
"COllPARAÇAO ENTRE ~L:Ul•1AS TECNICAS PARA DETERl·IINAÇJ\t 

DO PERFIL DE TNDICE DE REFRAÇAO El1 FIBRAS !lTICAS"' 

.~ WALTER LUIZ DE ANDRADE CARVALHO . 
I· ' . 
j ORIENTADOR: PROF. DR·. RA11AKANT SRIVASTAVA 

I 

J 

I 
Tese apresentada ao Instituto de 
Ffsica "Gleb Wataghin" como re
quisito parcial para a obtenção 
do Tftulo de J-testre em Ciências. 

•Maio 1978 



AGRADECIMENTOS 

• 

Ao P·rofessor Dou~or Ramakant Srivastava. pelo auxflio ines

timãvel. 

A todo pessoal do Projeto de Fibras crticas, que de vãrias 
formas col'aborou para a elaboração deste trabalho. 

Ao Paulinho pelos desenhos ~ ã Mãrcfa pela datilografta. 

A todos aqueles que colaboraram cedendo o equiPamento neces
sãrio ao trabalho. 

Ao CNpQ e ã TELEBR~S. que possibilitaram este trabalho. 



• 

li Suzy, pela paciênch. 



• 

Neste trabalho fazemos um estudo de alguns métodos de deter
minação do perfi'l de fndi·ce de refração em fibras õticas. E dada ên
fase especi·al ao m~todo de campo prõximo, em que apresentamos vãrios 
resultados de medidas com dois tipos de fibras. E feita uma anãlise
dos fatores que, influenciam o método, especialmente da influên~ia 

dos modos vazantes. São fei·tas medt·das também com as t~cni c as de Ca~ 

po Prõximo Modifi·cado e Reflettvidade. Finalmente, são feitas compa

rações entre os métodos. 
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INTRODUÇM:-

Nos últimos anos, o mundo tem·assistido a um tremendo es
forço de pesquisa no campo das cqmunicações õticas. 

Os trabalhus iniciais em fibras õticas visavam apenas a · 
sua utilização como transmissores de imagens õticas, e as perdas 
~ram bastante elevadas {20}. Mas, com o advento· dos lasers de semi

condutores { 1} Kao e Hockham {19} reconheceram a possibilidade de 

sua utilização em sistemas de comunicações e provaram a viabilida-
de da obtenção de fibras com perdas muito pequenas. A partir de en

tão, os processps ·de fabricação de fibras õticas melhoraram sensivel

mente e hoje em d'i a falamos em fibras com perdas infer_iores a 1 db/km 

no infravermelhó próximo. Os estudos das características de propaga
ção em fibras tornaram-se importantes tanto para o controle da fa
bricação d~s fibras como para o desenho de sistemas. Atualmente, es
·tã em cUrso, em vãrios centros do mundo, o desenvolvimento de siste
~as completos de comunicações 5ticas que apresentam grandes_vant~gens 
spbre os _sistem•s convencionai·s,·tais como: menor peso, imunidade i 
interferência, maior largura -de banda, baixa perda. 

No Brasil tivemos, em 1975~ o início das atividades em Fi
br~s Oticas no Insti·tcto de Ffstca Gleb Wataghin, sob o patrocínio 
da Telebrâs. O trabalho do grupo visa tanto a obtenção de fibras com 

pouca:s perdas, como a compreensão "<los mecanismos de propagação em 
fibras e· as infl_uências·. que sofrem dos proCessos de fabricação. 

Neste trabalho procuramos re~er ~lguns dos mãtodos de de
terminação do. perfi_l d.e índic~ de refração das fibras. Tal per.fil 
tem, importãnci a fundamental para o comportamento da fibra como parte 
integrante de um sistema de comunicações. Deverã ser estabelecido 
·pelo grupo um procedimento roti.nei ro de medi das de índice de refra
ção que forneça realimentação para o estudo dos método~ de fabrica
çãci de fi~ras, ·atualm~nte em curso. Neste sentido, fizemos uma ava
liação das vantagens e desvantagens de alguns processos de medida, 

.suas limitações e'viabilidade como processo de roti.na. Uma ênfase 
. espe.cial foi dada ao processo de cam~o próximo, que, pela sua sim-

plicidade e alta resoluç-ão, parecia ~deal para uma montagem de r_oti
na. 

No Cap. I apresentamos alguns rudimentos da propagação em 

fibras, definim~s alguns t~rmos e mo$tramos alguns resultados impor
tantes para a caracterização das fibras. 

No Ca~. II descrevemos sucintamente alguns dos processos 
de preparação das amostras, -~ssim como a sua caracterização geomi
tri c a. 

No Cap. ·III descrevemos o ·método do campo próximo, alguns 



efeitos de propagaçao envolvidos e apresentamos os resultados obtidos 
para os dois ttpos de ftbras. 

No Cap. IV descrevemos os mêfodos da Refletividade e do 

Campo Próximo Modifi'cado, e mostramos suas limitações e conveniên
cias. 

No Cap. V fize~os então uma comparação dos métodos apresen
.tados, uma anãlise dos resultados obtidos e apresentamos as conclu
sões do trabalho. 

·• 
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, CAPTTULO I:-

I FIBRAS OTJ CAS: GENERALIDADES 

I 

11- npos de fibras: • 

de um cilindro 

anel cilindri

chamado nücleo 

) Um~ fibra õtica ~, essen~ialmente, composta 
'.die.létrico de índice de refração n1. encapsulado em um 

cO de índice· de refração n2 < n 1 . O c i 1 i ndro interno é 

(e o anel externo casca da fibra. 
. Dentro deste princípio geral, podemos classificar as fibras 

de refração. Os tipos r em _vã ri os tipos, 
1mats importantes 

s,egundo o seu perfil de índice 

são apresentados na Fig. 1. 

I 
I 
r 

I 
I 

I 
l 

FIB.I 

@ 
~ 

N2•N1(1-Al 

(a) 

TIPOS .DE FIBRAS. 

@ © 
Ni 

~ ~ 2 

1/2 
N2•N1 U-2Al NasN1 (1.&) 

(b) (c) 

a) INDICE DEGRAU 
b) GRADIENTE DE iNDICE 
c) INDICE W 

I 
l fig. 1 
' 

Ide 
Na fibr~ tipo fndice degrau (a) temos um núcleo com índice 

refração uniforme. n1 • cercado por uma casca de fndice uniforme n2 . 

fibra de gradiente de índice (b), temos um núcleo em que o valor 
índice de refração cai gradativamente. de um valor miximo no cen-

tro da fibra. ati o valor ~ 2 ,_ constante na casca. Podemos ainda en-· 
contr~r fibras que entre o nGcléo e a casca. apresentam uma depressão 
o valor do fndice de refração. São as fibras de perfil em W(c). 

A outra· grande classificação de fibras refere-se ao nümero 
e modos que ·uma fibra pode suportar. Elas são chamadas fitra!: multi
~ quando transportam um. grande nümero de modos e são fibras mono
~ quando suportam apenas um modo. ,......... 

-3-
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) A maneira mais simples e intuitiva de apresentarmos as ca-
racteristicas de transmissio das fibras € .raciocinarmos em termos de 
fibras multimodo de indice degrau, e considerarmos a reflexão total 
na interface nGcleo-casca dos raio~ que se propagam pelo nGcleo. Pa-

; ra tanto definimos inicialmente r~ios meridionais como sendo aqueles 
;que interceptam,em sua trajetõria, ao eixo da fib~a. Raios oblíquos 

são aqueles que passam sempre ao lârgo do eixo da fibra . 

--- dtMiclcaH de enttQIO ---

@ --- \ 

'::_:l...__- --- _::,.__ ~---- --?~-~--------~~] ----;YJ 

Fl8.2 PROA\GAÇAO DOS RAIOS MERIDIONAIS EM UMA FIBRA. 

I 
; 

I 
' 
I Fig. 2 

Na Fig. 2 vemos que um raio ~eridional incidente na fibra 

(com u·m ângulo 0 se propaga a um ângulo e0 com o eixo da fibra. Vemos 
tambim que, a partir de um certo valor 0=0c, a luz i refratada para 

! fora da fibra, não sofrendo reflexão total. Este valor e define a c . 
I uabertura oumirica•• (A.N.) da fibra,. que nos dã uma descrição do co-
l""·de aceitação da luz pe1a fibra. Temos {20) 

A (n 2-n2)1/2 N = n sen 0 0 = . 1 . . 2 ( 1 ) 

No ca~o de raios oblíquos, definimos {35 } 

(2) AN(r,~) = {{jn2(r)-n2J /{l-sen 2 ~.· r2 !.Z)) 112 - para n(r)r\sen~ [<an1 
. . n(r) -no resto · (~=ângulo de obliquidade) 

IMatsumura {24}mostra que no caso das fi.bras de gradiente de fndice o 

·ângulo de aceitação.e portanto, a abertura numérica p_ara raios oblí
lquos é. inferior i abertura numirica para raios meridionais. Mostra 
,também que a AN para ra.ios meridionais é maior em fibras de índice 

(

degrau do que em fibras dE! gradiente de fndice. Como, de 2, a AN 
para raios obllquos em fibras de índice degrau é maior que para raios 

I 
meridionais, vemos. que a capacidade de aceitação de luz em fibras de 
fndice degrau i ~aior que em fibras de·gradiente de fndice. 

! Na Fig. 2 podemas notú que o caminho õti co para os raios 

(muito inclinados em relação-ao eixo da fibra i maior que para os 

,raios paralelos ao ·eixo. Como a distância õtica percorrida pelospri
lmeirosi 20) 
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I 
I 

onde l é o·comprimento da fi~ra. 

~·do pe 1 a 

E consider~ndo cada dlrêçlo como equivalendo a um 
fibra ( 31} temos que o valor mãximo da dispersio 

(se c 0max - 1) 

r· onde c = vel oci da de da 1 uz no vãcuo 
a = ãngu.lo mãximo com o eixo, para reflexão total. max 

( 3) 

modo guia .. 

modal é 

(4) 
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No caso das fibras de gradiente de 
para os raios como mostrado na Fig. 3. 

indice, temos uma trajetõ-

(. 
I 

I 
(. 

FIG.3 RAIOS EM UMA FIBRA DE 

GRADIENTE DE INOICE , 

Fig. 3 

I Vemos que os raios que percorrem maiores distincias o fa
' zem com mais velocidade e o efeito resultante € uma reduçio na dis

persão modal. Efetivamente, Gloge e Marcatili { 13} mostraram que 

={nl {1 .~ 28 

nl ( 1 - 211 

1/2 
'· r <a (5) 

• r >a 

~~nd~ r"€ a distância do eixo da fibra, a o raio do nGcleo,6 da ordem 
de 0,01 a 0,02 e a € um parâmetro entre 1 em, Para a= 1 o perfil e 

I c5nico, quase parabólico para a• 2, converge para o indice degrau 
quando a ~ ro 

O valor mínimo da disper!>ão modal é dado por {13} 

aoti mo = 2 -2d (6) 
' 

Neste c a só a dispersão. moda] é i gua 1 • ( 13 } 

I 8 • !:.!!L ..!!3. (7) 
t c 8 

"'··"---- ..,_ ... ______ -. __ ,._..._ ___ - __ ,.-
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i 
\são a dispersão material (variaçio do fndice de refraçio com 

lmento de onda) e o atraso.como função do comprimento de onda 
cada modo .. Uma discussão destes efeitos pode ser encontrada 
{1 ~t .. 

o compri

dentro de 
em {2 5) , 

Um outro parâmetro importante para o 
"frequªncia normalizada•• V da fibra, dada 

v = 2 na 
~ 

( n 2 n 2)1/2 
1 - 2 

nosso trabalho é a cha
par 

( 8) 

I onde ~ ê o comprimento de onda da luz u~ilizada nas fibras. 

I 

I 

I • 

I • 

I t·· 
• 
" 

I .. 
I 

FIG.4 

o numero de modos contidos pela fibra ê então dado por {25) 

N = v: : tn 1 ka) 
2 ~ 

com k = 2IT 
À 

CONSTANTE. DE PROPAGAÇAO NORMALIZADA EM 

F~ÇÂO DE"V" . 

(9) 

I mental 
Na Fig. 4 vemos que abaixo de V = 2,405 apenas o modo funda-

encontra condições para a propagação. Fibras com V inferior a 

l
este valor são fibras monomodo. Praticamente ~edemas consegui-las (Fig. 

,5) d-iminuindo bastante o valor de a ou a diferença entre n
1 

e n
2

. 

jr---F-IG-.5 ____ _._F_I_BR_A_S __ M_ON_O_M_O_D_O __________________________________________ __, 

I 
I 
I 
I 

a) O) 

~-
,:0.02~ 



f· 
No primeiro caso, embora ela conduza bem a luz, a dimensão 

reduzida do núcleo dificulta muito o acoplamento é a realização de 
emendas na fibra. No segundo caso, as perdas por radiação seriam mui
to altas. Por isto, desperta atenção o perfil W mostrado em (c), pois 

~
apresenta boa retençãó do modo fundamental e boa discriminação con- · 
tra modos de ordem superior .f28 }. · . 
· . · Os resultados apresentadas atê agora baseiam-se quase to-

. . 

ltalmente na õti ca geomêti"i ca. Para uma 
tromagnêtica assim como as referências 
tem bons artigos de revisão tais como 

j 

' I 
I 

-· 
: .:, 

apresentação da anãlise éle-
ã bibliografia existente, exis
{ 5 },{12} ,{25}. 
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CAPITULO 11:-

PREPARAÇAO E CARACTERIZAÇAO GEOMtTRICA DAS AMOSTRAS 

1. Introdução:-

• 
O preparo das fibras para as diversas anãlises é de · 

fundamental importância para o trabalho, como serã visto a seguir. 
Devido ã ~ragilidade e ãs reduzidas dimensões das fibras, a prepa
ração de superfícies bem planas e perfeitamente limpas exige cui
dados especiais. 

Para os métodos de mec!i da de per·fi 1 de índice de re

fração utilizados, alguns parimetros geométricos devem também ~er 
determinados, t~is como o diâmetro da casca e o diâmetro do núcleo 
e a abertura numérica. 

O controle da qualidade das superfícies foi feito, 
assim como a medida dos diâmetros da casca e do núcleo, utilizando
-se um microscõpio metalogrãfico invertido Zeiss. 

A medida da abertura numérica foi feita determinando
·Se o ângulo mãximo de 

I
. descri to adiante. 

Qu·anto ã 
para anãlises existem 3 

a) a queb•a sob tensão 
b) o polimento 

aceitação da fibra, de acordo com o processo 

preparação das extremidades de fibras õti cas 

métodos bãsicos que são: 

c) a quebra por choque ·térmico 

·oestes, procuramos nos aprofundar nos 'dois primeiros, pois o_método 

do choque térmico, ·na ·fornia como o eyecutamos, não permite um maior 

gra~ de controle sobre a qualidade da superficie, funcionando na 

-8-

base das tentativas; com os outros dois processos conseguimos bons re
sultados e eles sio discutidos ·a seguir. 

2 .. O método da quebra. sob tensão:-

·a) (raturas em bastões de vidro 

O processo de fratura em vidros é conhecido hã ba.stan
te ~empo, tendo sido apre~entado um estudo a respeito em 1920 por 

Griffith !.ls }. Em seu trabalho, ele jã ufilizava fibras de vidro para 
analisar a in_fltiência de defeitos do_ material na propagação da fra
tura. 

·um dos fato-res bem conhecidos da fratura de mate ri ais 
"quebradiços" (brittle) é que as faces da fratura apresentam uma mor
fologia caracteristtca,_de acordo com o válor local da energia exis-· 
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FIG 6 

REGIÃO ESPELHADA 

FACE DE. U'.tA QUEBRA, MOSTRANDO ·AS 3REGIOES 
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distintas, a saber (fig. 6 ): 

(i) região espelhada- uma região õticamente plana, adjacente ao inf

cio da quebra. 

(ii) .reg~ão porosa- uma região um pouco fo~ca, no contorno da região 
espelhada. 

(iii) região de fragmentação- região em que a frente 

subdivide em vãrias outras, resu.ltando um relevo 

gula r. 

de fratura se 
bastante i rre-

Foi demonstrado experimentalmente {21) que, para o vi

dro, a tensão- de quebra, Z, é inversamente proporcional ã raiz qua

drada da profundidade r da região espelhada ou seja: 

Z (r) 1 / 2 =constante (10) 

Johnson e Holloway {18} es~nderam a anãlise para o caso 
de um bastão curvo,·postulando que, para·todos espantos da fronteira 

da região espelhada 

zp (r) 112 
= constante (11) 

onde· Zp é a componente normal ao plano da fratura da tensão (stress) 

local no ponto P antes do infcio da quebra. De (11) vemos que, se 

controlarmos a distribuição de Zp, podemos controlar o raio da região 
espelhada. Um~ explicação físi.ca para o fenômeno pode ser encontrada 

na-r~f. ilS}-. Aqui vamos apen·as notar que, para nossas aplicações, 

devemos ter a região espelhada estendendo-se por toda a superfície 
da fibr~. Pi~a tanto, i necessãrio manter o valor da tensão em todos 
os pontos da fibra tal que Z(r) 112<K, onde K é a constante da eq. (11). 

~sta constante é caracterfstiéa do materia! e foi determinada experi
mentalmente {14 ), nsi . o valor de z necessãrio na origem da fratura 

vai depender do tamanho da fenda que irã originã-la. z não deve nun
ca tornar~se zero, ou negativo dentro da fibra; ou a fratura deixarã 

_de propagar-se p~rpendicularmente ao eixo da fibra, causando o apare
cime(JtO de ombros nas extremidades. Vemos portanto que, para obtermos 
boas quebras, a distribuição de tensão na fibra deve ser ajustada. 
Isto pode ser feito aplicando-se uma tração ã fibra e curvando-se-a 

' segundo o raio apropriado. 

b) a mãquina de quebrar fibras 

Baseados nas mesmas considerações anteriores, Gloge et 
al {14}' propuseram um aparelho para fazer um estudo do ajuste dàs di

ferentes parâmetros de '!.uebra da fibra. Basicamente, tal aparelho per-



mitia aplicar vãrias trações ã fibra, curvã-la segundo diferentes 

raios e tambim controlar a pressão do·cortador que produzia a fenda 
inicial. Baseados nos i-e sul ta dos apresentados por estes autores, 
projeta~os um aparelho bastante simplificado apresentado na fig.(7 }. 

Fl8.7 

. 
. APARELHO PARA QUEBRA OE FIBRA 

No nosso caso, o raio de curvatura da fibra foi de S,Scm e vãrias 

trações difer~ntes foram aplicadas ~mesma, ora utilizando-se uma 
··mola.calibrada, ora pendurando-se pesos ã sua extremidade. Pela ob

servaçio ao -~icrGsc6pio õtico das superficies geradas podfamos dedu
zir aproximadamente as causas de irregularidades que porventura hou

vessem, Mas, na ma i ar parte dàs casos em que pudemos notar uma pe

quena regiio porosa e uma de fragmentação,_ tais regiões encontravam

se fia casca das fibras, não prejudicando a superfície do núcleo, ain

da na região espelhada. Um problema que não pudemos co_ntrolar quali

tativamente, mas procuramos resolver pela repeiiç[o, era o do corte 

inicia~ na fibra.para geração de fenda iniciadora da fratura. Utili

zando um cortador de ponta de diamante, do tipo comum de vidraceiro, 

verificamos ser necessãrio usar de muita cautela e tentar tocar a fi

bra com o cortador na maior delicadeza possível para obtermos bons 
' 

resultados. {Gloge et al usaram pressões variando entre 1,5 e 7,5 
gramas para o cortador}. Além do co.ctador de ponta de diamante, uti

lizamo~ também aigumas lâminas de aço que se revelaram bem menos e-
. fi c i en.tes. 

Para a maior parte das fibras que estudamos, verifica

mos que uma tração da ordem de 150 gramas produziu· os· melhores re

sultados, com quebras pr-aticamente perfeitas. Na fig. ( 8} vemos uma 



superfície ele fibra obtida por este · processo, que não apresenta i rre

gularidades visíveis no microscópio ópt.ico. 

· Após a l gumas tentativas, conseguimos obt~r resultados 

plenamente satisfatórios com este método, e este foi o processo uti

lizado na preparação das superfícies de fibras para anãl i se pelos 

métodos descritos neste trabalho. 

3. O Polimento:-

Ao tentarmos fazer o polimento em fibras, visávamos es

pecificamente preparar. amostras que se prestassem a medidas interfero

métricas de índice de refração. Isto si gni fi cava preparar uma pequena 

pastilha de. cerca de so~,~m de espessura com a fib. ra. r~as as técnicas 

básicas utilizadas servem para o preparo de amostras para qualquer t i

po de medida . 

Err. primeiro lu gar, para darmos suporte ã fibra, usamos 

um tubo capilar ao qual a fixamos por meio de resina "epoxy " liquida. 

Em seguida, cortamos uma ponta em uma serra circular e fizemos u.m des

baste com SiC em base de vidro, para começarmos · a uniformizar a super

ficie. A próxima etapa ·era o esmerilh-ãmento com pasta de diamante e 

alumina . fina . O resultado obtido após o esmeri l hamento já era bastan

te bom. c·onseguimos obter past ilh as de cerca de 50).1m de espessura com 

duas superfícies .aparentemente perfeitas, como observado no mi croscó

pio óptico. Para a próxima etapa, a do polimento firiái .. , deveríamos u

tilizar óxido de cério só'bre uma base de pixe. No entanto, como su1·-



' 

I 
I 

I 
I 

I 

giram problemas com o microscõpio que deveríamos utilizar, ·abandona
mos o processo, pois par.a as outras técnicas de medida podíamos uti
lizar a quebrá sob tensão, mais simples e muito mais rãpida. 

Além do caso 'específico da medida por interferometria, 
o poli"mento ainda é vantajoso, por C)C_emplo, ·para o preparo de amos

tras da preforma, antes do puxamento da fibra, e para isto continua 

sendo utilizado. 

4. Medidas dos diâmetros da casca e do núcleo:-

Tais medidas foram feitas utilizando-se o microscõpio 
metalogrãfico invertido Zeiss. No plano de imagem da ocular inseri
mos uma escala milimetrada. Utilizando um objeto micrométrico (uma 

escala de um milímetro div~dido em centésimos, da firma E.leitz), fi
zemos a calibraçio de nossa escala. Em seguida, pela observaçio da 
imagem da fibra sobre a escala 9 fazfamos a medição. O resultado obti
do foi comparado aos resultad~s conseguidos com a montagem de refle
tivida~e descrita no cap. (IV). Neste caso, deslocamos a fibra no fo
co de uma objetiva de microscópio iluminada com um laser, e ~bserva

m6s os iimites da região do nücleo. Dentro dos limites da resolução 
neste caso, a· concordância obtida foi boa. 

5. Medidas da abertura numérica:-

Para esta medida, a montagem utilizada é mostrada.na 
fig.(9). 

FIG.9 . 
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Tinhamos um fe.ixe de laser filtrado e expandido incidindo sobre a fa
ce da Hbra. f, intensidade capturada pela fibra era s·uficiente para 
9e.rar um ponto brf!hante sóbre um anteparo colocado logo apõs a extre
midade po.sterior da fibra. 11. face de entradli da fibra, um suporte an
gular preciso, da forma mostrada na fig. ( 9). Alinhando o feixe do 
laser e o suporte angular de forma a termos a incidência normal ocor
rendo na posição oo do suporte, variamos o ângulo do suporte até que 
o ponto desaparecesse no anteparo. Para as fibras de índice ~egrau 
(CNET) e gradiente de índice (Bell) que utilizamos, os resultados en
contrados foram: 

·índice degrau:-
positivo - ·10° 30' 
negativo - 350° 

gradiente de índice:
positivo 
negativo-

Portanto- temos as aberturas numéricas: 

índi.ce degrau - AN = 

gradi'ente de fndi ce -

0,21 
AN = 0,24 
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CAPrTULO I I I: 

O METODO DO CAMPO PRCJXIMO 

1. Introdução:-

O método do campo próximo foi proposto por G1oge e Marca
ti1i {131 que notaram que a dist~ibuição de potªncia no campo prõximo 
da saida da fi~ra, quando excitado por uma fonte incoerente € uma. fu~ 

ção do perfil do índice de refração da· fibra. 
Neste trabalho, os autores usam a aproximação da õtica 

geom~trica e portanto tratam exclusivamente de fibras multimodo, ou 

seja, com valores de V altos. Supondo uma excitação uniforme de todos 

os modos na entrada da fibra {fonte lambertiana) os autores computam 
a potãncia aceita pela fibra achando o ing.ulo sólido de aceitação a 
_cada ponto. De fi nem então uma abertura num é ri c a 1 oca 1 por 

·A{ r) = n(r) sen ( 12) 

Como a potência transmitida pelos raios guiados é propor

cional ao ~uadr~do da abertura numérica {30}, temos que a potência a

ceita em.r é 

. P(r) = P(O) A2 {r) 

A2 (o) 
( 1 3) 

Se considerarmos todos os .modos como propagando-se com a 

m~~m~ atenuação, e na ausência de acoplamento entre os modos ,estames

~a distri~uiçã.P de·potência deve verificar-se na saída da fibra. 
Estas conclusões formam a base do método do campo próximo. 

Para podermos utilizi-las prati~amente, devemos considerar os princi-
·pais efeitos qu~ afeta~ a distribuição do campo próximo na saída da 

fibra. Três fatores são mais importantes, respectivamente: 

a) .atenuação di ferenci a1 entre os modos 
b) efeitos de conversão de modos devidos a pequenas irregularidades 
na fibra 
c) a presença de modos "vazantes" (leaky) 
~mo os dois primeiros efeitos aumentam de intensidade com o compri-

! mento da fibra, podemos praticamente eliminã-los utilizando fibr~s 
bem curtas para as medidas. Mas o 3Q efeito, a presença de raios va

zantes, é inversam~nte proporcional ao comprimento da fibra e portan
to deve ser leva~o em consideração na anilise de dados obtidos a par-. . 
tir de pequenos comprimentos de fibra. Para tanto, vamos fazer uma 

o 

brive digressão, tratando de raios vazantes e seus efeitos sobre os 
resultados das medi das. 
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Podemos classificar os raios existentes numa fibra em 3 
categorias, de acordo com a capacidade da mesma de guiã-los. São, res
pectivamente: 

i.) raios guia dos 
ii) raios vazantes 

iii) raios refratados 

OS raios retratados são aqueles que, por atingire~ a in
terface núcleo-casca a ângulos muito grandes, com o eixo da fibra não 
são totalmente refletidos e perdem"se por refração. (Fig. 2). 

Os raios guiados são aqueles que incidem na interface a 
um ângulo inferior a 0c (Fig.9) onde 0c é o complemento do ângulo 
crítico necessário ã reflexão total {5 }. 

Os raios· vazantes serao melhor definidos a partir da Fig. 
10(31}. 

FIG.IO ' 
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Na Fig.· 9 vemos que, se ~ =IT/2 (raios meridionais), temos 
o 

o caso da ·Ftg.·(a) e os raios com 0 2>0c são refratados. Mas, se consi-

derarmos os .raios oblíquos,~ ~IT/2 (b), e muitos raios com 0 > 0 têm o . z c. 
en <{n/2 ... ec} , ou seja, s.eu ângulo com a normal no ponto de· inci-

dência é maior que o ângulo crítico e portanto, devem ser totalmente 
refletidos, segundo a õtica .geométrica. No entanto, estes raios.sofrem 



um efeito de tunelamento {30} {36}, semelhante ao observado em Me

cânica Quântica, e vão lentamente vazando para o exterior da fibra. 
Alguns destes raios ainda mostram reslduos na fibra mesmo após vã
ri~s centenas de metros percorridos. 

· Para uma explicação ffsica do f~n5meno, vamos recorrer 
ã decomposição em ondas planas ·(método WKB) da õtica ffsica. 

FIG. li 

·YETOR DE ONDA EN UMA FIBRA MULTIMODO 
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i'.._ ______________________ _, 

Temos na fig. 11 o vetor de onda local 

K(r) = 2n n(r) 

À 

(À, é o. comprimento da onda da radiação). 

( 14) 

decomposto em seus componentes num sistema de coordenadas cilíndricas. 
A componente radial ~(r) é dadapor 

~(r) = {K2(r) _ 12 _ v2/r2} 1/2 · (15) 

. A Con;Stante- de propagação 13 , para os modos gui ai:Jos tem um valo r mí-
nimo {23) 

(16) 

correspondente ã constante de propagação no corte. Constantes de_propa

gação in-feriores a Se encontram condições de propagação na casca e re
presentam modos refratados. Dados doi-s. valores ,13 e v, para os componen
tes do v~tor de onda no núcleo,-podemos encontrar regiões em que ~(r) 

e real, gerando' uma periodicidade radial do campo {13}. Na fig. 12, 
·•ostramos as regiões de solução· real e imaginãria da eq.(l5) 
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FIG.I2 REGIÕES DA SOUJCÃO DA EQUAçÃO 

• 

Nest& ~aso, representamos um modo vazante em que a esti 
logo antes do corte. Vemos que tal modo apresenta 

a) uma regiã.o de periodicidade radial no núcleo, entre R
1 

e R
2

, re

presentarido energia ligada. 

b' uma região de campo evanescente, entre R2 e R
3

, onde não hã pro

pagação . 

. c) uma nova região de oscilação possivel, quando r>RJ.' representando 
potincta radiando7s~ da fibra. 

Os valores-limite da conStante de propagação entre os 
quais podemos encontrar tal tipo de modos, são dados por { 2) 

K 2 n~ - .} <B 2 <K 2 n~ (17) 
a2 

onde K ~o vetar de onda no vãcuo. 
Ao ·calcular· a velocidade de fase dos modOs na fibra; Bo

chové et al { 5) apresentam a razão ffsica para o tunelamento. Eles 
mpstram que, quando r= R3 , a velocidade de fase da radiação começa 

a exceder o valor da velocidade ~e fase de urna onda livre. Como isto 
não .é possf.vel, .o problema ê resolvi·do por uma emissão de radiação. 
A~umento semelhante ~-apresentado por Marcuse (22 ). 

O problema ~os raios vazantes ~ mais sirio no caso das. 
fibras de gradiente de fndice pois eles são raios oblfquos e,como 

vimos, todos os raios ·obliquas nestas fibras estio inclufdos na aber
tura num~rica meridional. ND caso das·fi'bras de indice degrau, tais 
raioS excedem a abertura numérica meridional e poderiamospor uma fil

tragem espacial., .tentar evitar o seu lançamento. 
No nosso caso de interesse, o método de medidas de fndi

ce de refração pelO campo prõXfffio, o trabalho original de Gloge e 
-

Marcatili não leva em consideração a existência de raios vazantes. 
Consequentemente, na expressãO(l3) deve ser incluído um fator de cor
reção que tenha em. conta a presença e a atenuação destes raios. Tal 

fator de correção foi apresentado por {291 que deram a seguinte for-



ma ã eq. 

ondo 

!i .!:.L 
P(o) 

C (r,z) 

C(r,z) = 1 + 

com 

rr(n 2 (r) 

"2 • a2{K2n2(0) 

a = coeficiente de atenuação. 
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( 18) 

v/+J (19) • 

J
~® exp{-a(~v)z/a) . 

o {n2 ( r ) -n~+(~2t.Zk2)- ( } tr2k2 )) l/2 

(20) 

A integral pode ser dividida em 3, correspondendo a regiões de raios 
guiados, refratados e vazantes. O coeficiente de atenuação a(~.v) pa

·.ra raios ligados é igual a zero , para raios refratados é infinito e 
para raios vazantes assume um valor a ser.calculado entre O e co .Pa

ra este cãlculo consideramos .a forma dada por Bochove et al {5 ) 

a= F (21) ~ 

" 
com 

r 
A= periodo do raio = 2fo t n(o) ~o~ 0o ~r (22) 

Vn(r)2~n(O)cos 2 e 0 
R 

,2 1P2 n(r)2)l/2 F = exp {- irr_ ~3 ca2 + - dr) 
À 

2 

(23) 

on.de 

r;; = ponto de retorno do raio· 

B = n( r 0 ) c os e o 

v = •o n(r
0

) sen e o c os ~o 

•o = distância da referência do r ai o obliquo ao eixo da 
fibra. 

Para z.,.., o fator ·de correção (.19) se reduz a C( r,~) = 1, como espera
do par·a modos guiados. Para z =O, quando os modos vazantes estão pre

sentes sem atenuação. 

C ( r , O ) • ----'--;;,....,-; 
{_1-(r/a)2)1/2 -

( 24) . 



3. A montágem experimental:-

A montagem experimental é mostrada na fig. (13) 
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MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA O METODO DO CAMPO PRÔXIMO. 

Uma fonte_ lamb_ertiana, no caso uma lâmpada de tungsténio com alimen

taÇão estabilizada (Jarrel Ash) tem sua luz ;·ecolhida por uma lente 
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·e colimada •. A luz passa então por um filtro de banda larga {llÃ-

80 nm) centrado em 520 nm, e incide em uma placa difusora. r então 

focalizado pela objetiva (40x,0.65) sobre a extremidade da fibra. 

A fibra estã suportada em um microposicionador XYZ e parcialmente 

imerSa·em glicerina para espalhamento da radiação que venha a se 

propagar peJa .. cascà. A outra extremidade da fibra é presa a um su

porte fixo, e temos uma objetiva (Zeiss - 40x,0.85) montada em outro 

microposisionador XYZ focalizando a sua face. A imagem da face da 

fibra é então projetada em um plano L, onde ·temos um díodo PIN (EG&G

lOOA) com pré-amplificador e coberto por uma placa com um pequeno o

riffcio de lOOpm de diimetro. Este díodo estã colocado sbbre um mi

cromanipulador XYZ motorizado, que permite deslocã-lo lentamente pelo 

p1ano da imagem. o·sinal do detetor é então enviado a um amplificador 

de tipo lock-in (PAR 124A). Acoplado ao amplificador e interceptando 

o feixe luminoso antes do detetor temos também um 11 chopper"~ que ser-

i ve para dar uma frequência de referência ao sinal detetado. A saí-da 

do amplificador é ligada a uma registradora XY (HP 7101BM). Nesta 

I registramos, finalmente,a intensidade'""recebida pelo detetor 

ção.da posição do oriffcio na imagem da face da fibra. 

como fun-

I · · · Com() a intensidade. forneci da pela lâmpada era baixa, não 

conSeguimos fazer medidas usando um filtro de interf~r:ijocia com a ·mon

; tagem acíma, pois o nível de.. ruído ficou muito alto. Substituímos en-.. 
tão o sistema de iluminação pelo sistema descrito abaixo. 



FIG.I4 
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MONTAGEM UTIL)ZANDO LAIIPAOA DE HG-XE 

Neste caso, uti 1 i zamos· como fonte, uma 1 âmpada de Hg-Xe, 
de 1000 W (sistema Oriel 6128 com lâmpada Hanovi a). Na montagem (hou

sing) da lâmpada temos um espelho atrãs da mesma, e uma lente coleto

ra muito clara (f = 1:0,7). Como, para a colimação não dispúnhamos de 

lente com f equivalente, utili.zamos o melhor valor que encontramos, 
que foi f = 1:1,25. A luz- passava então por uma objetiva fotogrãfica, 

totalmente aberta (Canon f = 1 :1,4), era focalizada e finalmente co

limada por uma lente pequena, de f = 1:1. Antes da colimação, a luz 

passava por um· filtro de interferência com 1 argura de banda de 9 ,8nm, 

·e centrado em 546nm. Alternativamente, uti 1 i zamos também o fi 1 tro de 

banda la_rga· m~ncionado anteriormente. O feixe filtr~do ~ colimã.do in

cidia então numa objetiva de microscõpio {40x, 0.65) e uma imagem da 
. I . 

lâmpada era formada Sobre a superfície da fibra. Daí po/ dian·te, a 
montagem experimental era idãntica i descrita anterior~nte. 

4. Procedimento Expérimental :- j' 
' 

•• 
A. primeira etapa foi a verificaç.ão das coildições de ilu-

minaçã·o da fibra. Como vimos anterior~ente, é ne-cessã~'ia a excitação 

uniforme de todos os modos da fibra. Para tanto neces itamos de uma 
' 

fonte lambertiana que tanto pode ser uma fonte térmill como uma lâm
·pada de t~ng..stênio, ou uma lâmpada de arco, ou um LE

1 
... , que. é uma a-. 

proximação razoãvel. 1 

,. · N.o nosso caso, utilizamos as lâmpadas e tungstênio e de I Hg-Xe. Para a lâmpada de.tungstênio, estudamos inicialmente a distri

; buição de intensidade existente na imagem. Neste sentido, fizemos a 

I 
varredura da imagem da lâmpada utilizando um fotodiodo coberto pDr 

uma placa com um oriffcio de lOO~m. Verificamos que a imagem da par-

l
i te anterior do filamento apresenta.va intensidade .superior em mais de 

·10% ~imagem da parte posterior do mesmo. Para corrigir este proble

ma, introduzimas no feixe uma lâmina de microsc6pio esmerilhada atuan

( do como difu.sàra. Conseguimos· então, uma maior_ uniformidade na il~mi-
nação da fibra. O preço pago para esta uniformidade foi uma queda I grande na intensidade, o que. impossibilitou a utilização de filtros 
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de banda estreita com a lâmpada de tungstênio. Procuramos então, uti
lizar a fonte de Hg-Xe, muito mais potente, e bem mais uniforme no 

centro do plasma. Fazendo coincidir a imagem do centro do plasma com 
a face da fibra, conseguimos uma iluminação bastante razoi~el e bem 
~ais intensa que a conseguida com a lâmpada de tungstento.Com isto 
foi possfvel realizannosmedidas com filtros de interferência, sem 
maiores problemas com O nível de ruíd·o. 

O problema do truncamento angular da fonte lambertiana 
pelo sistema õtico foi resolvido utilizando-se, nas duas montagens, 

ângulos mãximos de iluminação ou, o que dã no mesmo, aberturas numé
ricas bem superiores i abertura num~rica da fibra. Com isto assegu
ramos a excitação de todos os modos da fibra, guiados e vazantes. 

Para o alinhamento da extremidade da fibra com a imagem 

da lâmpada·, fizemos inicialmente um ajuste visual, grosseiro. Em se

guida, monitorando com o detetor a intensidade no centro da imagem 

~a fibra, ajustamos a posição de fac~ de entrada para termos um mã~ 

ximo de in'tensidade, o que significa que estamos lançando na fibra 

a maior i_ntens'idade possíve·l nos raios meridionais e p_ortanto, a ima

gem esti centrada . 

. O alinhamento dos planos da face de saída ~a fibra e da 
~magem foi hbtido iluminando-se a fibra com a luz branc~ e observan-

. I 
do-se as aberrações ·cromiticas que ocorriam na imagem 1 Esta~ eram 

I . ~ 

devidas.ou a deslocamentos da objetiva ou a deslocamen~s angulares 

da .fibra. O eixo do sistema fibra-objetiva-imagem era .~justado a 

grosso ~ado por meio de uma régua e a.justado- finalmentl; observando-se 

a imagem da fibra. Um mal ali~hamento do sistema resul~,- num perfil 

assimétrico, tal· como é mostrado na fig; (16}. i 
O estudo da imagem e da focalização foi feito colocan-

-do-se, no plano do detetor, um cartão branco ã guíza ·.Je tela, no qual 

era examinada a imagem. O efeito de uma mã· focalizaç.J era uma inde

finição na i-magem, com a consequente perda de resol uz· ão. Tal efeito 
é evidenciado pela fig. (17). 

· Outro. cuidado importante ê o controle o estado das faces 

da fibra. Uma superfície-imperfeita na saída da fibra seria revelada 

pela imagem, com a consequente dete-rioração do perfil obtido. A tole

~ncia jã é maior com respeito ã face de entrada, onde pequenos de-

. feitos não influenciam de forma detectável o resultado final. O pro-

1

1_e:ess_o de preparo das extremidades utilizadas foi-a quebra-sob tensão, 

descrito no Cap. (!"I). Após a quebra, devemos ter o máximo cuidado em 

conservar -as extremidades limpas, pois q.ualquer sujeira aparecerã na 

imagem, pertu·rbando o resultado. 
I 

I . 
Para a extinção. da radiação que se propagava pela· casca, 



ar, e facilitando o espalhamento de luz, pois o fndice de refraçio 

! da glicerina é bem próximo daquele do v.idro. 
A distância- entre a objetiva de microscóp-io na salda da 

fibra e o. plano do detetor era determinada pelo diâmetro desejado pa

ra·a imagem da fibra. Tal. diâmetro correspondia a uma ampliação de 

· ceréa ·de 120 vezes da superffcie da fibra, de forma a termos o diâ

metro do oriffcio, lOO~m, correspondendo a um ponto de 0.83~m na su
perffcie da fibra. O limite de resolução de obje~iva, devido ã dlfra

ção ~ dado aproximadamente por [10) 

I 

Co = I. 22 À 

NA 
= 0.7B~m ( 25} 

Portanto, O.B~m era o limite de resolução do sistema. Um aumente na 

imagem, para permitir a utifização de orifícios maiores, foi possf

rel utilizando-se uma ocular após a.objetiva, atuando o sistema como 
um microprojetor. Mas os problemas adicionais de alinhamento, aliados 

ã queda de intensidad·e na imagem, não fora·m acompanhados de melhoria 

substancial nos resultados, ~o processo foi abandonado. 
O ajuste da varredura foi feito tirando-se partido da 

existênc_i-a de .um defeito C'dip 11
) no centro das fibras. Com o micrô

metr.o -motoriz~do nci metade de seu curso, ajustãvamos a posição do 
oriffcio para que coincidisse exatamente com o ponto escuro gerado 

pelo defeito. Em seguida, colocávamos o ·micrõmetro em posição de ini

ciar a varredura. Um dos problemas que ti.vemos com as varreduras foi· 

O .. CO)Jt:ole _da velocidade do motor. Coffio O controlador era apenas uma 
alavanca, não cons.guiamos acoplã-lo i velocidade da registradora e a 

escala do· perfil se~undo o diâmetro, ·não e·ra única. O controle apro

ximado da velocidade de varredura foi feito com a utilização de um 

cronõme t ro. 

5. ·Resultados e Discussão:-

Em pr~meiro 1 ugar, o método é bastante sensfvel para a 

determinação do perfil de indice de refração. Sua resolução como vi

mos, é da o~dem de l~m. Para estimarmos a sensibilidade, podemos fa
cilmente derivar da eq. (13} a seguinte equação: 

AP = 2n (r) An (r} 
p n 2 (r}-n~ - (26} 

: Tomando ap. rox i ma damen te 

I n(r} = 1.5 AN = 0.2 

' n2 (r} 2 s .JAN} 2 2 0.04 

I 
- n • (0.2} = 

2 

AP ~ 75 /ln 

(2 7} 

~ 



Supondo !ln = 1%, vemos que normalmente _A_f_ ~ 75%; com um erro expe
p 

rimental de, no máximo 3%, vemos que o método pode revelar detalhes 

de 4x 10- 4 na variação do índice de refração. 

Para a determinação âo perfi 1 de n( r), a parti r do per

fil de intensidade obtido, partimos da eq. (13) 
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P(r) = n2(r)- n~ _ n(r)- nz (28) 

P(o) n2 (o) - nl n(o) - n2 

I 

I 

Logo 

n(r$ = n2 + ~ 
P(o) 

(n(o) - n2 ) 

Para a determinação de n(O) - n2 temos: 

n2 (D) - n2 = (.AN) 2 • 
2 

(NA) 2= (n(O)-n 2 ) (n(O) + n2) =3(n(O) - n2 ) 

n(O) - n
2 

: (AN) 2 

3 

. (29) 

(30) 

A obtenção do valor de (AN) é descrita no cap. (II). No 

nosso caso .Presen_te obtivemos 

a) - Indice degrau (Fibra CNET) - ·AN = 0.21 

.b) - Gradiente de_ índice. (fibra Bell) - AN ~ 0.24 

C:Om.isto determfnamos n(O) - n2 nos doiS casos: 

a) -

b) -

n(O) - n2 = 0,0147 

n(O) - n2 = 0,0192 

Um perfil de intens.idade típico é mostrado na fig. (15). 

O perfil foi obtido para um comprimento de 73cm e podem?s ver a in

fluincia da presença d~ raios vazantes evidenciada pelos "ombros'' no 

perfil. Outro fator que aparece claramente é a presença do defeito 

1

1 {.
11 dip_") no centro da fibra. ~s ondulações verificada·s são devidas ã:s 

camadas depositadas durante o processo de fabricaçio da preforma. 
Adams et al (3} mostram que para valores de V suficientemente baixos, 

'podemos.ter também o~cilaçõ'e~ na i~ten~id~de devidas ã e~istência d~ 
·modos d1scretos na f1bra. Ta1s osc1laçoes podem ser prat1camente ell-

1 minadas retifican'do-se uma fonte com Jargura de banda suficientemen-. 

te grande (aproximadamente lOO.nm ( 3 }). No nosso caso ó valor de V 

I era -
v • 2na (AN) ~- {104 - índice degrau ( 31 ) 

>. 141 - g.radiente de índice 

a • 43~m • degrau >. · • O ,S460~m 
< 



Cam·estes valores, podemos considerar a distribuição 

de modos na fibra como sendo contfn-ua, ·e a existência de oscilações 

ser atribuída ãs camadas de CVD. 

-25-

Para um estudo da influência dos raios vazantes na fi

bra de degrau de fndice, fizemos um estudo do efeito do comprimento 

no perfil obtido. As figs. (18), (19), (20), mostram os perfis obti

dos, respectivamente para comprimentos de 3-2 e 0,53 metros. Como, 

devido ao problema mencionado anteriormente, as escalas horizontais 
não eram as mesmas, fizemos uma transposição dos resultados obtidos 

para uma escala Unica, que permitisse melhor comparação. Podemos 
notar que, ã medida em que encurta a fibra, as bordas do perfil vão 

aumentando de intensidade, devido ã presença dos raios vazantes. Na 

fig. (21) colocamos agora os valores de n(r) para os três comprimen

tos considerados e fica bem evidente o efeito dos raios vazantes. 

Ao menor comprimento tonsiderado, aplicamos a aproxi

mação do fàtor de co~reção vãlido para comprimento nulo, com todos 

os raios vazantes presentes .. Pela observação deste perfil corrigido, 

fig. (22), e pela fig. (21), podemos notar a rãpida atenuação que 

acompariha tais raios. Mas vemos também que, mesmo apôs 3 metros, 

ai-nda en·Contrãmos evidência de sua presença. E uma fração ainda se 

. propaga por grandes distâncias na fibra {321. 

Medimos também uma fibra d~ gradiente de índice, com 

os comprimentos de 47- fig. (23)- e 132. cm- fig. (24). Na fig. 

(25) comparamos. os valo~es calculados. de n(r). O efeito esperado de

vida· aos raios· vazantes deveria ser bem menor que no 
pois temos .que. o nümero de modos vazantes _existentes 

' perfi 1 parabõl i co e degrau é dado por ( 26). 

caso anterior, 

em fibras de 

I 

Npa rabõl i c o = 

Ndegrau = 

v 2 . 

12 

v2 

2 

(32) 

(33) 

Mas, com.o vemos, não existe nenhuma evidência da presença de raios va-

zantes_nos perfis apresentados. Este resultado confirma os resultados 

de outros a·utores { 8} , {26}, que também não encontraram sinal da pre-

1 

sença de raios vazantes em medidas semelhantes. O autor da ref. {26} 

encontrou uma concordãn~ia muito boa entre o perfil obtido em umá fi

bra de 2m de comprimento, usando esta .... mesma técnica, e o perfil obtido 

I utilizan~o-se de m~didas interferomét-ricas. O fato parece indicar um 

mecanismo adiciorial de perda não considerado nos trabalhos ate agora 

I 

rea,lizados. Um outro efeito que· precisa ser examinado com mais aten

ção é a presença do defeito no centro da fibra. Este· contribui para 

l"m aumento nas perdas de "aios guiados (17}, e esta perda poderia es-

1 
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tar compensando a exist~ncia de raios vazantes. Por outro lado, os 
autores da ref. (29), no trabalho bãsico sobre o método, apresentam 
clara evidência de raios vazantes em uma fibra de abertura numérica 

bastante alta (0,43). Tal fibra aparentemente nâo apresenta o defei-
. to central típico de fibras produzidas pelo método CVD. 

I 

I 

i 
' 

I 
! 

l 
l 

Pelos resultados apresentados, podemos ver que o mito
do é capaz de resolver detalhes muito·pequenos no perfil de índice 
de refração em uma fibra. Isto é particularmente vantajoso no estu
do de fibras fabricadas pelo processo CVD. Um problema que o méto-
do apresenta é não fornecer valores absolutos, que devem ser obti

dos por outro método. Outro problema é que, como é baseado na apro
ximaçâo da õtica geométrica, sõ pode ser aplicado a fibras de valor 
V grande, preferencialmente da ordem de 100. 

Isto exclui a possibilidade de uma utilização para fi
bras ~ue transportam poucos modos e, principalmente, as fibras mono
IIJOdo. Um terceiro problema é a anãliSe do comportamento de raios vá.
zantes que exige alguma computação e, no caso das fibras de gradien
te de índice, ·a determinação de sua presença ou não. A maior vanta

gem que o método ~presenta ê a facilidade de implementação experi
~ental , se comparada aos outros métodos existentes·. Um~ compàração 

mais completa entre este método e outros se rã apresentra no cap. (v). 
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CAPTTUlO I V: 

OUTROS METOOOS UTILIZADOS: 

.O METO DO DA REFLETI V IDADE 

,lnt rodução-:-

Este m~todo foi descrito simultaneamente por Eickhoff e 
Weidel· I 9 I na Alemanha e lkeda, Tateda e Yoshikiyo {16} no Japão. 

Baseia-se o mitodo no fato que para inci-dincia normal i· 
superfície, a refletividade ~ dada por" I 6 I 

R ·(n-1\ 2 
n+l) 

( 34) 

onde n = .!!..2. e a luz é incid~nte a partir do meio 1 ~sendo n1 e n2 
nl 

·os índices de. refração dos meios 1 e· 2 respectivamente. 

oa· fórmula (34) podemos facilmente deduzir duas outras fõr-
1 mulas relac-ionando pequenas alterações no índice de refração a peque-. . . 

nas variações na refletividade: 

.à R = 4 "" R .n2-1 
l>n . = àR (1~) -n R 

Se considerarmos uma 

rubstituindo em (35) 

àR = 3,5 àn 
R 

fibra de quartzo no ar, teremos que n 
fi c a 

( 35) 

( 36) 

= 1.465 e, 

( 37) 

hmándo àn = 0,01, teremos uma mudança em R d~ 3,5%. considerando que 
·a vari-ação m·rntma de n em fibras ê da ordem de poucos per-cento, vemos 
que ê exigida uma ~rande precisão na medida 

l monta~em experimental:-

de R. 

1 

I 
I 

A montagem experimental ~mostrada na Fig. (27). 

-39-

1. 
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FIG.27 MONTAGEM PARA REFLETIVIDADE 
. 
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·A for, te usada foi um laser de He-Ne (Spectra Physi cs, mod. 125A). Em 
primeiro lugar, a luz passa por um 11 chopper 11 que fornece a referência 
para detecção por um amplificador de tipo "lock-in 11

, Em seguida, o 

I 

f.eix.e atravessa um polarizador· e uma "placa de Ã/4 ajustados de forma 
a termos luz polar_izada circularment~. Isto, por um lado evi_ta pro
tlemas de pol~rizaçio na reflexio e permite que utilizemos a aproxi-

1 mação ~e incidência normal i por outro lado, também não permite que a 

I 

luz refleti da retorne ã cavidade do laser. Logo apôs, o feixe é fi1-
trado espacialmente e·recolimado com um diâmetro de 15mm. Temos então 
um·divisor de feixes {beam splitter} que nos dã dois caminhos. Um se-

I
. gue ~iretamente para um detetor (EG&G-SGD444) se·ndo utilizado como va
lor de teferência para o controle das flutuações de intensidade do 

1
1aser .. O outro, apôs passar por uma lâmina de microscópio, segue para 

1
a objetiva de microscópio (Zeiss 80x, NA: 0,95), onde o feixe é foca-

lizado sobre a superfície da fibra. A luz refletida da amostra é ent~o 
l coletada pela objetiva é colimada, pois a fibra _encontra-se no p~ano 

focal desta última. Uma parcela é desviada pela lâmina de microscópio 
! e serve para o controle da focalizaçãÕ, inicialmente com a utilização 
'de uma ~cular e finalmente, pela observação do tamanho do ponto (spot) 
1 em um anteparo distante 10 metr.os. O restante retorna ao divisor de 
i feixes e é desviado para o detetor (EG&G- SGD lOOA) .'l.ll.e nos dão ·valor 

[ refletid~~ sinais 
dos detetores de referência e da luz refletida são 



entio enviados a dois amplificadorés tipo "lock-in" (PAR 124A). As vol

tagens proveni.entes dos_amplificadores são divididas ~m um divisor ana

lógico (Molectron) e o quociente é mostrado em um multímetro digital 
(P~ilips). Este quociente seri o valor registrado, de acordo com o pro
cedimento_ inostrado adiante. 

A fibra é preparada da ·forma descrita no Cap.(II) e montada so
bre um suporte com rotações em torno de 3 eixos. Este suporte é .colo
cado sobre um microposicionador XYZ com resolução de aproximadamente 
1,3 microns. Com isto conseguimos ajustar a superfície da fibra no pla-· 

no focal da objetiva, pela observação do ponto refletido no anteparo. 
A outra extremidade da fibra é então imersa em glicerina para 

.evitar reflexões que possam interferir·. Nos casos em que combinamos 

esta medida com o método do.campo próximo modificado, esta ponta imer
sa foi colocada sobre um detetor, como descrito adiante. 

13'.0 procedimento experimental:-

No nosso caso, para melhor rejeiçio das flutuações do laser, 
optamos por fazer uma medida relativa da refletividade, obtendo o quo
ciente Q do valor refletido pelo valor da referência. Com a utilização 

t· de filtros d~ densidade neutra, conseguimos variações de 2 ordens de 
grandeza na fonte, mas o valor do quociente permanece estãvel, compro
vando a linearidade do sistema. 

Para téstes gerais e calibração da montagem foram uti 1 i zados 
dois Prismas, um de sílica fundida e outro de vidro BK-7, em lugar de 

_fibra. A. fOca-lização foi feita sobr-e. uma superffcie polida do prisma. 
A luz que penetrava no prisma era refletida normalmente ã incidência 
e não Perturbava o resultado. 

Os indices de refraçio dos vidros fbram fornecidos pelo fa
bricante e são: 

I BK-7. 

1 Silica 

; mal e 

BK-7 
Sil i c a 

1.5146 

- 1.4568 

De ( 34) podemos 
temoS 

- R = 0.04188 

R = 0.03457 

Utilizando estes 

calcular a refletividade para incidência nor-

valor~s, fa~emos a calibração das montagens 
1 medindo o.s valor·es de Q para os dois vidros e determinando a ·constante 

dà,slstema a=~, Obtemos 

I BK-7 

. Sillca 

Q 

Q • 0.990 

Q • 0.825 

a ..• 0.04230 

a • 0,04195 



-42-

Utilizamos então o valor médio a= 0.04215 como constante de calibra
ção do sistema. 

Ainda utilizando·os dois prismas fizemos uma avaliação dos 
erros envolvidos na medida. A reprodutibilidade da posição, observan
do-se o ponto no anteparo e fazendo a medição no micrômetro, foi de 

± 2,5 microns. Com focalizações repetidas. encontramos uma variação d~ 

1,5% no valor.de Q medido. Este erro inclui possíveis imperfeiç~es na 
superfície e alinhamento do prisma com o plano focal. 

O erro devido ã eletrõnica e ãs fl:.;tuações do laser foi de 

3% e foi determinado observando-se as vari_ações do valor medido du

_rante algum tempo, para cada focaliza~ão. Este i o valor do erro re
lativo na refletividade medida. Como um valor típico para a diferen-

ça de fndice de refr.ação entre a casca e o nücleo de uma. fibra de degrau 

de fndiCe e inferior a lQ%, vemos que com este método existe uma cer-

ta imprecisão na medida conseguida, sendo a sensibilidade muito inferior 

ãquela exibida pelo método de campo próximo. 
A resqlução especial do sistema ficou determinada basicamente 

pela resolução do mi crômetro, que era da ordem 

manho do ponto focal, no limite de difração da 
culado por .(io) 

de 1 ,3 mi crons. O ta-

s = ], 22 À 

NA 

objeti v ar 

= 1,22x0.6328 = 0,812 ~m 
0,95 ' 

pode .ser cal-

( 38) 

I/ 
para o laser de He-Ne, objetiva de N~ = o,95 em que a luz incidente 

·enche toda a obj.etiva. Este é·o valor teórico. Na ref.~{_.g } os auto

res ~encionam uma medição da distribuiç~o da'intensid!de no ponto, 

encontrando uma 9aussiana com largura· d.e 0,85 microns,( Esta medição 

I 

não foi feita em nosso trabalho pois a res_olução de ·icrômetro era 

. o fator limite. :.. 

Parà a determinação do centro da fibra, obsdrvamos em um an

tep~ro a·radiação _que saia d~ fibra. Com isto conseJ'uimos medir no 

, micrômetro a localização da interfar:e nücleo-casca em dois eixos per

J pendiculares. Fazendo a ~entralizaçio de um dos eixos, procuramos fa-

zer com que a varredura seguindo o outro, passasse pelo centro. Este 

)
foi um dos problemas encontrados, po1s'em vãrias ocasiões nõs passa

mos ao largo do centro exato, e isto só era verificado muito depois, 

1 ao fazermos o grif~co dos pontos obtidos. 

1 Um dos maiores problemas que enfrentamos, para o qual não 

tfnhamos soluçao, foi que as fibras com que trabalhamos eram de nü
lcljo dopado·~om boro . Neste cas~ alguns autores {34 I ~ncontraram . . 

variações na superfTcie devido ã atmosfera ati 15 minutos dep~is da 
I 



quebra da fibra. Em nosso caso, entre alinhamento e focalização da 
amostra e toleta de dados o tem~o mfnimo necessãrio era da ordem de 

·43· 

1 hora e meia. Como não dispunhamos de um valor absoluto de· fndice 

de refraçio devido a dific~ldades com a interferometria, não nos foi 
p-ossível estudar a extensão da influência desta alteração no perfil 
de índice. Os autores citados encontraram que a discrepância entre 
o valor absoluto e o valor medido era maior na região de maior con
centração de boro. 

I. 

l 

li • 
~· .. 
I 

I 



4. Resultados e Discussio:-

Como vimos an~eriormente, neste caso temos: 

AR = 3,5 An 
R 

( 39) 

Esta sensibilidade i excessivamente b~ixa para a fineza dos detalhes 
que queremos examinar, principalmente em fibras de CVO. Além disso, 

-44-

o ajuste da calibração da montagem e bastante problemãtico pois a es
t~bilidade e a )inearidade dos componentes em alguns casos deixaram 
lriuito a desejar. 

Um resultado típico conseguido pelo método é exemplifi
cado na fig. (28). Podemos ver a sua. relevância, se compar-ado ao resul

tado da fig .. (32), obtido na mesma varredura, através da técnica dis

cutida tl seruir, o campo próximo modificadO (fig. {33)}. Neste perfil 

asSinalamos, para referência, pontos ext'remos e o centro da fibra de

terminados ·quando do alinhamento e centralização da mesma. 

O grãfico da fig. (2~ foi obtido logo ap6s a quebra da 
fibr~. Em uma amosfra _que havia sido quebrada hã dias, não foi possí

vel, "na varredura, distinguir o nücleo da casca (fig. (29)) devido ã 
deterioraçio da superficie quebrada pelo ambiente, logo apõs um certo 

intervalo de tempo. Nesta mesma figura podemos ver a influência de um 

defeito na supeY.fície. Na inspeção da ·superfície com o microscópio õ-, ' 

tico n~o conseguimos notar tal defeito. que aparece evidente na var

~dura. Isto reforça a necessidade de. muito cuidado ao quebrarmos ou 

montarmos a extremidade da fibra para este processo. Uma observação 

da topografia da superfície quebrada em um microscõpio eletrônico de 

varredura ajudaria a revelar problemas imper~eptíveis no microscópio 

õti co. 

Como mencionado anteriormente, um dos maiores problemas 

encon·trados foi a centralização da fibra. Devido ã demora na tomada 

de dados e ã deterforação da amostra, qualquer erro de centralização 

exigia~ preparo de nova amostra, novo alinhamento e algumas vezes ati 
' um ajuste da calibração. No caso do campo prõximo, como a varredura 
1era rãpida e o registro imediato, qualquer problema veri·ficado er-a 

llogo corrigido alternando-se a posição de varredUra. 
Cremas ·que·, na forma apr'êsentada acima, o método é de-

1saconselh·ado par:a· a determi.nação do perfil do índice de refração em 

1
ft bras õti c as. A .mesma concl usãQ pode ser encontrada em outros auto

[res~ na literatura. 



Mas existe uma possibilidade de modificação do método, 
que serã discutlda abaixo·, que aumeflta tremendamente a sua sensibili

dade. Embora ele permaneça bem mais complicado que o mitodo do campo 
próXimo, a sua insensiblidade a.os efeitos da _propagação e a possibi

lidade ·de ~btermos valores absol~tos para o fndice de refração o tor

nam bastante atrativo, desde que os resultados obtidos se equivalham 
aos das outras técnicas. 
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A montagem experimental modificada é mostrada na fig. (30); 

FIG. 50 

MODIFICACAO DE NONTAGEN OE FIBRA PARA A REFLETIVIDAOE. 
Uol NIITU t-...i$ AO DI:IEMIO •''" I(A(I UO A"'UIU{T,lD,U 

A modificação fund·amental é a introdução de uma objetiva 

de imersão em õl,eo { 8 }e c-. substituição da interface fibra-ar pela in

terface fibra-óleo. Nes·te caso, como o índice de refração do óleo é 
1,5l5 (óleo de imersão Zeiss) temos da eq. (35) 

onde n = no -=- = 1 . 456 
nl 1.515 

~n. 52 t>n ( 39) 

Desta forma a sensibilidade do método t:orna-se quase comparável ã do 
campo prõ~imo. Se r~nsiderarmos o erro experimental na casa dos 3%, ve
~s que podemos· ~evelar detalhes de 6xlo- 4 no perfil de fndic~ de re-
'r . -raç•ao. 

Na fig. (31) podemos ver que a montagem"pe.rmanece inal
lerada quanto ao sistema dO' deteção; e quanto ao sistema de ilumina-



çio, ati chegarmos i objetivá. Esta esti agora colocada na verttcal 
(e em seu bojo adaptamos um pequeno cilindro para conter o õleo de 

imersão. A objetiva é especial para o trabalho em óleo (Zeiss, lOOx 
1,25). Em cima da objetiva, a fibra tem sua ponta mergulhada no óleo 
e"i presa a um microposicionador, cuja base horizontal se desloca co
mandada por um motor do· tipo 11 stepping~

1
• Podemos agora acoplar a sal-
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(

. da do divisor de sinais ao eixo vertical da registradora XY e termos 
a velocidade de varredura acoplada ao eixo horizontal. Com isto con·

·seguimos um registro direto do perfil de fndice de refração e podemos 

calibrã-lo lendo no multímetro digital o valor de Q em alguns pontos. 
Além da evidente melhoria em sensibilidade, temos vãrias 

outr.as vantagens introduzidas com estas modificações. Em lQ lugar, a 
\extremidade· de fibra .imersa no õleo fica a salvo dos problemas rela
cionados· com sujeira e deterioração.A maior rapidez na coleta de ~a

dos permite que se corrija imediatamente qualquer erro grosseiro, tal 
~ómo falta ao passar pelo centro, desfocalização, etc. Esta maior ve-. 
locidade contribui também para diminuir os problemas ligados ã manu
.~nçio da estabilidade da eletrõnica por um perfodo de tempo muito 
longo. 

Esta modificação servirã também para 
a técnica· do campo próximo modificado, a ser descrita ei 

' 

l 
I 

•• 
i 
I ,, 

bastante 
segujda . 
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:.0 M(TODO DO CAMPO PROXIMO MODIFICADO 

1. Introdução:-
• 

Este método foi proposto simultaneamente por Summer (35) 
e Arnaud e Oerosier ( 4 ). Baseia-se, como o m€todo do campo pr6xi~o , 
ll'O fato de que podemos definir uma abertura numérica local a cada pon

to de fibra {13}. 

( 1 2) 

. 
Como jã vimos, uma objetiva de microscópio focalizârã 

um feixe uniforme colimado sobre um ponto de diâmetro· 

s=l.22o 
AN 

( 38) 

Uma vez que tenhamos a AN da objetiva maior que a AN da 

f{bra, este ponto focalizado sobre a superffcie da fibra irã~exci.tar 

uro conjunto de modos que pode ser· representado pela eq. [40). 

P·= 

onde 

.P
9 

=potência nos modos guiados representados pelo ângulo 0 com o eixo. 

~v = potãnci·a nos raios vazantei assocfados aos ingulos {e,•) -

Pr = potência nos mO das· refrat.ados rep-resentados pelos ângulos (e.~) 

"v = fato r de per da _assoei ado ao modo vazante (0,~) 

"r = fato r de perda assoei ado ao modo re fratado (0,$) 

$ = ângulo azimutal definido na fi 9. ( 11 ) 

f = ângulo mãx i mo par a raios vazanteS 

e c = ângulo crfti c o 

Nesta equação estã implícita uma integração em $ , de o a zn. 
O 19 t~rmo da soma representa modos guiados pela fibra e 

vai ser responsã~el pela maior parte da pot~ncia recebida pelo dete-. 
tor. ·O 29 termo· representa modos vaza-ntes que também contribuirão par
te da potência no ·detetor, e o-'39 termo representa modos refratados, 

que desaparecem rapidamente e não contribuem no detetor. 
Como· vimos ante~formente, se definirmos a abertura numi

rica local da maneira apresentada, podemos escrever a potência acei

ta localmente por uma fibra multimodo na forma da eq. 03) 

(40) 



' 
I 
' 
' 
' ' 
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( 1 3) 

• 
Se consi-derarmos, cqmo no cap. (III), a contribuição do.s 

modos vazantes, vemos que a potência·abservada pelo detetor devida ã 
focalização do feixe sobre um pon.to r da fibra serã constituída de:· 
toda a con·tribuição devida ao lQ termo da eq. (40), com uma dependên

cia em r dada pela eq. (13); uma parte da contribuição do 29 termo da 

equação, que pode ser corrigida da maneira mos~rada no cap. (III). 

Vem.oS; portanto, que o método opera como o método do 

campo próximo, com uma inversão entre a fonte e o detetor. Odete

tor passa a ver toda a saída da fibra, enquanto a fonte vê somente 
um ponto da superfície da entrada. 

2. A Montagem Experimental:-

No nosso caso, a montagem utilizada foi a mesma· do mé

todo da refletividade, pois acoplamos os dois métodos. A única dife
rença _foi a prese;nç_a de mais um detetor e a eletrõnica necessãria 
(fi ·g .31 f. 

FI0. 51 wu- DI: OIIJETIIIll DI!: 

. h-~;fhc:::: 
n•u ~~-

I u•~ ••• ~-~ 

~::~ ~· ·i I' '"'"/ . . 
. 

. l Ot:T'I:TOII llt:r. J 

;:~~~:~ ...... LOC• 1M 

-' J . ~·r·i 
- 1""'-TIIIETWO OWI..OII 01 -~I 

•' I -:--- -~~ ,. ' . 014irT,t.L ·-· --~ r j ·: 
MONTAGEM PARA /' 

. : . 
ot.: :c-:w 

/ o CAMPO PROXI• 
NO. MODIFICADO 

' MTI:TOtt ....... 

. 

Os detalhes da montagem jã foram discutidos junto ao mi
todo anterior, .ati o final ·da fibra. Neste caso. o final da ftbra fo·i 
colocado em um peq_ueno cilindr~ const.itufdo de um tubo capilar colado 

1 
com cimento Lakeside (n•l._5) a um pedaço de lâmina de microscópio. O 

capilar era cheió. de glicerina e a extremidade posterior da fibra colo-
·cada dentro dele. O conjunto ·era 

'um detetor de potência (Cohere"t 
então colocado sobre a superfície de 

Ra~iation, mod. 212) que era acopla-



do a um amplificador. O sinal resultante era ainda amplificado e 

integrado por um amplificador "box-car" (PAR mod. 160) e colocado 
em um 29 divisor de sinais (Molectron) idêntico ao anterior. Em 

seguida, o quociente era mostrado",em um voltímetro digital (Data 

Precision mod.248). Algumas vezes, em lugar do 11 box-car" utiliza

mos um segundo ''lock-in", idêntico ao _anterior (PAR, 124A). 

3. O Proce'dimento Experimental:-

Como fizemos estas medidas em conjunto com as medidas 
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de refletividade .• utilizando a montagem para as Ültimas, os cui~a

dos com a iluminação da fibra, focalização do ponto, p~ralelismo da 
fibra com o plan·o focal, etc., foram os descritos anteriormente. Não 

utilizãssemos a mesma montagem e o mito~o seria de implementação 

mais simples que a utilizada. Os cuidados bãsicos, entretanto, per

maneceri~m os mesmos. Entre estes, o detetor deve ter uma irea su

ficientemente grande para receber todos os raios oriundos da fib~a. 

l~to torn~ o mitodo praticamente insensfvel a efeitos de acoplamen

to de modos, que influenciam as medidas de campo próximo. Mas um 

proble.ma deste Ultimo método subsiste·, que é a atenuação diferencial 

de modos. Para àliminã-la devemos, nos dois mitodos, utilizar peda

ços bem curtos de fibra. 

Para que tenhamos to·dos os termos da eq. ( 40) presen

tes, a radiação no pont~ deve obedecer, pel~ menos aproximadamente, 

ã- lei de Lambert. Os autores da ref. { 4·} fizeram esta verific~ção 

deslocando um detetor a uma certa distância do ponto_ focal. P~~a ~ma 
' ' 

objetiva de AN = 0.57, e para ângulos inferiores ao correspondente 

ã ab'ertura numirica da fibra, foi encontrado uma concordância razoá

vel entre os valores medidos e ~ lei esperada. Mas eles utilizaram 

como fonte. um lE[i que se assemelha a uma fonte lambertiana . No nosso 

caso, usamds um.feixe de laser filtrado e eypandido, e iremos focali

za·r apenas uma porção ·razoavelmente uniforme do feixe. Também neste 

caso o desvio entr·e esta fonte e o emissor lambet·tiâno ideal pode ser 

desprezado dentro dos limites de requenas aberturas numêri c as aceitas 
1 pelas fibras. Esta aproxi_mação foi a utilizada pelo autor da ref._{35} 

Tendo a.ssegurada a excitação de todas os modos a cada pont 

1 analisado, é necessário estudar o comportamento dos raios vazantes. 

1Esta discussão .foi apresent·ada no cap. (III), e os mesmos fatores de 

,correção aplicam-s~ ao caso pr~sente. 

Para este trapalho devemos ainda como no caso do método 

do campo próximo:. uti 1 i zar duas extremidades de fibras bem preparadas. 



Sõ que, agora, a extremidade de entrada da fib.ra e que tem importân

cia vital, enquanto a extremidade de saída pode ser de qualidade um 

pouco inferior, desde que toda a radiação propagada possa chegar ao . . 
detetor. 

A leitura dos dados .foi feita observando-se, em um vol

tímetro digital, o quocierte entre o sinal do detetor e um sinal de 

referência. Tal sinal de re.ferência, como no caso da refletividade, 

servia para eliminar as flutuaçõe·s do laser. O sinal do detetor, an

tes de chegar ao divi~or analógico, era amplificado no detetot de 

potência e novamente amplificado e integrado no amplificador "box
car11. 

O erro relativo devido ãs flutuações do laser e ã ele

trônica foi de 3,5%. Foi medido anotando-se as flutuações em um mes

mo ponto, durante algum tempo. A .discus.sio dos erros envolvidos com 

a injeção de luz na fibra foi feita com referência ao método ante

ri o r. 

4. Resultados e discussão:-

•• 
A sensibilidade do método é a mesma do método do campo 

prõ_Xinlo .. A resoluçã-o é que foi um pouco inferior pois ficou limitada 

pelo microposicionador utilizado, como jã descrito anteriormente. 

Mas isto pQderã ser melhorado, se utilizarmos um microposicionador 

·com motor 11 stepping 11
, como visto nci modific_ação do método da refle-

. tividade. 
o·maior problema qúe tivemos com este processo fo.i, ço

mo no caso da ·re·fletividade, a demora envolvida com ·cada varredura 

e a,cônsequente dificuldade em se corrigir eventuais defeitos, tais 

como varre~ura descentrada, desfocalização, etc. O método em si não 

apresenta dificuldades erperimentais como as encontradas nas medidas 
1 de reflet'fvidade. Sua sersibilidade_é bem superior ã da Ültima e os 

cuidados não précisam_ser tantos. Aliãs, a montagem experimental uti-. 
lizada pelos autores da ref.{ 4 } involve somente a colocação de ~m . 
-Lto ou laser em lugar da ocular de um microscópio e a fixação da fi-

bra. a t.m suporte móvel que serve para deslocã-la sobre a objetiva do mi-

\ croscõpio •. No nosso caso~ ~elo nosso desejo de acoplarmos o método 

·i ã re.fletividade, que naquele instante era: nossa preocupação maior, 
' , utilizamos uma montagem um tanto mais sofisticada que o estritamente. 

\ necessãrio, Como ·a parafern.ãlia eletrônica utilizada era bastante 

'grande e nem sempre disponfvel··e como o ten1po para cada medida era 

l um pouco longo, restringim-os nossa investigação neste caso a uma ca-
' . racterizaçio da patencialida~e ~o mitodo face ao mltodo do campo 
(próximo, que estudamos mais aprofundadamente. 
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Um resultado tfpico obtido é o mostrado na fig. (32). 
Podemos notar claramente a semelhança com os resultados obtidos pe-
lo método do campo próximo. Podemos ver também que a resolução espa

eial é um pouco inferior devido ao problema com o microposicionador. 
Deve ser lembrado que,_ neste caso o comprimento de onda utilizado foi· 
663nm, e portanto o valor V era 90. No entanto, se compararmos este 
resultado com· aquele obtido na mesma varredura, mas através di} refle
tividade, fig. (28), veremos que o resultado obtido é bem superior. 

Os resultados apresentados utilizando-se esta técnica 
~ 4 }, {35}, sio bastante se~elhantes aos ribtidos nas mesmas fibras 
com o método do campo próximo. Em particular, na ref.{ 4 } temos a 
ausincia d~ raios vazantes em uma fibra de gradiente de fndice. Isto 
concorda com o nosso resultado, usando o outro proce!:so." 

As mesmas cónsiderações quanto ã aplicabilidade do méto
do devem ser feitas a esta t€cnica e ao campo _prõximo; ambos exigem 
sJimetria· cilíndrica, ambos se aplicam apenas a fibras multimodo, 
nenhum fornec~ valores absolutos para o fndice de refraçio. 
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CAPfTULO V 

CONCLUSJ\0 

• 
1) Vantagens e desvantagens de cada processo:-

A) Interferometria:-* 

Para esta- medida i necessãria a preparação de pequenos ci
lindros de cerca de 50-100 ~m de espessura, com as faces bem parale
las e perfeitamente polidas, para que tenhamos bons resultados { 7}.· 

Observando a amostra contra um campo de franjas paralelas, porl~mos 
medir o índice de refração pelo deslocamento das franjas na forma 

tradi-cional {1,-}. Algumas conclu_sões podem ser apresentadas acerca 

de tal método: 

a) ~preparação das amostras i bastante complexa, demandando mui
to tempo e cuidados especiats. 

'b) Apenas umas poucas franjas cobrem o campo e detalhes ~entro 
das franja·s não são facilmente detectâvei s. 

c) O ~itodo exije um microscõpio de interfer~ncia bastante espe
çializadn; p.ois as amostras sã·o relativamente grandes. 

d} O mitodo oferece a vantagem de não depender. das característi
cas. de propagação na fibra. podendo ser utilizado em qualquer 
fibra. 

e) a·método é capaz de fornecer valores absolutos. . . 

B) Refletividade:" 

Este processo, na forma que foi utilizada. deixa muito a 
desejar. Inicialmente sua sensibilidade era excessivamente baixa. 
Em segundo lugar, a eletrônica·utilizada era bastante complexa e seu 
aj~ste ra~oavelmente difícil. Além disto, medidas eram demoradas e 
Q fator tempo influencia os resultad.os, como foi visto {34}. Tal 
montagem não pod~ ser. considerada uma alternativa vilida aos outros 

·mit9dos. o que yoi confirmado por outros autores { 8} {29), 
Mas a modificação,apresentada para a montagem parece pro

missora .. Como vimos, a Sensibilidade- deve rã· ser grandemente aumen
tada e fatores relacionados tom a expostção da face da fibra dimi
nuí dos. 

As Seguintes conclusões podem ser apresentadas acerca do 
método: 

a) As dificuldades experimentais de montagem e calibração são 
grandes. 

b) A preparação das fibras ê simples, embora exija cuidados. 

*O trabalho realizado neste método não foi .incluído no texto. Aqui aparece 
apenas para efeito de comparação. 



c) Podemos anali·sar perfis de fibras monomodo e multimodo. 
d) Podemos acoplã-lo ao método do campo próximo modificado, 

mais sensfvel, e usã-lo como calibraç~o. 

e) Podemos estudar preforma_, antes do puxamento. 

C) O Campo Pr6ximo:-

Este foi o método ma~s exaustivamente investigado no cur
so de nosso trabaltfo. 'sua sensibilidade, como foi visto, permite 

revelar detalhes muito pequenos no perfil do indice de refração. A 
resolução, dada pelo li·mfte de difração da objetiva, é boa. Com a 

fonte potente a relação si~al-ruido é alta, permitindo a utiliza
ção de filtros ~e banda estreita. 

Uma atenção especi:al foi dada ã verificação da existência 

de raios vazantes e sua influinci·a nos perfis obtidos. No caso das 
fibras .de ·índice degrau, a concordância obtida entre os resultados 
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e a teoria foi boa. A presença de tais raios influenciou marcad~men
te os perfis obtidos. rFig. (21)). Podemos ver claramente a·. sua rã

pi da a te_n uaç ão e"m peque nos comp ri men tos de fibra. 
Mas, no caso da fibra de g_radiente de índ·ice, não foi de

te.iada -a presenÇa ·de tais raios. Este resultado, embora em desacordo 
com a. teoria, confirma resultados anteriores de outros autores· {4 } 
{ 8} {26}. Em todos estes casos, o perfil obtido, mesmo para_peque
nos comprimentos, concorda quase exatamen~e com os perfis obtidos 
por téchicas que não utilizam propagação ~a fibra (Interferometria 

·e Refletividade). Por outro lado, algúns autores {27} {33} u.tilic 

zando o prime·iro a-tienic~ do campo prõximo e o segundo uma teEni
ca.descrita na referência, mostram claramente a presença de tais 
raios. A -coindidência que notamos foi que, no nosso caso como em to
dos os autores que não notaram·os raios vazantes, a fibra exibia o 
11 d~feito·u·_ ( 11 dip 11

) central, caracte.rístico do processo .CVO, enquanto 
nas referências que .registraram a p_resença de raios vazantes, as 
fibras foram fabricadas por outro processo e não exibiam tal defei-

-to._Este fato se.rã obj~to de maiores investigações, para determinar
mos melhor o efeito do processo de fabricação nas características das 
fibras de gradiente de índice. 

As vantagens e desvantagens d~ método são as seguintes: 
a) A preparação das fibras para as medidas é bem simples. 
b) A sensibilidade do método é elevada, permitindo observar va

riações muito pequenas-do perfil. 

c) Sua resolução ê bcra, sendo dada pelo limite de difração da 
objetiva.· 



,. 

d) A implementação experimental e fãcil, não exigindo ajustes 

mais complicados. 
e) A avaliação do efeito dos raios vazantes exige uma certa 

computação para a transformação do perfil de intensidade 

ein perfil de índice. 
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f) O mªtodo não fornece valores absolutos para o fndice de re
f_ração. 

g) O metodo s5· pode ser utilizado com fibras de valores V al

tos (da ordem de 100, ou mais), caso contrãrio efeitos mo
dais influenciarão o resultado {3). 

D) O Campo Pr5ximo Modificado:-

Tal método foi uti'li"zado principalmente para isolarmos di

ficuldades com a medida de refletivi·dade de problemas com a parafer

nãlia e·let"rõnica. Na Fig. ( 33) podemos ver resultados obtidos simul
.taneamente com os dots métodos, o que mostra que o problema maior era 
a técnica de refletividade. 

Da forma como usamos o método, pudemos chegar ãs seguintes 
conclusões: 
a)· A preparação das fibras para as medidas i bem simples, 

b) A sensibilidade ~ alta, equivalente ã do campo pr5ximo. 
c) A. resolúção era inferior.~ do campo prõximo, mas poderâ ser 

-melhorada, como foi sugerido. 

_.d). O prob~~ma da ~ropagação dos ~aios· vazantes exige uma certa 
comput~çio para c~rreção. 

e) o mét"odo pó de "ser combinado ã tecni ca da refleti vi da de. 

f) O método deve ser utilizado apenas para fibras multimodo. 

2) Comparação entre os métodos:-

Apresentamos a seguir, um quadro comparativo entre os mé
todos utilizados .. 

I . 



! 
; Campo Prõ

xim 

Refleti vi
da de 

Campo Prõxi 
. Mo di fi cã 

do 

ln te rfe rome
tria 

PREPARO DAS 
FIBRAS 

. Fãci 1 
(Quebra) 

Fãcil 
(Quebra) 

Fãcil 
(Quebra) 

Complexo· 
(Po 1 i menta) 

ILUMINAÇAD RESOLUÇM 

• 
· Incoe·rente Limitada 

Lambert i ana pela 
Di fração 
(.:; l~m) 

Laser Limitada 
pela 

Montagem 
(-1 .s~m) 

Incoerente L i mi ta da 
ou Laser pela 

Montagem 
(-1 .s~m) 

Coerente Sai xa · 
(do mi cros-

cõpio) 

3) Propostas ·para trabalhOs futuros:-

SENSIBILIDADE 

Alta 

Mui to Baixa 

Alta 

Alta 

-59-

MONTAGEM TIPOS DE 
EXPERIM. FIBRAS 

Simples Mu 1t i ri1o do 

Difícil Todas 

Simples Mul timo do 

Mi cros cõ- Todas 
pio Inter 
ferométr! 

co 

Inicialmente deverã ser feita uma revisão da técnica da re
'fletividade com a montagem modificada apresentada no texto. Esta se 

prestari~ então a estudos em que nio pudéssemos utilizar a ticnica do 
campo prõximo,·mais ~imples. 

Um outr.o trabalho que deverã ser feito é um estudo da dis

, .persão do índice. de re.fração com o comprimento de onda da radiação. 

Existem evidências s~gestivas de seu papel na distorção do perfil de 

índice {4}. Nos métodos que envolve.m transmissão pela fibra (Técni-

cas. de Campo Próximo} tal estudo propic:iarã adicionalmente, informa

j ção sobre a variação dos resultados com o valor V, pois esta ê fun-. 

j ção. do comprimerlto de onda·. Para valores de V na ordem de 50 ou menos, 

os efeitos modais· se fazem sentir claramente no perfil obtido {3}. 

Deverã ser efet-uado também, um estudo mais aprofundado dos 

raios vazantes em fibras de._gradiente de fndice e da razio para nio 

terem aparecido nas medidas realizad~s. 



-60-

Bl Bll OGRAFI A 

1. "Optical Communications" - S<oience, vol. 150, pp.l49-l55, (Octo

ber 1965). 

2. M.J.Adams, D.N.Payne, F.M.E.Sladen- "Leaky Rays on Optical Fi
bers Of Arbitrary (Circularly Simmetric) Index Profiles", Elec

tronics Letters,vol. 11, nQ 11, pp. 238-240, (May 1975). 

3. M.J.Adams, p.N.Payne, F.M.E.Sladen, A.Hartog- "Resolution Li

mit of the Near-Field Scanning Technique 11
, Com. 11-1, Third 

European Conference on Optical Communications, September 1977, 

Muni eh. 

4. J.A:Arnaud, R.M.Derosier - "Novel Technique for Measuring the 
Index Profile of Optical Fibers", The Bell System Technical 

Journal, vol. 55, nQ 10, pp. ·1489-1508, (December 1976). 

5 .. E.Bochove, W .. M~yer, J.E.Moore - "light Propagation Properti'es 

of Graded Index Fibers for Optical Communications 11
, Revista Bra

sileira de Ffsica, vol. 7, nQ 3, pp.5ll-540, (Dezembro 1977). 

6. M.Born, E.Wolf- 11 Principles of Optics", SQ ed., Oxford, Per

gamon Press, (1975). 

7. C.A.Burrus, R.D.Standley- ~'Viewing Refractive- Index Profiles 

and Small Scale Inhomogeneities in Glass Optical Fibers: Some 
Techniques", Applied Optics, vol. 13, nQ 10, pp. 2365-2369, 

(October 1974). 

8~ B.Costa, B.Sordo - "Mesures du Profil d 1 Indice dans les Fibres 

Optiques:Comparaison entre Diverses Techniques''·, Com. 111-4, 

Second European Conference on Optical Fiber Communications, 

September 1976, Paris. 

9. W.Eickhoff, E.Weidel - "Measuring Method for the Refractive In

dex Profile of Optical·Glass Fibers", Optical and Quantum Elec-· 

tronics, vol. 7, pp. 109~!!3, (1975). 



I 
I 

-61-

10. M.Françon- "Progress tn Microscopy", Evanston, Row Peterson 
and Company, (1961). 

11. M.Françon- "Optical Interferometry", New York, Academic Press, 

(1966). 

12. D.G1o9e - "Propagition Effects i~ Optica1 

tions on·Microwave Theory and Techniques, 
120, (January 1975). 

Fibers 11
, IEEE Transac

MTT-23, nQ 1, pp.106-. 

13. D.G1oge, E.A.J.Marcatili - "Mu1timode· Theory of Graded Core Fi

_bers", The Bell System Technical Journal, vol. 52, nQ 9, pp. 

1563-1578, (November 1973). 

14. D.G1oge, P.W.Smith, D.L.Bisbee, E.L.Chinnock - "Optica1 Fiber 

End Preparation for Low-Loss Splfces", The Bell System Technital 
Journal, vo1. 52, nQ 9, pp. 1579-1588, (November 1973). 

lS. A.A.Griffith - "The Phenomena of Rupture and Flow in Solids", 
Trans acti ons of the Roy a 1 Soei ety, A221 , pp. 16.3-19,, ( 1920"). 

16. M.lkeda, M.Tateda, H.Yoshikiyo- "Refractive lndex/Profile of 

a ~raded Index Fiber: Measurement by a Reflection ~ethod", 
Applied Optics, vo1. 14, nQ 4, ·pp. 814-815, (April' 1975). 

i; 
17. L.Jacomme- "Effects of an Abrupt Central Dip in j.VD Fabrica

ted Fibe·rs", Wave E1ectro"nics, nQ 3, pp .. 169-176, }!"977-1978). 

. . I 
18. J.W .• Johnson,D.G.Ho11oway- •on tlie Shape and Siz, of the Frac-

ture Zones on Glass·rracture Surfaces~·. Philosor ,;ical Magazine, 
' vol. 14, pp. 731-743, (1966). '· 

19. K.C.Kao, G.A.~ockham- "Die1etric Fiber SurfacJ'Waveguides for 

Optical F·requencies", IEE Proceedings, vol. 113, nQ 7, pp.llSl-

1158, (Ju1y 1966). 

20. N.S.Kapany- "Fiber Optics", New York, Academic Press, (1967). 

! 21. W.C.Levengood " "Effects of Origin F1ow Characteristics on Glass 

Strength" •. Journa1 of App1ied Physics, vol. 29, nQ 5, pp. 820-
826, (l~ay 1958). 



22. D.Marcuse- 11 Cutoff Con·diti"ons of Optical Fibers 11
, Journal of 

the Optica1 Society of Amertca, vo1. 63, nQ 11, pp.1369-1372, 

(November 1973). 

-62-

l3. O.Marcuse - "Light Transmi·ssion Optics", New York, Van Nostrand 
Reinho1d Company,·(1972J, 

24. K.Matsumura - "lhe Li9ht Acceptance Ang1e of a Graded Index Fi

ber", Optical and Quantum Electroni·cs, vol. 7, pp,Bl-86, (1975). 

25. S.E.Mi11er, E.A.J.Marcatili, T.Lf - "Research Toward Optical 

Fiber Transmission Systems'', Proceedings of the IEEE, vol. 61, 

pp. 1703-1725, .(DecemBer 1973). 

26. R.Olshansky- "Leaky flodes tn Graded Index Optical Fibers", Ap

p1ied Optics, vol. 15, nQ 11, pp, 2773-2777, (November 1976) . . 
2 7. O.N.Payne, F.M.E.Sladen, M.J.Adams-- "Index Profi-le Oetermina

tion i.n Graded lndex Fibers", ~i'rst European Conference o.n 

tiCal fi"ber Communication, london, 1975. 

I 
28. M.M.Ramsay, G.A.Hockham, K.C.Kao - "Propagation i1 Optical 

ber Waveguides", Electri'cal Communications, vol . .,o, nQ 3, 

162-169, (1975). 

Op-

Fi

pp. 

!. 29. F.M.E.S]ade.n, D.N.Payne, ·M.J.Adams - "Determinati'ô; of Optical 

"Fibér Refractive Index Profiles by a Neár-Field 1canning Tech_ni

que", Applied Physics Letters, vol. 28, nQ 9, pp(255-258,(March 

19 76) • I 

1· 30. A.W.Snyder- "Leaky Ray Theory of Optical Waveg~ides of Circul.ar 

Cross-Section", Applied Physics, vol. 4, pp .. 2/3-298, (1974). 

I 

31. A.W.Snyder, D.J.I1itchell, C.Pask - "Fai1ure of Geometric Optics 

for Analysis of Circular Optical Fibers", Journal of the Optical 

Society of America, vol. 64, pp,608-614, (1974), 

! 32. W.J.St~wart -- "Leaky ~1odes in Graded Fibers", Electrónics Letters, 

vol. 11, nQ 15, pp, 321-322, (July 1975). 



I 
' 

' ' 

-63-

33. W.J.Stewart- ''A New Technique- fo~ Measuring the Refractive In
dex Profile of Optical Fibers 11

, Com, C2-2, International Con-

. ferehce on lntegrated ·OPtics and Optica·T Fiber Communications, 

Tokyo; Ju1y 1977. 

34. J.Stone, -H.E.Earl - ''Surface Effects and Reflection Refractome
try of Optical Fi"bers 11

, Optical ~nd Quantum Electronics, vol. 8, 

pp. 459-463, (1976). 

35. G.T.Summe~ - "A New Techntque for Refractive Index Profile Mea
surements i'n Mul timo de Opti cal FH>ers '', Opti cal and Quantum Elec

tronlcs, vo1. 9, pp. 79-82, (l977). 

36. P. di Vi.ta, R.Vannucci·- ''Loss·Mechanisms of Leaky Skew Rays in 
Optical Fitiers 11

, Optical and Quantum .Electronics, vol. 9, pp. 

177-188, (1977). 


