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~ RESUMO

Neste trabalho faiémbs um estudo de alguns métodos de deter-
hinac%o do perfil de Tndice de refragdo em fibras Oticas. E dada €en-
fase especial ao método de campo prdoximo, em que apresentamos varios
resultados de medidas com dois tipos de fibras. £ feita uma andlise-
dos fatores que influenciam o método, especialmente da 1nf1u§nqia -
- dos modos vazantes., S3do feitas medidas também com as t&cnicas de Cam
po Proximo Modificado e Refletividade. Finalmente, sac feitas compa-
ragaes entre os métodos. ' '



Introdugao

" CapTtulo. I.

Capitulo 'II.

Capitulo .III.

“INDICE

Generalidades

1.
2‘

Tipos de fibras
Caracteristicas da transmissio em fibras

1,
2.

0.

Preparag3o e caracterizagio geométrica das
amos tras ' '

Introdugdo |

0 método da quebra sob tensdo
a) Fraturas em bastoes de vidro
b) A maquina de quebrar fibras

. 0 polimento
. Medidas dos d1ametros da casca e do nucleo
. Medidas da abertura numérica

método do Campo Prdximo

1.

.2,

CapTtulo IV.

I1.

.hwm._l
>

3.
4.
5.

Introdugﬁo'

Os raios vazantes

A montagem experimental
Procedimento experimental
Resultados e discussao

Outros mé todos dti]izados

- . -

0 método da Reflet1v1dade
‘Introdugao _
“A montagem exper1menta1

0 proced1mento experimental

. Resultados e dlscussao

0-método do Campo Prox1mo Mod1f1cado
Introdpgao

. ‘A montagem experimental
..0 procedimento experimental

Resultados e discussao

10
12

13
13

15
16
20

21

23

39

39

41
44

47
48
49

" B0



Capitulo V. Conclusao

1)

2)
3)

Bibliografia

R)
B)
C)
D)

Yantagens e desvantagens de cada processo
Interferometria ‘

Refletividade

0 Campo Prdximo

0 Campo Prdoximo Modificado

Comparacdo entre os métodos

Propostas para trabalhos futuros

56

56
57

58
58
59

60



-1-

INTRODUCAO: -

4

Nos d1timos anos, o'mundo tem assistido a um tremendo es-
forgo de pesquisa no campo das comunicagdes dticas. .

Bs trabalhos iniciais em fibras Oticas visavam apenas a -
sua uytilizagao como transmissores de imagens Oticas, e as perdas
eram bastante elevadas {20}. Mas, com o advento dos lasers de semi-
condutores {1} Kao.e Hockham {19} reconheceram a possibilidade de
sua utilizagao em sistemas de comunicagdes e provaram & viabilida-
de da obteng3do de fibras com perdas muito pequenas. A partir de en-
tdo, os processos de fabricagdo de fibras dticas melhoraram sensivel-
~mente e hoje em dia falamos em fibras com perdas inferiores a 1 db/km
no infravermelhé proximo. 0Os estudos das caracteristicas de propaga-
¢io em fibras tornaram-se importantes tanto para o controle da fa-
bricagao das fibras como para o desenho de sistemas. Atualmente, es-
43 em curso, em varios centros do mundo, o desenvolvimento de siste-
mas completos de comunicagles Gticas que apresentam grandes vantagens
sobre os sistemas convencionais, tais como: menor peso, imuﬂidade 3
‘interferéncia, maior largura de banda, baixa perda. . '

- No Brasil tivemos, em 1975, o inTcio das atividades em Fi-

bras Oticas no Instituto de Fisica Gleb Wataghin, sob o patrocinio
da Telebrds. 0 trabalho do grupo visa tanto a obtencg3o de fibras com
- poucas perdas, como a compreensao dos mecanismos de propagagﬁd em
fibras e as influéncias que sofrem dos processos de fabricagdo.

. Neste trabalho procuramos rever alguns dos métodos de de-
terminagao do.perfil de Tndice de refragao das fibras. Tal pérfif
tem'importéncia fundamental para o comportamento da fibra como parte
. integrante de um sistema de comunicagoes. Deverd ser estabelecido
pelo grupo um procedimento rotineiro de medidas de Tndice de refra-
¢do que fornega realimentacdo para o estudo dos métodos de fabrica-
cao de fiﬁras,-atuaImgnte em CUrso; Neste sentido, fizemos uma ava-
liag3o das vantagens e desvantagens de alguns processos de medida,
suas limitagles e viabilidade como processo de rotina. Uma enfase
_espécia] foi dada ao processo de campo proximo, que, he]a spa sim-
plicidade e alta resolugdo, parecia ideal para uma montagem de roti-
na. , _ . . _ .

No Cap. I apresentamos alguns rudimentos da propagacao em
fibras, definimos alguns termos e mostramos alguns resultados impor-
tantes para a caracterizagdo das fibras.

No Cap. II descrevemos sucintamente alguns dos processos
de preparagao das amostras;'pssim como a sua caracterizagao geomé- |
trica. '

No Cap. II! descrevemos o método do campo proximo, alguns

-
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efeitos de propagagao envolv1dos e apresentamos 0s resultados obtidos
para os dois tipos de fibras.

No Cap. IV descrevemos os métodos da Refletividade e do
Campo Proximo Mod1f1cado, e mostramos suas limitagOes e convenién-
cias. : )

No Cap. Y fizemos ent3do uma comparagido dos metodos apresen-

_tados, uma andlise dos resultados oﬁt1dos e apresentamos as conclu-
soes do frabalho.



CAPTTULO T:-

FIBRAS OTICAS: GENERALIDADES

1- Tipos de fibras:

Uma fibra 6tica @, essencialmente, composta de um cilindro
dielétrico de Tndice de refragao ny encapsulado em um anel cilindri-
i.co de indice de refragao Ny <n,. 0 c¢ilindro interno & chamado nluclec
e 0 anel externo casca da fibra.

Dentro deste principio geral, podemos classificar as fibras
em varios tipos, segundo o seu perfil de indice de refragao 0s tipos

Imais importantes sao apresentados na Fig. 1.
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Na fibra t1po Tndice degrau (a) temos um nucleo com indice
de refragao uniforme_ n],_cercado por uma casca de indice unaforme Ny
a fibra de gradiente de indice (b), temos um nucleo em que o valor
4do Tndice de refragdao cai gradativamente, de um valor maximo no cen-
tro da fibra, até o valor n,, constante na casca. Podemos ainda en-’
fcontrar fibras que entre o nucléo e a casca apresentam uma depressao

o valor do Tndice de refragao., Sao as fibras de perfil em W(c).

A outra grande classificagao de fibras refere-se ao numerc

de modos que wma fibra pode suportar. Elas sao chamadas fitrac multi-

EFQE quando transportam um §rande niimero de modos e s3do fibras mono-
0

do quando suportam apenas um modo.
| o




J A maneira mais simples e intuitiva de apresentarmos as ca-

racteristicas de transmissd@ao das fibras & raciocinarmos em termos de
! fibras multimodo de Tndice degrau, e considerarmos a reflexao total
| na interface nﬁclea-ca;ca dos raios’ que se propagam pelo nicleo, Pa-
-ra tanto definimos inicialmente raios meridionais como sendo aqueles
Jque interceptam,em sua trajetdoria, ao eixo da fibra, Raios oblVquos
530 aqueies_que passam sempre aoc largo do eixc da fibra,

] | ‘ —mmi= ==~ densidode de energic

Flg.2 PROPAGACAQ DOS RAIOS MERIDIONAIS EM UMA FIBRA.

’-. " R . Fig. 2

Na Fig. 2 vemos que um raio meridional incidente na fibra
com ym 3ngulo © se propaga a um angulo 9, com o eixo da fibra. Vemos
também que, a partir de um ¢erto valor G =0., 2 luz & refratada para

[fora da fibra, nao sofrendo refiexao total. Este valor e define a
‘"abertura numérica® (A.N.) da fibra, que nos da uma descrigao do co-
'ne de aceitagao da luz pela f1bra Temos {20}

1 AN = n sen 0, (n - 2)”2 | . "_ (1)

No caso de raios obilquos def1nimos {35 }

| .

ﬁ ' AN(r,¢)'= {Inz(r)-hz} /{1-sen2¢.'r /a e . para n(r)r[sen¢|<an, (2)
t | n{r) - no resto (¢ angulo de obliquidade) :
Hatsumura {248 mostra que no caso das fibras de gradiente de indice o

hangulo de aceitagao e portanto, a abertura numérica para raios obli-
fquos € inferior & abertura numérica para raios meridionais. Mostra

. também que a AN para raios meridionais & maior em fibras de Tndice

degrau do que em fibras de gradiente de Tndice. Como, de 2, a AN
para raios obliquos em fibras de Tndice degrau @ maior que para raios
meridionais, vemos que a capacidade de aceitagdo de luz em fibras de

' Tndice degrau & maior que em fibras de gradiente de Tndice.

l Na Fig., 2 podemes notdr que o caminho Gtico para os raios

muito inclinados em relagao ao eixo da fibra &€ maior que para os

raios paralelos a0 ‘eixo., Como a distancia 6tica percorrida pelospri-
fme'irose {20} - ' g
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Doy = ny L sec 90 R | o (3)

-onde L & o comprimento da fibra.

r & considerando cada direcdao como equ1valendo a um modo gu1a-
#do pe]a f1bra { 31} temos que o valor maximo da dispers3ao modal é

5, = n1 % (sec Opax -~ V) - ' (4)

onde ¢ = velocidade da luz no vicuo
emax = angulo maximo com o eixo, para reflexdo total.

_ria para os raios como mostrado na Fig. 3.
—— y
' FIG.3

RAIOS EM UMA FIBRA DE
GRADIENTE DE INDICE .

Fig. 3
_ Vemos que os raios que percorrem maiores distancias o fa-
; zem com mais velocidade e o efeito resultante & uma redugao na dis-
pefsﬁo modal. Efetivamente, Gloge e Marcatili {13} mostraram que

esta diSpersao modal € quase nula para certos valores de ¢ em um per-
fi1 dado por

a, 1/2
n(r) =.n1 {1 : ZA (r/a) } | t.r <d (5)
ny {1 - 22 /2 , r>a |
onde r' & a distEncia do eixd da fibra, a o raio do nicleo,A da ordem
'de- 0,01 a 0,02 e o & um parametro entre 1 e =, Para a= 1 o perfil &

¢conico, quase parabolico para a= 2, converge para o indice degrau
quando o + ® ,

0 valor minimo da dispersao modal é'dado-por {13}

-2 -2 o L (6)

-

%otimo

Neste caso a dispersdo modal & igual a {13}

At = L“]. .32 v . . (7)

|

No caso das fibras de gradiente de indice, temos uma trajetd-



1530 a dispersio material (variag%o do Tndice de refragdo com o compri-
mento de onda) e o atraso. como fun¢cdo do comprimento de onda dentro de
cada modo. Uma discussao destes efeitos pode ser encontrada em {25},

r {12Fr. ’ | :
: Um outro parametro 1mportante para o nosso trabalho € a cha-

Jmada “frequenc1a norma11zada" V da fibra, dada por

X R ()

onde A & 0o comprimento de onda da luz utilizada nas fibras,

-

0 nimero de modos contidos pela fibra & entdo dado por {25}

N = E: (n]ka)z
' 2 i

com k = 21 | L ' ()

FiG.4 - CONSTANTE DE PROPAGACAQ NORMALIZADA EM
L A S S s e T FUNGAO DE V",

o8 |

v

Na Fig. 4 vemos que abaixo de V = 2,405 apenas o modo funda-
mental encontra condi¢des para a propagag3o. Fibras com Y inferior a
este valor sao fibras monomodo, Praticamente podemos consegui-las (Fig.
16) diminuindo bastante o valor de a ou a diferenga entre n, en,.

Fis.6 FIBRAS MONOMODO ' 1

a) b),_ | ¢)

il : Al 1% " 2%20.01% AL0.02%



No primeiro'caso, embora ela conduza bem a Tuz, a dimensdo
reduzida do niicleo dificulta muifo 0 acoplamento é a realizagdo de
lemendas na fibra. No segundo caso, as perdas por radiagao seriam mui-
to altas. Por isto, desperta atengao o perfil W mostrado em (c), pois
apresenta boa retengido do modo fundamental e boa discriminagdo con-’
ftra modos de ordem superior {28 }. ' | '

. 0s resultados apresentados at& agora basejam-se quase to-
talmente na otica geométrica. Para uma apresentagdo da andlise eéle-
tromagnética assim como as referéncias @ bibliografia existente, exis-
tem bons artigos de revis3do tais como { 5 },{12°}, {25 }.




" CAPTTULO 1:-

PREPARAGAO E CARACTERIZACRO GEOMETRICA DAS AMOSTRAS

t. Introdugﬁo:-
_ _ . |

0 prephro das fibras para as diversas analises & de
fundamental importancia para o trabalho, como sera visto a seguir.
 Devido 3 fragilidade e @s reduzidas dimensdes das fibras, a prepa-

ragao de superficies bem planas e perfeitamente limpas exige cui-
dados especiais. '

Para os métodos de medida de perfil de Tndice de re-
ftagﬁd utilizadas,'alguns parametros geométricos devem também ser
- determinados , tais como o didmetro da casca e o diametro do nicleo
e a abertura numérica. . '

0 controle da qua]idade das superficies foi feito,
assim como-a medida dos diametros da casca e do niicleo, utilizando-
-se um microscpio metalogrifico invertido Zeiss. o

A medida da abertura numérica foi feita determinando-
-3¢ 0 Engu1o miximo de aceita¢3o da fibra, de acordo com o processo
'descr1to ad1ante ' ' |

' Quanto 3 preparagao das extremidades de fibras ot1cas
para andlises existem 3 métodos basicos que s3o:
a) a quebra sob tens3o
'b) o polimento :
" ¢} a quebra por choque térmico
'Destes, procuramos nos aprofundar nos d01s primeiros, pois 0 método
do chogque té&rmico, na -forma como o evecutamos, ndo permite um maior
grau de controle sobre a qualidade da superficie, funcionando na
" base das tentativas; com os outros dois processos conseguimos bons re-
sultados e eles sdo discutidos a seguir. .

2. 0 método da'quebra.sobftenéﬁd:-

~a) fraturas em bastSes de vidro

" 0 processo de fratura em vidros € conhecido ha bastan-
te tempo, “tendo sido apresentado um éstudo a respeito em 1920 por
'Grlff1th{15} Em seu trabalho, ele ja utilizava fibras de vidro para
analisar a influéncia de defeitos do material na propagagao da fra-
tura,

Um dos fatores bem conhecidos da fratura de materiais
quebrad1gos“ (brittle) e que as faces da fratura apresentam uma mo -
fologia caracteristica, de acordo com o vdlor local da energia exis-
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distintas, a saber (fig. 6 )

'(1) regiao espelhada - uma regiao otlcamente plana, adjacente ao ini-
. cio da quebra, _ _

(i) .regido porosa - uma regi3ao um pouco fosca, no contorno da fegi&o
espelhada, '

(iii) regiao de fragmentagdo - regiao em que a frente de fratura se
subdivide em varias outras, resultando um relevo bastante irre-
gular,

Foi demonstrado experimentalmente {21} que, para o vi-

-dro, a tensdo-de quebra, Z, € inversamente proporcional 3 raiz qua-

- drada da profundidade r da regiﬁo espelhada ou seja:

Z-(r_)l_/2 = constante (10)

Johnson e Halloway {ﬁa} estenderam a analise para 0 caso
de um bastdo curvo, -postulando que, para todos ospontos da fronteira
da regido espelhada o

(r‘)”2 = constante o (11)

onde Z éva_compohente normal ac plano da fratura da tensdo (stress)
local no ponto P antes do infcio da quebra. De(11) vemos que, se
controlarmos a distribuicao de Zp, podemos controlar o raio da regiao
espelhada. Uma explicagao fisica para o ‘fenomeno pode ser encontrada
na -ref. fis8} . Aqui vamos apenas notar gque, para nossas aplicagodes,

~ devemos ter a regiao espelhada estendendo-se por toda a superficie
“da fibra. Para tanto, & necessario manter o valor da tens3o em todos
0os pontos da fibra tal que Z(r)]/2<K, onde K € a constante da eq. (11),
Esta'constante é caracteristica do materia} e foi determinada experi-
mentalmente (14},{18} . 0 valor de Z necessidrio na origem da fratura
vai depender do tamanho da fenda que ird origina-la. Z n3o deve nun-
tﬁ_tornarésg zero, ou negativo dentro da fibra, ou a fratura deixard
~de propagar-se perpendicularmente ao eixo da fibra, causando o apare-
cimento de Ombros.nés extremidades.Vemos portanto que, para obtermos
boas quebfas, a distribuigao de tensdao na fibra deve ser ajustada.
Isto pode ser feito aplicando-se uma tragao d fibra e curvando-se-a
segundo o raio apropriado. ‘

b) a maquina de quebrar fibras

o Baseados nas mesmas consideracGes anteriores, Gloge et
al {14}’ propuseram um aparelho para fazer um estudo_do ajuste dos di-
ferentes parametros de quebra da fibra. Basicamente, tal aparelho per-



mitia aplicar varias tragdes & fibra, cdrvé-]a segundo diferentes
raios e também cdntrolar.a pressao do'cottador que produzia a fenda
inicial. Baseados nos ﬁesultados'apresentados por estes autores,
projetamos um aparelho bastante simplificado apresentado na fig.(7 )Q

Fie.7

g

" APARELHO PARA QUEBRA DE FIBRA

h : : i L R

Ro nosso caso, o raio de curvatura da fibra. foi de 5,5cm e virias
tragoes diferentes foram aplicadas a meéma, ora utilizando-se uma
mota.calibrada, ora pendurando-se pesos 3 sua extremidade. Pela ob-
servagcao ao microscdpio Otico das superficies geradas podiamos dedu-
zir aprbximédamente as causas de irregularidades que porventura hou-
vessem, Mas, na maior parte dos casos em que pudemos notar uma pe-
quené regido porosa e uma de ?ragmentagﬁo,_tais regides encontravam-
se na casca das fibras, n3o prejudicando a superficie do niicleo, ain-
ﬁé na regiaoc espelhada. Um problema que ndo pudemos controlar quali-
fativamente, mas procuramos resolver pela repefigao, era o do corte
~inicial na fibba.para geragdo de fenda iniciadora da fratura. Utili-
zando um coﬁtador de ponta de diamante, do tipo comum de vidraceiro,
verificamos ser necessario usar de muita cautela e tentar tocar a fi-
bra com o cortador na maior delicadeza possivel para obtermos bons
resultados. (Gloge et al usaram pressdes variando entre 1,5e 7,5
gramas para o cortador). Além do cortador de ponta de diamante, uti-
lizamos também algumas laminas de ago que se revelaram bem menos e-
ficientes. ' | | _ R
S Para a maior parte das fibras que estudamos, verffica-
mos que uma tragao da ordem de 150 gramas produziu 05 melhores re-
sultados, com quebras praticamente perfeitas. Na fig. { 8) vemos uma




superficie de fibra obtida por este processo, que nao apresenta irre-
gularidades visTveis no microscdpio dptico.

Apos algumas tentativas, conseguimos obter resultados
plenamente satisfatdorios com este método, e este foi o processo uti-
lizado na preparagao das superficies de fibras para analise pelos
métodos descritos neste trabalho,

3, 0 Polimento:-

Ao tentarmos fazer o polimento em fibras, visavamos es-
pecificamente preparar amostras que se prestassem a medidas interfero-
métricas de indice de refragdo. Isto significava preparar uma pequena
pastilha de cerca de 50um de espessura com a fibra. Mas as técnicas
bisicas utilizadas servem para o preparo de amostras para qualquer ti-
po de medida,

Em primeiro lugar, para darmos suporte & fibra, usamos
um tubo capilar ao qual a fixamos por meio de resina "epoxy" liquida.
Em segquida, cortamos uma ponta em uma serra circular e fizemos um des-
baste com SiC em base de vidro, para comecarmos -a uniformizar a super-
ficie. A proxima etapa era o esmerilhamento com pasta de diamante e
alumina fina. 0 resultado obtido apGs o esmerilhamento ja era bastan-
te bom. Cnnsegﬂimns obter pastilhas de cerca de 50um de espessura com
duas superficies aparentemente'perfeitas, como observado no microsco-
pio Gptico. Para a prdxima etapa, a do polimento final, deveriamos u-
tilizar oxido de c€rio sobre uma base de pixe. No entanto, como sur-
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giram problemas com o microscopio que deveriamos utilizar, abandona-
moS O processo, pois para as outras técnicas de medida podiamos uti-
lizar a quebra sob tensdo, mais simples e muito mais rapida.

_ ’ Além do caso especifico da medida por interferometria,
. p polimento ainda & vantajoso, por exemplo, para o preparo de amos-
tras da preforma, antes do puxamento da fibra, e para isto continua
sendo utilizado. '

"4, Medidas dos diametros da casca e do nucleo:-

Tais medidas foram feitas utilizando-se o microscdpio
metalografico invertido Zeiss. No piano de imagem da ocular inseri-
mos uma escala milimetrada. Utilizando um objeto micrométrico (uma
escala de um milimetro dividido em centésimos, da firma E.Leitz), fi-
zemos a calibragao de nossa escala. Em seguida, pela observagdo da
imagem da fibra sobre a escala, fazTamos d medigdo. O resultado obti-
do foi comparado aos resultados conseguidos com a montagem de refle-
tividade descrita no cap. (Iy). Neste caso, deslocamos a fibra no fo-
co de uma objetiva de microscopio iluminada com um laser, e cbserva-
ms os limites da regido do niicleo. Dentro dos limites da resolugio
3nés£e caso, a concordancia obtida foi boa. |

5. Medidas da abertura numérica:-

_ Para esta medida, a montagem utilizada & mostrada.na
fig. (9 ). ‘ ' '

Fle.9
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Tinhamos um feixe de laser filtrado e éxpandido incidindo sobre a fa-
ce da fibra. A intensidade captﬁrada.pela fibra era suficiente para
gerar um ponto brilhante sobre um anteparo colocado logo apds a extre-
. midade pasferior da fibra. K face de entradd 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 incidéncia normal ocor-
rendo na posicdo 0° do suporte, variamos o angulo do suporte até que
"0 ponto desaparecesse no anfeparo. Para as fibras de Tndice degrau

(CNET) e gradiente de Tndice (Bé]l) que utilizamos, os resultados en-
‘contrados foram:

Tndice. degrau:-

positivo - 109 30°
- negativo - 350°
gradiente de indice:-
positivo - 140,
negativo - 3467

Portanto- temos as aberturas numéricas:

. indice degrau - AN = 0,21 |
gradiente de Tndice - AN = 0,24




CAPITULO III: | o "

w] 5..

0 METODO DO CAMPO PROXIMO

1. Introdugao:-

0 método do campo proximo foi proposto por Gloge e Marca-
tili {13} que notaram que a distribuigd3o de poténcia no campo priximo
da safda da fibra, quando excitado por uma fonte incoerente & uma. fun
¢do do perfil do indice de refragao da- fibra.

Neste trabalho, os autores usam a aproximagao da otica
geometr1ca e portanto tratam exc]usivamente de fibras multimodo, ou
seja, com valorés de V altos. Supondo uma excitacao uniforme de todos
0s modos na entrada da fibra (fonte lambertiana) 0s autores computam
a poténcia aceita pela fibra achando o 3ngulo sdlido de aceitagdo a

cada ponto. Definem entdo uma abertura'numérica local por

“A(r) = n(r) sen o, (r) = {n? (r)- nz }1/2 (12)

Como a poté&ncia transmitida pelos raios guiados & propor-
cional ac quadrado da abertura numérica {30}, temos que a poténcia a-
ceita em.r & |

Pr) = 9(0) __(__l = P(0) 0 (r)-nE _ (13
: A (0) oo (0) n2 _

Se considerarmos todos os modos como propagando-se com a

- Mesma aténuagEo, e na ausencia de acoplamento entre os modos esta mes -

mad1str1bu1cao de ‘poténcia deve ver1f1car se na saida da fibra.
Estas conclusoes formam a base do método do campo prdximo.
Para podermos utiliza-las pratjqamente, devemos considerar os princi-

‘pais efeitos que afetam a distribui¢do do campo proximo na safda da

fibra, Trés fatores sao mais importantes, respectivamente:

a). atenuagdo diferencial entre os modos .

b)efe1tos ‘de conversao de modos devidos a pequenas 1rregu]ar1dades
na fibra

¢) a presenga de modos "vazantes" (leaky)
Como os dois primeiros efeitos aumentam de intensidade com o compri-
mento da fibra, podemos praticamente elimind-los utilizando fibras

bem curtas para as medidas. Mas o 39 efeito, a presencga de raios va-

[

zantes, € inversamente proporcional ao comprimento da fibra e portan-
to deve ser levado em consideragdo na andlise de dados obtidos a par-
tir de'peQuenos'comprimentbs de fibra. Para tanto, vamos fazer uma
‘breve digressdo, tratando de. raios vazantes e seus efe1tos sobre os
resul tados das medidas, '
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_ Podemos c]ass1f1car os ra1os existentes numa fibra em 3
categorias, de acorde com a capac1dade da mesma de guia- -los. S3o, res-
pectivamente;:
1) raios guiados
“i1) raios vazantes
iii) raios refratados .

0s raios refratados sao aqueles que, por atingirem a in-
terface niicleo-casca a angulos muito grandes, com 0 eixo da fibra nao
's3o0 totalmente refletidos e perdem-se por refragao. (Fig. 2),

Os raios guiados sao aqueles que incidem na interface a
UR Engulo'inferior a 9, {(Fig.9) onde e @ 0 complemento do angulo
eritico necessario a ref1exao total {5 }.
0s raios vazantes serao me]hor def1n1dos a partir da Fig.
10{31}.

g
FIG.10 -
a)

by
)

RAIOS OBLIGUOS E ANGULOS EM UMA FIBRA DE INDICE DEGRAY
NA FIGURAP" E* O PONTOD DE INCIDENCIA DO RAIO “R".“PQ™ €' A PROJECAC DE "R" NA SECCAD TRANIVERSAL gs' ©
ANGULD ENTRE "R"™ £ A NORNAL "0P“"Qo" O ANGULO ENTRE “PQ" E O PLANO TANGENTE A INTERFACE

‘Na Fig. 9 vemos que, se ¢ ~H/2 (raios meridionais), temos
0 caso da Fig. (a) e os raios com 9, >G s3ao refratados. Mas, se consi-
derarmos os .raios obllquos ¢ #n/Z (b), e muyitos raios com e > 0, téem
<{H/2 - 9, } , ou seja, seu angulo com a normal no ponteo de 1nc1-
déncia e maidr que o angulo critico e portanto, devem ser totalmente
refletidos, segundo a dtica .geométrica. No entantd, estes raios sofrem
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um efeito de tunelamento {30} {36}, semelhante ao observado em Me-
cdnica Quantica, e vdo lentamente vazando para © exterior da fibra.
ﬁ]guns destes raios ainda mostram resVduos na f1bra mesmo apods va-
rias centenas de metros percorridos, :

~ Para uma explicagdao fisica do fenomeno, vamos recorrer
i decomposigdo em ondas planas (método WKB) da Gtica fisica.

FIg. 1l _ . NN l

VETOR DE ONDA EM UMA FIBRA MULTIMODO

Temos na fig. 11 o vetor de onda locatl

q : .. K({r)

2 n(r) : (ia)
A ' ) '

(llé'o-compr1mento da onda da rad1a9ao)

decomposto em seus componentes num sistema de coordenadas c111ndr1cas
Acomponente radial u(r) €& dada. por

uir) = (K3(r) - 82 - ¥y V2 | (15)

A ¢onstante de propaga¢io B8 , para os modos guiados tem um valor mi-
nimo {23} B

éHng
A

B =

(16)

correspondentefa constante de propagacﬁd no corte, Constantes de propa-
gagao inferiores a Bc encontram condigdes de propagag¢ac na cascafe re-
presentam modos refratados. Dados dois valores,8 e v, para 0S5 componen-
§ tes do vetor de onda no nGcIeo,-podemos encontrar regides em que u(r)
fE'real,.gerando'ﬁma periodicidade radial do campo {13}. Na fig. 12,
f‘aostfamos as regides de solugdo real e imagindria da eq.(15)




. ¢) uma nova regiao de osc11agao poss1vel quando r>R
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Fie.12 REGIOES DA SOLUCAO DA EQUAGAC

Neste caso, representamos um modo vazante em que B estd
logO'ahtes'do corte., Vemos que ta]smodO‘apresenta
a) uma reg1ao de per1od1c1dade radial no nucleo, entre R] ele, re-
presentando energia ligada.
b} uma regiao de campo evanescente, entre R2 e R3, onde nao @E pro-
pagagao. '
R3» representando
potenc1a radiando-se da fibra.

o 0s valores-limite da constante de propagagao entre o0s

quais podemos encontrar tal tipo de modos, sao dados por { 2 }

Kzn2 - _v_ <B <K2 g I (17)

a2

onde K € o vetor de onda no vacuo.

Ao calcular a velocidade de fase dos modds na fibra, Bo-

chove et al {5} apresentam a razao fisica para o tunelamento. Eles
mostram que, quando r = R3, a veloc1dade de fase da radiagao comega

a exceder o valor da velocidade de fase de uma onda livre. Como isto
nio & possivel, o problema & resolvido por uma emissdao de radiagao.
Argumento semelhante & apresentado por Marcuse {22 },

. 0 problema dos raios vazantes & mais sério no caso das.
fibras de gradiente de indice pois eles s3c raios obliquos e,como

vimos, todos os raios oblTquos nestas fibras est3do incluidos na aber-

tura numérica meridional, No caso das fibras de indice degrau, tais

rafos excedem a abertura numérica meridional e poderxamospor uma fil-

tragem espac1al tentar evitar o seu langamento.
No nosso caso de interessé, o método de medidas de indi-

- ce de refragio pelo campo préximo, o trabalho original de Gloge e

Marcatili nao leva em consideragac a existéncia de raios vazantes.
' Consequentemente, na expressao(ia)deve ser incluido um fator de cor- .
‘re¢ao que tenha em.conta a presenca e 'a atenuacdo destes raios, Ta1

. fator de corregio foi apresentado por {29} que deram a seguinte for-
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—(—)- n_Lr_)_[‘.Z_c(rZ) | .(18)
P(o) 2(0) n2 o '

A

C{r.z) =1 + 4 J‘"‘"‘ dv g [ exp{-a(uv)z/a} .
2
n(nZ(r) "2) alrks ) {nz(p)-n§+(u2/a2k2)-(vzfrzkzl}uz

com u? = a?(kPn?(0) - 8% | (20)

a = coeficiente de atenuacgao.

A integral hbde ser dividida em 3, correspondendo a regibes de raios
-guiados, refratados e vazantes, 0 coeficiente de atenuagao a{u,v) pa-
ra raios ligados & igual a zero ; para raios refratados & infinito e
para raios vazantes assume um valor a ser.calculado entre 0 e = .Pa-
ra este cdlculo consideramos a forma dada por'Bochove et al {5}

o= F_ (21)
. ) r . . '
com . A= perfodo do raio = 2[ © _n{o) cos @a dr. (22)
' ' | 0 Vh(r)27n(0)coszeo
F = exp (- —ﬂ— .Ls (Bz + v2p2 - ar)H V2 4y (23)

onde _ ,
ry = ponto de retorno do raio’
8 = n(rgy) cos 9,
v =r o Mr,) sen o, cos ¢
r,. = d1stanc1a da referenc1a do raio ob11quo ao eixo da

fibra

Para ;»é, o fator de corregdo (19) se reduz a C(r,») =1, como espera-
do para modos guiados. Para z = 0, quando os modos vazantes estao pre-
sentes sem atenuagao.

¢ (r,0) = 1 , - (28)
- (r/a) 2,172

e
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3, A montdgem experimental:-

A montagem éxperimentéi_é mostrada na fig. (13)

FIG.I3

LAMPADA,

| vauino mogx-NaTeNING,

[} Lovise meEx.maTCHMS,
ORIETIVA
CHOPPER,

REMSTRADORA ANPLIFICAGOR LDOK-IN I
| XY

MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA O METODO DO CAMPO PROXIMO.

Uma fonte lambertiana, no caso uma lampada de tungsténio com alimen-
tacao_estabil{zada-(darrel Ash) tem sua luz recolhida por uma lente
e cotimada. . A luz passa'entﬁo por um filtro de banda larga {ax ~
80 nm) centrado em 520 nm, e incide em uma placa difusora. E entdo
.foca11zado pela objetiva {40x,0.65) sobre a extremidade da fibra.

A fibralesta suportada em um m1cropos1c1onador XYZ e parcialmente
:iﬁeréa'em glticerina para espalhamento da radiagdo que venha a se
propagar pela .casca. A outra extremidade da fibra & 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 & entdo projetada em um p]ano'L, onde temos um diodo PIN (EG&G-
100A) com pré-amplificador e coberto por uma placa com um pequenc O-
rificio de 100um de diGmetro. Este diodo estd colocado sobre um mi-
ummaﬁipu]ddor XYZ motorizado, que permite deslocd-lo lentamente pelo
plano da‘imagem. 0'sinal do detetor @ entdo enviade a um amplificador
de tipo lock-in (PAR 124A). Acoplado ao amplificador e interceptando
o feixe luminoso antes do detetor temos também um “chopper", que ser-
ve para dar uma frequencia de referencia ao sinal detetado. A savda
do amplificador & ligada a uma registradora XY (HP 7101BM). Nesta
registramos, finalmente,a intensidade recebida pelo detetor como fun-
| ¢30.da posi¢ao do orificio na imagem da face da fibra. _

; ‘ ‘ Como a intensidade fornecida pela lampada era baixa, ndo
_tonﬁegﬁimos fazer medidas usando um filtro de interferencia com a mon-
. tagem acima, pois o nivel d& ruido f1cou muito alto, Substituimos en-
tao o 51stema de 1Ium1nacao peto sistema descrito abaixo.



FIG.14 T
2, : 1
£ i 3
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MONTAGEM UTIL]ZANDO LAMPADA DE HG-XE ) '
L - : 1

Neste caso, utilizamos como fonte, uma l3ampada de Hg-Xe,
. de 1000 W (sistema Oriel 6128 com l1ampada Hanovia). Na montagem (hou-
sing} da lampada temos um espelho atras da mesma, e uma lente coleto-
‘ra muito clara (f = 1:0,7). Como, para a colimagao nao dispinhamos de
lente com f equivalente, utilizamos o melhor valor que encontramos,
que foi f = 1:1,25. A luz passava ent3o por uma objetiva fotografica,
totalmente aberta (Canon f = 1:1,4), era focalizada e finalmente co-
limada por uma lente pequena, de f = 1:1. Antes da col{magﬁo, a luz
passava pof um filtro de interferéncia com Yarqura de banda de 9,8am,
e centrado em 546nm. Alternativamente, utilizamos também o filtro de
banda larga mencionado anteriormente. 0 feixe f11trado 4 col1mado in-
cidia entdo numa objet1va de microscopio (40x, 0.65) e ?ma imagem da
lampada era formada sobre a superficie da fibra. Dai poy diante, a
montagem eéxperimental era idéntica E‘descrita anteriorAgnte.

"

4. Procedimento Experimental:;- ' : {

i,

A primeira etapa f01 a verificagdo das cofidigdes de 11u-
m1nacao da fibra. Como vimos anteriormente, & necessafia a exc1tagao
-uniforme de todos os modos da fibra, Para tanto neces itamos de uma
fonte lambertiana que tanto pode ser uma fonte t&rmi.: como uma 1am-
‘pada de tungsten1o, ou uma Iampada de arco, ou um LE:, que €& uma a-
proximagdo razoidvel. c; '

No nosso case, utilizamos as lampadas de tungstenio e de
Hg-Xe, Para a 1ampada de -tungstenio, estudamos inicialmente a distri-
' buigao de intensidade existente na imagem. Neste sentida, fizemos a
varredura da imagem da lampada wutilizando .um fotodiodo coberto por
uma placa com um orificio de 100um, Verificamos que a imagem da par-
te anterior do filamento apresentava intensidade'superior em mais de
'10% 3 imagem da parte posterior do mesme. Para corrigir este proble-
ma, introduzimos no feixe uma lamina de microscopio esmerilhada atuan-
do como difusora. Conseguimos ent3o, uma maior uniformidade na iTumi-
'nagdo da fibra. O preco pago para esta uniformidade foi uma queda
grande na intensidade, o que‘impqssibiiitou a utilizagdo de filtros

|
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de banda estreita com a lampada de tungsténio. Procuramos enféo, 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 iluminag3o bastante razodvel e bem
~mais intensa que a conseguida com a lampada de tungsténio.Com isto
foi possivel realizarmos medidas com filtros de interferéncia, sem
maiores problemas com o nivel de ruido.
© problema do.truncamento angular da fonte 1ambert1ana
pelo sistema Gtico foi resolvido utilizando- -se, nas duas montagens,
~angulos maximos de 11um1nagao ou, 0 gue di no mesmo, aberturas numé-
ricas bem superiores 3§ abertura numérica da fibra. Com isto assegu-
ramos a excitagdao de todos os modos da fibra, guiados e vazantes.
' Para o alinhamento da extremidade da fibra com a imagem
da lampada; fizemos inicialmente um ajuste visyal, grosseiro., Em se-
guida, monitorando com o detetor 2 intensidade no centro da imagem
da fibra, ajustamos a posicao de face de entrada para termos um mi-
ximo de intensidade, o que significa que estamos langando na fibra
a maior intenSidade_possTve1 nos raios meridionais e portanto, a ima-
-gem estd centrada, -
.0 alinhamento dos planos da face de sa1da ba fibra e da
'1magem foi obtido iluminando-se a fibra com a luz branca e observan-
do-se as aberragoes "cromaticas que ocorriam na imagem. Estas eram
~ devidas .ou a deslocamentos da objetiva ou a des]ocamen!os angulares
' da fibra. 0 eixo do sistema fibra- obaet1va imagem era ~justado a
grosso modo por meio de uma régua e ajustado f1na1mentJ observando-se
a1magem da fibra. Um mal alinhamento do sistema resulba num perf11
| assimétrico, ‘tal’ como & mostrado na fig. (16). /
| 0 estudo da imagem e da focalizagdo foi feito colocan-
- do-se, no p]ano do detetor um cartao branco a guiza le tela, no qual
era examinada a imagem, 0 efeito de uma mE'foca1izag'J era uma inde-.

‘finig3@o na imagem, com a consequente perda de reso]u 3o, Tal efeito
& evidenciado pela fig. (17). '

Qutro. cuidado importante @ o controle do estado das faces
da fibra. Uma superficie.imperfeita na saida da fibra seria revelada
pela imagem, com a consequente deterioracéo do perfil obtido, A tole-

rincia ji & maior com respeito 3 face de entrada, onde pequenos de-
feitos n3o influenciam de forma detectdvel! o resultado final, O pro-
cesso- de preparo das extremidades utilizadas foi a quebra sob tensao,
"descrito no'Capf.(TI), Apds a quebra, devemos ter o maximo cuidado em

conservar as extremidades limpas, pois qualquer sujeira aparecera na
imagem, perturbando o resultado,

I . Para a extingao da radiagdo que'ée propagava pela casca,



ar, e facilitanda o espalhamento delluz, pois o indice de refragao

da glicerina & bem proximo daquele do vidro. o

_ A distincia entre a objetiva de microscopio na saida da
fibra e o.plano do detetor era determinada pelo diametro desejado pa-
ra‘a imagem da fibra. Tal didmetro correspohdia a uma ampliagao de
“cerca de 120 vezes da superffcig da fibra, dé forma a termos o dia-
metro do oriffcio, 100um, correspondendo a um ponto de 0.83um na su-
perficie da fibra. 0 limite de resolugio de objetiva, devido & difra-
¢30 @ dado aproximadamente por (10)

Co = 1,22 A = 0.78um ' (25)
NA

Portanto, 0.8um era o limite de resolugdo do sistema. Um aumentc na

~ imagem, para permitir a utilizagdo de orificios maiores, foi possi-

.vel utitizando-se uma ocular apods a objetiva, atuando o sistema como
Um microprojétor. Mas os probiemas adicionais de alinhamento, aliados
Equeda.de_intensidade na imagem, nao foram acompanhados de melhoria
substancial nos resultados, e o processo foi abandonado.

0 ajuste da varredura foi feito titando-se partido da

-existéncia de .um defeito ("dip”*} no centro das fibras. Com o micro-

metnp-motorizado na metade de seu curso, ajustivamos a posicio do
orificio para que coincidisse exatamente com o ponto escuro gerado
pelo defeito. Em seguida, colocdvamos o micrometro em posig¢ao de ini-

" ¢iar a varredura. Um dos problemas que tivemos com as varreduras foi’

o.controle da velocidade do motor. Como o controlador era apenas uma _
'alavancé, nao conseguiamos acopla-lo 3@ velocidade da registradora e 2
escala do'pérfil seoundo o diametro, ndo era Gnica. O controle apro-'-
ximado da velocidade de varredura foi feito com a utilizacao de um
~cronometro. o '

5. Resultados e Discussio:-

| Em primeiro lugar, o método & bastante sensivel para a
determinacao do perfil de Tndice de refragdo. Sua resolugdo  como vi-
mos, & da ordem de Ium. Para estimarmos a sensibilidade, podemos fa-

| cilmente derivar da eq. {13) a seguinte equagio:

AP - 2n(r) an{r)

P _n?(r)-ng ~ (26)
iToma’ndo-éproximadamente
. n{r) = 1.5 " AN = 0.2
n?(r) - nz s ()2 = (0.2)% - 0.04 T (e

AP 275 An

bl A L]



“a) - n(0) - 7,
by ~n(0) - ny

Supondo An = 1%, vemos que normalmente _AP > 75%; com um erro expe-
r ) P
rimental de, no maximo 3%, vemos que o método pode revelar detalhes

de 4x 1074 na variagdo do Tndice de refragao.
Para a determinagdo do perfil de n(r), a partir do per-
fil de intensidade obtido, partimos da eq. (13)

P(r) _n®(r) -n§ - n(r) -np (28)
P{o) ;?(0) - ng n{o) - n,
Logo
n(rf =y + P(r) | (n(0) - ny) )
P{o) )
Para a déterm1nagao de n(0)} - n2 temos:
n(0) - 2 = (AN)2
(NA)_"’.= (n(0)- 2) (n<0) #ny) 3(n(0) - ny) . B0

n(0) - (AN)
oL 3
A obtengdao do valor de (AN) & descrita no cap. (II1). No
nosso caso presente obtivemos '

~a) - Indice degrau (Fibra CNET) - AN = 0.21
b) - Gradiente de Tndice (fibra Bell) - AN = 0.24

Com isto determinamos n(0) - n, nos dois cases:

0,0147
00,0192

Um perfil de intensidade tipico &€ mostrado na fig. (15}.
0 perf11 foi obtido para um comprimento de 73cm e podemos ver a in-
fluénecia da presenga de raios vazantes evidenciada pelos "ombros"™ no

.peffil. Outro fator que aparece claramente & a presenga do defeito

{"dip") no centro da fibra, As ondulagbes verificadas s3do devidas as
camadas depositadas durante o processo de fabricacgao da preforma.

~Adams et al {3} mostram que para valores de V suficientemente baixos,

podemos ter também oscilagGes na intensidade devidas & existéncia de
modos discretos na fibra. Tais osci]agﬁes‘podem ser praticamente eli-
minadas retificando-se uma fonte com largura de banda suficientemen-
te grande {aproximadamente 100.nam { 3}). No nosso caso ¢ valor de V

era - - | | |
v = 20a__ (AN) _ J104 - Tndice degrau (3]) 
A . 141 - gradiente de indice

a =443um , degrau A= 0,5460um

RY.m mwn AL
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Com estes valores, podemos considerar a distribuigao
de modos na fibra como sendo continua, ‘e a existéncia de oscilagdes

ser atribuida 3s camadas de CVD.

Para um estudo da influéncia dos raijos vazantes na fi-

_bré,de degrau de indice, 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

'ndo eram as mesmas, fizemos uma transposicao dos resultados obtidos

para uma escala Unica, que permitisse melhor comparagao. Podemos

notar que, a medida em que encurta a fibra, as bordas do perfil vao

aumentando de intensidade, devido 3 presenga dos raios vazantes. Na
fig. (21) colocamos agora os valores de n{r) para os trés comprimen-

‘tos considerados e fica bem evidente o0 efeito dos raios vazantes.

‘A0 menor compr1mento considerado, aplicamos a aproxi-

magao do fator de corregao valido para comprimento nulo, com todos

0s raios vazantes presentes. Pela observagiaoc deste perfil corrigido,
fig.. (22), e pela fig. (21), podemos notar a rapida atenuagao que
acompaﬁha tais raios. Mas vemos també&m que, mesmo apds 3 metros,

" ainda encontramos evidéncia de sua presenca. E uma fracdo ainda se
qpropaga por grandes distancias na fibra {32},

Medimos tamb&m uma fibra de gradiente de indice, com

~os comprimentos de 47 - fig. (23) - e 132 cm - fig. (24). Na fig.
{25) comparamos. os valotes calculados. de n{r). 0 efeito esperado de-
~vido aos raios: vazantes deveria ser bem menor que no caso anterior,
‘pois temos gque o niimero de modos vazantéslexistentes em fibras de
berfiI pérab&Iico e degrau € gado pof (26).

Nparabslico = 12 (32)
. X | |
- Y '
Ndegrau T : _ : (33)

Mas,'como vemos,'hﬁo existe nenhuma evidéncia da presencga de raijos va-
zantes nos perfis apresentados. Este resultado confirma os resultados
de outros autores {81} , {26}, que tamb&m ndo encontraram sinal da pre-
senga de raios vazantes em medidas semelhantes. 0 autor da ref. {26}
encontrou uma concordanc1a muito boa entre o perfil obtido em uma fi-
bra de 2m de comprimento, usando esta_mesma técnica, e o perfil obtido
utilizando-se de medidas interferométricas. 0 fato parece indicar um
mecanismb.adicioﬁai de perda ndo considerado nos trabalhos até agora

realizados. Um outro efeito que precisa ser examinado com mais aten-
'¢do € a presenga do defeito no centro da fibra, Este contribui para
um aumento nas perdas de raios guiados {17}, e esta perda poderia es-
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tar compensando a existéncia de raios vazantes. Por outro lddo,'os

autorés da ref. (29), no trabalho bdsico sobre o método, apresentam

clara evidéncia de raios vazantes em uma fibra de abertura numdrica

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

Pelos resultados apresentados, podemos ver que o méto-
do & capaz de resolver detalhes muito pequenos no perfil de Tndice
de refragao em uma fibra. Isto € particularmente vantajoso no estu-
do de fibras fabricadas pelo processo CVD. Um problema que o méto-
‘do apresenta & ndo fornecer valores abso]dtos,. que devem ser obti-
dos por outro método. Outro problema & que, como & baseado na apro-
ximagao da 6tica geométrica, s6 pode ser aplicado a fibras de valor
V¥ grande, preferenC1a1mente da ordem de 100,

Isto exclui a possibilidade de uma ut111zacao para fi-
bras que transportam poucos modos e, principalmente, as fibras mono-
"modo. Um terceiro problema & a an3lise do comportamento de raios va-
zantes que exige alguma computacdo e, no caso das fibras de gradien-
te de Tndice,'a determinagao de sua presenc¢a ou nao, A major vanta-
gem que o método apresenta € a facilidade de 1mpiementaqao experi-
mental , 5€ comparada aos outros métodos existentes, Umk comparacao
" mais comp]eta entre este método e outros sera apresentada no cap. {v).
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CAPTTULO IV: o -39-
OUTROS METODOS UTILIZADOS:
.0 METODO DA REFLETIVIDADE

JIntrodugao: -

Este método foi descrito simultaneamente por Eickhoff e
Weidel { 9 } na Alemanha e lkeda, Tateda e Yoshikiyo {16} no Jap3o.

Baseia-se o método no fato que para incidéncia normal 3
superficie, a refletividade € dada por {6}

R =(n-1)2 | | (34)

onde n =12 e a luz & incidente 2 partir do meio 1, sendo n; e n,

ny -
0s Tndices de.refragao dos meios 1 e 2 respectivamente.
Da farmula (34) podemos facilmente deduzir duas outras for-
H{mulas relacionando peﬁuenas alteragdes no indice de refragiao a peque-
nas variagdes na refletividade:

AR _- 4 An - | (35)
R n2-1 . |
An - _ AR R .

n R {1-R

Se ponéideférmos uma fibra de quartzo no ar, teremos que n = 1.465 e,
substituindo em (35) fica | '

AR = 3,5 &n S _ _ : - {37)

R - )
Tomando An = 0,01, teremos uma mudanga em R de 3,5%. Considerando que
2 ﬁariacﬁo minima de n em fibras @ da ordem de pohcos per-cento, vemos |
jue & exigida uma grande precisio na medida de R,

A montagem experimental;-

i | o -
A montagem experimental é mostrada na Fig. (27).

\ . - e
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Fig.27 MONTAGEM PARA REFLETIVIDADE
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A fonte usada foi um laser de He-Ne (Spectra Physics, mod. 125A).
primeiro lugar, a luz passa por um "chopper“lque fornece a referéncia
para detecgao por um amplificador de tipo "lock-in". Em seguida, 0
feixe atravessé um polarizador e uma placa de X/4 ajustados de forma
2 terﬁds Tuz poltarizada circularmente. Isto, por um lado evita pro-
blemas de'bolarizagﬁo na reflexao e permite que utilizemos a aproxi-
‘mac%o de incidencia normal; por outro lado, também ndo permite que a
~tuz refletida retorne @ cavidade do laser. Logo apds, o feixe € fil-
‘trado'espacia]mente e -recolimado com uym diametro de 15mm. Temos entdo
um-divisor de feixes (beam splitter)} que nos da dois caminhos, Um se-
.gue diretamente para um detetor (EG&G-SGD444) sendo utilizado como va-
lor de referéncia para o controle das flutuagdes de intensidade do
I1aser 0 outro, apos passar por uma lamina de microscépio, segue para
Ia objetiva.de microscopio {Zeiss 80x, NA: 0,95), onde o feixe & foca-
lizado sobre a superficie da fibra. A luz refletida da amostra € entdo
coletada pela objetiva & colimada, pois a fibra encontra-se no piano
focal desta Gltima. Uma parcela & desviada pela lamina de microscdpio
e serve para o controle da focalizaciz. inicialmente com a utilizagao
'de-uma ocular e finalmente, pefa cbservagdo do tamanho do ponto (spot)
| en um'ahteparo distante 10 metros., 0 restante retorna ao divisor de
erixes e & desviado para o detetor (EGAG- SGD IOOA) .que nos da o va10r
refletido.

| : 0s sinais dos detetores de referencia e da luz refletida sdo



ent3o enviados a dois amplificadores tipo "lock-in" (PAR 124A). As vol-
tagens provenientes dos_amplificadores'sio divididas em um divisor ana-
'lﬁgico (Molectron) e o quociente & mostrado em um multimetro digital
(Philipsj. Este quociente serd o valor registrado, de acordo com o pro-
cedimento mostrado adiante, .

A fibra & preparada da forma descrita no Cap.(II}e montada so-
bre um suporte com rotagoes em torno de 3 eixos. Este suporte & colo-
cado sobre um microposicionador XYZ com resolucdo de aproximadamente

. 1,3 microns., Com isto conseguimos ajustar a superficie da fibra no pla-
no focal da objetiva, pela observagao do ponto refictidd no anteparo.

A outra éxtremidade da fibra € entao imersa em glicerina para
evitar reflexoes que possam interferir} Nos casos em que combinamos
esta medida com o método do.campo proximo modi ficado, esta ponta imer-
'sa foi colocada sobre um detetor, como descrito adiante,

‘LD procedimento experimental:-

No nosso caso, para melhor rejeigao das flutuagles do laser,
optamos por fazer uma medida relativa da refletividade, obtendo ¢ quo- .
ciente § do valor refletido pelo valor da refer@ncia. Com a utilizag3o
-de filtros de densidade neutra, conseqguimos variacdes de 2 ordens de
grandeza na fonte, mas o valor do quociente permanece estavel, compro-
vando a linearidade do sistema.

Para téstes gerais e ca11bragao da montagem foram utilizados
_do1s pr1smas um de silica fundida e outro de vidro BK-7, em lugar de
fibra. A focalizagio foi feita sobre uma superficie polida do prisma.

A luz que penetrava no prisma era refletida normalmente a incidencia
e n3o perturbava o resultado.

1 - 0s Tndices de. refragao dos vidros foram fornecidos pelo fa~-

| bricante e sio:

t BK-7.  -'1.5146

1 Silica . - 1.4568

De (34) podemos calcular a refletividade para incidéhcia nor-
i mal e temos
! BK-7 - R
I Silica - R

]

0.04188 -
0.03457

Btilizando estes valores, fazemos a calibragdo das montagens
medindo os valores de Q para os dois vidros e determ1nando a constante

Qdo sistema a = R . Obtemos
i Q- _ .
;B8K-7 - Q = 0.990 o.x 0.04230

 Silica . Q¢ = 0.825 a = 0,04195



Utilizamos entdao © valor médio o= 0.04215 como constante de calibra-
¢ao0 do sistema, ' '

Ainda utilizando os dois prismas fizemos uma avaliacace dos
erros envolvidos na medida. A reprodutibilidade da posigao, observan-
&o¥se o ponto no anteparo e fazendo a medigdao no micrometro, foi de
¥ 2,5 microns. Com focalizacoes repetidas, encontramos uma variacic de
1,5% no valor de Q medido. Este erro inclui possiveis imperfeiglOes na
suyperficie e alinhamento do prisma com o plano focal. -

0 erro devido @ eletrdnica e as flutwagdes do laser foi de
3% e foi determinado observando-se as varia¢des do valor medido du-
rante algum tempo, para cada focalizac3o. Este & o valor do erro re-
.lativo na refietividade medida. Como um valor tipico para a diferen-
¢a de Tndice de refragio entre a casca e o nicleo de uma fibra de degrau
de Tndice e inferior a 10%, vemos que com este método existe uma cer-
ta imprecis@o na medida conseguida, sendo a sensibilidade muite inferior
aquela exibida pelo método de campo prdximo.

h-resqlugﬁo especial do sistema ficou determinada basicamente
pela resolugao do micrometro, que era da ordem de 1,3 microns, 0 ta-
manho do ponto focal, no limite de difragao da objetivaj pode ser cal-
culado por (10) r

S=_1.222 1,22x0,6328 = 0,812 um { (38)
‘ NA 0,95

k)

_ _ f
para o laser de He-Ne, objetiva de NA = o, 95 em que a luz incidente

enche toda a objetiva. Este &-0 valor tporlco. Na ref -9 } os auto-
~re5'Mencionam'um§ medicao da distribuigao da'intens1dfde no ponto,
encontrando uma gaussiana com largura &e 0,85 micronsf Esta medigao
830 foi feita em nosso trabalho pois a resolugdio de :‘icrdmetro era
yo fator limite. ' _ 3:
. Paré a determinacﬁo do centro'da fibra, obs@k#amos em um an-
|teparo a radiagdo que saia da fibra. Com isto conseduimos medir no
‘micrometro a localizagdo da interface niicleo-casca em dois eixos per-
!pend1cu1ares. Fazendo a_central1zacao de um dos eix0os, procuramos fa-
‘2er com que a varredura seguindo o outro, passasse pelo centro. Este
foi um dos problemas encontrados, pois em varias ocasides nds passa-
'mos ao largo do centro exato, e isto sd0 era verificado muzto depois,
1ao fazermos o grafico dos pontos obtidos.
i Um dos maiores problemas que enfrentamos, para o qual nao
,tinhamos solucao, foi que as fibras com que trabalhamos eram de nu-
Icleo dopado  com boro . Nes te caso alguns autores {34 } éncontraram
variacoes na superficie devido 3 atmosfera até 15 minutos depois da
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quebra da fibra. Em nosso caso, entre alinhamento e focalizagiao da
amostra e coleta de dados 0 tempo minimo ngcessirio era da ordem de
1 hora e meia, Como nao dispunhamos de um valor absoluto de’ ndice
‘de refragdo devido a dificuldades com a interferometria, ndo nos foi
possTvel estudar a extensdo da influéncia desta altera¢io no perfil
de Tndice. 0s autores citados encontraram que a discrepancia entre

o valor absoluto e o valor medido era maior na regiac de maior con-
centragao de boro, “ '
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4. Resultados e Piscussdo:-

Como vimos anteriormente, neste caso temos:

AR _ 3.5 an : C(39)

R

Esta sensibilidade & excessivamente baixa para a fineza dos detalhes
que queremos examinar, principalmente em fibras de CVD, Além disso,

o ajuste da calibragdo da montagem & bastante problemdtico pois a es-
tabilidade e a linearidade dos componentes em alguns casos deixaram
nuito a desejar. ' .

_ Um resultado tipico conseguido pelo método & exemplifi-
cado na fig. (28). Podemos ver a sua relevancia, se comparado ao resul-
tado da fig. (32), obtido na mesma varredura, através da té&cnica dis-
cutida a seguir, o campo préximo modificado {fig. (33)). Neste perfil
assinalamos, para reféréncia,"pontos extremos e o centro da fibra de-
terminados quando do alinhamento e centralizagao da mesma.

_ 0 grafico da fig. (28) foi obtido logo apds a quebra da
fibrg.-Em uma amostra que havia sido quebrada h3d dias, nao foi possi-
vel, na varredura, distinguir o niicleo da casca (fig. {29)) devido 2
deteriorag@ao da superficie quebrada pelo ambiente, logo apds um certo
intervalo de tempo. Nesta mesma figura podemos ver a influéncia de um
defeito nd_supefffcie. Na inspegdo da superficie com o microscdpio 0-
ticp nao cohseguimos notar tal defeito, que aparece evidente na var-
redura. Isto reforda a necessidade de muito cuidado ao quebrarmos ou
montarmos a extremidade da fibra para este processo. Uma observacgao
da topografia da superficie quebrada em um microscopio eletronico de
varredura ajudafia a revelar problemas imperceptiveis no microscdpio
ftico. | | '

_ . Como mencionado anteriormente, um dos maiores problemas
encontrados'fOi a centralizagdo da fibra. Devido a demora na tomada

de dadps'e i deterioragio da amostra, qualquer erro de centralizagio
exigia o preparo de nova amostra, nove alinhamento e algumas vezes até
um ajuste da calibragao. No caso d0 campo proximo, como a varredura
'era rapida e o registro imediato, qualquer problema verificado era
Nogo corrigido_a]ternaﬁdo-se a posigdo de varredura.

* | Cremos que, na forma apresentada acima, o método & de-
saconselhado para. a determinacio do perfil do indice de refragao em.
(ibrasiﬁtitas. A mesma conclusdq _pode ser encontrada em outros aqto-

res, na literatura.

3w

IR r .
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Mas existe uma possibilidade de modificagao do método,
que serd discutida abaixo, que auméhta tremendamente a sua sensibili-
dade. Embora ele permanega bem mais complicado que o método do campo
proximo, a sua insensiblidade aos efeitos da propagacio e a‘possibi-
lidade de obtermos valores absolutos para ¢ Tndice de refragdo o tor-
nam bastante atrativo, desde que os resultados obt1dos se equiva]ham
aos das outras teécnicas,

A montagem experimental modificada & mostrada na fig. (30).

[ I . " . ‘T
. e ey
Lioutoo
B INERSAD
ORJETIVA DX
MERSAD EM OLEO
—+ —T——
LAmR Yo CIoITIT 7
[T
pETETON O MENSTRADON XY
MODIFICACAO DE MONTAGEM DE FIBRA PARA A REFLETIV!DADE .
1AS PRATES COMGNS AD DESENHO 4R2T NAD 940 APAESENTADAR : J
L

A m0d1f1cagao fundamental é a introducdc de uma objetiva
de imersao em dleo { 8 }e a substituigac da interface fibra-ar pela in-
terface fibra-6lec. Neste caso, como o Tndice de refracido do dleo &
1,515 (6leo de imersdo Zeiss) temos da eq. (35)

AR .. _ 4 _ An_ 52 &n : (39)

onde n = Ny . ),456
n 1.5
besta forma a sensibilidade do método torna -se quase comparavel & do
campo proximo. Se considerarmos o erro experimental na casa dos 3%, ve-
hos que podemos’ revelar detalhes de 6x10° -4 no perfil de Tndice de re-
fragdo. .
" . Na fig. (31) podemos ver que a montagem pérmanece inal-
terada quanto ao sistema de detegao; e quanto ao sistema de flumina-



¢3o, até chegarmos a objetiva. Esta estd agora colocada na vertical

e em seu bojo adaptamos um pequeno cilindro para conter o Gleo de
imers3o. A objetiva € especial para o trabalho em dleo (Zeiss, 100x
1,25), Em cima da objetiva, a fibra tem sua ponta mergulhada no 5leo
e & presa a um microposicionador, cuja base horizontal se desloca co-
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imandada por um motor do- tipo "stepping". Podemos agora acoplar a sai-~

. da do divisor'de sinais ao gixo vertical da registradora XY e termos
2 velocidade de varredura acoplada ao eixo horizontal. Com iste con-
seguimos um registro direto do perfil de Tndice de refragao e podemos

outras vantagens introduzidas com estas modificagdes. Em 19 lugar, a
extremidade de fibra .imersa no o0leo fica a salvo dos problemas rela-
cionados com sujeira e deterioracio.A maior rapidez na coleta de da-.
dos permite que se corrija imediatamente qualquer erro grosseiro, tal
como falta ao passar pelo centro, desfocaliza¢3o, etc. Esta maior ve-
locidade Eontribui tamb&m para diminuir os problemas ligados 3 manu-

tengao da estabilidade da eletrdnica por um periodo de tempo muito
longo. '

. "Esta modificacdo servird também para melhoLar bastante
a técnica do campo proximo modificado, a ser descrita en seguida.

|

o

|

calibra-lo lendo no multimetro digital o valor de Q@ em alguns pontos,
A1&€m da evidente melhoria em sensibilidade, temos virias
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.0 METODO DO CAMPO PROXIMO MODIFICADO

1, Introdugao:-

Este método foi proposto simultaneamente por Summer (35)
e Arnaud e Derosier (4). Baseia-se, como o m&todo do campo préximo ,
no fato de que podemos def1n1r uma abertura numé@rica Ioca] a cada pon-
to de f1bra {13},

A(r) = (n%(r) - ": 172 | (12)

Coﬁo-jﬁ vimos, uma objetiva de microscopio focalizara
um feixe uniforme colimado sobre um ponto de diametro
s = L.22 . . “ - (38)
AN '
Uma vez que tenhamos a AN da objetiva maior que a AN da
fibra, este ponto focalizado sobre a superficie da fibra irEkexcftar
um conjunto de modos que pode_ser'representado pela eq. (40).

0. | o - , | ‘
Po= z'p g(@:¢) I+ 1 z a, (0,8) P, (0,6) } + {Iwmar(6,¢)Pr(e,¢)dO} (40)

0=0" 0=0,
onde _
.Pg = poténcia nos modos_gqiédos represéntad?s pelo angulo & com o eixo.
Pv'% poténcia nos raios vazantes associados aos angulos (0,d) -
Pr = poténcia nos modos refratados representados pelos Engulos'(e,¢)
%, - fator de perda associado ao modo vazante (0,9) |
a,. = fator de perda associado ac modo refratado (o, ¢)
¢ = 3ngu¥o azimutal definido na fig. (11)
Y'.= angulo mEximq paFa raios vazantes
8 =‘3ngulo-crfti£o

Ye

Nesta equagao esta 1mp11c1ta uma integracdo em ¢ , de 0 a 20,

0 19 termo da soma representa modos guiados pela fibra e
vai ser reSponsayel pela maior parte da potencia recebida pelo dete-.
tor..-0 2¢ termo representa modos vazantes que também contribuirdo par-
te da poténcia n0'detetor, e 030 termo representa modos refratados,
que desaparecem rapidament® e ndo contribuem no detetor.

Como vimos anteriormente, se definirmos a abertura numé-
rica local da maneira apfeSentada, podemos escrever a poténcia acei-

ta localmente por uma fibra multimodo na forma da eq. (3 )



P{r) =nz(r).-
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(13)

P(o) n?(0)

Se considerarmos,

-

como no cap. (IIl), a contribuig3o dos

modos vazantes, vemos que a poténcia observada pelo detetor devida 3

. focalizagdo do feixe sobre um ponto r da fibra sera constituida de:

~toda a contribui¢do devida ao 19 termo da eq. (40), com uma dependén-
cia em r dada pela eq.(13); uma parte da contribuic¢3o do 29 termo da
equagao, que pode ser corrigida da maneira mostrada no cap. {Tiny .

Vemos, portanto

, que o método opera como o método do

campo proximo, com uyma inversao entre a fonte e o detetor. 0 dete-
tor passa a ver toda a saida da fibra, enquanto a fonte vé somente
um ponto da superficie da entrada. '

2. A Montagém Experimental:-

_ No nosso caso, a montagem utilizada foi a mesma do me -
_todo da reflet1v1dade, pois acoplamos os dois métodos. A dnica dife-
- renga foi a presenca de mais um detetor e a eletrdnica necessaria

(fig.31).

-FI8. 31
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Os detalhes da montagem j3 foram discutidos junto ao mé-

- todo anterior. até o final da fibra. Neste caso, o final da fibra foi

icolocado em um pequeno c111ndro constituido de um tubo capilar colado
com cimento Lakeside (nw1,5) a um peda¢o de 13amina de microscépio. 0O
capilar era cheio de glicerina e a extremidade posterior da fibra colo-

L

'cada dentro dele. 0 conjunto era entdo colocado sobre a superficie de
um detetor de poténcia (Coherent

Radiation, mod. 212) que era acopla-
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do a um amplificador. 0 sinal resultante era ainda amplificado e
integrado por um amplificador "box-car” (PAR mod. 160) e colocado
em um 29 divisor de sinais (Molectron) idéntico ao anterior, Em
seguida, o quociente era mostrado,em um voltimetro digital (Data
Precisjon mod.248). Algumas vezes, em lugar do "box-car" utiliza-
mos um segundo “lock-in", idéntico ao anterior (PAR, 124A).

3. 0 Procedimento Experimental:-

Como fizemos estas medidas em conjunto com as medidas
de refletividade, utilizando a montagem para as dltimas, os cuida-
dos com a iluminagac da fibra, focalizag¢do do ponto, paralelismo da
fibra com o plano focal, etc., foram os descritos anteriormente. Nao
utilizassemos a mesma montagem e o método seria de implementagao
mais simples que a utilizada. 0s cuidados basicos, entretanto, per-
maneceriam os mesmos. Entre estes, o detetor deve ter uma 3area su-
ficientemente grande para receber todos os raios oriundos da fibra.
Isto torna o método praticamente insensivel a efeitos de acoblamen-
to de modos, que influenciam as medidas de campo prdximo. Mas um
problema deste @ltimo método subsiste, que & a atenuagdao diferencial
de modos. Para @limini-la devemos, nos dois métodos, utilizar peda-
¢os bem curtos de fibra.

Para que tenhamos todos os termos da eq. (40) preﬁen-

~tes, a rad1agao no ponto de ve obedecer, pelo menos aproximadamente,

@ lei de Lambert. Os autores da ref.{ 4} fizeram esta verificagao
deslocando um detetor a uma certa distancia do ponto focal. Péra uina
objetiva de AN = 0, 57 e para angules inferiores ao correspondente

'@ abertura numérica da fibra, foi encontrado uma concordancia razod-

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

¢como fonte um LED que se assemelha a uma fonte lambertiana . No nosso
caso, usamos um.feixe de laser filtrado e erypandido, e iremos focali-
zar apenas uma porcﬁo'razoave]mente uni forme do feixe. Tambem neste
taso o desvio entre esta fonte e o emissor lambertidno ideal pode ser
desprezado dentro dos limites de pequenas aberturas numéricas aceitas
pelas fibras, Esta aproximacdo foi a utilizada pelo autor da ref. {35}

Tendo assecurada a excitagio de todos os modos a cada pon-

analisado, & necessario estudar o comportamento dos raios vazantes.
Esta’discussﬁq,foi apresentada no cap. (III), e os mesmos fatores de

corregao aplicam-se ao caso presente.

Para este trabalho devemos ainda como no caso do método
do campo prox1mo, utitizar duas extremidades de fibras bem preparadas



S6 que, agora, a extremidade de entrada da fibra € que tem importan-
cta vital, enquanto a extremidade de saida pode ser de quatidade um
pouco'inferior. desde que toda a radiagap propagada possa chegar ao
detetor,

A leitura dos dados foi feita observando-se, em um vol-
timetro digital, o quociente entre o sinal do detetor e um sinal de
referéncia, Tal sinal de referéncia, como no caso da refletividade,

servia para eliminar as flutuacgBes do laser, 0 sinal do detetor, an-

tes de chégar ao divisor analogico, era amplificado no detetor de
poténcia e novamente amplificado e integrado no amplificador "box-
car". _ |

0 erro relativo devido ds flutuagoes do laser e 3 ele-

“tronica foi de 3,5%. Foi medido anotando-se as flutuagoes em um mes-

_a

mo ponto, durante algum tempo. A discussao dos erros envolvidos com
a injecao de luz na fibra foi feita com referéncia ao método ante-
rior.

4. Resultados e discussao:-

A sensibilidade do método &€ a mesma do método do campo
proximo. A resolugao & que foi um pouﬁo inferior pois ficou limitada
peld microposicionador utilizado, como ja descrito anteriormente.
Mas istc podera ser melhorado, se utilizarmos um microposicionador

'com‘mOtor "stépping“, como visto na modifiqagﬁo do método da refle-
- tividade. '

- 0 maior problema que tivemos com este processo foi, co-

.m0 no caso da refletividade, a demora envolvida com cada varredura
;e_a_cénsequente dificuldade em se corrigir eventuais defeitos, tais

~como varredura descentrada, desfocalizagdo, etc. 0 método em si nao

apresenta dificuldades experimentais como as encontradas nas medidas

' de refletividade. Sua sersibilidade & bem superior a da ultima e os

cu1dados ndo preécisam ser tantos. A]ias, a montagem experimental uti-
11zada pelos autoree da ref.{ 4 } involve somente a colocacao de uvm

LED ou laser em 1ugar da ocular de um microscopio e a,f1xagao.da fi-

~bra. 2 um suporte mdvel que serve para deslocd-la sobre a objetiva do mi-

croscodpio. No nosso caso, pelo nosso desejo de acoplarmos o método

d refletividade, que naquele instante era nossa preocupagao maior,
utitizamos uma montagem um tanto mais sofisticada que o estritamente.
necessario, Como a parafernalia eletronica utilizada era bastante
grdnde e nem sempre disponivel-e como o tempo para cada medida era_

-

um pouco longo, restringimos nossa investigagdo neste caso a uma ca-
.racterizagao da potencialidade do método face ao método do campo
‘proximo, que estudamos mais aprofundadamente
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Um resultado tipico obtido & o mostrado ma fig. (32).

Podemos notar claramente a semelhanga com 05 resyltados obtidos pe-

1o método do campo proximo. Podemos ver tamb&m que a resolugdo espa-

"¢ial & 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 da refle-

. tividade, fig. (28), veremos que o resultado obtido & bem superior,

?

0s resultados apresentados utilizando-se esta técnica
{ay, {351}, s3o bastante semelhantes aos obtidos nas mesmas fibras
com 0 método do campo prdximo. Em particular, na ref.{ 4 } temos a
ausencia de raios vazantes em uma fibra de gradiente de Tndice. Isto
concorda com o nosso resultado, usando o outro processo.
| As mesmas consideracbes quanto 3@ aplicabilidade do méto-
~do devem ser feitas a esta té&cnica e ao campo prdoximo; ambos exigeh

;simetria‘ci]indrica, ambos se aplicam apenas a fibras multimodo,

nenhum fornecé valores absolutos para o indice de refragio.

|
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CAPTTULO V

CONCLUSAD

1) Vantagens e desvantagens de cada processo:-

A) Interferometria:-

" para esta medida & necessaria a preparacio de pequenos ci-
lindros de cerca de 50-100 um de espessura, com as faces bem parale-
las e perfeitamente polidas, para que tenhamos bons resultados { 7}.
Observando a amoétra contra um campo de franjas paralelas, podemos
medir o Tndice de refragdo pelo deslocamento das franjas na forma
tradicional {171}. Algumas conclusbes podem ser apresentadas acerca
de tal método: ' ‘ ‘

a). A preparagdo das amostras & bastante complexa, demandando mui-
to tempo e cuidados especiais.
'b) Apenas umas poucas franjas cobrem o campo e detalhes ﬁentéo
_ das franjas ndo s3o facilmente detectaveis.
-c) 0 método exije um micfoscapio de interferéncia bastante espe-
- cializado; pois as amostras sab relativamente grandes.
d) . 0 método oferece a vantagem de n3o depender. das caracteristi-
cas de propagagao na fibra, podendo ser utilizado em qualquer
 fibra. o '
e) _O-metodo € 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 Jugar, a e]etrﬁnica'utilizada'era bastante complexa e seu

ajuste hézoave]mente dificil. Além disto, medidas eram demoradas e
o fator tempo 1nf1uenc1a 0s$ resu]tados, como foi visto {34}, Tal
montagem nao pode ser,cons1derada uma alternativa valida aos outros

~métodos, o que foi confirmado por outras autores { 8} {29},

Mas a modificagao apresentada para a montagem parece pro-
missora. Como vimos, a sensibilidade deverd ser grandemente aumen-
tada e fatores relacionados com a exposicdo da face da fibra dimi-
nuidos . ’ | -

As-seguintes coﬁclusﬁes podem ser apresentadas acerca do

método: ' _—

a) As dificuldades eXperimentais de montagem e calibragao sao
grandes. ' |

b) A preparacﬁo das- fibras & simples, embora exija cuidados.

" * 0 trabalho realizado neste método ndo foi 1nc1u1do no texto, Aqui aparece
apenas para efeito de comparacao.
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c} Podemos analisar perfis de fibras monomodo e multimodo,

d) Podemos acopla-lo ao método do campo prdximo modificado,
mais sensTvel, e usi-lo como calibragio.

e) Podemos estudar preforma.antes do puxamento,

C) 0 Campo Proximo:-

_ Este foi o método mais exaustivamente investigado no cur-
so de nosso trabalko. Sua sensibilidade, como foi visto, permite
revelar detalhes muito pequenos no perfil do Tndice de refragido, A
resolucao, dada pelo limite de difragao da objetiva, @ boa. Com a
fonté potente & rélagao sinal-ruido & alta, permitindo a utiliza-
¢ao de filtros de banda estreita, _

_ Uma atencdo especial foi dada & verificagao da existéncia
de raios vazantes e sua influéncia nos perfis obtidos. No caso das
fibras .de indice degrau, a concordancia obtida entre os resultados
'e a teoria foi boa. A presenga de tais raios influenciou marcadamen-

“te os perfis obtidos. (Fig. (21)). Podemos ver claramente a sua ra-
_pida atenuacgao em pequenos compr%mentos de fibra. _

Mas, no caso da fibra de gradiente de indice, n3o foi de-
tetada .a presenéa 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-quasé exatamente com os perfis obtidos
“por té@chicas que ndao utilizam propaga¢do na fibra (Interferometria
"e-Refletividadé). Por outro lado, alguns autores {27} {33} utili-
-zando o primeiro a-téenica do campo proximo e o segundo uma tecni-
ca.descrita na referéncia, mostram claramente a presenga de tais
"~ raios. A coindidencia que notamos foi que, no nosso caso como em to-
"dos os autores que ndo notaram 0s raios vazantes, a fibra exibia o
“defeito“.("dip") central, caracteristico do processo .CVD, enquanto
nas referéncias que .registraram a presenca de raios vazantes, as |
fibras foram fabricadas por outro processo e ndo exibiam tal defei-
»to.'Este fato sgré objeto de maiores investigagoes, para determinar-
mos melhor o efeito do processo de fabricagdo nas caracteristicas das
fibras de gradiente de indice. ,

As vantagens e &esVantagens do método sdao as seguintes:

a) A preparagdo das fibras para as medidas € bem simples.

b) - A sensibilidade do método & elevada, permitindo observar va-
| riagles muito pequenas—do perfil. _

c) Sua reéolugio & boa, sendo dada pelo limite de difragdo da

objetiva.



-58-

d) A implementacdo experimental & facil, n3do exigindo ajustes
mais complicados. .
e) A avaliagao do efeito dos raios vazantes exige uma certa

computagdo para a transformac3o do perfil de intensidade
em perfil de indice. ‘

f) ~ 0 método naoc fornece va]ores absolutos para o indice de re-
fragao.
g) 0 método s6 pode ser utilizado com fibras de valores V al-

tos (da ordem de 100, ou mais), caso contriario efeitos mo-
dais influenciario o resultado {31}.

b} O Campo Préximo Modi ficado:-

© Tal método foi utilizado principalmente para isolarmos di-
ficuldades com a medida de refletividade de prob]emas'com a parafer-
nalia eletronica. Na Fig. (33) podemos ver resultados obtidos simul-
,taneamente com 0s dois métodos, o que mostra que o0 problema maior era
2 tECn1ca de refletividade. '

Da forma como usamos o metodo pudemos chegar ds seguintes
conclusdes:

a)-- A preparagao das f1bras para as medidas & bem simples,

b) A sensibilidade & alta, equivalente 3 do campo prox1mo.
~¢) . A resolugao era inferior & do campo proximo, mas poderd ser

~ .melhorada, como foi sugerido.

'_d)_ 0 problema da propagagdo dos raios vazantes exige uma certa
’ computagao para correqao

e) 0 método pode ‘ser combinado @ t&cnica da refletividade.

f) ' 0 método deve ser utilizado apenas para fibras multimodo.

, 2) Cqmﬁaracﬁo entre os métodos:-

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

-
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PREPARO DAS  MONTAGEM  TIPOS DE
METODO FIBRAS ILUMINAGAO _RESOLUCHO -SENSIBILIDADE EXPERIM. FIBRAS
Campo Pro- .Facil " Incoerente Limitada Alta Simples Muttimodo
ximo (Quebra) Lambertiana pela
: - Di fragao
{< Tum)
Refletivi- Facil Laser Limi tada Muito Baixa Dificil Todas
dade (Quebra) ' pela '
i : o - . Montagem
(=1,5um)
Campo Proxi Facil Incoerente Limitada Alta Simples  Multimodo
Modifica = (Quebra) ou Laser pela : - '
- do Montagem
. . ~(~1,5um}
]
Anterferome- Complexo . - Coerente Baixa Alta Microscé-  Todas
tria.  *© (Polimento) (do micros- _ pio Inter

cBpio) : p ferométri
_ co

-3) Propostas para trabalhos futuros:-

~Inicialmente deverd ser feita uma revisao da técnica da re-

‘fletividade com a montagem modificada apresentada no texto. Esta se

prestaria ent3o a estudos em que ndo pudéssemos utilizar a técnica do
campo proximo, mais simples.
Um outro trabalho que deverd ser feito & um estudo da dis-

_\persao do Tndice de refracao com o comprimento de onda da radiagao,
- Existem eV1denc1as sugest1vas de seu papel na distorgaoc do perfil de

indice {4 }. Nos m&todos que envolvem transmissao pela fibra (Técni-
cas_ de Campo Proximo) tal estudo propiciara adicionalmente, informa-
¢ao sobre a variagdo dos resultados com o valor V, pois esta & fun-

¢ao. do comprimeﬁto de onda. Para valores de V na ordem de 50 ou menos,

- 08 efeitos modais se fazem sentir claramente no perfil obtido {3},

Deveri ser efetuado tamb&m, um estudo mais aprofundado dos

- ratos vazantes em fibras de gradiente de Tndice e da razao para nao
. terem aparecido nas medidas realizadas.



~60~

BIBLIOGRAFIA

"Optical Communications" - Sgience, vol, 150, pp;149-155, {Octo-~
ber 1965). '

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, n® 11, pp. 238-240, (May 1975).

M.J.Adams, D.N.Payne, F.M.E.Sladen, A.Hartog - “"Resolution Li-
mit of the Near-Field Scanning Technique", Com. 1171, Third
European Conference on Optical Communications, September 1977,
" Munich, '

J.A.Arnaud, R.M.Derosier - "Novel Technique for Measuring the
Index Profile of Optical Fibers", The Bell System Technical
Journal, vol, 55, n® 10, pp.-1489-1508, (December 1976).

. - E.Bochove, W.Meyer, J.E.Moore - "Light Propagation Properties
" "of Graded Index Fibers for Optical Communications™, Revista Bra-
sileira de Fisica, vol., 7, n® 3, pp.511-540, (Dezembro 1977}.

M.Born, E.Wolf - "Principles of Optics™, 59 ed., Oxford, Per-
- gamon Press, (1975). ‘

C.A.Burrus, R.D.Standley - "Viewing Refractive - Index Profiles
"and Small Scale Inhomogeneities in Glass Optical Fibers: Some
Techniques", Applied Optics, vol. 13, n® 10, pp. 2365-2369,
{October 1974).

B.Costa, B.Sordo - "Mesures du Profil d'Indice dans les Fibres
Optiques:Comparaison entre Diverses Techniques", Com. IIl-4, 6 -
~ Second European Conference on Optical Fiber Communications,

i September 1976, Paris.

. W.Eickhoff, E.Weidel - "Measuring Method for the Refractive In-
dex Profile of Optical Glass Fibers", Optical and Quantum Elec-
- tronics, vol. 7, pp. 109-113, (1975). | |



10.
11,

12,

13.

14,

15.

G i, Tade e lar manas ® o — kb ¢ e " A e L TR = -REE. o

- =61-

M.Frangon - “ProgreSS Tn’Microscopy", Evanston, Row Peterson
and Company, (1961). '

M.Frangon - "Optical Interferometry", New York, Academic Press,
(1966). - |

D.Gloge - "Propagation Effects in Optical Fibers", IEEE Transac-
tions on-Microwave Theory and Techniques, MTT-23, n® 1, pp.106~

120, (January 1975).

D.Gloge, E.A.J.Marcatili - "Multimode Theory of Graded Core Fi-

.bers", The Bell System Technical Journal, vol. 52, n® 9, pp.

1563-1578, (November 1973).
D.Gloge, P.W.Smith, D.L.Bisbee, E.L.Chinnock - "Optical Fiber
End Preparation for Low-Loss Splices", The Bell System Technical

Journal, vol. 52, n9 9, pp. 1579-1588, (November 1973),.

A.A.Griffith - "The Phenomena of Rupture and F]ow'in Solids*",

. Trans&c;ions:of the Royal Society, A221, pp.163-19?, (1920).

16.

17,

18.

19

- 20,

I

M.Ikedé, M.Tateda, H.Yoshikiyo - "Refractive Indeforofile of

‘a Graded Index Fiber: Measurement by a Reflection fdethod",

Apﬁlied Optics, vol., 14, nQ 4, pp. 8i4-815, (Apriﬁ 1975).
. i
L.Jacomme - "Effects of an Abrupt Central Dip in fyD Fabrica-
ted Fibers", Wave Electronics, n? 3, pp.169-176, (1977-1978).

J.W.Johnson,D.G.Holloway - "On the Shape and Siz{ of the.Frac-
ture Zones on Glass Fracture Surfaces", Philosof iical Magazine,
vol. 14, pp. 731-743, (1966). S

v
;o

.. K.C.Kao, G.A.Hockham - "Dieletric Fiber Surfacef Waveguides for

Optical Frequencies“, IEE Proceedings, vol, 113, n¢ 7, pp.2151-
1158, (July 1966). . ' '

N.S.Kapany - "Fiber'ﬂptics“; New fork; Academic Press, (196?).
H.C.Levengood - "Effects of Origin Flow Characteristics on Glass

Strength", Journal of Applied Physics, vol. 29, n® 5, pp. 820-
826, (May 1958). | |



22,

23,

24,

4

26,

27,

-62-

D.Marcuse - "Cutoff Conditions of Optical Fibers“, Journal of
the Optical Society of Amerfca, vol, 63,_n9 11, pp.1369-1372,
{(November 1973). ' :

D.Marcuse - "Light Transmission Optics", New York, Van Nostrand
Reinhold Company, (1972},

H.Matsumura - "The Liéht'Acceptance Angle of a Graded Index Fi-
ber", Optical and Quantum Electronics, vol. 7, pp.81-86, (1975).

. S.E.Miller, E.A.J.Marcatili, T.Li - "Research Toward Optical

Fiber Transmission Systems", Proceedings of the IEEE, vol., 61,
pp. 1703-1725, (December 1973}, '

R.0lshansky - "Leaky Modes in Graded Index Optical Fibers”, Ap-
plied Optics, vol., 15, nQ 11, pp. 2773-2777, (November 1976).

D.N.Payne, F.M.E.STaden, M.J.Adams. - "Index Profile Determina-
tion in Graded Index Fibers", First European Gonference on Op-

- tical Fiber Communication, London, 1975,

28

L 29,

30.

!

0, n¢ 3, pp.

..M.M,Ramsay, G.A.Hockham, K.C.Kao - "Propagation 1] Opticai Fi-
‘\‘

ber Waveguides", Electrical Communications, vot.

162-169, (1975). ' f
. ’ ) i . )

F.M.E.Sladen, D.N.Payne,-M. J. Adams - "Determinat1pn of Optical -

-

Fibér Refractive Index Profiles by‘a Near-Field fcanningTbchni-

que", Applied Physics Letters, vol. 28, n¢ 9, ppﬁ255-258,(March
1976). . ' _ ' i
: ‘ J

Y

A.W.Snyder - "Leaky Ray Theory of Optical Waveguides of Circular

Cross-Section", Applied Physics, vol. 4, pp. 273-298, (1974).

3.

‘32.'

A.W.Snyder, D.J.Mitchell, C.Pask - "Failure of Geometric Optics
for Analysis of Circular Optical Fibers", Journal of the Optical
Society of America, vol. 64, pp.608-614, (1974), “

N.J.Stewart--'“Leaky Modes in Graded Fibers", Electronics Letters,
vot. 11, nQ 15, pp. 321-322, (July 1975). '



. 36.

33.

) -63-

W.J.Stewart - "A New Technique for Measuring the Refractive In-
dex Profile of Optical Fibers", Com, C2-2, International Con-

"ference on Integrated OPtics and Optical Fiber Communications,

" Tokyo, July 1977.

34,

- 35,

J.Stone, H.E.Earl - "Surface Effects and Reflection Refractome-

try of Optical Fibers", Optical and Quantum Electronics, vol., 8,
pp- 459-463, (1976).

G.T.Summer - "A New Technique for Refractive Index Profile Mea-
surements in Multimode Optical Fibers", Optical and Quantum Elec-
tronics, vol. 9, pp. 79-82, (1977). '

P. di ?ita,-R.Vannucc? - "Loss Mechanisms of lLeaky Skew Rays in

Optical Fibers", Optical and'Quantuh.Electronics, vol. 9, pp.
177-188, (1977).



