tipica fibra Optica para comunicacoes, com indice de re-

fracao do nucles de n, = 1,5, A = 0,01, g= 25um e a um A=0,9ym



(2) Fibra rmultimodo {c)Fibra multimodo cam {b) Fibra monomedo cam

com perfil degrau perfil graduado - perfil degrau

Fig. 1 ~ Seccoes transversais e perfis de indices de refragio

das fibras.
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o numero de modos guiado & ~ 680. Tormar-se-la grande tempo

fazer uma analise eletromagnética sobre cada modo e portan-
to o efeito toﬁal depois da propagacgao na fibra. Assim & mais
simples e mais conveniente considerar os varios modos como

raio de luz em termos de um modelo simples de Optica geome -
trica, dando a cada raio seu angulo de propagacao ( 6) em re
lagao ao eixo da fibra, e uma amplitude depéndendo das condi
cBes de lancamento. Este modelo de propagacio de raios tem '
sido usado com bastante SUCESSO1 para predizexr o relativo a-
trasc de propagacgao em funcao do angulo de incidéncia de lan
camento, e a dispersac intermodal em fuﬁgéo da abertura nume
rica de langqmento em fibras multimodo de indice dégrau. Quan
do o raio lancado cai dentro da AN da fibra, sera guiado pe-
la fibra. Pode ser mostrado gue o atraso reiativo de propaga

géoq At de um raio de luz lanc¢ado com wum éngulb 0 no ar, com

relacdac ao eixo da fibra, & dado por:

b= — sec {[sen” (2T2) - 1]} (2)

1

1 © indice de refracao do

ntclec. QO angulo maximo E% de um raio gue a fibra aceita, de

onde I. & o comprimento da fibra e n

termina sua abertura numérica gue e dada por:

A figura 2 mostra © esgguema de um raio guiado pela
fibra multimode de indice degrau. Para qualguer Angulo egec
a fibra guiara os raiocs de luz dentro de seu nﬁcleq de tal
forma gque os raios viajam em zig zag ao longo da fibra, devi-
do as reflexoes internas totais sofridas pelos raios na in -
terface nlicleo/casca.

0 alargamento do pulse devido a diferenga no tempo
de viagem dos varios raios, chamado de dispersdao modal L

. o]
& bastante grande para as fibras multimodo de indice degrau.
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A dispersao intermodal maxima para a fibra multimodo de indi
ce degrau, usando o modelo de propagagac de raios2 e a equa-

cao {2), & estimada por:

Tm = TA . (3)
o

ao longce do maior caminho { p=6_. = (2A)1/2} e ¢ tempo '
_ max. .

gque & a diferenca entre o tempo de propagagaoc Tmé; =T{1+ A}
T = (L/c)n1 ao longo do menor caminho (8§=0).
2.2. Fibra Monomodo

A dispersao intermodal & eliminada completamente '
nas fibras Opticas gue propagam apenas um modo espacial de
propagagdo, que sao chamadas fibras monomodo..

A fibra monomodo fig. (1b), apresenta um ntcleo CE
jo didmetro varia de ~3 a 1OQm; onde a diferengé relativa en
tre Os indices de refragac n, do nﬁcleo e n, da casca, é da
ordem de Ao < 0,5%, ?ermitindo para um determinado comprimen-—
to de onda\apenas um modo espaéial de propagacdao. Para isto
acontecer © parametro de freqﬂéhcia normalizado (V) tem gue
ser mencor Jque 2,405,

As fibras monomedoe por comportarem apenas um modo
espacial de propagagéo séo usadas mals rigorosamente em sisw
temas que exigem uma alta capacidade de informagao, devideo
ao fato desta fibra nao apresentaxr dispersao modal.

Eliminada a diSperséo intermodal ainda outros dois
efeitos, dispersao de modo e dispersac material, limitam a
largura de banda da fibra. A disPerséo material se da devido
ao indice de refragéo do ntcleo depender do comprimentq de '

onda, causando diferengas entre ag velocidades dos componen-

- tes esgpectrais da fonte de luz usada. Em uma fibra de compri
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mento L, o alargamentco do pulso ‘devido a dispersdo material
e igual a
1ﬁz{L/C} F%% (ﬁdzn/dk2) (4)

onde ¢ & a velocidade da luz e SX/h & a largura espectral.re—
lativa da fbnte entre os pontos 1/e. |

Ao se trabalhar né regifo de 1.39m a dispersdo ma-
terial val a zer03 ficando para limitar a largura de banda da 
fibra monomodc, a dispersdoc do modo ou disperséo'do guia de
onda. O inter-relacionamento entre a disPerééo material e a
dispersao do modo, em fibra.monomodo & conmplicadoe e nao & ma-
teraticamente independente, entretahto pode ser mostradog, cal
culando“um'na auséncia 4o outro, que'qm = éeralmente dominan
te. |

A disperséo do guia de.onaa ¢ causada pela dependén

cia da constante de.propagacéozscom a freqﬂéndﬁa do medo, is-
to &, a velocidade de grupo do modo varia com ); o guia de on
da & dispercsivo e alarga o pulso transmitido se d?g/d)?= 08.

Mesmo para as fibras monomodo operando perto dé re-
giéo de disperséo material zero, o valor absoluto da disper -
sao do guia de onda é.muito pegqueno, uns poucos picosegundos

por nandmetro por qﬁilémetro.
2.3, Fibra Multimodo de indice graduado

O terceiro tipo de.fibra optica usada nos sistemas
de comunicacdo & a fibra multimodo de perfil de indice gradua
do. Esta fibra apresenta sérias véntagens sobre as fibras mul
timecdo de indice degrau e sobre as fib:as monomodo. C fato da
fibra nultimodo de indice degrau possuir um niicleo de -~ 50ym
de diametro para sistemas de comunicagées, apresenta duas van

tagens: (i) permite o uso de diodos de emissao de luz LED; gue
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sdo seguros e baratos, para'a excitacao dos modos com razod-—
vel eficiencia, (ii} permite a fabricacao de jungdes e conec
tores de baixa perda devide ao diametro de 50um. Por outro
iado, tem a desvantagem de apresentar uma largura de banda '
bastante iimitada, uns poucos megahertz por quilometro. As
fibras monomodo apresentam_grande largura de banda, muitas
dezenas de gigahertz sobre dezenas de quildmetro, mas sofrem
a desvantagem de tornar dificil, o acoplamento de luz na £
bra e as técnicas de emendas entre duas fibras, devido ao ng
cleo ser muito pequenc. Alem disso, & obrigatério o uso do !
laser de semicondutor para a ekcitagéo-do modo fundamental ,
gue tem a vida mais curta que o LED e necessita de um contrg
le de temperatura, ligada a corrente limiar do laser. A fi-
bra multimodo de perfil de indiée_graduédo tem as vantagens
~destas duas fibras. Pessui um nicleo de'aproximédamente 50y$
apresenta uma grande largura de banda, se, comparada com a '
da fibra de indice degrau, especiélmente guando operando na
fegi&o de aiSPersao material zero, mesme utilizande um LED !
pafa a excitacio dos modos. A razéo da largura de banda da
fibra multimodo de indice graduado ser maior que a da - fibra
de indice 6egrau, & explicado mais detalhadamente a seguir.

Em uma fibra multimodo de iIndice graduado, fig. ic,

1

fibra, para a interface nicleo/casca, seguindo a lei de po -

o Indice de refragdo decresce radialmente de n, no eixo da

t&ncia.

172

n{r) 'n1[1 - ZA(E}Q] [ S
- a

i

(5)

I

n1[1 - 25}1/2 = Ti.; T 2 g

n{r) o7

onde ¢ &€ o raio do ntcleo, ny.é o indice de refracgdo da cas-

ca, e €& constante para r z ¢ , ¥ & a distancia a partir do ei
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xo da fibra, o & o parametrc gue define o perfil; para o= =
~a fibra tem um perfil de indice degrau; para o= 2 o perfil

de indice & parabolico; A €& a diferenga de Indice relativa

entre o centro do nlicleo e a casca, e & dado por:

{(6)

A dispersao modal das fibras de Indice graduado se torna dras
ticamente menor se o perfil de indice de refracido for étimo
),'qué & dado per

Cogy

q:a; 52(1——2——%—-) RN

a variagao de A com ), dA /dA‘, & um efeitoc material, e & fre-
qﬂentementé referida como disperséo de perfil. Para ag fibras
produzidas atualmente (A /A }(daA /d) ) tem um valor somente '
de poucos'décimos; portanto; os perfis otimiza&os séo quasé
sempre parabélicos2.

Um perfil de indice de refracgdc otimo, g-

St ! para

um certo comprimento de onda, € aquelé no qual a variagéo da
.velocidade de grupo de raio para'raio; compensa as variagées
dos diferentes caminhos. Quando o > Ogp O perfil é dito éog
pensado por baixo; ou seja, o©s ralos de maicres éngulos de
propagagéo chegam mais tarde'que 0s raios gque tem o caminhq

mais curto, sobre o eixo. Para o <agy, © perfil & dito com.u
pensado por cima, isto &, os raios axiais chegam mais tarde

porque o gradiente do indice de.refragéo decresce tac rapida
T

mente para a interface nucleo/casca, gue os raios viajando

pelos maiores caminhos sdo compensados por cima por suas ra-
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pidas velocidades. Assim as formas dos pulsos de saida para
cada caso sera diferente gquando, a fibra & excitada com um

pulse de picosegundce, Para as fibras de oo como na fig,

_ ot.’
3a, a inclinagéd ascendente do pulso, tem uma durag¢do tempo
ral menor que a inclinagao descendente, pois o0s raios de me
nores dngulos, correspondendo aos ﬁodoszde ordem mais baixa
chegam antes do gue os raios de malores éngulos. Paré as fi

_bras com g<a-, . fig. 3b, ou seija de perfil de indice com-

ot.
pensado por cima, ©0s raios de peguenos angulos, correspon -
dendo a modos de ordem baixa, chegam mais tarde gue os ralos
de maiores angulos, correspondende a modos de ordem mais al
ta, a inclinacdo ascendente tem uma duracac maior gue a des
cendente, Um estudo especifice deste comportamento & feito
9 . .
por Cohen™.
- N - . Lt
A dispersao modal da fibra graduada de perfil oti
mizado, & por volta de trés ordens de grandeza menor gue da
fibra de indice degrau., Para esta fibra otimizada T & dado
. m

2
por”:

. z :
v {min) = T &g (8)

0,01, a dis

1)

Por exemplo, para a silica com“n1.=‘1,46 e A
persac intermodal éstimada € por volta de SOns/km; para -uma
fibra multimode de perfil de indice graduado com A = G,OT,O-
alargamento do pulso por unidade de comprimeﬁto é 60ps/km ,

trés ordens de grandeza menor gue o primeiro caso.

A equalizacao dos modos embora efetiva, & muito '

critica, para um pequenc desvic de g de Ogy ¢ POT exemplo,

1

se a= {14 ); o alargamento do pulsgo € por volta de

o~
ot.
nove vezes maior do que para o = Ggp ¢ O Gue implica em um

— . P . 2
acrescimo da dispersao intermodal por uma ordem de grandeza“™ .
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Fig, 2 - Trajetoria do raio guiado pela fibra multimodo de Indice
degrau { ¢ s e_), railo nao guiado pela fibra multimode

de Indice degrau (B’ > Bc)-

Fig. 3 - Pulso de saida de uma fibra rultimodo de Indice graduado com

(a) perfil campensado por baixc, (b) perfil campensado por cima

-

— 7 . N
-
}) \\ 4 \‘
. ~ - .
~ -~
~ -

-~

- Fig. 4 - Trajetoria do raio guiadb pela fibra maltimodo de indice gra-

‘duadc.
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Nas fibras miultimode de indice graduado os raios '
ndc percorrem caminhces em zig zag mas seguem umr caminho gua-

se senoidal, fig. 4.
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3. MEDIDAS DE DISPERSAO INTERMODAL

3.1. Introducao

A medida de dispersaoc pode ser feita de duas manei-
ras, uma no dominic do tempo e outra no dominio de freglidncia.
No dominio ﬁempdral, faz-se incidir um pulso Sptico de curta
duragao (picosegundos}, e mede-se © alarqamento que ocorredné
perfil_do pulso na saida .da fibra. Se T

altura.da intensidade do pulso.de entrada e .t

& a largura .a... meia
5 do . pulso de
séida,:assumindo uma forma.Gaussiana'dos*pulsos, a diSperséo~
total At & dada aproximadamente pox:

1/2 segundos {9)

A dispersao total & a soma das contribuicoes da dispersdo ma-

terial e modal. A contribuicao da dispersao modal Tn e obti-

. . O
da tomando o inverso da convolucao de T de AT ;
O
7 = 2 4 gl 10
A T rmo ‘ )

onde Toy € a dispersido material.
A capacidade de informacdo da fibra, isto &, o nume
ro maximo de pulsos por segundo que pode ser transmitido pela

fibra, depende da dispersao da fibra e pode ser estimada por:

B-:'mm_¥~ bits/segundocs . (11)

A medicao da disperséo das fibras no dominio de fre
gliencia objetiva-se obter a curva de resposta da fibra em fun

¢ao da fregliéncia de modulacgao.
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Uma ﬁaneira de obtexr H(L), funcao transferéncia da
fibra no dominio de freqﬂéncia10, & fazer matematicamente a '
transformada de Fourier de hi(t}, resposta'impulsionai da fi-
‘bra. A resposta impulsional hi{t} esta relacicnada com a fun -
cao dé entradta P%nt(t}' e com a funcao de saida da fibra ps(t)
atravées de uma convolucao, assumindo ‘que para um portador Op-

tico incoerente, a fibra comporta-se com um sistema guase li-

near em poténcia. Desde que

p (t) = hit)ap o {E) (12)

onde % indica convolugio, H(f) pode ser obtida fazendo a

transformada de Fourier desta convolugao,

- P (£} = H{£)P, (£) |
ou | ' (13)
rp_(£)
H(f) = g
Pent{f)'

As medidas de disperséo no. tempo como na freqﬂéncia, sao equi
valentes pois ambas séo variavels conjugadas em termos da trang
formada de Fourier.

A déterminagéo da dispersao no dominio de freqliencia
& mails vantalosa que no dominio do tempo; pois & mais precisa
e em situacoes onde for.necessério uma maior precisﬁo e reque
rida entéo a medida de dispers%o no dominic de freqﬂéncia.

As medidas de diéperséo intermodal 550 de érande im
portancia para determinagéo da largura de banda da fibra, =
uma das caracteristicas gue podem limitar o espacamento entre
repetidoras. A dispersao modal em uma fibra optica mulﬁimodo
depende da distribuicao de poténciaentrecﬁxékiosnmdqa de pro

pagacac. As condicdes de lancamento geralmente afetam as medi
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das de dispersdo, e um grande cuidado deve ser tomado ao se
fazer e interpretar estas medidas. Por isso fizemos um estu
do experimental, variando as condig¢des de lancamento dos mo
dos da fibra multimode de indice graduado, como também, um
estudb sobre o efeito da mistura dos modos introduzindo um

misturador de modos logo apds o lancamento destes.
3.2. Caracteristicas da fibra em estudo

Trata-se de uma fibra Optica ﬁultimodo de iIndice '
graduado, composta de silica dopada com germdnio., Esta fibra
apresenta um afilamento gue influl em todos os resultados a-
qui apregentados. Uma das extremidades.possui wn diéﬁetro de
124, 1um e o diametro do nucleo de 55,8pm, para nos designado
como lado "B". A outra extremidade lade "A" apresenta um diﬁ
metro de 127,1um e diémetro do nucleo de 62,0uym. A fibra aa-
presenta uma atenuagéo de 3,0dB/km a 840 nm, medidos nos la-
boratorios da Bell Northen Research.

Foi medida uma abertura numérica de 0}16 para o ‘la
do "A" e 0,18 parva o lade "B". Estas medidas estéo céerentes
com a expressé&rhue da o relacionamento entre a abertura numé
rica da extremidade de maior diémetro de nﬁcleo; AN1} com é

abertura numérica da extremidade de menor diametro de nucleo,

ANz, ou sedja:

' Didmetro maior '
= J
ANZ 7 Diametro menor Ah?_ (14)
- _ ©62,0um 0,16
ANy =55 Bm = 0,18
As medidas da AN feitas por nés; conferem com as feltas em

Ottawa Canada. As curvas obtidas serao mostradas e discutidas
no capitulo de medidas da distribuicdo angular do campo afas

tado da fibra.



17

3.3, Sistema Experimental‘para Medidas

}O esquema do sistema experimental usado para as me-
didas de dispefséo intermodal, & mostrado na fig. 5. O laser
L, & um laser de semicondutor feito pelos "Laser Diodo Labora
tories", nos EUA. £ um laser do tipo LA60, com comprimento de
onda de 880nm e largura de banda espectral de aproximadamente
2nm. Este tipo de laser foil usado em nossas experiéncias, pe-
le fato 'dé laser de semicondutor'éer utilizado nos sistemas
de comunicagdes Gpticas. O laseﬁ & dirigido por wum simples

circuito eletrénico12 para produzir pulsos com duragao de a-
proximadamente 100ps, tendo uma poténcia pico de centenas de
miliwatts para uma taxa de repetigéo de aproximadamente 1kHz.
Este circuité é excitado por um geradox derﬁulso da Hewllet '
Packard modelo 214 e alimentado por uma fonte de tenséo 0pé -
rando a 88,9 V. A luz do laser é.colimada pela obietiva mi-
croscopica X 20, OM1. A objetiva QMq foil suportada por uma das
Qﬁatro faces de uma unidade mec@nica chamada "tetravar”. o)
"tetravar" usado tem uma forma cubica é suas faces ficam para
lelas duas a duas na veriical. Possuil um.divisor de feixes
(D¥), em seu interior; posicionade & 459 de cada uma das fa-

ces. A objetiva OM & de grande abertura numérica (0,54), '

fll

pois a 1luz do laser de semicondutor & altamente divergente. E

usada uma objetiva de langamento; O%?, para focalizar a luz '

-

do laser sobre a face da fibra. A luz gu= emerge da fibra e
recolhida pela objetiva microscopica OMR e dirigida para a
o através do 292 DF. A objetiva OM2 e

‘usada para focalizar a luz sobre o detetor DI . Foi usado e

objetiva wmicroscopica OM

fotodiodo de silicio avalanche da Optel modelo 103, com tempo
de resposta de 100ps. A necessidade de se usar um detetor de

alta sensibilidade esta no fato de que uma minima dispersao
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. 5- Esquema do arranjo experimental usado para as medidas de dispersao intermodal.

FI-Fante de Tensao; GP-Gerador de Pulso da Hewllet Packard; I-Laser semicondu-~
tor; OM?, OM,, OM e OMR- Ubjetivas microscOpicas; DF-divisor de feixes; T1 e
T2- unidades "tetravar"; P1 e P2 -posigdes 1 e 2 do IF; CI-Conversor de infra-
vermelho; Mi-unidade monocular mclinadé; I—illmlj:nadqr; Ae B—.faces do “tetra-
var'; Di-fotodiodo avalanche de silicio; OS-csciloscopio "sampling”; R-regis-
trador XY; FMIG-fibra multimcdo de Indice graduado.
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pode ser detectada, especialmente em se tratando de grandes
comprimentos de fibras multimodos de indice graduado. Os pul
sds de saida, sao cobservados em um osciloscopio "sampling”,
05 da Phillips modelo PM 3400, com tempo de resposta de 200ps.
Foi usado um osciloscoOpio "sampling", porque os csciloscoOpios
de tempo real nao sao sensivels a resposta de picosegundos .
Os pulsos sobre o osciloscopio sdo gravados em um registra -
dor XY. 0 laser, as extremidades da fibra e o fotodiodo séo
monﬁados em um Sistema mecanico com trés graus de liberdade
{xyz) fabricado pela'Line Tool Companyf(EUA) com uma resolu-
gio de 2um, para.garantir um melhor alinhamento do sistema.

O alinhamento do sistema & feito com o auxilio de
um conversoy de infravermelho CI, uma unidade monocular in -
clinada MI, e um iluminadorI, suportadc por uma das faces @o
"totravar"; posicdes A e B do esquema da fig. S.-Para lancgar

luz dentro da fibra oOptica, foi adotado o seguinte nétcdo:

1?) Com o divisor de feixes DF posicicrado em 1, (P1), pode-'
se ver a luz do laser e posiciond~lo no foco da objetiva !
OMQ;

2Q) Com o DF na posigéo 2; (PQ), a luz do la$er era dirigida
sobre a face da fibra posicionada no fogo da OML; de manelra
que através do conversor de infravermelho podia-se ver a re;

flexdo de Fresnel. O mesmo método foi adotado para a detecao

da luz recolhida pela objetiva OMR'
3.4. Precaucoes tomadas nas Medidas

3.4.1. Voltagem de trabalho do circuito gue dirige o laser

A voltagem de alimentacdo do circuito & ajustada '

para dar o pulso principal e um minimo de pulsos subsidiarios.
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Uma pequena alteracgao desta voltagem de trabhalho j& provoca

‘ pulscs subsidiarios tal como pode ser‘visto na fig. 6, produ
zindo erros nas medidas de dispersao. Péra'a tomada dos per-
fis dos pulsos a 88,9V e 89,1V, usamos 1 metro de fibra para

que nao houvesse dispersao do sinal.

3.4.2., Voltagem de trabalho do detetor

O detetor usado & alimentado por uma fonte de ten-
3ao operando a 160V. Esta tensao & controlada e mantida cons
tante, caso contrario o pulso detetado & alargado proporcio-

nando erros nas medidas de dispersao.

3.4.3. Verificacac do comprimento da fibra

Para efeito de calculos visando a noymalizagéo dos
resultados, foi tomnadoe o cuidado de constatar a real exten -
sdo da fibra. Para isto, medimés o tempo de propagagéo do pul
so pela fibra através de um arranjo experimental cujo esquéw
ma & mostrado na fig. 7. Para esta medida foi usado o laser
L., e o detetor D, usadeos para as medidas de disperséo inter-
modal, tal como os mesmos arranhos para o lancamento e reco-
lhimento dos pulsos Spticos. O gerador usado para excitar o
circuito do laser, fol um gerador de atraso digital da BNC '

modelo 7030; de fns de resolugao. Ao mesmoe tempo gue e} gera-

para o laser, emitia outro P

dor emitia um pulso P para

1 2

disparar o osciloscopio "sampling" 0S. Para.a cbservacao de
P P P g :

P1 no.osciloscopio, Pz

P, devido ao caminho percorrido desde o ponto A ate B do ar-

ranjo experimental, fig. 7.

foi atrasado em 5us, tempo gasto do

O tempo gasto por P devido ao caminho percorrido

'] r
pasando pelas objetivas OM1 e'OML, oM, e 0M2 foi de 2b6ns me-

didos com apenas um metro de fibra. Assim o tempo gasto por
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Fig. 6 - Perfis dos pulsos cobtidos para 1 m. de fibra,
tomados a 88,9V (a), e 89,1V (b), de tensio

do circuito que dirige o laser.
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7 — BDscnema do arranjo experimental usado para a determinacio do canprimento da fibra.multimcdo de indice

graduado (FMIG). Gh-gerador de atraso digital da BNC modelo 7030; I-laser de semicondutor; oM, , OM ,
'OMR e OM2 - objetivas microscdpicas; D-fotodiodo avalanche de silicio; OS-osciloscopio “Sampling“;
P1— pulso emitido para o laser; PZ - pulso emitido para disparar o 0S; A e B - posigOes assim desig-
nadas.
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P, para propagar-se pela fibra foi de 4,975us. N&o nos foi °

enviado pela BNR a concentragao de Germanio no nuclec da £i -

brg para obtermos n indice de refra¢do no eixo da fibra ne-

1)

cessirio para o calculo do comprimento da fibra. Para obter -

mos 31[ usamos o valor da AN da fibra e o valor de‘nz, indice
de refracao da silica pura, obtida atraveées da eguagao de !
Sellmier13
A )\2 . - A }\2 . A )\2
n? - 1'=~~QL—~M3—— + 2 = 3 5 (15)
: M- R ATy

onde os coeficienteg, A A

70 2; A3,g1, L1 € g estao tabelados

abaixo.
Coeficientes da silica pura
equacao (15)

A1 0,6961663

A, 0,4079426

Ay 0,8974794

Ly ) 0,0684043

Lo 0,1162414

L4 9,896161
Desde que AN = (2 A}1/2 e AN = 0,18 pafa a extremidade de me-

nor diametro do nicleo, lado B onde foram lancgados os modos ,

n, - n,
obtém-se A= 00,0162, onde A={— ) , se n, = 1,4521 in-
1

dice de refracao da silica pura obtida através da egquagao (15)

n

a um A= 880nm, temos n, = 1,476,

Pela relacao L = At(c/n) onde ¢ & a velocidade da
luz no vacuo, e n o indice de refracdo do nicleo da fibra, ob

tivemos:

~6 8
o 4,975.107°s 3,10 m/s _
L = AT =1011m.
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Esta medida obtida Opticamente, confere com ¢ valor

do comprimento da fibra, enviado pela BNR.

3.4.4. Preparacac das Faces da Fibra

Gloge e outfos14, mostraram que para s€ obter uma
zona espelhada perpendicular ao eixo da fibra, para uma fibra
de 80um de diametro e 22um de espessura de casca, usando uma
tensédo de 125 a 175g num raic de curvatura de 5,70&, a pres -
sao neceéséria aplicada num ponto taﬁgencial a curvatura é de
1,5 a 7,549. |

A maneira pela qual cortamos a fibra & mais simples,

conforme esquema da fig. 8, a fibra era colocada sobre uma

haste metalica flexivel, e dada uma certa tensdo dependendo '
do diZmetro da fibra. Feito isto, ﬁom_uma lém}na metélica\era
iniciado um corte de aproximadamente 2Zum na'casca da £ibra, e
em seguida uma pequena‘curvatura, ds tal forma que o corte !
propagava-se tangencialmente ao eixo da fibra, assim uma zona
espelhada podia serx dbtida na face da fibra, como mostra a !
fig. 9. Devido ao aparelhc usado ser muito simples, sem recur
so para medigoes, a curvatura e tensaq mencionaaas aqima, era
conseguida pela pratica obtida depois de varios cortes para

treinamento. Cada corte era examinado em um microscoépic para

a cientizagac da qualidade deste.

3.4.5. Alinhémento

Ur cuidado especial fol tomado gquanto a focalizagéo
da luz do laser éobre o nﬁcleo da fibra. Com o DF2 posiciona-
do em 2, fig. 5, a fibra era iluminada de maneira que o ntcleo
podia ser visto através de arranijo situade sobre a face A do

"tetravar®. Tendo feito isto a luz do laser era focalizada em

cima da face da fibra no diametro do nlcleo. Este cuidado em



Fig. 8 - Curvatura sobre uma fibra Optica formando um raio R e

sujeita a uma tensio T.
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mig.

9 - Fotografias do corte das extremida-
des A 2 B da Fibra multimedo de in-

dice graduado. Vista frontal,

2b

Lado B - Fig.

Ledo A = Fig. 9
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_posicionar o laser sobre o difmetro do nicleo, & tomado para
gue ocorra uma maxima e xcitagio dos modos do nuclec e minima
excitagio dos modos da casca. Além o alinhamento optico, um
outro alinhamento foi feito através da observagao da potén -
cia de éaida do pulso. Foram feitas wvarreduras nas diregoes
‘das +rés coordenadas cartesianas, observando a intensidade
do pulso atraves do osciloscépio. Ac passar o laser pelo did
metro do nacleo, & observado wm maximo na intensidade do pul
so, pols ocorre a excitacao dos modos de ordem baixa com v
maior intensidade, modos que propagam pelo nucleo.

0Os modosg da casca qué foram excitados 550 extraidos
imergindo uma pequena por¢ao da fibra proximo as extremidades
de entrada e saida da luz, num liquidp que casa os indices de
refracac (LCIR}, a fim de gue a luz fosse refratada para este;

o \

na interfaqercasca/liquido; evitando assim a formacao de um !
outro guia de onda. A extracao dos modos da casca & feita pa-
ra nao incorrer em erros.naé medidas de disperséo péisp devido
ao fato da casca ter um indice menor gue o do nucleo, ©0S raios
viajam com maior velocidade e chegam antes dos raios gue pro-

pagam pelo nﬁcleo; alargando ainda mais © pulso de saida da '

fikra.
'3.5. Resultados e Discussoes

3.5.1. Efeitc do perfil de indice de refracio

Para a medida da dispersao total; utilizamos uma ob
jetiva de AN = 0,25 para o lancamento dos modos e uma objeti-
va de AN :’0;54 para © rvecolhimento. O pulso de entrada  foil
obtido com aproxiﬁadamente Im de fibra. Para gue tivéssemos é
v

proximadamente a mesma amplitude do puiso de saida, obtido

com 0;976km da fibra graduada; introduzimos no sistema um fil



28

tro atenuador graduado para naco alterar a resposta do detetor
gque varia com a intensidade da luz. Como esta fibra apresenta
um afilamentco fizemos as nmedidas de dispersac langando os mo-
~dos em ambas extremidades da fibra. A fig. 10 mostra os per -
fis dos pulsos de entrada e saida da fibra, quando lancgados '
os modos.na diregao de lado de maior diametro do niicleo (A} ,
para o lado de menor diametro do ntclec (B). A fig. 11 mostra
os perfis dos pulsocos de entrada e salda guando lancados os mg
dos do.ladc menof para ¢ lado maior.

As_formaé dos pulsos de entrada e salda para ambas
medidas Séo aproximadamente Gaussianas de tal forma gue pude~
mos calcular a disperséo total utilizando a equagao (9) e, a
Contribuicéo da disPersao modal utilizando a equag%o (10)y. A
disperséq material foi calculada usando o) vélor de ~100ps/nmkmn,
medida anteriormente3 numa fibra também de GeOé—SiUZ, e -ﬁma
largura de 2nm para o laser de semicondutor. © valor tedrico
da dispefséo mnaterial, & de 76ps)nm.km, calculado parai=0,88un,
a partir da equagao de dispersao de Sellmier15, para a fibra

de S8ilica dopada com 3,Tm% de Germanio.

2 Pz 2 2, p2 2,02
.o LA [A‘l"eﬁ}“*ﬂﬁ Ay (317+ty)  RRL3 BL3) SRS
T ory T (AT ﬁ%)3 TTOE S N TS E%)3 - a

(16)

onde n, e o indice de refracac da fibra, ¢ a velocidade da '

1

luz no vacuo e L o comprimento da fibra. Os coeficientes da e

gquac¢ac sao tabelados abaixo.
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Fig; 10~ Pulsbs de entrada (a) e salda (b) para 0,976 kn.
| da FMIG guando langados os modos na extremidade

de maior didmetro do nucleo (AJ; mostrando uma

dispersao ihte;modal de 0,63ns/km para esta diré

gao de propagagao.
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Fig. 11 - Pulsos de entrada (a) e saida (b) para 0;976km'da_
FMIG quando lancados os modos na extremidade de
menor diametro do nucleo (B}; mostrando uma dis -
persao iﬁtermodai de O;San/km para esta diregao

de propagacac.
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Coeficiente da p/ silica dopada
eguacgaoc (16} com 311m%Gé02

A1 0,7028554

| A2 0,4146307
A, 0,8974540
ﬂ1 0,072772316
22 0,114308530
£3 9,8%6160872

Usamos para o calculo de Tm, um valor de 3,1m% de germénio ,
devido ao fato de que para n, obtido através dos calculos !
feitos na secgac 3.4.3. deste capitulo, os coeficientes .da

equagao de Sellmier gue levariam ao n obtido, seriam oS

1
coeficientes relacicnados a 3,im% de Germanioc. A tabela 1
mostra os5 dados obtidos por nods para as medidas de disper -

'séo, tal come as medidas obtidas em Ottawa, para Zkm de fi-

bra.

Podemos observar atyaves dos dados.da tabela, que
o pulso de entrada é alargado éela fibra. Este alargamento °
ocorre porqué o peffil de indice de refragéo da fibra n3o &
6timo; pois néo equaliza o tempo de propagacéo dos varios mé
dos como discutido no capituloIZ.B. Dadog guantitativos a
respeito da posigéo radial onde o perfil de indice varia de
seu valor Stimo, séo obtidos através das medidas de atraso
diferenéial de modos, gue Seréo discutidos no capitulo 5 des
te trabalho.

Dog resultados obtides pela BNR e por ndés para di-
ferentes comprimentos de fibras notamcs que o valor.normali“
zado de T, 0615 ns/km obtides pela BNR, correspondem gua-

0
se gue exatamente aos nossos valores obtidos no sentido de
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Tabela 1 - Medidas de Dispersio da fibra multimodo de indice

graduado; fabricado pela BNR, Ottawa, Capada.

Resultados
obtidos em
Ottawa, Ca
nada -

Resultados -
obtidos porx
nos, lancan
do os modos
de A -+~ B

Resultados
cbtidos por
nods, lancgan
do os modos
de B = A

da fibra

Comprimento

0,976 km

0,976 km

Comprimento
de onda (A}

280 nm

880 nm

Largura do

pulso de en

trada (TT)*

Largura do
pulso de

saida (Tz)*

1,35 ns

0,78 ns

G,70 ns

=

Digpersao
total (AT}

7,29 ns

Dispersao
material

estimada

(Tm)

0,20 ns

Dispersao
intermodal

(Tm )
o

0,60 ns

Dispersac
intermodal
normalizada

(t_ )

O

0,62 ns

0,50ns

* 1 & 7. 830 tomados a meia altura da intensidade maxima.

1 2
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lancamento de A para B, assumindo uma dependéncia linear de
T, ©Com o comprimento.
o _ .
Concluimos assim que: 1} A peguena diferenca nos '

comprimentos de onda dos lasers tem efeito desprezivel sobre

T ii) A convolugao inversa Gaussiana é valida pois ¢

1 ¢ T2
sao muito diferentes em tal medida; i1ii) E mais importante,a
dependéncia lineaxr de'& implica gue muito pouca conversao
o}
de modos toma lugar na fibra. BEsta conversao de modos pode
ser causada por diversos fatores: 1) variacao do indice de
refragio na direcao radial, ao longe da fibra deﬁido ag pro-
cesso. de fabricagao da préforma; 2} a fibra em estudo tem um
segundo reveétimento gque pode causar perdas por microcurva -
turas e convérséo de modos; 3) a fibra nio esta eétiﬁada nes
seus 1000m,.¢1a 2 enrolada num tambor com 33cm-de diametro: ;
4) a fibra possui diferentes difmetros nos seus finais. Este
4ltimo fator de conversao de modos serd discutido no préximo
capitulo.
0 valor tecrico de T, Para uma fibra multimodo
.o

de indice graduado & dada pela equagao (8}, T TA® /8. Pa-
ra a fibra em estudo ¢ wvalor de_Tm tedrico, qgando todos os
modos séo.langados de A para B; e ge 0;062ns/km, valor obti-
.do usgando a AN para o lado A da fibra, AN =0,16 e conseqﬂenQ
temente A= 0,01. Comparando a disperséo'modél tedcrica com
o valor obtido experimentalmente,.verificamos gue a fibra
tem uma disperséo intermcedal de uma ordem de grandeza malior
gue o valor tedrico. Assim, se a disp@rséo intermodal acres-
ceu de uma ordem de grandeza do valor teodorico, significa que
o perfil de indice de refragéo néo e otimo, e gue o desvia de

de wm valor o = w (1 xA). Como visto no capitulo 2.

Yot 5t
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3.5.2. Efeito do misturador de modos

A dispersao modal pode ser reduzida introduzindo no
sistema um misturador de modos. A mistura dos modos, ou tam -
bém chamada aéoplamento de modos, provoca uma transfergncia
dezbbénci§< de um modo para outro. Um medo rapido, modo de or
dem baixa, & forcado a transferir energia para um modo lento,
modo de ordem alta, ou vice versa, de tal forma que os modosl

tendem a propagar-se a uma velocidade média.

Fizemos um estudo do efeito da mistura dos modos
introduzindo-se no sistema um misturador de modos cuja forma
proporciona curvaturas'na fibra. Este misturador foi posicio-
nado a aproximadamente 30 cm. da extremidade de entrada da
fibra. Ao misturador fomos aplidanao uma forca peso, conforﬁe
mostrade na fig. 12, fazendo com que a fibra sgfresse maiorgs
curvaturas. Estas curvaturas fazem com gue 0% raios que via-
Jam pela.fibra mudé gseu angulo de prepagagao com relagao ao
eixo da fibra, passando de raios de menorés éﬁgulos para !

raios de maioraes angulos, e raios de maiores angulos para de
mencres angulos.

Us dados obtidos estéo mostrados na tabela 2. As
medidas foram feitas lancando os.modos do lado de menor dia-
metro de nucleo para o lado de maior diZmetro do nicleo da
fibra B -+ A . Para o lancamento foi usada uma objetiva
X3.5 de abertura numérica 0,07 bem menor Que a abertura numé-
rica da fibra 0,18, a fim de gue somente poucos modos fossem
langados. Pafa o recolhimento de todos os modos utilizamos '
uma objetiva X20 de AN 0,54.'Langamos poucos modos da fibra
para que fosse feito um éstudo do acoplamento de modos causa
do pelc misturador em si. S5e em vez de poucos modos tivesse-
mos lancado todos os modos os efeitos observados seriam de-

vido também ac acoplamentc de modos produzidos pelos fatores

discutidos na seccgac 3.5.1..
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L

1

Fig. 12 - Esquema do misturador de modos. EMIGﬂfibia maltimodo

de indice graduado; F ~ Forga peso aplicada.



Tabela 2 - Medidas de dispersio da FMIG, obtidas introduzin-

do no sistema um misturador de modos logo apdbs 0

langamento destes; na diregao de propagacao de
B -~ A. '
massa Dispersao Dispersao Amplitude do
]
(g) total (AT) ;?ger?ogii pulso
(ns) m {mv)
- ¢, 71 0,68 42
23 0,71 0,68 40
60 0,71 0,68 40
120 0,66 0,63 40
180 0,66 0,63 26
240 0,66 0,63 34
300 0,66 0,63 34
360 0,64 0,61 32
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podemos observar a partir dos dados da tabela 2 uma
-maior redugdo na disperszo total e modal quando aumentada a *
tensao sobre a fibra, pois produz”umg maior mistura dos modos,
gue équaliza g tempo de propagagéo_destes} O_moti?o da gueda
na-amplitude do:pulso. se dé devido a perda dos modos - altos
irradiad@sipela casca, pois;ocorre_a_tfansféréncia de energia

de modos altos para modos mails altos.

»3.5.3. Efeito do lancamento e colecionamento de modos

Fizemos um estudo experimental da influéncia das ob
jetivas de langamento e recolhimento dos modos, guanto as suas
abertures numéricas e diémetro internos sobre as medidas de
dispersdo total e amplitude do sinal de saida da fibra. Este
estudo foi feito variando as objetivas de lancamento, OML, e

as objetivas de recolhimento, OM posicionadas, conforme eg-

R
quema da fig; 5. 0s dados obtidos sio mostrados na tabela 4.
A tabela 3 mostra trés das caracteristicas das objetivas u;
sadas para este estudo.

Para o estudo &o efeito do langamento de modos va-
riando as obijetivas de lancgamento, usamos uma objetiva X20 pa
ra o recolhimento dos modos. Os resultados obtidos, sao mos-

trados no guadro A da tabela 4. Quando usamos uma 0M X20

1.7
de AN 2.0,54, todos os modos da'fibra s30 laﬁgados, mas ocor-
re uma.perdé de potencia no acoplémento QMhJWfibra, conforme
mostra o esquema (a} da fig: 13. O diametro da distribuicgao

da luz emergente da objetiva e de 10,2mm. Devido a AN = 0,16

da FMIG e; a disﬁéncia focal de 8mm da OML, o diametro de dis
-tribuigéo de luz aceito pela FMIG sera de 3,0mm, assim, apenas
30% da luz que emerge da OML X20 & aceita pela FMIG, Ao se
usar uma OML X10, de AN = 0,25, o acoplamento laser/fibra )

mais eficiente, conforme mostra o esquema (b} da fig. 13, pois

asta OML apresenta um diametro de distribuilcac de luz de 8mm
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Tabela 3 — Caracteristicas das objetivas microscopicas usadas

para o estudo do efeito do lancamento e coleciona-

‘mento dos modos scobre as medidas de dispersac da
FMIG,
Diametro Abertura Comprimento
Objetiva Interno - Numérica focal
{mm) ()
X3,5 5,6 0,07 40
X5 _ 7,7 ' 0,12 ' | 32
%10 s 8,3 0,25 |- 16
X2n 10,2 - 0,54 8




Tabela 4 - Medidas de dispersio da fibra multimcde de Indice

graduado, variando as objetivas de langamento

recolhimento dos modos.

e

OML OMR At Amplitude
(ns) - (mv)
X20 X20 0,88 32
X10 X20 0,88 120.
X5 X20 0,80 64
X3,5 X20 0,80 34
OM oM AT Amplitude
L R .
' (ns) {mv)
X10 X20 0,90 96
X10 ¥10 0,90 116
X10 w5 0,9C 116
X10 X3,5 0,86 52
oM oM AT Amplitude
L R J
(ns) {mav}
X20 X20 0,90 47
X20 X10 0,88 50
X20 X5 0,86 50
X3,5 0,85 27

- | X20
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e a FMIG aceita 5,8mm desta distribuicao, guando posicionada

a lémm ou seja, no ponto focal da OM Desta forma a fibra

L°

~aceita 72,5% da luz emergente da cbjetiva. Devido a este fa-

to a amplitude do sinal neste caso & maior 120mV, que para
o antericor 32mV. Em ambos o5 casos todos os modes da fibra
foram lancados e por issc a dispersdoc total medida foi a

mesma., Ao se lancar os modeos com as ijetivas X5 e XB}S obti
"vemog a mesma disperséo total e menor que a obtida gquando
ltancgados os modos com X10 e X290, pois poucos modos S;O lan -
¢ades com as objetivas X5 e ¥3,5 devido as suas aberturas
numéricas serem mencores gue a da fibra,-esquema ced da
fig. 13. O fato da disperséd total ter sido a mesma para as
duas objetivas pode ser explicado 1evando—sgrem conta O pe-
gueno acoplamento de modos.que existe na fibra. Podemcs ob-
servar gque apesar de toda luz ter sido adopladé‘pela FMIG é
amplitude do sinal guandc usadas as OML.XS e X3;5 & menor que
para os casos anteriores onde ocorria a perda de luz no aco-
plamento. Este fato deve-se a objetiva microscopica OM1 X110,
gue recebe a luz do laser, ter um diametro internc maior que
os das cbjetivas X5 e X3,5, conforme esquematizado na fig.14.
Chega a OML uma distribuigao de luz com diametro de 8,3mm
3

diametro interno de OM e como a objetiva X5 tem abertura

1 r
interna de 7,7mm e a cbjetiva X3,5 de abertura interna de

S;Gmm;,nem toda luz vindo de 0M, & dirigida para a fibra, di

]
minuindo a pot2ncia de saida do pulso.

Para o estudo do efeito do recolhimento dos modos,
usames uma vez uﬁa chijetiva X10 para o lancamento dos modeos e
outra vez uma objetiva X20. Os dados obtidos langando todos
05 MO4dos com O objetiva X100, sao mostradoé no guadrc B da ta-—

bela 4. Observamos gue a dispersdc total medida so difere pa-

ra a objetiva X3,5 tal comc a amplitude do sinal, que & acen-
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MIG

FMIG
™ 14’611111\
s - EMIG
=
lg % |

* Digtancia focal das cbjetivas

Fig. 13 — Acoplamento OML/FMIG._Esquema da distribuicao da luz emergen
te da objetiva (linha tracedada} e aceita pela fibra (linha

continua) .
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Oy X5
OM X3,5
i)

L

iy G

e 7, m

Fig. 14 — Esquema da distribuicdo da luz quanto aos diZmetros in-

ternos das cbjetivas microscopicas M, e OM X5 e X3,5.

OM_] - objetiva microscopica que recebe a luz do laser ,
L objetiva microscoOpica que recebe a luz de o, e

langa sobre a face da FMIG.
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tuada a calda para esta objetiﬁa. As objetivas OMR X16G & X20
recolhe toda a luz gque sal da FMIG, esquema {(a) e (b) da fig.
15. Como o didmetro interno da luz que sal de OMR’ xﬂo e X20
€ 3mm e 6fmm respectivamente, para uma AN = 0,18 para este la
do da FMIG, toda a luz recebida por OMR & lancada sobre o

detetor pois o diametro interno de OM, é de 7,7mm. Obtivemos

2
assim, a mesma dispersao total.

A.amplitude do sinal €& menor para OMR X20 pois ab-
serve mails luz gue a OMR X10. Este estudo sobre a absorgao '
das objetivas fol feito experimentalmente por Marlete]G, em
seu trabalho de tese de mestrado.

Usando OMR X5, de AN = 0,12, os valores nao dife -
renciam dos anteriorés, pelo fato de gque apesar da distribui
cao angular da lpz da fibra ser  maior que a AN da objétiva,

egguema {c)} da fig. 15, apenas o0s nodos fracos; modos mais

altos, foram filtrados, desta forma nenhuma diferenca foi . ob

servada. Também 0M, X5 toda luz recebida foi acoplada - ao
detetor, polis possul a mesma abertura da objetiva OMz. Quan-—
do usamos a.OMR de AN = 0,07 somente poucos modos, os modos

de ordem baixa, conforme mostra o esquema (d) de fig. 15, sio
aceitos, filtrando os modos altos, por isso a dispersdo medi
da neste caso & menor e a amplitude do sinal de salida da f£fi-
bra também.

"0 quadro C da takela 3, mostra os dados obtidos ¢
lancando todos os modeos com uma OML X20 e wvariando as OMR .
Como ja dissemos e podemos observar comparando as amplitudes
dos pulsos dos qgadros B e C da tabela 3, a0 se usar uma OML
X20 para o langamento dos meodog a intensidade do pulso . de

saida & menor do gue ao se usar um OM. X10, devido ao acopla

L
mento OML/FMIG.”PodemOS observar no quadro C da tabela 4 gue

lancando ‘os modos com X20, as medidas de dispersao total sac
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OMR | OM2

1

7, 7

%10 l l
MIG — -
L -~
m———
. _ OO"‘ 3
16nm 7, Jrm

S
FMIG T - T ' e
— — o I‘:
7,7

32mm

X3,5 [
/ﬂh
FMIG T : |

—{’l' 40mm o— 7,7m

Fig. 15 - Acoplamentc FMIG/OMRT Esquema da distribuigac da luz emer—

1
i
15mm
——5, brng——

gente da fibra (linha continua) e aceita pela cbjetiva (1i
nha trace’jada). -
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menores, para as OMR XS e.X3,5 do que langado todos 0s moedos
com X10, gquadro B da fabela‘4.-.0 fato da dispersao total

medida sér menor qﬁando usada umé OML X20 2 uma OM_ X5 .. ou
X3,5 se da devido aos modos baixos-sereﬁ lancados com maior

intensidade, conforme mostra o esguema (a) da fig. 13.
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4. MEDIDAS DA DISTRIBUICAO ANGULAR DA LUZ DO CAMPO AFASTADO

DA FTBRA
4.7. Introducao

As medidas do angulo de irradiagao do campo afasta
do da energia emergindo de uma fibra & importante para o es-
tudo do acoplamento de modos. O dngulo de irradiagéo do cam-
po afastado depende do tipo de fibra e da distribuicdo de
poténcia entre os vérios_ﬁodos4

Para uma fibra multimode de indice graduado perfei
ta, a distribuigéo da intensidade que sail da fibra nag dife-
re da distribuigéo da intensidade gue entra, devido ao.fato
de néo ocorrer © acoplamento de modés durante a prOpagagéo a
traves da fibra. ‘

Se o0z modos de duas fibras distintas forem excita-
dos com um mesmo feixe de luz de pequena larquraé comparada
a0 5ngulo de aceitagéo da fibra; o fatc de na saida das fi -
bras aprésenta:em O mesmo éﬁgulo de irradiagéo do cawpo afas

tado; nao sigﬁifica gue QCorre a mesmna disperséo ao longo
des fibras, pois pequenas diferengas de variagdo do angulo !
~de irradiagao do campo afastado nao podem ser observados a-
traves desse metodo de compafagéo.

0 estudo experimental da distribuicdo angular da
luz do campo afastado da fibra realizado por nos, foi feito
~de treés maneiras:i) lancando poucos medos com uma fibra mono
modo; ii} lancandc todos os modos' e 1ii) introduzindo um
misturador de modos logo apds o lancamento destes. Todas es-
tas medidas foram realizadas langando ©s modos nas duas'dirg
goes de propagagéo, peis tinhamos como objetivo analisar o
- efeito do afilamenﬁo da fibrafsobre'a distribuigéo angular !

do campo afastado desta. A analise da distribuicac angular
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do campo afastado da fibra é importante também para a anili-
se dos resultadeos das medidas de atraso diferencial dos modos

gue serido discutidas no proximo capitulo.
4.2. Sistema Experimental para medidas

O esquema do arranjo experimental € mostrado na fig.
16. 0. laser L; & um laser de semicondutor o?erando continua -
mente, fabricado pelo "Laser Dicde Labs" dos EUA. O laser e
alimentado por uma fonte de corrente F. O laser foi montado
emn um.suporte com trés graus de liberdade, dois angulares e
um raial, e diretamente acoplado a extremidade {1} da entrada
da FMIG;_fixada am um‘microposicicnaddr XYZ de 2um de resclu
¢ao. O medidor de poténcia M, utiliéado & um "Opto Meter" ti-
po 40X, fabricado pela "United Detector Techndlogy Inc®. ‘ 8]
sensoy usado com este apavelho é o.fotodiodo PIN de silicié !
de 1 cm de didmetro. A extremidade (2) da FMIG foi mantida a
20mm da face do senscr S, e fixada em um suporte giratdrio f
greduado com uma preciséo de 0;5 graus. Sobre a face do sen -
sov foi colocédo um anteparo com uma fenda de 1mm, a f£im de
seletionar porgées da distribuigéo angular da luz. Para algu-
mas medidas utilizamos duas fibras; esq. B da fig. 16, a fir—
bra multimodo de indice graduado em estudo e uma fibra monomo
do. Para o acoplamento dessas dués fibras foli usado um micro-
posicionador (MP}; de'044um de r@solugéo. Para a obhtengao de
uma curva simétrica do gradfico intensidade versus angulo, a

extremidade (2) da FMIG & posicionada no centro do girador

graduado e perpendicular a fenda scbre ¢ sensor.

4.3, Precaucoes tomadas nas medidas

4.3.1. Corrente de operacgac do laser
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r7j

' /’1 | FMIG . K

1 o M

MmP

XV7 Fi
(b) L{‘

Tig, 16 - Esquema do arranjo. experimental usado para medidas da distribul

-
o'

ca&o angular do campo afastado da luz da FMIG: (a) quando todos

- o8 modes sao lancados e, (b} quando poucos modos sao langados u
tilizando uma FMM. 'F—-Fonte de corrente; I~laser sezﬁicondutor de
operacdo continua; OM-Objetivas microscépicas; MP-microposicio-
nador; S-sensor de silicio; M-medidor de poténcia; FMM-fibra mo

noredo; FMIG-fibra multimodo de Indice graduadoe.
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A corrente de operagéodo lasexr & ohservada atraves
de um muitimetro em série com o laser e a fonte de corrente.
Para este lasexr, usamos uma cprrente de 82mA, 20% maior gue
‘4 limiar. Este cuidado tomado & necessario para evitar a de-
qradagéoi&aLaser que pode ocorrer, E necessario observar e
controlar a corrente de operacao do laser pois se a corrente
ultrapassar a mdxima de OPeragao uma alta densidade de poten

cia incide no espelho degradando o© 1aser17.

4,3.2., Rfeito do 1iquido_que casa indice de refracao {LCIR)

Como ja dissemos no capitulc anterior, & importan-—
te gue se tenha apenas modos propaqahdo_pelo nacleo da fibra,
em todas as medidas. Para as medeas dé distribuicdo angular
da luz os modos da casca devem taﬁbém ser extraildos, para .°'
néo incorrer -em erros nas medidas. O éfeito dd LCIR foi veri
ficado atraves de um SPA “"Scaning Photodicde Arrav", posicio
nado a altura do eixo da fibra e perpendicular a esta, veri-
ficando a disfribuicéo espacial do campo afastado. A fig. 17
mostra a distribuigéo espacial da intensidade dos modes de
uma fibra monomodo de aproximadaménte 2m; al) sem LCIR; b)Y com
LCIR. Esta mesma experiéncila fol feita com uma fibra multimo-
do de Indice graduado e nenhum efeito foi observado, devido.
acs modos gue propagam pela casca serem irradiades ao ambien-—
te devido as curvaturas sofridas pela fibra ao longo de seu

comprimento.
4,4, Resultados e discussoes

4f4.1. Efeito do afilamento da fibra

Um afilamento em uma fibra multimodo de Indice gra-—

duado (FMIG) aumenta a sua abertura numérica para este lado ,



Fig. 17 - Efeito do Liquido gue Casa Indices de
Refragdo (LCIR) sobre os modos da cas
ca da fibra monomodo, (@) sem LCIR e
{b) com LCIR,

50
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pois possibilita o lancamento de raios com éngulos mais di-
Vergentesjj.-A fibra em estudo péssui um afilamento em uma

de suas extremidades e o efeito deste.afilamento sobre a !
propagacac dos modos foi estudadé jeloka ﬁés também pela anali
se da distribuigac angular da luz na sajida da FMIG. As cur-—
vas da distribuicac angular da luz para a saida da fibra ,
gquando todos os modos sao langados, séo‘mostradas na fig. !
18. A curva I & obtida guando todcs os modos séo lancgados !
do lado "A", e a curva 1I, guando %todes os modos sao lanca-
dos do lade "R". Os dédos mostrados na tabela 5 sao tomados
a i/e e'T/ez'do ponto de intensidade maxima. A linha 1 mos-
tra ©s dados obtidos lan¢ando todos ©2 modos na entrada de
menor diametro do nucleo, lade "B", na linha 2 £emos os da-
dos obtidos a partir da curva I, guando todos os modos Séo
langadcs em "A", Observamos a partir dos dados da tabela 5
e das curvas da fig. 18; gue as medidas angulares sao METLO
res para o lancamento dos modos em "B'. Este fato se da, de
vido aoafilamentoexistente nesta extremidade da fibra, que
faz com gque os modos mudem de diregéa de propagagéo para QH
'_'gulds menores.

Para a excitagao de poﬁcos modos.da MIG usamos u
ma fibra monomodo. A distiibuigao angular da luz do campo &
fastado da saida Ga fibra monomodo obtida, & mostrada na
fiig. 19 ~ curva I. A linha 3 da tabela 5 mostra os dados ¢b
tidos a partir desta curva para os pontos 1/e e 1/e® da in-
tensidade maxima.

A fibra monomode possui um difmetre de nuclec de
8um; e.apresenta un comprimento de conda de coxte de 1,3pm.
Trakbalhamos com k¥0;88um, abaixo do comprimento de On&a de
corte . Um cuidado fci tomado ao se trabalhar'com a FMM: o
laser foi alinhado & fibra monomode de forma a excitar ape-

nas o modo fundamental, c¢uja forma & Gaussiana, e nao os
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Tabela $ - Angulos de irradiacgido do campo afastado das fibras

tomados a 1/e e 1/e? da intensidade maxina,

1/e (graus) 1/e? {(graus)

Lancando todos os

modés de B ~ A

r
Lancando todos os
modos de A + B

~71 m. de FMM. S , 4,73 . 6,3

Langando poucos
modos de B » A 4,2 5,9
com a FMM

Langando poucos
modoslde A > B 4,7 6,9
com a FMM

Lancando todog os
medos de B + A
com O misturador

de modos_

Lang¢gando todos os
modos de A + B
com © misturador

de modos
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outras grupos de modos. A observagéo do modc fundamental era
feita atraves de um ”SPA" posiciconado no final da fibra.

A fibra monomodo foi acoplada & FMIG de duas ma -
neiras: i} uma vez a extremidadé B da FMIG, cujos dados obti
dos a partir da curva da distribuigéo angular da luz, curva
IT da figqg. 19; séo mostrados na guarta linha da tabela 5;ii}
outra vez a extremidade A cda FMIG, os dados chtidos da curva
11T da fig. 19 sao mostrades na guinta linha da tabela 5. Sé
a FMIG fosse perfeita, a curva cbtida da distribuicao angu -
lar da luz na saida da FMM, cufva I fig. 19, deveria coinci-
dir com as outras duas curvas, pois os modos propagariam na
mesma regiao.de langamento. 0s efeitos observados mostram a
variagéo do éngulo de propagagéo; dependente da direqéo de
lancamento dos modos na FMIG. Entre as curvas I e II podemos
observar duas regiées distintas: na regiéo defa <3,5 a curva
IT & mars larga gque a curva I e a partir deste ponto ela se.
estreita. Como disgemcs, guando és modos séo lancados na ex-
fremidade afilada da fibra, estes mudam de éngulo de propaga
cadc para éngulos menores. Se nao héﬁvesse o afilamento ou -
tros fatores, ja discuﬁidos; gue influenciam para -a mistura
dos modos provocariam um alargamento constante da curva IT.
A curva III apreéenta uma distribuigéo angular maior e cres-
cente para angulos mais altes, pocis os modos lancados em A,

mudam © angulo de propagacao para angulos maiores.

4.4.2. Efeitco do misturador de moedos

rara o estude do efelitc do misturador de modos so-
bre FMIG em estudo; pela andlise da distribuigéo angular do
campo afastado da energia emergindo do final da fibra, intro
duzimos na entrada da fibra um misturador de modos. O mistu-

rador foi colocado loge apds o langamento dos modos para pos



Distribuicdo angular do campo afastado da FMM. , curva (I), e distribuicao
angular do campo afastado da FMIG quando lancados poucos modos na direcio
11y

{ de {B} para (B) e (III) de {(A) para (B). A - extremidade de maior
digmetro ¢do nucleo, B - extremidade de menor diametro do ntcleo.
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‘sibilitar a observagao do efeito da FMIG sobre a propagagao
dos modos, pois a presenga do misturador de modos faz com que
todos os modos sejam 1angados’ﬁ§o;;mportando as ayndicoes de
langamento. Para a analise dog resuitados graficamos na fig.
20 as curvas obtidés da distribﬁiégo angular do campo afasta
do da FMIG guando langados os modos de A pafa B. A curva I
& obtida com < misturador, a curva II & obtida sem o mistura
doxr. Da fiqg. 20; observamos um alargamento na éurva IT ja
nos primeiros graus. Come ja dissemos ¢ afilamento da fibra
na extremidade de salda desta faz com gue todos os raiog in-
cidentes mudem de direcao para angulos maiocres. A présenga

do misturador; faz com que modos altos mudem para modos bal-
X0s e ds modoé baixos para modos altos18, tal como o5 modos
altos mudem para modos ﬁais altos, que séo irradiados ?ela
casca. Desta forma os modos no eixo da fibra éem a_presengé
do misturador teréo maiores angulos de propagagaoc. Os angu-
los medidos para. os pontos deé rntensidade 1/e e 1/e® séo mos
trados na tabela 5 , linhas 1 e 6.

Também f£izemos éstas medidas da irradiacao do cam-
po afastado da FMIG, lancando os modos do lado B, lado de
menor difmetro do niacleo. As curvas séo mostradas na fig. 21,
A'Curva I foi obtida com o misturador e a cuxva II sem a pre
senca do misturador. Observamos um alargamento da curva II
a partir de 3.graus. Devido ao afilamento da fibra neste la
do de langamento; 0s raios incidentes sob quaisquer éngulos
mudam de diregéo para um &ngulo menor, a presenga do mistura
dor faz éom gque haja uma mistura nestes modos irradiando os
modos altos ao ambiente. 0s angulos medidos para os pontos

=

de intensidade 1/e e 1/e? sao mostrados na tabela 5, linhas

2 e 7.
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Fig. 20 - Efelito do misturador de modos sobre a distribuicao angular do campo afastado
‘da FMIG quandec lancados os modos na direcaoc de {3} - extremidade de maior dia
metro do nlcleoc para (B} - extremidade de menor diametro do nucleo, {I) com

misturador e (I1} sem misturador.
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Efeito do m¢sturador de modos sobre a dlStleUlQaO angular do campo afastado

da FMIG quando langados os modos na dlregao de (B), extremidade de menor dia
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5. MEDIDAS DE ATRASO DIFERENCIAL DE MODGS
5.1. Introducac

Neste capitulo fazemos um estudo detaihado das me-
19

didas de atraso diferencilal de modos. Jeunhomme e Pacholle
foram os primeiros a fazer tais medidas, medindo o tempo de
propagagac dos pulscs dos varios modos propagando, depois

de lancar seletivamente poucos modos desde.os modos de ordem
baixa até os modos mais altos. A diferenca no tempo de propa
gagdo dos varios modos indicam os desvios do perfil de indi-

ce de refracaoc de seu valor otimoe {¢-, ). Para uma fibkra com

ot.

perfil &timo, agquele no qual a variacgao da velocidade de gru

po de raio para ralo compensa a variagao correspondente & acs

varies caminhos, nenhuma diferenca no tempo de propagacido '

serd observado com a excitacao de poucos medos a partir do
eixe da fibra zté a interface nlcleo/casca. © valor de Uge
& muito ¢ritico: wn pegueno desvio tal como g= g-,. (1 + A)

oT.

cresce a dispersac intermodal‘por uma ordem de grandeza.
| As medidas de ADM séo sensiveis a pequenas mudan -

cas no perfil, e estao ganhando Coﬁsiderévei importancia por

. . o 20
que suas informagoes podem ser diretamente usadas para mo-
dificar a concentragao do gés dopante que fluil para a deposi
géo das camadas da preforma na regidao onde foi detectado o
desvie, diminuindo a diferenca no tempo de propagacaoc dos va
rios modos e consegllentemente aumentando a largura de banda
das fibras produzidas subseglientemente.

E ¢laro gue esta técnica ndo & util para fibras '
com forte acoplamento de modos, pois os modos tenden a propg
gar-se a uma velocidade média, mas as fibras feitas atuaimeg

te podem ter muito pouco acoplamento de modos sobre muitos

quilometros.
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Neste capitulo fazemos umn estudo experimental das
medidas de ADM tal como discutimos a importancia destas medi
das para aumentar a largura de banda guando muitas fibras !

sao concatenadas.
5.2. Métodos para medir perfil de Iindice de refracao

Existem varias técnicas para medir o perfil de in-
dice de refragéo de uma fibra multimodo de indice graduado .
Tecnicas tais como, Varredura de Campo Proximo e Microscopia
Interferométrica sofrem grande desvantagem eﬁ relacaoc as me-
didas de ADM.

A medida do perfil de indice de refracdo através
.do metodo de varredura de'caﬁpo préxim021 ¢ medido diretamen
te excitando todos os modos da fibra com uma‘fénte Lambertié

na. Para cada ponto r da secgao transversal da fibra a inten

sidade assumira um valor dado por

I{r)o<[n? (r) - n’ | (17)
onde n{r) & o indice de refracao numa distancia r do eixo da
fibra e n, & o indice da casca. Uma aproximacaoc pode ser fei

ta, levando em conta gue n(r):nc, assim:

I(r}c&2nc[n(r} - nc] : (18)

desta forma, medindo o campo proximc da extremidade da fibra,
n{r)~nc pode ser determinada. Este metodco apresenta problemas
devido a presenca de nmodos fracamente guiados e de efeitos
ocasionados pela atenuagéo diferencial. Quando a medida  de
campo proxime & feita, o valor do Indice de refragao préximd
'

a interface ntcleo/casca tera um valer maior gue seu valor

real, devido a grande enecrgia propagando para a periferia do
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nicleo, por causa da presencga, também, dos modos fracamente
guiados. A alternativa seria fazer a medida do campo afasta-
do tal que a poténcia dos modoes fracémente guiados decairiam
coﬁ a distancia. Entretantc, isto leva a um valor do indice
de refragéo muito baixg préximb a casca, devido a perda pela
Lenuaca diferenciél causada pelo acoplamento de modos. Des
La forma, as medidas sao feitas proximo ao ponto de excita -
gao Que possibilita a aplicacao d{e uma correcao para a pre-
sengo da mcdoslfracamente guiados em um fibra perfeita, mas
ac o ... Lempo impqssibilita a corregan para os efeitos de
um grau desconhecido de acoplamento de modos ao longe da fi-
bra. |
As técnicas interferométricas® para a determina -

gé“ ce i1 de Indice dé réfrag%o da FMIG, também sofrem

.vantagens com relagéo as medidas de ADM. Em‘qeral as téc-
nivcas de microscopia interferométricasr regquerem que uma fi-
na fatia circular da fibra seja preparada de maneira a.obter
4a5 faces polidas, planas e paralelas, através_da gual a luz
do microscdpio pode viajar normal as faces e na direcao axial
da fibra. Irradiando uma onda plana sobrea amostra a fase '
da fre  de onda se modificard de acordo com o indice de re
fragdo de cada ponto. B fase da frente de luz emergindo, é
entao comparada com a da luz incidente, formando franjas de
interferencia. O modele de franjas fotografado mestra o com—
primento de fase da amostra como uma funcao da posigébf tal
gue conhecendo o comprimento da amostra, os valeres de .

ni{r).L = ¢(xr) A/27 podem sexr calculados. A obtencao de todo

D

o perfil de iIndice de refrag¢aoc a partir do interferograma

bastante trabalhoso e conscme um longo tempo, limitando a

Al da poudian amostras. 880 realizadas varias varreduras
perpendicnlares as franjas, com a finalidade de obter as po

Si¢oes das franjas em varios pontos da fibra. Os dados, gue
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podem chegar a varias centenas, sao colocados em um computém
dor para a determinacao das cooﬁdgnadas pelares de cada pon-
to e o indice de refragao correspondente. Desta forma, as
tecnicas de microscopia interferométricas sofrem limitagoes
devido ao tempo necessario para a preparacidc das amostras . e
a0 grande trabalho para a obten@&g dos dadoé.

Como vimes, as técnicas de medidas direta, ou con-—
somem muito tempo, ou sofrem de incertezas sistematicas. Bs

medidas de ADM sao uma alternativa para as medidas diretas '’

do perfil, pols oferecem muitasVVantagens sobré as outras '
técnicassz 1) exige uma minima.preparagéo das faces da fibra
& preciso que elas'sejamlplanas-e peréendiculares ao eixc da
fibra dentro de 19. Para medidas diretas é‘consumido<muito

tempo na preparagéo de uma fina amostra, eﬁﬁolveﬁdo polimen-—
o tal gue as faces da amostra sejam planas efparalélas; Q)
fornece uma média do perfil sobre o cémprimento todo da fi-
bra pois a variagéo azimutal do perfil ou a dependencia do
comprimento & automaticamente mediada: entretanto, na meaida
direta o‘perfil é medido somente sobre uma amostra muito f£i-
na e a hipotese & entéo feita que o perfil é similar sobre
a fibra toda; a presenga de acoplamento de modos torna esta
hipotese invalida; 3) as medidas de ADM nao sofrem dé incer-
tezas sisteméﬁicas come o5 métodos de medida direta; 4) as
medidas de ADM saoc muito sensiveis 3 pequenas {rocas no per-
£il, wm ADM de 0,1 ns/km, gue é&. facil medir, corresponde a
uma difereng¢a de 0,01 ﬁo valor de a. Assim, uma diferencga
muito peguena no indice de refrac¢ao pode ser medido, o que &
dificil nas medidas diretas; 5) os dados pédem ser obtidos

muito rapidamente e podem também ser interpretadds dirétameﬁ'

te como sendo as medidas do atraso diferencial dos modos, a

diferenca entre o perfil real e o &timo. Evita-se desta for-
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ma a necessidade de uma curva precisa acoplada, tal como é
necessario nas medidas diretas; Aléem do mais nestas Gltimas
medidas; a analise dos dados do Indice de_refragao encontram
incertezas tal como o proprio peso gue provoca uma perturba-
cao do indice de refraoéc.sobre o eixo ao redor do perfil na
interface nﬁcleo/casca; ou a esgcolha de uma funqéo peso sobre
tudo. .Em uma_situagéo pfética, estas émbigﬂidades dificultam
a determinagéo de pequenas perturbagées no indice de refra -
géo. As medidas de atraso diferencial de modos evitam todas
estas dificuldades ¢ além disso sempre tornam o conhecimento
de Gy desnecessério;'G) as medidas do ADM podem ser usadas
em um ambiente de produgéo porgue elas séo similares a outras
medidas de controle de gualidade. Isto tem sido mosﬁrado por
Bucklerzo e sera discutido mais adiante; 7) no laboratdriag °
as medidas de ADM podem sey realilzadas com © ﬁesmo laser que
!

& usado no sistema de comunicad¢ac optica, assim o-

&t pode

ser obtido para um exatc ccomprimento de onda sem gualquer ne
cessidade de extrapolacac usando diferentes medidas do per -

Fil.
5.3. Selecionamento de Modes

A selecgao dé modos guiados em uma fibra de indice
graduado pode ser feito por dois métodos: 1) langando poucos
modos na entréda, ou, 2) sele&ionando POUCOS modos'na saida
:da fibra com todos os modogs langados na entrada.

Com um feixe colimado de um laser opsrando no modo

espacial fundamental TEM & razoavelmente facil lancar pou

ao’

. ¢cos modos na entrada da fibra. Jeunhomme e outros, usaram pa

. ra o lancamento de poucces modos, um laser "mode-locked N4

YAG"19 e Olshansky e Oaks usaram um laser "mode-locked Kryp-
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ton~ion"5, F muito importante a selegdo das lentes as quais
focalizardo a saida do feixe do laser sobre a face da fibra
multimodo de Iundice graduado. No ponto de vista pratico, a
situagéo ideal de se conseguir um ponto de raio nuio para a
excitacao de poucos modos nao pode ser alcancada por'causa

da divergencia infinita do feixe com wé + 0, onde todos os
modos seréo iancados. Num outro extremo gquando wé 5 oo, néo
havera divergéncia mas toda a face da fibra sera iluminada

e novamente todos os mcdos serao lancados. A melhor condi -
¢ao para o lancamento de pouces modos onde a tendéncia natu
ral do feixe de entrada em espalhar & contrabalancado pela

variacadc do Indice de refracao na direcdo radial, & dada !

19
Por <

L 2 . ‘
R AR LA NICI

~para o ponto 1/e’ do pondo de intensidade maxima.

Como um exemplo; com Xﬁo;BSQm; a=28um e A=0,0064, obtemos
wé = 8;2pm, Conhecendé.este valor de wé'e o correspondente !
valor de W, do feixe para a posigéo de langamento da lente ,

o comprimento focal (f) da lente pode ser facilmente calcula

do de:
tang 9 2 9= ¥;fT {20)

0 feixe de saida do diodo laser semicondutor & altamente di-
vergente e néo e circularmente simetrico. Assim; para lancar
poucos modos usando estes lasers o feixe de saida tem que !
gser colimado usando uma objetiva de grande AN e entao obturé
do espacialmente antes de alcangar a condigao da eQuagéo (19),
v

como feito por Jenhomme e outros. Em nossas medidas usamos

um laser de semicondutor pols sao os mesmos usados nos siste
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mas de comunicag¢oes Opticas.
Ag técnicas acima usando objetivas microscdpicas sao

complicadas. Buckler20’22

usou uma fibra monomodo. para lancar
poucos modos na entrada da FMIG. Adotamos também esta técnica
por ser razoavelmente simples evitando sistemas Opticos compli
cados. Uma fibra monomodo pode ser selecionada tal gue a dis -
tribuiqéo de intensidade do campo proximo aproximadamente sa-
tisfaz a Condigéo:da equagéo (19) . Estendémos esta técnica tam
bem & saida da PMIG para-selecionar poucos modos na saida  da
fFibra. E a primeira vez que se realiza a éelegéo de poOUCOS MO-—
dos guiados; para ambos o0g finals da fikra multimodo de indice
Jraduado. Temos assim determinado ume nova e simples técnica
para determinar diretamente a presenga de aceoplamento de modosg
nas fibras para um determinado comprimento de onda. A técnica
pode ser usaaa rocineiramente para.determinar_é gualidade ‘das
fibras e também deterﬁinar diretamente a éxisténcia de conver-
sao de modos nas fibras.

A fibra monomodo usada em nossas medidas, tem wéﬂ,Spn
comparado ao valor otimo de 8;2pm para a fibré em estudo:; @ o
valor mais proximo que ?oderia sexr obtido; devido a néo dispo-
nibilidade de uma Otima fibra monomodo. A distribuigao espacial
do campo afastado da FPMM fbi obtida com um "SPA", e medido o
‘wé da.FMM; a fig. 22 mostra o perfil do modo fundamental HE11

obtido. A fibra foi excitada por um laser continuo operando a

850nm,

5.4. Sistema Experimental para medidas de atraso diferencial

de modos

O esquema do arranjo experimental usado para as medi
das de atraso diferencial de modos & mostrado na fig. 23. 0 la

ser L & um laser de semicondutor, cujas caracteristicas ja fo-
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Fig. 22 - Distribuicao de intensidade espacial de campo
afastado do modo fundasmental da Fibra smonomodo.
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ram mencionadas no capitulo 3. O feixe do laser é primeiramen

1 X20, -de

grande abertura numérica 0,54, pois a luz do laser & altamen-

te colimado atraves de uma objetiva microscopica M

te divergente. O divisor de feixes da unidade "tetravar" em T1,

dirige uma parte do feixe de luz colimada sobre M. e a outra '

~ 2
parte sobre M3. A objetiva microscopica X10, MZ’ langa a luz
em uma fibra moncmodo (FMM) que possui um ntcleo de 10ym de

didmetro e, a luz qgue chega a objetiva microscdpica M X10,

3’
& lancada em uma fibra de atraso para o engatilhamento do os-—
ciloscopic sampling, a'necessidaae.do uso desta fibra sera dis
cutido mais adiante. A fibra monomcdo & écoplada frontalmente
a fibra multimodo de Indice graduado com uma Separagéo axial '
de ~10ym. A extremidade da FMIG & mantida em um micropbsiciomé
doxr (MP} de O;épm de resolUgéo.‘Usando uma fibra monomodo,‘sen
lecionanos poucos modos da FMIG para seus finais. A selegéo de
poucos modos na saida da fibra de Indice graduado & realizada
da seguinte forma: i) lancgando todos os modos na entrada da
fibra multimodoe com M2 e tambeém usando um misturaddr de modos
logo apds o_langamento; ii) colocande a saida da fibra multimo
do no microposiciénador; e éntao a fibra monomodc em seu final,_
Um outro "tetravar" T2 & usado na salda da fibra mul
timodo; como mostrado na fig. 23§com aselegéo de modos na saida
da fibra multimodo, T2 & usado na saida da fibra monomodo. Os
pulsos de saida da fibra séo detectados por D2, um fotoaiodo;
avalanche de silicio: usado nas medidas de diSperséo intermo -
dal e subseglientenente amplificados por um preamplificador de
'banda larga (HP 8774D}. Os pulscs de saida sao observados em
um csciloscopio sampling (0S}) (Philips Modelo PM 3400). E fun-
damental em medidas de ADM que © engatilhamento externo do 0S,
seja livre de incertezas; de tai'forma que uma diferenca muito

pequena no tempo possa ser vesolvida, guando poucos modos sao

- langados progressivamente. Para um quilometro de fibra de indi
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Fig, 23 - Esquema de arranjo Experimental usadco para as nedidas de atraso diferencial dos modos. Mi—objet“‘.vas microscopi-

' cas; T1 e T2- unidades "tetravar"; I~laser semicondutor; DF-divisor de feixe; D'IP—nd,cropos.icionador; D e D2-fo-

todiodos avalanche de silicio; IA-linha de atraso; FMM-—fibra monomodo; FMIG-fibra multimodo de Indice graduado:
0OS-osciloscopio "sampling”; A-amplificador, G-graficador XY.
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ce graduado, b tempo de propaqagao total dos pulsos sao de a-
proximadamente bys; assim o pulso para disparar o osciloscd -
pio tambem tem gue ser atrasado por este intervalo de teﬁpo )
do divisor de feixes de T1. Un gefador de atraso digital (GAD)
(HP 535%A) pode sex usad022 para gerar este altc atraso com u-
ma incertezé extremamente pequena de +10ps rms. Buckler, do la
boratorio Bell, disse em uma comunicagéo privada, ter usadc um
sintonizador GAD com uma incerteza de i?OO ps, medida precisa-
mente. Uma grande incerteza seria inaceitavel em nossas medi -~
das pols o tempo méximc de atraso diferencial dos modos medido
foi de aproximadamente 300 ps. Devido a naco disponibilidade de
am gerador de atraso conveniente, nos usamos uma fibra com uma
linha de atraso; parte da luz do laser & lancada na linha de
atraso com M,; e o detetor DI da o pulso elétriéo para disparaxr
do osciloscopio. O comprimento da linha de atréso € aproximada
mente 3 ou 4m mais curta do gque a fibra em estudo. Desta manei.
ra é obtida um engétilhamento do osciloscopio muito estavel e
efetivamente livre-de.incertezas, possibilitando aresolug%o de
um atraso:diférencial de modos de poucas dezenas de picosegun-
ios; no pico do pulso. Os pulsos sobre o osciloscopio sampling
S530 gravédos em um graficador XY.

Em ambos os tipos de selegéo, nos imergimos muitocs

centimetros da fibra moncomedo, em ambas as extremidades, em um

LCIR.
5,.5. Alinhamento

Nas medidas de ADM, uma atencao maior & dirigida pa-
ra o acoplamento entre a fibra multimodo de indice graduado e
a fibra monomodo. Estas duas fibras foram acopladas frontalmen

te "mtt-coupling" como mostra a fig. 24. Para isto a extremi
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Fig. 24 - Excitacdo seletiva da Fibra multimode de indice

graduado (FMIGH por uma fibra monomodo (FMM) .




71

dade da FMM foi colocada em ﬂm suporte metalico fixo, e a ex-
tremidade da FMIG em um suporte metalico colocado em um micro
posicionador de 0,4pm de resolugdo. As fibras foram colocadas
sobré canaletas destes suportes e presas por um imd@ para evi-
tar qualquer deslocamento. Estes suportes metalicos foram usa
dos em todas as extremidades das fibras. Para o alinhamentoc

Sptico entre as fibras utilizamos dois sistemas opticos para

magnificagéo, posicionados ortogonalmente entre si, gue possi‘
bilitaram a visibilidade horizontal & vertical.das extremida~

des.das fibras acopladas.

No micrbposicionador, adaptagﬁes foiam feitas gue '
permitiram acrescer aos trés movimentos de translagéo dbis mo
vimentos de rotacéo. Além deste, foi feito um outro alinhamen
to através da observagéo da poténcia de salda do pulso. Foram
feitas varredufas com a fibra monomodo, de uma‘das extremiéa—
des do diémetro.do nicleo da fibra multimodo de indice gradua
do & outra e; mediﬁos a distancia entre os pulsos de amplitu-—
de zero. Estas medidas foram feitas inQmeras vezes nas dire -
g@es horizontal e vertical e tomadas as médias das disténcias

medidas para o posicionamento da fibra monomodo na posigao ra

dial r/a = 0.
5.6. Resultados obtidos

A nossa primeira serie de medidas de atraso aifereﬁ
cial de modos foi fei%a lancando poucos modos na extremidade
de menor diametro do nucleo, d ;'55,8um lade "B" da FMIG, co-
mo mostrado na.fig. 23. A objestiva micyoscépica {X20}, mz,'cg
leta toda a luz da saida da FMIG, e a objetiva microscopica
Mg {X10); focaliza sobre o detetor D,. B FMIG e varride na'pg

sicao radial, através da FMM em passos de 2um, do centro do

nucleo, com {r/a)=0, para a interface nucleo/casca, (r/a)=1.
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Para cada ponto da vérrédura,.o pulso de gaida é gravado em
um graficadbr XY, tal gue a forma do éulso e o atraso do pi-
co do pulse, relativo ao pulso da posicao {(r/a)=0, pode ser
determinado com precisac. As varreduras obtidas sio ﬁostradas
na fig. 25; as véarias varreduras sio para diferentes posi¢oes
de (r/a); como marcadosrnos pulsos do grafico, sendo a o raio
do nucleo da FMIG, é r o deslocamento radial. Um conjunto si-
milar de varreduras foi obtido nara deslocamentos radiais na
diregéo oposta. Quando a posigéo radial cresce, a amplitude do
pﬁlso decresce devido a atenuagéd diferencial dos modoszB. 0
tempo do ADM para as posigées de (r/a), das varreduras sobre
o outro lado do eixo do nucleo Séo tomadas para melhorar a
precisao das medidas. A fig. 26.mostra'o gréfico das médias '
das medidas de atraso diferencial de modos tomadas sobre am -
bos os lados do nficleo da FMIG. Os atrasocs obﬁidos sobré a& -
bos os lados sdo mostrados com pontos circulares, (8). Pode-
mos observar gue para (r/a)«< 0,55 as medidas do tempo do atra
.so diferencial dos modes s&o completamente simetricos dentro
de uma margem de erro de 15 ps. Para (r/a) >O;55 os picos 7
dos pulsos nao séo.bem‘definidos e assim o8 erros de medidaé
séo i30ps; como~indicados pvelas barras de erros scbre ambos
0s lados do eixo ordinarico. Tomando este erro em consideragaq
podemcs concluir gue os atrascs medidos séo simétricos gobre
o eixo do n&éleo; como seria esperado. Estas medidas sao come
pletamento repetitiveis com novos cortes e também confirmam
uln: engatdbheamento muito estavel e livre de incertezas no osci-
loscopio, para um intervalo de aproximadamente 15 min“; tempo
necessario para cada serie de medidas, nenhum atraso no tempo
e observado gquando a posigéo radial de lancgamento & mantida

constante.

Passamos a uma segunda série de medidas de ADM, sé-



73

Fig. 25 - Varreduras obtidas em funcic da posicdo radial {(r/a),
selecionando poucos modos na entrada da FMIG, extremi

dade (3}, guando todos os modos sao ceolecionados na
saida, extremidade A.
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Fig, 26 - Tempo de atraso diferencial em fungdo da posicao radial
(r/a}; cquando selecionados poucos mbdos para a extremi—
dade de menor diametro do nicleo na entrada da FMIG. Os
pontos 0 sao os ?qntos obtidos experimentalmente, a li-
nha continua {}ﬂ*) & a média dos pontos experimentais
obtidos sobre ambos os lados de (r/a) = 0.
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leéionando poucos modos na salda da FMIG, extremidade A, in-
vertendo as posigoes das fibras, ou seja, posicionando a ex-
tremidade B da FMIG na posigio 1 do esguema da fig. 23, e a
extremidade A em 2, e ainda transladandce a FMM para as posi-
gaes 3 e 4.

Todos os modos da fibra foram excitados_com uma ob
jetiva microscopica X10 de abertura numérica 0,25, maior do
que a abertura numérica da fibra {0,18), para o lado de lan-
gamento dos modos. A fibra monomodo foi acoplada frontalmen-
te & saida da fibra e como ja dissemos, & a primeira vez que
tal arranjo tem sido usado. As varredurzs da 'saida para as
diferentes pOSigées radiais sao mostradas na fig. 27.

Como feito previamente, um conjunto similar de '
vafreduras foram obtidas para & posicao radial na direcao o-
posta e os resultados obtidos do ADM sobre ambos os lados do
eixo do nucleo estéo graficados na fig. 28. Os pontos c¢ircu-
lares mostram os resultados obtidos. Podemos.observar atraves
da fig. 28 que; o ADM guando colecionados poucos modos da ex
tremidade A reduziu em comparagao com a curva obtida na fig.
26, quando poucos medos foram langados no lado A. A analise
destes resultados tanto quanto dos anteriores serdo feitas
mais adiante. |

Para nossa terceira serie de medidas de ADM sobre'
a fibra em estudo; lancamos poucos modos com a FMM na entrada
da - fibra; na extremidade de maior diametro do nutcleo, d=62,0
um; lado A. Novamente toda a luz de saida da fibra & coletada
por uma objetiva microscopica XZC M4; e focalizada sobre o de
de abertura numérica 0;12. Outra vez a FMIG a

5

varrida na posicao radial atraves da FMM em passos de 2ym. O

tetor por M

tempo do atraso diferencial dos medos medideos sobre ambos os
lados do eixo do nfcleo sfo mostrados no grafico da fig. 29 .

Os pontos circulares mostram os ADM obtidos sobre ambos os la
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Fig., 27 - Varreduras obtidas em funcdo da posigdc radial ({(r/a),
selecionando poucos modos na saida da FMIG, extremida

de (&) gquando todos os modcs sido langados na .entrada,
extremidade (B).
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© Fig. 28 — Tempo de atraso diferencial em,'fungéo da posigao radial (r/a) ,
- quande selecionados poucos modos pafa a extremidade cie maior

diametrc do nuclieo na saida da FMIG, Os pontos 0 sdo os pon -
tos cbtidos experimentalmente, a linha continua (—) & a mé-

dia dos pontos experimentais obtidos scobre ambos os lados de
{r/a) = 0. ‘
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dos.

Observamos novamente que para (r/a)<i0,55'as medi-
das do tempo do atraso diferencial dos modos, sdo completa -
mente simétricas dentrc de uma margem dé erroc tiSPs e, Dpara
{r/a) >0,55 a simetria ocorre, levaudo em considerac¢doc um er
ro de i%Ops; devido aos picos dos pulscs nﬁo serem bem defi-~
nidoé para esta regiao.

Nossa guarta e ultima série de medidas foi feita °
selecionande poucos modos na extremidade "B" da FMIG, tendo
todos os modos lang¢ados em “"AY vor uma Objetiva microscopica
X10 de AN maior gue a da fibra para esta extremidade, AN@,?G.
Os temposifmmédidds- dOTwatrESOQfdiferencial dos modos. :sobre
ambos 08 ladés do eixo do nucleo sao graficados na fig. 30,

e novamente os pqntos cixéulafes representam os tempos de a-
traso diferencial dos modos obtidos. Devemos*équi novamente

regsaltar que as medidas de ADM feitas sobre ambos os lados

do eixo do nﬁcleo; séo feitas somente paré'melhorar a preci-
“550 das medidas; pois séo sempre simétricas devido ac proces
so de fabxicag50'da preformazd. 0O grafico da fig. 30 é& feito
em uma escala linear de {r/a); tal.como os outros aguil apre—

sentados.
5.7. AnAlise dos resultados

Para'&ma analise mais rigorosa dos graficos das fi-
guraé 26 e 28 graficamos os seus valores médios na fig., 31. A
curva I desta figura mostra os valores medios do ADM guanto '
lancados poucogs modos na eﬁtremidade B, lado de mencr diéme -
tro do ntcleo da FMIG. A curva II representa os valores médios
do ADM guando colecicnados poucos modos na extremidade A da

FMIG, com todos os modoes lancados em B. Podemes assim fazer

una analise dos ADM quando lancados ou colecicnados poucos mo
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30 - Tempo de atraso diferencial em funcao da posicac radial (r/a),

quando selecionados poucos modos para a extremidade de menor
dlametro do nucleo na sa:Lda de FMIG. Os pontos @ sao 08 pontos
obtldos expemmentalmente a linha continua (=) & a média °

dos pontos experimentais obtidos sobre ambos os lados de (r/alkg.
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dos da FMIG, na mesma direcéo de propagagéo destes; neste'cé
s0 de B para A.

Fara uma fibra perfeifa e reta; onde nao ocorre o
acoplamento de modds; os modos léngados em'ﬁma de'suaSQextré
midades propagam de maneira a néo mudarém suas éiregées de
propagacéo; chegando a outra éxtremidade com ¢ mesmo angulo
de lancamento. Este fato néo oCorre com a nossa fibra em eg-
tudo; e nos deu a Opcrtunidade.de analisar as caracteristi -
cas de propagagéo da FMIG com mais detalhes. Da fig.'31‘pod§
mos observar que a variagéo do ADNM & maior com relagéo a
{r/a) = 0; quando lancados poucos modos; curva I. Devido ao
afilamento da fibra para o ladeo de langamento, ocorre um
maior nhmero de reflexéeS'logo no inicio da fibra quaﬂdo to~
dog os modos séo 1angados; havendo assim a possibilidade da
conversgo de modos; daesta forma ao se colecionar poucds mo ;
dos.na saida da fibra;'a énergia colecionada em cada regido
foi devido a energia de outros modos que entraram e sairam °
do medo colecionado. Obsexvamoé da fig. 31 trés regi@es dis-
tintas de {x/a). Para a regiao de (x/a) <'G;35; observamos '
um ADM negativo guando langados'poucos modos na extremidade
B da FMIG, curva I. Estes poucos modos langados em B; para '
(r/a) <‘D;35 foram convertidos para propagarem nas zegiées !
onde © perfil seja compensado por cima e por baixo; mas o
efcito sobre a propagaq%o total foli levemente dominado por
) <_aét.47perfil éompensado por ¢ima. Uma diferenca de 40 ps
nas medidas de ADM implica numa varxiagao de 5 de 0,004, uma

variagao muito pequena de g-, . Na regiao de (r/a) » 0,35; ')

ot.

efeito sobre a propagacdc total dos modos & dominada pOT
o POgp perfil de indice de refracic compensado por baixo ,

ou seja,. regiao onde os raios fora do eixo chegam por ultimo

quae ©s raios gue percorrem © mencor caminho, no eixco da fibra.
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Dentro desta'regiao de ({(r/a) » 0,35 vemos que pa
ra 0,38 <(r/a) <0,6, a variacao do ADM.é praticamente o mes-
mo para ambas as curvas; polis estd dentro da margem de erro.
Para {r/a) <O;6 a variacao do ADM & mailor para a curva I,
pois apesar dos pouces meodos langados mudarem de diregéo de
propagagéo para angulos menores, eles nao sofrem as mﬁjti -
plas reflexées no inicio da fibra, tal como ocorre ac se lan
gér todos os modos em B, cuxrva II. Se a fibra multimodo de
indice graduadb fosse perfeita as curvas da fig. 31 deveriam
coincidir polis os modos'néo mudariam suas direg¢oes de propa-
gagéo casco fossem excitados poucos cou muitos modos.

Papa o lancamento de modos no sentido de A para B
da FMIG;=Observamos.resultados ainda diferentes dos ja discu
tidos. Para uma analise das médidas de ADM.obtidas no lanca-
mento e colecionamento de poucos modos nesta diregéo de prb—
pagagéo; graficamos as curvas das figuras 29 e 30 na fig. 32.
A curva IT mostra as medidas de ADM quande lancados todos os
modos em A e colecionados poucos modos em B. A curva I mos =
tra medidas do ADM guando lancados poucos modos em A e todos
os modos colecionados em B. Para a regiéo de {(x/a) <0;3 )
observado um ADM negativo;_ﬁt Z20ps correspondente a  um
“Ag de 0;002; aste ADM medidO'esté\dentro da margem de erros.
“Para o selecionamento de poucos modos na entrada da FMIG cur
 §& I; a variacgao do ADM com relagéo a {(r/a)=0 & maior devido
a0 fato de poucos modos estarem sendo qﬁiados pela fibra. Se
_nao houvesse o afilamento os poucos modos lancadeos propaga -
riam guase gue na mesma diregéa em que forxam langados, sofren
-do a conversao de modos devido & outros fatores. Na fibra em
estudo isto ndo ocorre pois os poucos modos lancados na ex -
tremidade A; propagamn peia fibra em %ngulos maiores que o do
langamento; assim; 0s poucos modos altos langados atrasam !

ainda mais Aevido a conversdo para angulos maiores e conse-—
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pouces modos sao lancados na entrada da FMIG {extremi-—
dade A}; (TD) poucos modos sao colecicnados na saldada
fibra (extremidade B). |
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Jquentemente percorrem um caminho maior de propagagao. Na re-
giao 0,7 < {xr/a) < 0;9 observa-se uma variagéo do ADM com re
lagao a (r/a):O; de 130 - 260ps/km, istorimplica Que o muda
por 0,013 de seu valor Otimo, que é& suficiente para aumentar
T POY uma ordem de grandeza, usando os calculos feitos na
reg. {5}. Se compararmos as curvas I das figuras 31 e 32, ob
gservamos gque o ADM & mailor para o lancamento de pouccs modog
para a extremidade A da FMIG. Devido ao afilamento e outros
fatores que influenciam na modificagéo da'diregéo de propaga
cao dos modos, & esperado gue os ADM sejam diferentes para °
as diferentes diregoes de proéagagéo‘ Og poucos modos langa-
dos em A mudam a direcao de propégagéo para angulos malores,
modos mais altos; & os poucos modos lancados em B mudam de
diregéc de propadagao para-angulos menores, modos mais bai -
%03, fato este que faz com gue diminua o ADM éntre os modos
em relacdo a (r/a) = 0. Esta analise da variagao da direcao
:de propagatéo dos modos pode ser coniirmada, cbmparando es -
tes resultados com as medidas da distribuigéo angular da luz
na salida da FMIG guando lancgados poucos modos em A e em B;
medidés apresentadas no cap. 4. Tambéem para as medidas da
distribuigéo angular da luz, guando poucoé modos foram langa
dos em A Ga FMIG; obhservamcs um alargamenﬁo maior das curvas
com relagéo édistribuigéo angular da luz da FMM usada para °
excitar os poucos modes, do que ¢ alargamento ocorrido guan-—
do langadbs pcucos modos em B da. FMIG, confirmando a nossa '’
analise anterior de gque os modos lancadcs em Akmudam de dire
céo de propagagao para angulos malores de propagagac. Para
todas as curvas das medidas do ADM, notamos gue o atrasoc tenm
poral cresce com (r/a) e com um maxrimo variando de

0,7« (r/a) < 0,85, para as varias curvas, @ aproximadamente

nestes pontos que existe um desvio maximo de o de Cop v
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Para verificarmos a conversao de modos gue se rea-
liza na FMIG em estudo, medimos também a largura temporal a
meia altu;a da intensidade maxima dos pulsos das figuras 25
e 27, e 0s valcres medidos gao mostrades na. tabela 6. Os da-
dos da tabela sdo representados graficamente na fig. 33. Ob-
servamos que para o colecionamento de modos na extremidade
de saida A da FMIG, curva I, as larguras sao menores do que
paia a Selegao de modos para a entrada da fibra, extremidade

B, curva II, isto confirma uma peguena conversio de modos.
5.8, Importdncia das medidas de atraso diferencial de modos

Discutimos agora a importancia das medidas de ADM
para a otimizagéo da largura de banda de fibras condatenadas
utilizando fibras com fraco acoplamento de moéos. \

Para as Iibras com completa mistura de modos, o
ADM sera constante e independente da posig%o:adial de lanca-
 mento;-pois 2 mistura de modos forca todos os modos a terem
um tempo medio de propagag%o/ao-longo da fibra, reduzinﬁo '
T ; que Ccresce com a raiz guadrada do comprimento da fibra.

O
A reducao de T devido ao acoplamento de modos € acompanha-

o
da por perdas causadas pelo acoplamento de modos guiados com
modos néo guiados; as quais sao somadas as perdas devido a
absorgéo‘e espalhamento da fibra. Devido a esta dependéncia
de T, com a raiz quadrada do comprimento da fibra, a largu-

o)
ra de banda de tais fibras interconectadas melhoram gignifi-

cantemente,

Por outro lado; se uma fibra tem uma guantidade
desprezivel de acoplamento de modos, o tempo do ADM s6 sera
izerO'para rodas as posigées radiais; somente se o perfil for

- otimo. Entretanto, um perfil de indice de refracaoc Otimo, '
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Tabela 6 - Largura dos pulsos obtidos nas figuras 25 e 27,

tomados a meia altura de intensidade maxima, pa

ra a selecao de modos para entrada e saida da
FMIG. |
Posigao A Selecac de mo- Selegao de mo-
Radial dos para a en- dos para a sal
{r/a) trada (B} da da (A) da FMIG
FMIG (ps) {(ps)
0 _ 834 775
0,07 820 .765
0,14 828 775
0,21 | 820 | . 775
0,28 831 ._' 781
0,35 849 793
0,42 : 840 814
0,49 . 840 805
0,57 844 783
0,64 842 : 816
J, 71 850 ' 801
0,78 338 809
0,85 840 - 833
0,92 - 869 . 803
M&dia 539 793
Pesvio g5 | 17,4
. Padrao
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Largura temporal @ meia altura do intensidaile moxima {ps)
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Pig. 33 - Iarcura dos pulsés tomados a meia altura de intensidade méxima; em fungdo. da po-
sicdo radial (r/a), obtido (II). da fig. 25 e (I) da fig. 27, para a seleggo de
poucos modos na direcdo de propagacio de B + A para a entrada e saida da FMIG,

respectivamente,

L8
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Cop s e muitg dificil de alcangar pois um pegueno desvio de
o pode ter um.efeito marcante sobre Ty - Buckler20 mostrou
gue se o tempo de atraso diferencial de modos pode ser manti
do constahte sobre uma grande regiao das posicdes radiais |,
Tm pode ser reduzida e a largura de banda pode ser aumenta-

O

da consideravelmente. Para o caso de fibras com fracc acopla
wmento de modos; gquando concatenadas mostrarao uma dependén -
cia linear da dispersio.

Cthecendo os ADM para as fibras individuails, es -
tas podem ser selecionadas para ter um perfil de indice de !
refragéo compensade por cima ou por baixe promovendo uma e-
qualizacao no atrasc temporél dos modos, resultando numa oti

mizagao da largura de banda para o cabo de fibras concatena-—

das. O tempo do ADM simplesmente- adicionam-se aritmeticamen

te, como mostrado por Bucklex6 . Fisicamente, isto pode ser
entendido considerando-se um raio o gual tem seu Unico cami-
nho de propagagao atraves da fibra e viajara com diferentes

 velocidade5 em diferentes fibras dependendo do indice de re-
fragéollocal. Isto & verdade para todos os outros raios, e o
efeito sera dé que todos os raios_teréo 0 mesmo tempo de pro
pagagéo total através de todas as fibras concatenadas, se a
soma aritmética dos tempos do ADM para cada posigéo radial '
for zero. Assim as fibras multimodo de indice graduado, de
valores decidiferentes de aét. podem tex disperséo total ze
ro quando concatenadas se: 1) operar a 1,3, regiéo de disper

1

séo material zero; 2} interxconectar £ibras sem acoplamento
de modos, que tenham ADM positivo e negativo, tal gue suas '
somas sejam zefo para cada posigéo radial {r/a). Entretanto,
isto seria dificil de conseguir na pratica, mas com os dados
‘do ADM de cada fibra, a selegéo de fibras peode ser feita pa-

ra dar um ADM aproximadamente constante, e nao necessariamen

te zero, para cada posicao radial, otimizando desta forma a
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1arquré de banda destas fibras concatenadas.

-Porﬁanto; vimos gue além das informacdes fornecidas
pelas medidas de ADM serem. utilizadas para a otimizacdo das
larcuras de banda das fibras individuais, sao témbém de gran-
de importéncia.para a otimizagéo da largura de banda de f£i -

bras concatenadas para cabos de muitas dezenas de guilometros.
5.9. Conclusao

Dasenvolvemos e ampliamos a técnica de Buckler, pa-
ra o selecidnamento de poucos modoé da fibra multimodo de in-
dice graduado. Pela.primeira vez usando uma fibre monomodo se
lecicnamog pcucos modos na fibra de indice graduado, langando
poucos modos na entrada ou colecionando poﬁcos modos na saida.
As medidas de atraso diferencial de modos séo de grande impox
téncia para a FMIG pois dao uma indicagéo direta do desvio do
perfil de indice_de refragéo de Seu_yalor Stimo e séo preferi
das sobre as medidas diretas usando as técnicas interferomeé -
tricas. NOs medimos variagées no perfil de indice de refragéo
de ate 0,004; desvic este que néo pode sexr detectade fazendo
medidas sobre pequenas amostras de fibra. Estas medidas podem
ser usadas para welhorar a largura de banda de fibras puxadas
subseqlientemente. Com o conhecimento do atraso diferencial ae
ﬁodos das fibras individuais, torna-se poséivel melhorar a
largura de banda gquando h& a conexao de muitas fibras em um

sistema.
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6. CONCLUSOES

- As medidas de dispersao intermodal apenas informam se o per
£il de indice de refracao de uma FMIG e otimo, nao informan

do a regiao onde o perfil desvia de seu valor otimo.

- A dispersao intermedal pode ser reduzida introduzindo no

sistema um misturader de modos.

~ As medidas de dispersio intermodal mostraram uma dependén -
cia das condi¢oes Jde lancamento e recolhimento dos modos
quanto & abertura numérica das objetivas e didmetros inter-

nos.

- A distribuigéo angular da luz na saida da fibra depende da

distribuicac de potencia entre os varios modos. T

-~ As Medidas de Atraso Diferencial de Meodos informam exatamen

te a regidao onde o perfil desvia de seu valor otimo,

~ As Medidas de Atraso Diferencial de Modos tem grandes vanta

gens sobre as técnicas de medidas diretas do perfil.

- Ags Medidas de Atraso Diferencial de Modos sao muito sensi -
vels & peguenas mudancgas do perfil, um desvio de 0,004 no

perfil foi detectado por nds.

- As informacoes das Medidas de Atraso Diferencial de Modos
podem ser usadas diretamente para melhorar a largura de ban

da de fibras fabricadas subseqgllentemente.

~ As Medidas de Atraso Diferencial de Modos somam-se aritmeti
camente de forma que conhecendo os Atrasos Diferenciais de
Mocdos das fibras individuais, estas podem ser escolhidas pa

ra melhorar a largura de banda das fibras concatenadas.
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6 - 1 ~ Recomendacoes para Continusgao deste Trabalho

0 centro de pesquisa e desenvolvimento da Tele
bras {CegD), esté.produzindo fibras multimodo de Indice gra
duado, recomendawos que o método por nds desenvolvido, de
medidas de aﬁraso diferencial de modos seja usado para au-
2 meﬁtar a largura de bandas das fibras, como feito pox Eu~‘
clker da.. "Bell Labs". .M. Smclka, do CPgD, . comuni-
cou-nos que a largura de banda das fibras multimodo de ' Indice
graduado produzidas nao & controléda, e asgim nao repetitiva
e as medidas de étraso diferencial de modos ajudardo a resdi
ver este problema. Também recoméndamosias seguintes experiég
ciasz: |
(lj Verificagao gue o0s tempos de atrasa.difereﬁcial dos _mé—

dos adicionam—-se aritmeticamente quaﬁdo fibras, com des

prezivel acoplamento de modos, 3o interconectadas.

{2} Medidas do atrase diferencial de modos para varios com-
primentos de onda, na regiac de ;9 &a 1,5 um, para ve-

rificar a dispersao do perfil. ;
(3} Comparacao das medidas de atraso diferencial feitas com

chijetivas microscopicas e £ibras mondmodo.

(4) Selecionamento e coleciconamento de poucos modos simulta-
neamente para anilise mais detalhada sobre a converaao de

modos.
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