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RESUMÓ 

Neste trabalho apresentamos estudos de caracteri-

zaçao de fibras monomodo e multimodo de Indice gradual em re

gião de 1.1 - 1.6 ~m. 

O trabalho envolve a elaboração de uma montagem 

universal de grande versatilidade para dentre outras fazer 

medições de campo modal de fibras monomodo de perfil arbitrá

rio, visando a obtenção dos parâmetros·da fibra de indice de

grau equivalente. Foi feita uma comparação entre três t_écni

cas para extração desses parâmetros e uma nova técnica que 

oferece maior precisão foi proposta. 

Com este sistema fizemos também medidas de dispeE 

·sao cromática em fibras monomodo e multimodo. Em fibra multi-

modo foi executada uma nova técnica para determinação da va

riação do comprimento de onda de dispersão material nula em 

função da concentração de germânio no núcleo. Finalizando, fi 

zemos um estudo da possibilidade ~e se·determinar a dispersão 

de guia de onda em fibras monomodo de perfil arbitrário, uti-

lizando os parâmetros da fibra degrau equivalente. 



ABSTRACT 

In this work we present characterization studies 

of monomode and gradual index multimode fibers in 1.1 - 1.6 

11m band. 

The work involves the elaboration of a universal 

set-up of great versatility for doing, among other things, 

the measurements of modal field of monomode fibers of 

arbitrary profile, trying to obtain tbe parameters of the 

equivalent step index fiber. A comparation was made among 

three different techniques for obtaining these parameters 

and a new technique that offers greater precision was 

proposed. 

With. this system we also made measurements of 

chromatic dispersion in moPomode and multimode fibers. In 

multimode fibers a new technique was used for determining 

the variation of the wavelength of zero material dispersion 

in function of the germanium conc··.ntration at the core. 

Finally, we also made a study of the possibility of 

determining the waveguide dispersion in monomode fibers of 

arbitrary profile, using the parameters of the equivalent 

step fióer. 
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1. 

CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 

A superioridade da fibra óptica para transportar 

a informação, em relação aos outros meios, ocorreu em 1970, 

quando Kapron et. a1. 1 (Corning Glass Worksl produziu uma fi

bra com uma perda de 20 dB/Km pelo método c.v.~. Isto iniciou 

uma grande atividade na pesquisa de método de produção de fi

bras com perdas cada vez menores. Com isto, a atenuação das fi

bras foi sendo levado para seu limite mínimo, que é estabele

cido pelo espalhamento Rayleigh. Atualmente já se fabrica2 fi 

bras com perdas de 0.2 dB/Km a 1.55 vm. Figura l mostra uma 

curva típica da.atenuação numa fibra, em função do comprimen-

to de onda. 
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Figura I Atenuação espect~al numa fibra Óptica. 
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Primeira geração de sistemas de comunicações ópti 

cas (início da década de 70} foi projetado para operar na re

gião de 0.85 ~m, devido principalmente ao fato que fontes e 

detetores já estavam bem desenvolvidas para esta faixa do es-

pectro. 

Contudo estudos teóricos e experime~tais mostram 

que a região de operação de sistema de comunicações óptiças 

de larga banda, deve ser na faixa de 1.2 a 1.6. ].lm, onde a at~ 

nuação é mínima e a dispersão cromática:, que é o fator que li 

mita a· quantidade de transmitir informação, é mínima, também. 

·rsto fez com que as atenções para caracterização 

das fibras volt~ram-se para esta faixa do espectro onde novas 

técnicas e montagem tiveram de ser desenvolvidas. 

Normalmente cada parâmetro da fíbra a ser caracte 

rizado necessita de uma montagem específica, tornando dispen-

diosa a montagem de um sistema completo para caracterização 

de fibra óptica. Ciente desta situação nos propusemos a dese~ 

volver um sistema universal para caracterização de fibras óp-

_ticas. Este sistema baseado num fiber Raman laser, possibili

ta-nos fazer medidas de campo modal em fibras monomodo, dis-

persao monocromática, far-field, atenuação, abertura numérica, 

atraso diferencial de modos, etc., com grande versatilidade e 

precisão. 
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. CAPlTULO II 

TEORIA GERAL 

II.l Fíbra com Guiamento Fraco 

Fibra Óptica usada para telecomunicações cons~s

te de um núcleo cillndrico de um material dielétrico (vidro) 

com !ndice de refração n1 e uma casca de outro vidro com ln

dice de refração n 2 < n1 • 

bra Óptica. 

Figura II.l mostra a seção transversal de uma fi 

{a) 

(b) 
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Figura II.l (a) Seção transversal de uma fibra óptica de lndi 

ce degrau, de diãmetro d e raio a. (b) Seu 

perfil de lndice. 

Numa fibra-nem todas as poss!veis configurações 



(modos de propagação) do campo eletromagnético são permitidas. 

Os modos, são encontrados resolvendo-se um problema de valor 

de contorno. 

A descrição destes modos são de grande complexida 

de matemática, mas uma .simplificação torna-se possivel, ten

do-se em mente que a maioria das fibras de aplicações práti-

cas, possuem Indice de refração do núcleo apenas ligeiramente 
. maior do que o da casca, isto e: 

(II .1) 

As fibras que satisfazem (II.l) são chamadas de 

fib . - f 3 ras com gu~amento raco. 

Nesta aproximação as componentes dos campos tran~ 

versais Et e Ht são muito maiores4 do que as componentes lon

gitudinais, Ez e Hz' de modo que os campos são considerados 

como transversos. 

II.2 Soluções da Equação de Onda Escalar e Condições de Con

torno 

Como n 1 ~ n2 , os campos serao fracamente influen

ciados pelas2ropriedades de polarização da estrutura da fi

bra.5•6 Neste caso, podemos então considerar as componentes 

longitudinais dos campos, como solução de uma equação de on

da escalar. A equação a ser satisfeita é 4 

onde 

+ k~ljl = o 
J 

(II. 2) 



ou H z' 

5. 

(II. 3) 

nj = ni, n 2 , k = 2n/À e B é a constante de propagação dos mo

dos, obtida a partir da solução de urna equação caracteristica 

(eq. II.9) • 

A dependência em z e t das componentes dos campos 

é assumida ser do tipo 

i(wt-Sz) 
'i' = ljl(r,ljl)e 

onde w é a frequência angular. 

Na reso~ução de II.2, é tentada soluções do tipo 

tcos (vljl) 
ljl(r,ljl) = F(r) 

sin (vljl) 

_Substituindo em II.2 obtém-se que 

d 2F 1 dF 2 v 2 
- + - - + (k. - - 2 ) F = O 
dr2 r dr J r 

(II.4) 

Equ~ção II.4 é a equaçao diferencial de Bessel e 

suas soluções são funções cilindricas, genericamente designa 

·· das por Z (k .r). Para que um modo seja guiado a ·sua constan
v J . 

. - te de propagação Bv deve permanecer no intervalo 
"" ----

· pois quando o modo está bem confinado no núcleo, suas carac-

::..~ , 
teristicas .de.propagação são iguais ao de uma onda plana propa-

--- gando num meio de !ndice n1 · e assim B = kn1 • No outro limite, 
~--
-;..-,. __ 

J<~ 

~.:-
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ou seja, quando a energia do modo está se propagando pela cas 

ca, a = kn2. 
2 2 2 2 Logo para a região do núcleo,. r < a, k. =k n1-s >O 

. J 

e então II.4 é uma equação diferencial de Bessel, cujas solu-

ções são funções de Bessel de ordem n de primeira classe, 

J
0

, pois o campo deve permanecer finito, em r = O. 

Estas soluções serão combinadas de tal maneira que 

uma das componentes do.campo transverso seja cancelada, produ 

zindo assim campos polarizados linearmente. 

Para modos polarizados na direção y uma solução 

d 4 -4 e II. e 

[ {

sen(v+l) 
Jv+l (Ur/a) 

-cos(v+l) 

onde 

. {sen(v-1)4> 
+ Jv-l (Ur/a) 

-cos(v-1)4> 

- -.-;_ 

,: ·-;" ... V 
- ... ~ . -

] (II.S) 

(II.6) 

é chamada de constante· de fase transversa normalizada e A é 

um coeficiente associado com a potência_transportada pelos 

··modos. 

obtidas 

~oluções semelhante a II.S -é obtido para Hz. 

ser As componentes transversais Ey e Hy podem 

facilmente a partir das soluções dos campos longitud! 

nais Ez e Hz' e relações entre elas é 

cia 4. 

encontrada em referên-

Na região da casca, r > a, lc2 = k 2n 2 
.· j 2> 

assim, equação II.4 é uma_equaçao diferencial modificada de 

Bessel, cujas soluções são as funções modificadas de Bessel 
:- '-'"~" 

'=P:.....~o-. 

- .;?:}:";.. 
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de segunda classe, Kn' pois neste caso, o campo mpdal deve d~ 
• 

saparecer para r ~ =. Para termos modos polarizados na dire-

ção y, a solução de II.4 para Ez' na casca deve ser 

K (1:._) ~ 
"Wr {sen(v+l) 

v+l a -cos(v+l) 
+ K (-) 

iWr { sen(v-l)cp J 
v-l a -cos(v-l)cjl . 

(II. 7) 

onde 

(II.8) 

é chamada de constante de atenuação transversa normalizada, 

pois está associada ao grau de decaimento do campo na casca. 

Deve-se ressaltar que para uma descrição completa 

do campo, necessitamos também de um campo polarizado na dire

çãõ x. Este campo também é encontrado por adequada~ combina

ções de s0luções de II.4. 

Quando se impõe a condição de continuidade dos 

campos tangentes à interface núcleo-casca, equação II.S e 

II.1, obtém-se a importante equação caracteristica para mod6s 

linearmente polarizados de uma fibra com guiamento fraco. 

= -w (II.9) 

II.3 Frequência Normalizada 

Um parâmetro muito importante usado na teoria de 

fibras ópticas, é a chamada frequência normalizada da fibra 

e definida como 



a. 

2na 2 
V= T (nl 

2na 
-À- A.N. (II. lO) 

onde A.N. significa abertura numérica da fibra. 

De II.6 e II.8 obtém-se que a relação entre V, U, 

w é 

(II.ll) 

Gloge3 introduziu a notação de modos LPv~ (linear 

mente polarizados) para as soluções aproximadas dos modos 

aqui descritos. O primeiro indice, v, corresponde ao inteiro 

usado nas funções. cos (v~) e sen (v~) , enquanto ~ distingue 

·as diferentes soluções de II.9 para um dado v. 

g demonstrado7 que os modos LPv~ podem ser obti

dos pela superposição de dois modos aproximadamente degenera

dos (modos EH,_1 e HE +l ) que são soluções exata do pro-
v .~ v .~ 

blema de valor de contorno. Exceto para os modos LP , os mo-
. o~ 

dos LPv~ possuem degenerescência de quarta ordem, pois são 

composições de dois modos e podem assumir dois estados de po

larização. 

II.3.1 Frequência de Corte 

Para grandes valores de Wr/a, a função modificada 

de Bessel de segunda classe é proporcional a exp(-Wr/a). Des-

ta maneira os campos na casca decaem exponencialmente, signi

ficando que a radiação está confinada na região do núcleo. A 

região de confinamento da energia de um modo depende apenas 
- - ·:;,. 

de W, e consequenteménte de V, através da equação II.ll. 

A fração de potência contida na casca, em função 

-. 

'-oo;-", 
-~ 
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da frequência normalizada V, está mostrada na figura II.2, 

para os primeiros 19 modos de uma fibra de Índice degrau, e~ 

quanto figura II.3 mostra a distribuição de energia dos mo

dos LP01 e LP11 na fibra para dois valores diferentes de v. 

Podemos observar na figura II.2, que para os mo-

dos LP01 , LP11 e alguns outros, existe um determinado valor 

de V, no qual a potência do modo está se propagando pela cas-

ca, ou seja, a radiação. não está confinada .• Isto s,ignifica 

que devemos ter W = O, ou de acordo com ~!.8, ~v = n 2k. Esta 

é. a chamada condição de corte .do modo, e a frequência norma

lizada para o qual esta condição ocorre é chamada de frequên

cia de corte (Vc). 

Na frequência de corte, W = O e assim de II.ll 

obtemos que U = V c. Da equaçao de auto valor r r·. 9 teremos en 

tão que: 

Desta maneira, as frequências normalizadas de cor 

te para os modos LP são: 
\llJ 

._ .... -~ .... 

onde j(v-l)ll denota a v-ésima raiz de Jv-l" 

Para o modo LP01 nós temos 
·' :-, .. 
. ._.,.,. ___ -

significando quE! o modo LP01 é sempre __ <.:!_~iado. 

~~~~-~t~7~!·:·~,- -
. :::-~~~~~~k~~-

.... ~ ___ ......., __ _,..,. •. -- -- ---...:.:t:'"~-:l,;:, ~~-:._ 

_-,~~ 
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0.8 

t 0.6 
CL .... 
o .. 
cl 0.4 

CL 

o.z 

01 11 

o~--:--~::::,;::;;~~~~ 
o 2 4 6 8 .10 

V-+ 
12 

Figura II.2 Fração de potência contida na casca (Pcl) em rela-

ção à potência no núcleo (Pc) para os modos de urna fibra de 

3 
dice degrau. 

(a) 

V=G.O 

( b) 

V=2.7 

Figura rr.3 Distribuição de energia do modo LP
01 

e LP11 para 

(a) V= 6 e (b) V= 2.7. Observe que diminuindo o valor de V 

mais e mais energia do modo se propaga pela casca. 
- _:.,_..,._ __ 

- ~- .-:=-= 

~~~?~· 
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Para o modo LP11 

Logo,para uma fibra com um determinado valor do raio a e A.N., 

. * -o comprimento de onda de corte do modo"LP11 e: 

2TTa 
= 2.4048 A.N. 

Para À > À (V < 2.4048) temos apenas ·um modo se c . 

propagando, o LP01 , chamado de modo fundamental di3: ·.fibra. Nes 

ta região dizemos que a fibra está operando em sua configura

ção monomodal. 

•• • 

-.. 
* Nesta dissertação, Àc será sempre considerado como o compri 

mento de onda de corte do modo LP11 • 
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CAP1TULO III 

DISPERSÃO 

III.l Processos de Dispersão em Fibras Opticas 

Em sistemas de comunicações ópticas de alta c~pa

cidade, a informação é transmitida digitalmente, ou seja, a 

informação é modulada num código de pulsos luminosos que via

jam através de uma fibra óptica. O pulso óptico ao percorrer 

a fibra sofre uma distorção que resulta no seu alargamento • 

.. Este alargamento ·temporal, pode fazer com que pulsos vizinhos 

. se superponham, . e a informação é perdida. Isto significa que 

a taxa de repetição dos pulsos, e assim a capacidade de trans 

mitir informação deverá ser diminuida. 

Esta distorção do pulso é devido à diferença 

(dispersão) que existe no tempo de propagação· pel~ fibra das 

·"componentes" que formam o pulso óptico. Estas componentes 

são: as porções da energia luminosa transmitida pelos vários 

modos,·e as comP,onentes espectrais. 

Os três mais importantes tipos de dispersão que 

existem em fibras são: 

DISPERSÃO MODAL: Em fibra multimodo de indice degrau, a eneE_ 

gia do pulso é dividida nos vários modos de propagação que a 

fibra permite. Cada modo tendo uma velocidade de grupo dife

rente (modos._.de maiores. ordem tem velocidade de grupo menor 

do que de menores ordem) chegaram no fii1al da fibra em tempos 

diferentes resultando num alargamento do pulso. A este tipo 

de alargamento nós damos o nome de dispersão modal ou dispeE_ 

-c··,;..,._: ~
;_;~ .. .._,_ 

-~---- ~ . ~-
- ;,_ 

~ ' -~.- ... .:_,_~_ . -;....-
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são muitimodo ou diferença de atraso intermodal. 

Embora ainda exista.outros tipos de dispersão nu 

ma fibra multimodo de Índice degrau, dispersão modal é o pr~ 

cesso predominante que causa a distorção do sinal ( 30 ns/Km, 

para cada porcento da diferença de índice), Por~m, a disper

são modal pode ser drasticamente reduzida (10 ps/Km) contra-

lando-se o perfil do índice de refração do núcleo, isto é,· f~ 

zendo o índice de refração ser uma função monótona decrescen 

te com o raio. Estas sao as chamadas fibras multimodo gradual. 

Para estas fibras, a dependência do índice de refração com o 

raio é dada por: 

onde 6' = A.N. 2/ni(O), e~ é o expoente que determiL~ o per

fil de Índice. A figura III.l mostra os perfis de índice para 

~ = 1, 2 e oo, 

r 

Figura III.l Perfil de Índice de refração do núcleo para 

a= 1 (perfil triangular),a = 2 (perfil parabólico) e a= oo 

(perfil degrau) • 
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Equalização das velocidades de grupo está basea

da no fato que raios que percorrem maiores caminhos geométri

cos (modos de maiores ordens) , passam por regiÕes de menores 

·{ndices de refração, assim igualando o caminho óptico de to

dos os modos. O mínimo da dispersão intermodal requer valor 

de a em proximidade de 2• 

DISPERSÃO MATERIAL: A sílica, o material básico da fibra Ópti 

ca, exibe a dispersão material, que é devido a dependência do 

Índice de refração com o comprimento de onda. Como todo pulso 

óptico possui uma largura espectral, ele será alargado após 

percorrer a fibra,. pois cada componente espectral "ve" um ín

dice de refração e assim possuirá uma diferente velocidade de 

fase. 

DISPERSÃO DE GUIA DE ONDA: Mesmo numa fibra que possui apenas 

um modo (fibra monomodo) e que nesta fibra não existisse dis 

persão material, a finita largura ~spectral do pulso óptico, 

·causaria ainda, a distorção do sinal, pois, a constante de 

propagaçao e consequentemente a velocidade de grupo de um mo 

do, é uma função da frequência. Dispersão de guia de onda é 

o nome que se dá para este tipo de. distorção do sinal. 

Normalmente em fibras monomodo dispersão de guia 

ee onda é da ordem de alguns ps/(nm,Km) e assim ela se torna 

importante apenas na região de dispersão material zero 

(~ 1.3 ~m). O efeito da dispersão de guia de onda é o de des

locar o comprimento de onda de dispersão zero para maiores va 

lores. 

Tanto a dispersão material quanto a dispersão de 

guia de onda são proporcionais a largura espectral do sinal, 



15. 

e a combinação destes dois efeitos é chamada de dispersão cro

mática. 

Em resumo, em fibras monomodo, o alargamento do 

pulso é devido a dispersão cromática, e em fibras multimodo com 

perfil otimizado este alargamento é causado principalmente p~ 

la dispersão material, pois dispersão d~ guia de onda pode 

ser desprezada8 se a maioria dos modos estão longe de seu va-

lor de corte. Desta maneira torna-se importante a medida da 

dispersão material em fibras multimodo, e dispersão cromática 

em fibra monomodo, como funÇão do comprimento de onda, pois 

isto possibilitará encontrar a região de comprimento de onda 

onde teremos a dispersão mínima. 

III.2 Dispersão Material - Teoria 

Um pulso com largura espectral ~À, centrado em 

À, será alargado após percorrer uma fibra com perfil otimiz~ 

do ou uma fibra monomodo, devido aus efeitos dispersivos (di~ 

persão material e de guia de onda) originados da finita lar

gura. espectral da fonte de radiação. 

Dispersão material e dispersão de guia de onda 

não são matematicamente independen~es, sendo interligadas de 

uma maneira complicada. No entanto podemos estimar seus efei-

tos, calculando uma na falta da outra. 

O atraso de tempo ou atraso de grupo de um pulso, 

percorrendo uma fibra óptica de comprimento L é: 

t = L dS = ~ L À dS 
dw w dÀ 

-__ ;;;.. _ _.:~--

:~....,:>c;: 

(III.l} 

,-:--- --
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onde dw/dS é a velocidade de grupo do pul~o. 

Para obter a disp~rsão material, nós assumimos 

que o pulso luminoso é uma onda plana propagando num meio in

finito com Índice de refração n 1 (À) igual ao núcleo da fibra, 

eliminando assim o efeito da guia. De III.l, com S=2Tin
1

(À)/À, 

obtemos que o atraso de tempo devido a dispersão material é: 

N1 (À) é chamado de índice de grupo do núcleo. 

A dispersão material é definida como: 

M (À) 
1 dNl (À} 

c dÀ 

Substituindo III.2 em III.3 obtém-se que: 

M(À) = 

(III.2) 

(III.3) 

Figura III.2 mostra curvas típicas para n (À), 

N (1) e Àd2n (À)/dÀ 2• 

L49 -:I _, 
X 10 nm 

3 

2 

-I 
~~~~~~ ~~~~~~~~-: 

0.6 1.0 1.4 0.8 LO L2 IA 1.6 

Figura III.2 (a) 1ndice de refração n(À), e índice de grupo, 

N(l) para sílica pura e (b) Àd2n/dÀ 2 versus À. 

..:,- -=---~rt~-
_--::~-~~~---
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Pela figura III.2 (b), vemos que existe um compri 

mento de onda (À
0

), onde a dispersão material cai a zero. À
0 

é referipo como comprimento de onda de dispersão material ze-

ro. -
oiii.2.1 Análise Numérica da Dispersão Material 

Se na região de interesse o material dispersivo 

se comporta como um material transparente (o que acontece com 

os materiais básico da fibra) o índice de refração pode ser 

escrita na forma9 : 

(III.4) 

onde A,B,C,D e E são constantes caracterlsticas do m~terial. 

Neste caso, equaçao III.2 e III.3 sao colocadas 

nas formas 

~(À) (III. 5) 

M (À) (III.6) 

.Vemos que se tivermos determinado os coeficientes A, 

B,C,D e E de uma fibra de comprimento L, nós teremos encontr~ 

do o índice de refração, o atraso de grupo, e À
0

, (onde 

M(À
0

) ~O), ou seja teremos caracterizado a fibra em termos 

de dispersão. 

·,:.;.·_;.:... 
~--~:....;._-

- --~- --
-~ -~----

-·.·o-".· 
-."-,-~-

'-.·-

--- __ .: 

._:_-~-j._~~~~S:-:7 :. -
.. -- _-_:>.~;;_ ~:~_-;_·. 

·-.--
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III.3 Dispersão de Guia de Onda - Teoria 

Um parâmetro muito utilizado no estudo da dis 

persão de guia de onda é a chamada constante de propagação nor 

malizada b, definida 

b(V) (III.?) 

Substituindo U e V pelas expressoes dadas por 

II.6 e II.lO obtém-se: 

b(V) = 
(82/k2) - n~ 

2 . 2 
nl - n2 

·usando a condição II.l de guiamento fraco, a equaçao acima 

reduz· para 

(8/k) 
b = 

- n 2 

Logo a constante de propagaçao é dada por: 

(III. 8) 

8 = n 1k(b6 + 1) (III.9) 

Ao deduzir esta expressão nós assumimos que 

Para obter b(V), nós devemos encontrar U(V), re

solvendo conjuntamente equações II.9 e II.ll e a seguir fazer 

uso de equação III.?. Figura III.3 mostra as curvas U(V) e 

W(V), para o modo LP01 obtidas, resolvendo-se .numericamente 

as equações II.9 e II.ll. 

Para V muito grande podemos ver que b tende para 

.1 . ; 
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4.0 
W (V) 

3.0 

U(V) 

2.0 

1.0 

-

0.0 
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

v 

Figura III.3 Curvas exatas U(V) e W(V) para o modo LP
01

• 
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a unidade, pois neste limite, o modo LP01 está bem confinado 

no núcleo e assim S = kn1• 

O atraso de tempo é obtido, usando a equaçao 

III.l, com S dado por III.9. 

Ao diferenciarmos equaçao III.9, nós devemos con

siderar a dependência de n 1 e b com À, e como a dispersão ma

terial dos vidros da casca e núcleo são aproximadamente 

iguais, a dependência de 6 com À será desprezada. Além do .. 
miiis, para todos os vidros kdn/dk « 1, e assim produtos de 

6 com kdn/dk não serão considerados. 

~ 

grupo e: 

Com estas considerações obtém-se que o atraso de 

+ n 6 d(Vb)] 
1 dV (III.lO) 

O primeiro termo da equaçao acima é exatamente o 

atraso de grupo devido à dispersão material eq. III.2. 

Logo;. o segundo termo descreve o efeito de guia 

no atraso de tempo. Assim: 

(III.ll) 

A dispersão de guia de onda é definida de maneira 

análoga· à dispersão material, ou seja 

(apêndice A) 

1 dt 
G = - -.S. L dÀ 

Substituindo III.ll na equação acima: obtemos 

_-.-..-.-

-~t~.l 
--;,'!",_,.. -:y~-~; 

-. ·::~---s~-
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(III.l2) 

De equação III.lO vemos que a dispersão cromática, 

C = L-l dt/dÀ pode ser considerada como a soma da dispersão ma 

terial e de guia de onda. 

C= M + G 

-_:;_-, 

.~ii;_il*~--
-~~,;-· 
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CAP!TULO IV 

FIBRAS MONOMODO 

IV.l Conceito de Fibra de !ndice Degrau Eguivalente 

Dispersão modal é totalmente eliminada, fabrican

do-se uma fibra que suporta apenas um único modo (modo funda

mental). Neste tipo de fibra a distorção·do pulso é causado 

pela dispersão cromática. 

Encontramos que, quando se calcula dispersão ma

terial sem considerar dispersão de guia de onda, e vice-versa, 

obtém-se que a dispersão total é a soma destes dois tipos de 

dispersão. Na região de dispersão material nula (~ 1.3 ~m), 

as dispersões são da mesma ordem de grandeza, e existe um com 

primento de onda (À
0

) em que elas se anulam, resultando em 

dispersão cromática zero. Por esta razão, na segunda geração, 

os sistemas de comunicação óptica ~oram projetados para oper~ 

çao em região de 1.3 ~m, e também porque nesta faixa do espe~ 

tro existe uma "janela" na curva de atenuação. (fig. 1) 

Porém, atualmente o interesse está concentrado em 

1.55 ~m (3~ geração) onde se obtém a m!nima atenuação na fi

bra. Embora a região de dispersão material zero seja normal-

mente na região de 1.3 ~m, fibras poderão ser projetadas de 

maneira que o cancelamento da dispersão material pela de guia 

10 11 de onda ocorra nesta nova região do espectro. ' 

Além da determinação da dispersão cromática, a ca 

racterização completa da fibra monomodo requer a medição de 

outros paFâmetros, ou seja, o raio do núcleo ~; diferença de 

lndice de refração ô entre o núcleo e a casa e o perfil de 

lndice de refração. Determinação deste Último é 
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difÍcil e complicado e uso dele para prever características 

da fibra exige muito cálculo numérico. Normalmente, fibra mo-

nomodo são intencionada a serem feitas com perfil degrau, mas 

devido à difusão dos dopantes durante a fabricação, uma mudan 

ça no perfil ocorre, dificultando previsÕes de suas caracte

rísticas através de estudos teóricos. 

Tem sido sugerido que a caracterização de fibra 

pode ser feita através do conhecimento do campo modal, isto 

é, a forma da distribuição transversal dà energia eletromagn~ 

tica no núcleo do modo LP
01

; O campo modal permite-nos encon

trar os parâmetros mais importantes para previsão de perdas 

12 por microcurvatura , macrocurvatura, acoplamento laser-fibra 

e fibra-fibra13 • t observado14- 16 que a forma do campo modal 

é aproximadamente gaussiana, pouco dependendo do perfil de ín 

dice de refração, tornando-:;:e sempre possível definir uma fi

bra de índice degrau equivalente (E.S.I., do inglês equivalent 

step index) com o mesmo campo modal. Figura IV-1 mostra a fi-

bra degrau equivalente para vários perfis de índice. 

Os valores do raio e ~ da fibra equivalente tem 

predito valores de perda em emendas, perdas de microcurvatura, 

comprimento de onda de corte, etc, que estão em boa concordân 

cia com os valores experimentais da fibra real. Contudo os 

estudos sobre previsÕes de dispersão de guia17 • 18 de onda nao 

atingiram um consenso até o momento. 

IV.2 Teoria da Fibra E.S.I. 

Como mencionado, a obtenção da fibra equivalente 

está base.ada no fato que em grande maioria das fibras monomo-

dos usadas na prática, a distribuição do campo transverso do 

- -- __ -- ~-~ ., --'-"--· 
--,~..,:-,,.... .. -

--~--~·;---:~.;_-.-

--:.~-~ ~ 

-~:4~:~~--- ~-· 
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n (r) n(r) 

(o) ( b) 

:c) 

L-L-------~------~~ r 
-o o o -a a 

n (r ) n(r) 
n 

n.,. 
(d) 

I I I r r 
-o o a -a o a 

Figura IV.l Fibra degrau equivalente para uma fibra com peE 

fil (a) gradual, (b) degrau com "dip", (c) tipo w.e (d). arbi 

trário. 

1.0 IX) w 
Q 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

.I 2 3 4 5 v 
Figura IV.2 Variação. do "spot-size" normalizado com V, para 
vários valores de ex, de uma· fibra monomodo de índice gradual. 
a = = corresponde à fibra degrau. Os pontos denotam o limite 
da região de operação monomodo. 



modo LP01 , é aproximadamente 

forma do perfil de Índice de 

tremos. 
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gaussiana, pouco dependendo da 

refração, a não ser em casos ex-

O campo gaussiano é caracterizado por um parâme-

tro denominado "spot-size", .!!!• que aqui será definido como o 

ponto onde a amplitude do campo é reduzida a 1/e.do seu valor 

máximo (existem outras definições de w, veja referências _19 

e 16). 

O "spot-size" do campo modal d~ uma fibra pode ser 

calculado usando o seguinte critério. 13 

Vamos supor que um feixe gaussiano é focalizado 

.na superfície da -fibra. Para a distribuição do campo radial 

· · do feixe do tipo 

1 2 
2(r/w) 

A e 
w 

a eficiência de excitação n do modo fundamental é dado por 

(IV .1) 

onde n
0 

é uma constante de normalização e E(r) é o campo mo

dal da fibra • 

. Na teoria de referência 13, o~"spot-size" do cam 

po modal é definido como o valor de wr que maximiza n, ou se 

ja, o "spot-size" é igual a w, tal que 

~=o 
dW 

(IV. 2) 

-Quando se resolve numericamente equaçao IV.l com 

a condição IV.2, é encontrado que o "spot-size" normalizado 
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. • 14 16 
w/a é uma função apenas da frequencia normalizada ' V, is. 

to é: 

w/a = F(V) 

onde a é o raio do núcleo da fibra. 

Figura IV.2 (pg. 24 mostra w/a como uma função 

de v, para vários coeficientes do perfil de indice a, de uma 

fibra de indice gradual. 

t de nosso interesse apenas a variação de (w/a) 

para a fibra de indice degrau (a=~). 

13 
Marc~se mostrou que o ótimo valor de w/a, para 

··a fibra de indice degrau pode ser aproximado (erro menor do 

que 1%) pela fÓrmula empirica. 

F (V) = = 0.65 + 1.619 
v3/2 

s 

+ 2.879 
v6 

s 

(IV.3) 

onde Vs = 2'JTas A.N.s/Ã, com s significando "step" (degrau) e, 

Equação IV.3 pode ser colocada numa outra forma. 

Considerando a abertura numérica corno sendo constante na re-

gião monornodo da fibra, nós temos que: 

2'1Tas A.N.s =V À se c 

V
5

c é a frequência normalizada de corte do modo LP11 • Assim: 

• Àc 
= 2.405 T 
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Com e_ste resultado a equaçao IV. 3 torna-se: 

ws = as(0.65+0.434(À/Àc>
1

• 5+0.0l49(À/Àc) 6] 

(IV.4) 

Desta equaçao podemos 

um fitting pelo método do quadrado 

didos de w em função de· À. 

obter a 
s e Àc' fazendo-se 

m ~n;mo 20 d 1 • • , os va ores me-

Conclui-se que uma fibra de·p~rfi1 arbitrário es-

tará caracterizada se nós determinarmos o raio do núcleo ~, e 

a frequência normalizada Vs (ou equivalentemente o comprimen

to de onda de corte Àc). 

Uma expressão para o raio pode ser encontrada. To 

mando a derivada de IV.3 em relação À obtém-se: 

v s (IV.5) 

Calculando dF(Vs)/dVs da expressao IV.3, e consi

derando novamente que em À= Àc' V
5 

= 2.405 encontra-se facil 

mente que: 

(IV .6) 

Mi11ar em referência 21, com procedimento idênti-

co obtém: 

a
5 

= 1.0737 (2.1757 w se 1 •. 4504 7) 

(IV. 7) ' 
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onde wsc é o "spot-size" para À = Àc· 

Uma expressão mais simples é obtida de equaçao 

IV.4, usando novamente o fato que em À = Àc' Vs = 2.405. Nes

te caso obtemos que: 

De II.lO, com À = Àc obtemos que: 

\: = 0.38277 
as 

.. 

(IV .8) 

(IV. 9) 

Para determinar fi , a diferença de índice relati
s 

va, nós partimos· da expressão aproximada para a frequência 

normalizada V 4 
s 

(IV .lO) 

Estabe;J..ecendo À = À c' e considerando. n1 = 1. 45 

(o erro cometido quando se considera este valor para n1 é me

nor do que 1%) obtemos· 

(IV.ll) 

Podemos observar das equaçoes acima que teremos 

determinado todos os parâmetros da fibra, as' Àc' Vs e A.N.s 

(ou fis) conhecendo-se apenas dois desses parâmetros. 
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CAP!TULO V 

EXPERIMENTOS E RESULTADOS 

V.l Comentários 

Fizemos medidas de dispersão cromática em fibras 

multi e monomodo. Além disso as fibras monomodo foram carac-

terizadas pela medida do campo próximo e~ função do comprimen 

to de onda para obter os parâmetros a e h. necessários para a s s 

previsão de dispersão de· guia de onda. 

As primeiras montagens foram desenvolvidas com 

·equipamentos disponíveis na ocasião, ou seja, laser de coran-

te e oscilador paramétrico para medidas da dispersão e lâmpa-

da branca para medidas de campo próximo. Posteriormente com a 

chegada .de um laser de neodímio, com "mode-lock" e "Q-switch", 

desenvolvemos uma montagem universal para se caracterizar fi-

bras ópticas. Nesta montagem, medidas de dispersão e campo pró 

ximo, bem como várias outras medidas (campo afastado, atenua

ção, abertura numérica,, etc.), são feitas com maior rapidez e 

precisão, eliminando-se vários inconvenientes observados nas 

outras montagens comumente usadas. 

As características das fibras estudadas estão mos 

tradas na Tabela I. Os dados foram fornecidos pelos fabrican

tes das fibras. 

' 
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TABELA I 

BELL TELEBAAS 
FIBRA NORTHERN G-181-S FURUKAWA FUJIKURA 

TIPO multimodo multimodo monomodo monomodo 

PERFIL gradual gradual quase degrau quase degra~: 

RAIO ( \lm) 30 25 5 5 

lm=n1-n2 0.0075 0.008 ----- -------. 
- .. - ··-

L(m) 981 889 992 890 

3 dB/Km 5 dB/Km 0.55 dB/Km 0.5 dB/Km 
ATENUAÇÃO 

em 0.85 \lm em 0.85 \lm em 1.3 \lm em 1.3 \lm 

À c (\1m) ----- ----- 1.16 1.2 

V.2 Caracterização de Fibras Monomodo pela Medição do Campo 

Próximo ( "Near-Field") 

V.2.1 Introdução 

O comprimento de onda de corte Àc é o mais impor

tante parâmetro de uma fibra monomodo pois ele determina a 

frequência normalizada para a radiação que transporta a infor 

mação. Assim várias técnicas, baseadas na observação de dife

rentes parâmetros ou caracteristicas da fibra, foram propostas 

para determinar Àc. Katsuyama et. a1. 22 desenvolveu um méto

do, onde o comprimento de onda de corte é definido como o com 

primento de onda onde as perdas devido a curvatura começam a 

aumentar. Método de Gambling et. 1 23 a • determina À c' bem como 

o raio da fibra da observação do campo afastado. Murakami et. 
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al. 24 encontram À c da mudança do campo próximo ele una fibra quando · 

excitada por uma fonte com comprimento de onda variável. Já 

25 o método de Bhagavatula et. al. determina Àc de medidas da 

~ - 21 potencia refratada normalizada como funçao de À. Millar e 

Alard et. a1. 26 desenvolveram métodos em que o raio e o com

primento de onda de corte são determinados da variação do 

"spot-size" do modo fundamental LP 01 em função do comprimen

to de onda. 

A literatura revela que uma grande parte dos tra

balhos feitos para se caracterizar fibras monomodo através da 

obtenção dos parâmetros da fibra ESI são baseados nas medidas 

da variação do "spot:-size" com À. Isto é provavelmente devido 

ao fato de que o sistema para medidas do "spot-size" do modo 

LPOl 
, 

utilizado medidas de atenuação espectral, e o mesmo para 

também pelo fato de a teoria necessária não 
, 

complica-e que e 

da. Por isto, e pelo fato de que podemos comparar as várias 

, . 21,26 tecn1.cas de obtenção dos parâmetros da fibra ESI a par-

tir da curva w{À}, nós utilizaremos este Último método. 

Uma das técnicas mais utilizadas 27 para se medir 

o "spot-size", .w, é aquele em que se mede o coeficiente de 

~ansmissão de potência entre duas fibras iguais em função do 

deslocamento relativo transverso d de seus eixos {veja figura 

V.l). 

O coeficient~ de transmissão entre duas fibras 

iguais cujos eixos estão deslocados por uma distância d é 

igual a eficiência de excitação do modo LP 01 em uma fibra p~ 

lo modo LP 01 de outra igual com eixo separado por uma distâ~ 

cia d. Aproximando o campo do modo LP
01

, por uma gaussiana, e 

usando IV-1 obtém-se.que o coeficiente de transmissão T é: 28 
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T = exp - (~) 

w 
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(V-1) 

Logo, o valor do "spot-size" do modo LP 01 , é igual 

ao deslocamento ~, que faz com que o coeficiente de transmis

são cai a 1/e do seu valor máximo. 

_ _l C!__-

r 

Figura V-1 Deslocamento transverso ~' entre duas fibras per

feitamente alinhadas. 

V.2.2 Determinação do "Spot-size" através de Medidas do Coefi

ciente de Transmissão usando uma Lâmpada Branca 

A montagem por nós utilizada para medidas do 

"spot-size" é a mesma de referência 21 e está mostrada na fi-

gura V-2. -~ 

Uma lâmpada branca e um monocromador fornece ra

diação continuamente sintonizãvel de 0.4 a 1.5 ~m, com resol~ 

ção espectral de 30 R. Esta radiação passa por um "chopper", 

sendo a seguir lançada na fibra doadora. A radiação transmit! 

da pela fibra receptora é detectada por um fotodiodo de Germâ 

nio e processada por um "lock-in" • 

. -_ . ..,,...-<. 
__ -:-".:"::T.:~~-~~-:- "'' __ _,_ 

-~-;:_:.,_.: __ .::.-



LÂMPADA MONOCROMADOR 

IL 

FILTRO P/ 

LUZ VISIVEL 

MICROPOSICIONADOR 
MOTORIZADO 

I I "MODE STRIPPER" 

OBJETIVA 
lO X 

CHOPPER 

DETETOR DE Ge 

OBJETIVA 
10 X 

EZl 1-------' 
,, " 
LOCK-IN 

Figura V.2 "Set-up" para medidas do coeficiente de transmissão em função do deslocamento 

transverso usando lâmpada de filamento. 

w 
w . 
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Os cuidados que devem ser tomados antes de se ini 

ciar as medidas são os seguintes: 

- Os finais das fibras que fazem o "splice" devem 

estar clivados perpendicular ao seu eixo, e com sua superfí

cie espelhada, para que o campo eletromagnético nao seja alte 

rado após emergir da fibra doadora, ou quando incidir na fi-

bra receptora. A condição de perpendicularidade e planicidade 

foi verificada utilizando-se de um microscópio. 

- As fibras devem estar perfeitamente alinhadas 

em ângulo e muito próxima uma da outra (separação menor que 

5 pm). Isto também é verificado utilizando-se de um pequeno 

telescópio. 

- Como o "spot-size" da luz focalizada na entrada 

da fibra doadora é grande (~ 1 mm), modos da casca serão exci 

tados, e devido ao pequeno comprimento das fibras eles pode

rão influenciar no sinal detectado. Estes modos da .casca são 

eliminados colocando uma parte <~ 10 cm) da fibra doadora e 

receptora, sem sua proteção, num liquido que possua índice de 

refração maior ou igual o da casca (glicerina por exemplo) • 

O "spot-size" é medido da seguinte maneira. Uma 

das fibras no "splice" é mantida fixa, enquanto que a outra 

é colocada num microposicionador motorizado, fabricado pela 

Aerotech, com resolução de 0.4 pm por passo. Com as fibras 

perfeitamente alinhadas (isto significa termos máxima trans

missão) o coeficiente de transmissão é medido a cada 0.8 pmde 

deslocamento transverso d. 

Os valores do coeficiente de transmiss.ão sao fita 

d 1 ~t d d d d ~ . 20 -os pe o me o o o qua ra o m1n1mo usando a equaçao v-1, 
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obtendo-se assim o "spot-size" do modo LP01 , para um determina 

do comprimento de onda. 

Uma curva tipica do coeficiente de transmissão em 

função do deslocamento d para À = 1.45 )Jm e·stá mostrada na fi

gura V-3. O significado da tabela ao lado da figura V-3 será 

esclarecido mais adiante. 

o erro relativo entre os pontos experimentais (cr~ 

zes) e do fitting (linha continua) é menor no centro (1.0%) do 

que nas caudas (~ 10%). Isto é esperado,. pois sabemos que a 

aproximação gaussiana melhor descreve o campo na região do nú-

1 d 29 Al~ d. 1 - " 1 .. d ~ c eo, o que na casca • em ~sso a re açao s~na ru~ o e 

pior nesta regiãq. 

Para cada comprimento de onda o "spot-size" foi m~ 

dido cerca de dez vezes, e o valor médio foi considerado. Após 

cada medida o alinhamento das fibras é refeito. A variação em 

torno do valor médio é de cerca de 2-3% (0.1- 0.15 )Jm). Uma 

explicação segue: 

Como a fonte de luz nao e pontual, o "spot-size" 

na entrada da fibra doadora é grande, resultando numa baixa efi 

ciência de acoplamento (< 1%). Logo, a relação sinal ruido no 

detetor de Ge será baixa, produzindo uma instabilidade no si-

nal (2-3%) que dificulta encontrar, em cada medida a posição 

exata de máxima transmissão. Isto faz com que as medidas de w, 

sejam ligeiramente diferentes uma das outras. 

O "spot-size" da fibra Fujikura foi medido para o!!_ 

z e comprimentos de onda no intervalo de 1. O a 1.45 )Jm, e o re-

sultado está mostrado na figura V-4. 

O comportamento da curva w(À) pode ser explicado 

da seguinte maneira: Para À < À (região I), a fibra permite a c . 

propagação dos modos LP01 e LP11 • Nesta região a energia do mo 
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d ().lm) T -T e f 

10.4 'O:OI2 
.,.9,6 0.008 
-8.8 0.003 
-8.0 0.002 
-7.2 -0.002 
-6.4 -0.001 
-5.6 0.000 
-4.8 -0.005 
-4.0 -0.00& 
-3.2 0.007 
-2.4 0.006 
-1.6 -0.002 
-0.8 -0.002 

1.0 0.0 0.008 
0.8 0.002 
1.6 o .001 . 2.4 -0.005 

o 3.2 0.01)0 
l<{ 4.0 0.001 

0.8 (/) 4.8 -0.001 
cn 5.6 0.002 
~ 6.4 -0.003 
cn 7.2 -0.002 
z 8.0 0.008 
<t 8.8 0.008 
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1- 10.4 0.011 
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DESLOCAMENTO d ( microns) 

Figura V.3 Fitting dos pontos experimentais do coeficiente de 

transmissão em função de -ª· O valor do "spot-size" é w = 6.05 

~m. Tabela ao lado mostra a diferença entre o coeficiente de 

transmissão medido Te e o coeficiente de transmissão dado pelo 

fitting Tf. 
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Figura V.4. Variação do "spot-size" em função do comprimento de 

onda para a fibra Fujikura • 
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do LP 01 está bem confinada no núcleo e a variação" do "spot-size" 

com À, associada a este modo é pequena. Já para o modo LP11 , co~ 

forme o comprimento de onda aumenta, a energia des-te modo vai c~ 

da vez mais se propagando pela casca (figura II-2), resultando 

* num aumento da região de concentração de energia • Contudo, con 

forme o comprimento de onda se aproxima do valor de corte do mo 

do LP11 , as perdas por unidade de comprimento deste, vão se toE 

nando cada vez maiores, pois a interação da energi~ deste modo .. 
com as imperfeições da fibra, _tais como microcurvatura e imper

feições na casca aumenta. Este modo sendo cada vez mais atenua

do, ele se tornará menos efetivo para o aumento da referida re

gião de concentração de energia, fazendo com que esta comece a 

diminuir. Este decréscimo ocorre até o comprimento de onda de 

corte Àc. Para À > Àc' correspondendo a região II, nós temos 

apE..las o modo LP 01 se propagando pela fibra, cuja--variação com 

o comprimento de onda é dada pela equação IV-4. O aumento do 

"spot-size" com À para o modo LPOl é também devido ao fato de 

que a energia deste modo vai se propagando cada vez mais pela 

casca. 

Existem três procedimentos para determinar os va-

lores dos parâmetros da fibra ESI, a partir da curva de w(À), 

e das equações deduzidas na seção IV-2. Daremos aqui uma des

crição breve de cada um. 

A Alard et. a1.
26 

determina o comprimento de o~ 

da de corte e o raio do nu-cleo fazendo um · fitting pelo método 

* Neste região (À< Àc) nao podemos falar em "spot~size", pois 

temos dois modos propagando, e a distribuição do campo ele

tromagnético não mais ser.á gaussiana (veja figura v .12) • 

. -. :.,_~_ 
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do quadrado minimo20 , dos valores medidos de w na região mono 

modo, usando equação IV-4. A abertura numérica e a diferença 
' ' 

de Indice relativa é obtida também de equaçoes IV-9 e IV-ll. 

Por este método encontramos que o valor de Àc é igual a 1,27 

~m e o valor do raio é 4,96 ~m. 

B - Millar21 define o comprimento de onda de cor-

te como sendo o ponto de intersecção das retas tangentes à cur 

va w(Ã) nas regiÕes I e II. O raio da fibra, a , é obtido usan . s 

do as equações IV-6 ou IV-c7 ou IV-8 onde dw/dÃ é a inclinação 

da reta tangente à curva para À = Àc• Tendo encontrado 

Àc e as' a abertura numérica A.N.s e a diferença de Indice re

lativa ~s é obtida de IV-9 e IV-11 respectivamente. De acordo 

com esta definição, o comprimento de onda de corte encontrado 

foi igual a 1.20 1-1m_~ 

C- Yamauchi et. a1. 30 determina os parâmetros a 

partir do conhecimento do comprimento de onda de corte da fi-

bra, Àc' e do "spot-size", w1 , para um comprimento·de onda 

maior À1 • A frequência normalizada parao comprimento de onda 

À1 , é v1 s = 2.4048 (Ãc/Ã1 ). O valor do raio as' é encontrado 

.resolvendo equaçao IV-3 com Vs = Vls' e w = wi. A abertura 

numérica e diferença de Indice relativa é novamente obtida por 

equaçoes IV-9 e IV-10. 

Não entraremos em maiores detalhes sobre as carac 

teristicas desta curva, pois melhores medidas foram feitas pa 

ra esta fibra, b~ como para a fibra Furukawa, usando como fon 

te de radiação um "fiber Raman laser". 

V.2.3 Determinação do "Spot-size" usando um "Fiber Raman Laser" 

Visando a elaboração de um "sistema de medidas uni 
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versal" para caracterização de fibras Ópticas, nos propusemos 

a medir pela primeira vez, "spot-size", usando um "fiber Raman 

laser" c;omo fonte de radiação. Nesta tese também será estuda

da a performance do sistema para medidas de dispersão em fi-

bras (seção V.3.3). 

Figura (V.S) mostra a montagem para ~edidas de 

"spot-size" baseado num "fiber Raman laser". 

O "fiber Raman laser" é composto de um laser de 

Nd: YAG com "mode-lock" e "Q-switch", moP.elo 114, ·fabricado 

pelo Quantronix e uma fibra monomodo de 250 m de baixa perda 

(< 1.0 db/Km na região de 1.1 a 1.6 ~m). 

o laser de Nd: YAG com "mode-lock" (frequência de 

"mode-locking" de 100 MHz) e "Q-switch", emite pulsos a 1.06 

~m com potência máxima de pico da ordem de 50 KW. A duração 

temporal dos pulsos de "mode-lock" é de 200 ps. 

Estes pulsos são lançados na fibra monomodo com 

raio do núcleo de 3.5 ~m, através de uma objetiva .lOX. A efi

ciência, de acoplamento foi de 20%, resultando numa densid~de 

de potência no núcleo da fibra de 25 x 109 W/cm2 • Isto é 3 or 

dem de grandeza maior do que a densidade de potência de 

"threshold" para que ocorra espalhamento Raman estimulado g~ 

rando várias ordens de"stokes~em fibras ópticas • 

. Estes processos não lineares podem ser vistos co

mo uma modulação da frequência da luz por vibrações molecula-
31 . 

res. O resultado da interação da radiação com moléculas de 

sílica resulta numa forte conversão de frequência da radiação 

incidente, gerando comprimentos de onda de 1.1 a 1.8 ~m. Fig~ 

ra V -6 mostra o espectro de saída no final da fibra Raman. 

Foi observado que praticamente toda a energia do pulso inciden 

te (1.06 ~m) é transferida para os outros comprimentos de onda. 
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~---------------~ 

Figura v.s "Set-up" para medidas do coeficiente de transmissão em função de ~, tendo como fonte 

de radiação um "fiber Raman laser". ... 
..... . 
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Em resumo, com um "fiber Raman lase:t'" nós temos 

radiação pulsada com largura temporal de 200 ps e sintonizá

vel na faixa de 1.1 a 1.8 ~m. 

Uma outra alteração em relação à montagem com lâm 

pada é a posição do monocromador. Este.foi colocado após a fi 

bra receptora. Desta maneira a radiação da fibra Raman é lan

çada diretamente na fibra doadora ( "butt-coupling") , obtendo-se 

uma alta eficiência de·acoplamento (~ 90%), bem como uma sim

plificação na Óptica de lançamento de i~~. Após o monocromador, 

há um fotodiodo de Germânio com "rise time" de 700 ps para a 

deteção do sinal. Um "lock-in" faz a integração do sinal pul

sado, mostrando um valor médio. 

A menos destas mudanças na parte instrumental, me 

didas do coeficiente de transmissão de potência em função do 

dr.slocamento transverso são.feitaR de maneira idêntica_à_uti

lizada no sistema com lâmpada. 

- Foi observado algumas vantagens na utilização de~ 

te sistm:.a em relação ao anterior. A alta eficiência de aco

plamento da radiação na fibra doadora, e a excelente estabili 

dade da radiação gerada pela fibra Raman permite-nos: 

- obter uma alta relação sinal ruldo. 

-usar uma baixa constante de tempo no "lock-in", 

reduzindo por um fator de 3 o tempo necessário pa.ra cada medi 

da do "spot-size" em relação à outra montagem. 

- ter uma maior precisão na obtenção do máximo de 

transmissão, reduzindo os desvios dos valores de w medidos pa 

ra um determinado comprimento de onda para cerca de ± 0.07 ~m. 

Devido à alta eficiência de acoplamento na fibra 
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teste, efeitos não lineares poderão ocorrer, o que resultará 

em maiores valores de w em relação ao valor real. Isto pode 

ser entendido da seguinte forma. Quando o deslocamento trans 

verso d entre as fibras estiver em torno de zero, nós teremos 

máxima transmissão para a fibra receptora, e ocorrendo efei-

tos não lineares nesta, parte da energia do comprimento de 

onda em estudo será transferido para outro valor. Isto sign! 

fica aparentemente uma ·diminuição no coeficiente de transmis 
.. 

são para valores de _9: em torno de zero. Por outro lado, para .. 

maiores valores de 1_9:1, menos radiação será acoplada na fi

bra receptora, não havendo assim a possibilidade de ocorrên

cia de fenômenos não lineares, e o valor do coeficiente de 

transmissão não será alterado. Como resultado disto, teremos 

obtido para o coeficiente de transmissão em função de _9:, uma 

ga··.ssiana (eq. V-1) mais suave,. implicando num yal_qr. d_e w 

maior. Figura V-7 ilustra este fato. 

A eliminação da possibilidade de ocorrência deste 

efeito é dssegurada acoplando luz na fibra doadora o suficie!! 

te apenas para fazermos as medidas sem deterioramento de sua 

qualidade. O controle da luz acoplada na fibra doadora é fei-

to variando a distância de separaçao entre os finais de saída 

e entrada das fibras Raman e doadora respectivamente. 

Como dissemos em seção V•2.2, a perda por unidade 

de comprimento do modo LP 11 aumenta conforme este aproxima do 

seu valor de corte. Logo a inclinação da reta tangente à cur

va de w(À), na região II (figura V-4), e assim Àc obtido pelo 

método B, será uma função do comprimento da fibra, bem como de 

micro e macrocurvatura a que esta estará sujeita. 

Portanto para.medidas de Àc' usando método B, de

veríamos utilizar duas fibras com o menor comprimento possl-
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Figura V.6 Espectro de saída da fibra Raman. Observa-se a 

presença de cinco linhas Stokes seguida da Última um contínuo. 

T 

I ------..,-------
1 
I 
I 

' ' 
o d 

Figura V.7 Coeficiente de transmissão no caso de nao ocorrên 
cia de efeitos não lineares na fibra receptora (linha contí-
nua) e no caso de ocorrência destes (linha pontilhada). Como 
existe uma aparente diminuição em T para d em torno de zero 
no segundo caso, o valor de w, (valor de d onde T = e-lT ~ ) 
deverá ser maior. max 
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vel. Acontece que quanto menor for a fibra, mais .difÍcil tor

na-se para eliminar a luz guiada pela casca que interfere nas 

medidas. Levando em conta estas considerações, o comprimento 

das fibras foi estabelecido como sendo cerca de 1 m. 

Usando este novo sistema, nqs caracterizamos a fi 

bra Furukawa, e refizemos as medidas para a fibra Fujikura. 

V. 2. 4 Resultados e Anâli.ses 

. 

Medidas do "spot-size" em função de À, para as 

duas fibras.monomodo, estão mostradas na figura V-8 e V-9. 

Os "spot-size" da fibra Fujikura, na região mono-

modo, medido com o "fiber Raman laser", diferenciam dos medi-

dos usando a lâmpada, em cerca de 2% (± 0.1 ~m), mostrando uma 

racoável reproduzibilidade natécnica de medidas de "spot size", 

através da determinação do coeficiente de transmissão em fun-

çao do deslocamento transverso. 

Para a. fibra Fujikura, usando o método A, foi fei 

to um fitting dos valores de w no intervalo 1.2 - 1.55 ~m e 

encontramos o comprimento de onda de corte sendo 1.34 ~m e 

raio da fibra 5.24 ~m. Para a fibra Furukawa, o intervalo ana 

lisado foi de 1.16 a 1.5 ~me encontramos Àc igual a 1.21 ~m e 

raio do núcleo 4.76-~m. 

O erro médio entre os valores experimentais de w 

e os valores previsto pelo fitting é de ± 0.015 ~m (± 0.25%). 

Este método, assim tem a vantagem de fornecer uma expressao 

analítica (equação IV.4) que reproduz (interpola)· precisamen

te a variação de w com À para À > À • c 

Os erros em Àc e as encontrado pelo método A sao 
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Figura V.8 variação do "spot-size" com À para a fibra Fujikura. 
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Figura V.9 Variação do "spot-size" com À para a fibra Furukawa. 
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determinados pelo erro experimental das medidas de w, pois co 

mo são obtidos através de um processo de fitting, dependerão 

da forma da curva w(À). Esta dependência pode ser entendida 

sabendo que Àc e a são obtidos no processo de fitting itera-
·S 

tivamente a partir de uma aproximação inicial e devendo satis 

fazer no final as condições: 

wsc 
1.099 e = 0;6737 

Note que o comprimento de onda de corte do modo 

LP11 , está relacj,onado com a variação do "spot-size" do modo 

LP01 • Isto pode ser entendido se observarmos em figura II-2 

que o comprimento de onda de corte de uma fibra precede a re- · 

gião em que a variação do "spot-size" com À começa a crescer 

rapidamente, devido ao fato de que mais e mais porcentagem da 

energ .ia do modo é transmitida pela casca. 

Para verificarmos a sensibilidade de Àc com o er

ro experimental de w, fizemos vários fitting, trocando os va-

leres de w por outros que estavam dentro do erro da medida 

(± 0.07 ~m). Na condição mais pessimista, que é somar 0.07 ~m 

ao valor médio de w do inicio do intervalo de análise, e s~ 

trair O. 07 ~ do valor médio do final do intervalo,· ou v ice ver-

sa, observamos uma mudança em Àc de até 90 nm. 

O erro em Àc' poderá ser reduzido, aumentando a 

precisão nas medidas e aumentando o número de pontos da curva 

w (À) • 

Usando os valores de À e a , nós determinamos os c s 

valores da·abertura numérica e da diferença de índice relati-

va através das equações V.9· e V.ll respectivamente. Para a fi 

-·-'·.~~~-

:_· ~- '-"'~ 
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bra Fujikura encontramos a abertura numérica igual a 

-3 0.098 ± 0.002 e diferença de índice relativa (2.3 ± O.l)XlO • 

Para a fibra Furukawa os valores encontrados são os mesmos que 

os da fibra Fujikura, (dentro do erro de medidas) pois a razão 

Ac/a8 coincidentemente é igual. 

Pelo método B, o comprimento de onda.de corte da 

fibra Fujikura, foi determinado como sendo igual a 1.17 ~m, 

um pouco abaixo do valor encontrado usando a montagem com lâ~ 

pada que é 1. 20 ~m. A dif,erença provém do fato que asfi!Jras 

não estãci sujeitas às mesmas condições quando feita as duas me 

didas. Para a fibra Furukawa, nós encontramos Àc igual a 1.15 

Estes comprimentos de onda de corte estão bem abai 

xo dos correspondentes encontrados pelo método A, isto sendo 

mais notadamente observado.para a fibra Fujikura onde a dife

rença é de 170 nm. Isto concorda com a idéia de que este mét~ 

do tende a subestimar o valor real de À c' pois, a reta tange!! 

te à curva de w (À) À À c 
~ 

função da perda para < e uma a que es 

tá sujeita o modo LP 01 . Assim, usando fibras cada vez menores, 

(que seria o id~al), a perda sofrida pelo modo LP11 será menor 

e consequentemente este passaria a ser mais efetivo no alarga

mento da região de concentração de energia para um determina 

do comprim~nto de onda, em comparação ao que acontece com uma 

fibra de maior comprimen~o. Isto resultaria numa translação 

da referida reta, na direção da região de operação monomodal. 

Com isto, o ponto de intersecção das retas (e assim À), ocor c -

rerá para um comprimento de onda maior. Figura V.lO ilustra 

este fato. O erro em Àc obtido por este método (B) pode tam

bém ser tão grande quanto 80 nm, usando uma fibra de 1 m. 
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o raio da fibra a pode ser encontrado usando -s 

equaçoes IV.6, IV.7 ou IV.S. Para isto devemos encontrar wsc' 

e dws/d~ em À = Àc• Como o comprimento de onda de corte nor

malmente não coincide com um ponto 

dw
8

/dÀIÀ=À deveria ser encontrado 
c 

experimental, w e se 

por algum método de inter-

polação. Nada melhor então que utilizar equação ~V.4, com os 

termos Àc e as que aparecem nestas, substitu1dos pelos valo

res encontrados no método A, pois temos mostrado que esta equ~ 

çao faz uma precisa interpolação nos valores experimentais do 

"spot-size". Portanto estes valores de À e a são agora cone s 

siderados apenas como dois parâmetros que juntos com a equa-

ção IV.4 nos possibilitará determinar w (À) e sua derivada. 
. s 

Por exemplo para a fibra Fujikura teremos 

(V. 2) 

e 

(V. 3) 

Para esta fibra o comprimento de onda de corte en 

centrado pelo método em questão é 1.17 ]Jm e então 

w (1.17) = . s 

dw 
d~ (1.17) = 

= 5.30 ]Jm 

= 2.56 

Usando estes valores em equaçao IV.6 a IV.S obte

mos que as é respectivamente 4.04, 5.46 e 4.82 )lm. Os corres

pondentes valores de ~ é dado por IV.ll e são 0.0029, 0.0016 
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e 0.0021. Nota-se uma razoável diferença entre os valores do 

raio e ~ encontrado usando as diferentes equações, e então urna 

questão ·pode ser levantada: Tendo determinada a curva w(À) e 

o comprimento de onda de corte de fibra, qual das três equa-

ções utilizar para determinar o raio da fibra as e o respect! 

vo valor de ~? Para ajudar a elucidar esta questão foi feito 

um gráfico (figura V.ll) da variação do raio as da fibra Fuj! 

kura com o comprimento de onda de corte para as três equações 

1V.6 a 1V.8, usando equações V.2 e V.3 para extrapolação. 

Pode-se notar que as equações 1V.7 e 1V.8 são aqu~ 

las que nos levariam a menores erros em a , causado por um de ·s 

terminado erro eni À _, pois para estas equações da /dÀc é me-c . s 

nor. As duas curvas, correspondentes aqui às equações 1V.7 e 

1V.8, possuem comportamentos diferentes no sentido de que a 

equaçãó 1V.8 prevê um aumento no raio da fibra com o aumento 

de À , o contrário do que ocorre com equação 1V.7. O comporta c -

mento desta última é um tanto inadequado, porque se com o au-

mento de Àc' as diminui, A.Ns. deverá aumentar, (veja equ~yao 

11.10) prevendo então no limite de grandes valores de À um 
c 

núcleo muito pequeno e consequentemente uma abertura numérica 

muito grande. Desta maneira, a simplicidade da equação 1V.8, 

somada às considerações anteriores, torna esta a mais adequa-

da das três para prever as. 

~ interessante observar em figura V.ll, que exis

te um comprimento de onda de corte no qual todas as três equ~ 

ções resultam o mesmo valor de A • Este comprimento de onda é s 
sempre igual ao comprimento de onda de corte obtido pelo méto 

do A (1.34 ~m para a fibra Fujikura), e o valor do raio as 

determinado, também co~ncide com o encontrado pelo primeiro 
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L,< Lz. 

~------~--------------.~ 

Figura V.lO Ilustração da dependência do comprimento da fibra na 

determinação do comprimento de onda de corte pelo método B. Quan

to maior a fibra maior a perda introduzida no modo LP11 e assim 

menor será o valor de Àc. 

-; 7.0 
c 
o 
b ·e -r:J'6.0 

5.0 

4.0 

LIO 

eq.JJr-7 

120 . 1.30 1.40 1.50 

~ (mlcrons) 

' Figura V.ll Variação na determinação do raio efetivo as com o 

comprimento de onda de corte Àc' para as equações IV.6, IV.7 e 

IV.S. 
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método. Isto é explicado pelo fato que, como as equaçoes IV-6 

a IV-8 são deduzidas a partir da mesma expressão, equação 

IV-3 (ou equivalentemente IV-4), elas necessariamente deverão 

resultar num igual_ valor de as para este comprimento de onda 

de corte. 

Procedimento semelhante foi feito para a fibra 

Furukawa e idênticos comportamentos foram observados. Para es 

ta fibra, que possui comprimento de onda de corte em 1.15 ~m, 

equações IV-6 a IV-8 determinam a igual~ a 4.30, 4.87 e 4.61 s 

jlm respectivamente. Os valores de 6. são 0.0025, 0.0019 e 0.0022. 

Se considerarmos um erro em- À-c de até ± 80 nm, o 

erro nos valores ·do raio obtido pelas equações IV-7 e IV-8 se 

rã da ordem de ± 0.2 ~m. Já se usarmos a equação IV-6 o erro 

em as será 0.6 ~m. Os respectivos erros na diferença de lndi

ce relativo serão de± 1.5 x 10-4 e 3.7 x 10-4 • 

Os valores da abertura numérica estão mostradas 

mais adiante na tabela III. 

No método c o raio é determinado da equaçao 

( ci 65 1 v-1. 5+2 879 - 6 -l • wl • +1.6 9 ls • vls> 

. Para isto devemos conhecer Àc' e o "spot-size" 

w1 para um comprimento de onda Àl > Àc. 

Tabela II mostra o raio determinado pelas equaçoes 

acima, para cada um dos valores medido de w para a fibra Fuji 

kura, e para os dois comprimentos de onda encontrados pelosm~ 

todos A e B. 



54. 

TABELAI! 

Àl (1)1 as(].Jm) as(].Jm) 

(].Jm) ( ].Jm) Àc=l. 34 m Àc=1.17 m 

método A método B 

1.20 5.37 5.24 4.80 

1.25 5.50 5.24 4.78 

1.30 5.63 5.24 4.74 

1.35 5.77 5.24 . 4. 72 

1. 40 5.90 5.21 4.68 

1. 45 6.02 5.18 4.62 

1.50 6.28 5.26 4.67 

Para Àc= 1.17 1lm cada comprimento de onda resulta 

em diferentes valores para a , sendo o valor médio igual a . s 

4.72 ].Jm com desvio de± 0.06 ].Jm. Este valor é aproximadamente 

o mesmo (2% de diferença) que o determinado no método B pela 

equação IV-8 para este comprimento de onda de cortP.. Já para 

.À= 1.34 ].Jm, a maioria dos comprimentos de onda determinam o 

raio igual a 5.24 ].Jm. Note que este valor é igual ao raio de-

terminado pelo método A. Isto é novamente esperado, pois se 

estamos usando o mesmo comprimento de onda de corte encontra

do pelo método A, os mesmos valores experimentais de w, e a 

mesma equação IV-3, nós devemos obter o mesmo valor para a , 
. s 

independente de À. Os três Últimos comprimentos de onda mos-

tram valores de as diferentes de 5.24 ].Jm, porque o erro entre 

o valor medido de w, e o previsto pela equação IV-4, para este 

comprimento de onda é maior (veja figura V-8). 

Destas observações podemos concluir que este mét~ 

do não traz novos resultados em comparação com aqueles obtidos 

pelos métodos A e B. Assim torna-se desnecessário determinar-
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mos os valores de 6 e fazer a mesma análise para a fibra Furu 

kawa. 

- Um Novo Método para Determinação do Comprimento de Onda de 

Corte 

Pelos resultados anteriores pode-se notar que À c 

depende do método utilizado para determiná-lo. 

Método A, a princípio deveria ideal, pois -ser o e 

baseado somente no comportamento da curva w (À) para À > À , 
c 

não dependendo do comportamento imprevisto do modo LP11 • Con

tudo para termos· um erro de ± 20 nrn, a precisão em w deve es

tar dentro de ± 0.02 ~rn, o que é muito difícil de se conse-

guir. 

Já o método B, corno já vimos, tende a encontrar 

valores subestimados de Àc· 

O novo método proposto aqui consiste em fazer urna 

. análise na curva do coeficiente de transmissão em função r~e ~, 

na região do comprimento de onda de corte da fibra, e verifi

car até qual co~prirnento de onda ainda se pode observar a exis 

tência do modo LP11 • 

Figura V-12 mostra o fitting do coeficiente de 

transrnissãp para a fibra Furukawa, com À = 1.06 ~rn. Observe 

que a curva do coeficiente de transmissão não é mais urna gau~ 

siana. No intervalo de 1~1 entre 3.0 - 6.0 ~rn, os pontos exp~ 

rirnentais excedem o valor do fitting. Isto sempre deverá ocor 

rer quando À for menor do que o comprimento de-onda de corte 
' 

real da fibra. Este aumento no coeficiente de transmissão T é 

devido ao fato que quando as fibras estão descentralizadas, 

nós estaremos excitando também o modo LP11 na fibra recepto-
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T -T e f 

-0.035 
-0.041 
-0.032 
-0.023 
-0.004 

0.006 
0.039 
0.066 
0.056 
0.016 

-0.014 
-0.055 
-0.062 
-0.054 
-0.015 

0.020 
0.070 
0.078 
0.050 
0.017 

-0.012 
-0.016 
-0.031 
-0.035 
-0.039 

·12.0 -8.0 -4.0 o.o 4.0 8.0 12.0 
d (mlcrons) 

Figura V.l2 Fitting das medidas do coeficiente de transmissão 

em função de~ para a fibra Furukawa com À = 1.06 ~m, que está 

abaixo do comprimento de onda de corte desta fibra. Tabela ao 

lado mostra a diferença Te - Tf. O comportamento do valor de 

Te - T é uma evidência. da e~istência do modo LP11 na fibra re

ceptora. 
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ra33 , produzindo assim um aparente aumento em T. Este aumento 

não ocorre para À maior do que o comprimento de onda de corte 

de fibra. Ao lado da figura V-9 nós temos colocado numa tabe

la a diferença entre o valor do coeficiente de transmissão me 

dido Te' e o valor dado pelo "fitting" Tf em função de d. A 

existência de uma regularidade de inversão de sinal de Te-Tf 

(com aproximada simetria em d = 0) é uma caracterlstica · da 

existência dos modos LP11 e LP 01 • 

Um fitting para o coeficiente de transmissão com· 

À na região monomodo, possuirá inversão de sinal aleatória de 

Te-Tf (veja tabela ao lado de figura V-3). 

Embora tanto este método quanto o método B, depen 

de da efici~ncia de excitação do modo LP11 , bem como de suas 

perdas na fibra receptora, este método possui uma ma~or sensi 

bilidade na deteção do modo LP11 • Por exemplo, um at<nento em 

w de 0.05 vm devido à presença do modo LP 11 na fibra recepto

ra pode ser detectado observando o comportamento de Te-Tf. 

Por outro lado na técnica de Millar (método B) um aumento de 

0.02 vm em w é considerado como um erro experimental, pois a 

precisão nas medidas é de ± 0.07 vm. 

Nesta técnica o comprimento de onda de corte é de 

finido como o maior valor de À no qual podemos detectar a pr~ 

sença do modo LP11 • 

Analisando os fitting para a fibra Furukawa, nós 

detectamos o modo LP11 até 1.20 vm, enquanto que para a fibra 

Fujikura isto ocorreu em 1.25 vm. 

Usando equação IV-8, que como vimos é a mais ade

quada para prever o raio, nós encontramos para a fibra Furuka 

wa o valor de 4.73 vm. pe IV-11 a diferença de lndice relati

va é encontrada igual a 0.0022. 
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Para a fibra Fujikura os valores encontrados sao 

respectivamente 5.01 ~m e 0.0021. 

Não foi feito um estudo do erro cometido em Àc 

quando determinado por este método. Porém como nesta nova téc 

nica, a precisão na medida absoluta de w (um pré-requisito 

para o método A) não é importante, e por possui~ uma maior se~ 

sibilidade na deteção do modo LP11 , em comparação com o método 

B, acreditamos que o erro cometido na determinação de Àc atra

vés de nosso método seja menor do que o·das outras técnicas 

analisadas aqui. 

Para uma melhor visualização geral dos resultados 

obtidos para cad.a método, usando uma "fiber Raman laser", es-

tes foram reunidos em tabela III. Para o método B e para nos 

s.o método, os valores de. as são aqueles determinados pela equ!! 

ção IV-8. Nesta tabela também estão mostrados os valores do 

raio das duas fibras obtido através de um microscópio óptico. 

Como podemos ver, os valores são maiores do que aqueles dete~ 

minados pelos outros métodos. Isto vem confirmar o fato que o 

raio de uma fibra que possui um perfil arbitrário é maior do 

que o da sua fibra degrau equivalente (ver figura IV.l-d). 

Da tabela III pode-se observar que· cada método nos 

leva a valores diferentes para os parâmetros da fibra E,S,I, 

34 
Isto refor9a a proposta de que quando se especifica os parª 

metros da fibra degrau equivalente, devemos mencionar o méto

do e os cálculos utilizados para determiná-los. 

Embora de método para método os parâmetros de uma 

determinada fibra sejam diferentes, nota-se que a fibra Fuji-

kura sempre possui comprimento de onda de corte e raio maior 

do que a fibra Furukawa. Por exemplo o valor médio de as para 

a fibra Fujikura é de 5.02 ·~m com desvio de 4%, enquanto que 
_.;.__- --
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TABELA III 

~TODO À c a fj, A.N.s s s 
(J.lml (J.lml 

A Fujík. 1.34 5.24 0.0023 0.098 

Furuk. 1.21 4.76 0.0022 0.097 

B Fujik. 1.17 4.82 0.0021 0.093 

Furuk. 1.15 4. 61 0.0022 0.095 

c Fujik. · 1. 34 5.24 0.0023 0.098 

Fujik. 1.17 4. 72 0.0021 0.095 

NOVO ~TODO Fujik. 1.25 5.01 0.0022 0.096 

Furuk. 1. 20 4.73 0.0022 0.097 

MICROSC0PIO Fujikura 5.7 ± 0.3 

Furukawa 5.4 ± 0.3 

para a fibra Furukawa estes valores sao respectivamente 4.70 ).1m 

e 2% (o desvio para a fibra Fujikura é maior, devido a uma 

maior discrepância nas medidas de Àc de um método para outro) . 

Este valor médio do raio para a fibra Fujikura é ~ 6% maior do 

que o da fibra Furukawa, coincidindo com a porcentagem encon

trada usando os valores de as obtido pelo microscópio. 

V. 3 Dispersão 

V.3.1 Introdução 

Com o desenvolvimento de fibras multimodo de per

fil de !ndice Ótimo e fibras monomodo, a largura de banda de 

sistemas de comunicações ópticas, passou a ser determinada p~ 
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la dispersão material, e em menor escala pela dispersão de 

guia de onda. 

Dispersão material, inicialmente era obtida, fa-

zendo-se medidas em amostras de materiais de fibras, onde, usan 

do técnicas convencionais35 , o_indice de refração, em função do 

comprimento de onda era obtido. COntudo _devido à possibilidade de mu-

danças no material causado pelo severo processamento térmico 

que ocorre durante o puxamento da fibra, prefere-se fazer me

didas de dispersão na fibra após o puxarnento •.. Nesta configur~ 

ção, como explicaremos mais adiante, dispersão material 
~ 

e 

obtida fazendo-se medidas do atraso de tempo em função do com 

primento de onda. 

As primeiras medidas de dispersão foram feitas na 

- a - -regiao de 0.7 a 0.9 pm (1- geraçao de sistemas de comunicaçoes 

ópticas) , utilizando-se vãr<.os lasers de injeção de. arse~eto 

alumínio gãlio
36 

ou por geraçao Raman em uma cela líquida co~ 

t d b ~ b mb d 1 d b" 37 p ~ en o enzeno ou agua, o ea a por um aser e ru ~. orem, 

como teoria previa dispersão mate~ial· nula em torno de 1.3 j.lm, 

o interesse em medidas de dispersão voltaram-se para esta re-

giãq. Na primeira montagem executadd38 , radiação pulsada era 

gerada por espalhamento Raman estimulado em uma fibra monomo

do de borosilicato com baixa aten~ação. A partir dai outras 

montagens foram propostas como, laser de corante seguido por 

oscilador ~ . 39 - 40 
parametr~co , e lampada branca pulsada 

V.3.2. Medidas de Dispersão Cromática Usando um Laser de Co-

r ante 

Como dissemos em seçao III.2.1, tendo encontrado 
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os coeficientes A,B, ••• ,E, nos téremos determinado o Índice 

de refração, o atraso de grupo, e o comprimento de dispersão 

material zero (),
0

) , respectivamente usando as equações III. 4, 

III.S e III.6.Estes coeficientessão encontrados medindo-se o 

atraso de tempo ~' em função do comprimento de onda, fazen

do-se a seguir um fitting, pelo método .do quadrado mínimo, 

dos pontos experimentais, usando a equação III.5. 

A montagem utilizada por nós para medidas do atra 

so de tempo é a mesma de referência 39,· com modificações na 

parte de encurtamento dos pulsos. 

Na realidade, este sistema mede o atraso de tempo 

relativo, ou seja a diferença no atraso de tempo dos pulsos 

em relação ao de um determinado comprimento de onda de refe

rência. 

O atraso de tempo para cada comprimento de onda 

é obtido, encontrando-se o atraso total para o comprimento de 

onda de referência e somando com os respectivos atrasos rela

tivos. 

Figura V.l3 mostra a montagem utilizada para medi 

das do atraso de tempo relativo. Pulsos de alguns Kilowatts, 

1 ~s de largura temporal e sintonizãvel de 0.58 a 0.62 ~m, sao 

fornecidos a uma taxa de 5 Hz, por um laser de corante (Rodami 

na 6G), da Chromatix. Estes pulsos são lançados num oscilador 

paramétrico, também da Chromatix e radiação de 0.78 a 2.6 ~m, 

sintonizada por temperatura, é gerada. Figura V.l4 mostra o es 

quema deste oscilador paramétrico. O funcionamento básico é o 

seguinte. Dentro de um pequeno forno, cuja temperatura pode 

ser controlada, é colocado um cristal de LiNb03 (niobãtio de 

lítio), com dimensões 0.7 x 0.7 x 7.0 cm. O cristal de LiNb03 
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é altamente nao linear, assim se radiação a frequência wi (r~ 

diação de bombeiol incide no cristal, ele absorve e emite ra-

diação a frequência w1 e w2 , tal que w1 + w2 = Colocan-

do-se espelhos com refletividades adequadas em ambos os lados 

do cristal, nós podemos fazer oscilar tanto w1 como w2 • Para 

uma determinada temperatura, podemos também variar w1 e w2 mo 

dificando a frequência de bombeio do laser. 

A duração dos pulsos no infra-vermelho é da ordem .. 
de 400 ns. Com pulsos desta duração, torna-se difícil medir a 

alteração no atraso de tempo, entre dois comprimentos de on

das diferentes, na região de 1.0 a 1.4 ~m, pois estas diferen 

ças são de algum nanosegundos para cada quilômetro de fibra. 

Desta maneira é necessário termos pulsos com largura de nano-

segundos para podermos detectar as pequenas mudanças no atra-

so de tempo. Para isto foi desenvolvido um sistema simples, 

mostrado na figura V.lS, empregando uma célula Pockel e dois 

polarizadores, e que funciona da seguinte maneira: O pulso de 

infravermelho polarizado verticalmente, passa pelo "beam 

splitter" e incide na célula Pockel. Enquanto não há voltagem 

na célula a polarização do feixe não é alterada, e a luz as

sim é rejeitada pelo polarizado n9 1, que tem eixo de polari-

zaçao horizontal. No instante em que o pico do pulso passa p~ 

la célula Pockel, sobre ela atua uma voltagem de meia onda, 

com duração de 8 ns. Esta voltagem de meia onda é gerada por 

uma fonte de alta voltagem e um "spark-gap", fabricado pela 

Lasermetrics, que por sua vez foi trigado pela parte da radia 

çao que é refletida pelo "beam-splitter" e que incide no dete 

tor de germânio. A voltagem de meia onda faz com que a polar! 

zação do feixe gire de· 90°, passando de vertical para horizo~ 
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Figura V.l4 Esquema do oscilador paramétrico. 
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Figura V.lS Montagem desenvolvida para obtenção de pulsos de 

nanosegundo usando uma célula Pockel e dois polarizadores. A 

distância entre a célula Pockel e o espelho determina a larg~ 

ra do pulso. 
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tal, sendo assim nao mais rejeitado pelo polariz<Ldor n9 1. 

Após os 8 ns de duração do pulso de alta voltagem, a célula 

não mais atuará na polarização do feixe e.o restante do pulso 

também será rejeitado. A uma distância !:! da célula Pockel é 

colocado um espelho altamente refletor,.de modo a reverter a 

trajetória do feixe. Se L é menor que 1.2 m, a parte inicial 

do pulso óptico transmitido pelo polarizador n9 1 e que foi 

refletido pelo espelho ·terá a sua polarização novamente gira

da de 90°, voltando a ser vertical, devfdo ao fato de ainda 

existir voltagem de meia onda atuando na célula Pockel. Em re 

sumo, após o pulso de luz ter passado pela segunda vez pela 

célula, suas características serao as seguintes: (8-2L/c)ns, 

onde c é a velocidade da luz no vácuo, terá polarização vert! 

cal, e o restante do pulso que sofreu apenas uma rotação de 

90° na sua polarização, estará polarizado horizontalmente. 

Após o pulso refletir no "beam-splitter" novamente, ele inci-

dirá no polarizador n9 2 que tem eixo de polarização vertical, 

deixando .:1ssim passar apenas os (.8-2L/c).ns iniciais. Se 

L = 90 cm nós teremos um pulso de saída com largura temporal 

de 2 ns. 

-Estes pulsos sao lançados na fibra teste e deteta 

do por um fotodiodo de germânio com tempo de subida de 700 ps, 

sendo o sinal mostrado num osciloscópio 7904, de tempo real, 

da Tektronix. Com esta montagem, diferenças no atraso de tem-

po de cerca de 250 ps,podiam ser observadas. 

O atraso de tempo de um pulso numa fibra de. 1 Km 

é de aproximadamente 5 ~s, e assim para que o pulso apareça 

na tela do osciloscópio, na escala de nanosegundos, o sinal 

de trigagem externa (ver figura V.l3) deve também ser atrasado 
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por cerca de 5 ~s. Nós utilizamos um atrasador digital da 

Berkeley Nucleonics, com "jitter" especificado de 100 ps. O 

atraso de tempo relativo entre dois comprimentos de onda ê 

medido observando o deslocamento que o pulso sofre na tela 

do osciloscópio devido aos diferentes tempos de propagação p~ 

la fibra para cada comprimento de onda. 

Por motivos técnicos, com esta montagem só foi 

possível fazermos medidas na fibra Fujikura. 

Corno a fibra Fuj ikura é rnon.clrnodo, o atraso de tem 

po t é devido a dispersão material (equação III.2) e em menor 

escala à dispersão de guia de onda (equação III.ll). Contudo, 

corno os efeitos de guia para esta fibra são pequenos, este nao 

modificará sensivelmente a curva do atraso de tempo devido a 

dispersão material, e assim poderemos utilizar equação III.5 

pa~a descrever o atraso de tempo em função do comprimento de 

onda. 

- Em relação a um comprimento de onda de. referência 

~r' o atr~so de tempo é dado por: 

(V. 4) 

Colocando t(Àl e t(~rl na forma dada pela equaçao 

III.5 obtemos que 

âtO.l 

~ 

Corno ~r e uma constante 

(V. 5) 
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onde A' = constante. 

A dispersão cromática é 

c (À} = 1 dt ().} 
L dÀ 

Como t(Àr} é constante, de V.4 obtemos que 

c (À) 
1 dt.t (À) = 'L dÀ 

.. 
(V. 6) 

Isto mostra que o comprimento de onda de disper

são material zero pode ser determinado fazendo-se apenas a m~ 

dida do atraso de tempo relativo, a um determinado comprimen

to de onda de ref-erência. 

De V.6 vemos que À
0 

é o comprimento de onda no 

qu~l o atraso de tempo relativo atinge um valor extremo (um 

mínimo no caso). 

Aqui estamos apenas interessado em determinar À
0

• 

Uma análfse mais profunda das propriedades de dispersão desta 

fibra será feito na seçao V.3.3, com as medidas do atraso de 

tempo refeitas mais precisamente através de um "fiber Raman 

laser"• 

O comprimento de onda de corte desta fibra está 

em torno de 1.2 ~m, e assim, para evitar que o modo LP11 se 

propague pela fibra, para À entre 0.9 e 1.2 ~m, foi colocado 

no início desta um "mode-scrambler". 

Figura V.l6 mostra o fitting usando a equaçao V.S 

das medidas do atraso de tempo relativo a 0.9 ~m para a fibra 

Fujikura. O erro máximo entre os pontos experimentais e os de 

terminados pelo fitting é da ordem de 300 ps. O comprimento de 
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onda de dispersão cromática zero foi determinado como sendo 

igual a (1. 2 86 ± O. 00 3 l 11m. 

As causas maiores que nos levam a erros na medida 

do atraso de tempo relativos são: 

-a finita largura temporal do pulso lançado (2ns). 

Pulsos mais curtos permitiriam-nos resolver menores diferenças 

no atraso de tempo, mas se diminuíssemos a largura do pulso 

aumentando a distância entre a célula Pockel e o espelho, a 

intensidade do pulso também diminuirá a níveis não possíveis 

de serem monitorados. 

- a irregularidade na forma do pulso, causado pe

lo fato de que o pulso de infravermelho gerado pelo oscilador 

paramétrico não é estável, dificultando fixarmos uma posição 

de referência no pulso. 

Além destes fatores que implicam no deterioramen

to das medidas, este método mostr0u ser um tanto nao prático. 

Isto porque, dependendo da região do espectro em que se vai 

fazer a medida é necessário trocarmos os espelhos do oscila

dor paramétrico, refazermos o alinhamento destes, modificar 

a temperatura do cristal e esperar sua estabilização. Para 

cobrir a faixa do espectro de interesse 3 conjuntos de espe

lhos diferentes devem ser usados. 

Todas as desvantagens deste sistema sao superadas 

usando um "fiber Raman laser" como fonte de radiação pulsada 

e sintonizável. Este novo sistema será discutido na próxima 

seçao. 
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V.3.3. Medidas de Dispersão usando um "Fiber Raman Laser" 

Nesta nova montagem cujo diagrama de bloco está 

mostrado na figura V.l7, nós temos substituído o laser de co 

rante, o oscilador paramétrico e o sistema com célula Pockel 

para encurtar pulsos, pelo laser de Nd:YAG e uma fibra mono

modo de baixa perda, e que foi descrito em seção V.2.3. 

Esta montagem tem a vantagem de fornecer pulsos 

estáveis com alta potência de pico, faci~mente selecionável e 

com curta duração temporal (200 psl. Contudo a limitada res

posta em frequência do detetor e osciloscópio alarga este pu! 

so para 0.7 ns. 

Embora o espectro de saida na fibra Raman lfig. 

V.6l nao seja plano, a intensidade dos pulsos nos "vales" do 

espectro é suficientemente forte para se fazer as medidas que 

podemos considerar o espectro como continuamente sintonizável. 

Não havendo aqui as principais fontes de erros que 

ocorre na montagem com o laser de corante, a precisão nas me-

didas passa a ser estabelecido pelo "jitter" do sinal de tri-

gagem externa (± 100 ps}, que é normalmente fornecido pelo 

atrasador digital. Pesquisadores japoneses41 desenvolveram em 

laboratório um atrasador eletrônico digital com "jitter" de 

25 ps. Nós desenvolvemos um sistema muito mais simples de tri 

gagem externa lfigura V.l7)_ utilizando-nos apenas de uma fi

bra monomodo de 100 m e um prisma para fazer dispersão espa-

cial dos comprimentos de onda Stokes onde conseguiu-se elimi-

nar totalmente o "jitter". 

Basicamente o funcionamento deste sistema de tri-

. gagem é o seguinte: O pulso õ~tico após percorrer a fibra tes 
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te é dividido em dois por um "beam-splitter'', sendo uma parte 

lançada para o monocromador para ser selecionada e detectada 

pelo fotodiodo e outra parte lançada numa _fibra monomodo de 

100 m para a trigagem externa, pois como se pode ver na figu

ra V.l8, que mostra o envelope dos vários comprimentos de on

da Stokes em função do tempo, para se monitorar todos os com

primentos de onda no osciloscópio na escala de nanosegundo, 

necessitamos dar um atraso da ordem de SQQ ns no s.;inal de tri 

gagem externa. . . 
O prisma após a fibra monomodo é colocado para se 

parar espacialmente as várias ordens Stokes de maneira que o 

sinal de trigagem externa seja feita através do comprimento 

de onda do laser,·do contrário as várias ordens Stokes gerariam 

várias trigagens causando um "jitter" no sinal à ser monitora 

do. 

Pelos mesmos motivos que foram descritos em seçao 

V.2.3 onde se fez uma montagem semelhante para medidas do 

"spot-sizq" com um_ "fiber Raman laser" nós temos colocado o 

monocromador após a fibra teste. Isto também permitirá utili

zar o pequeno "spot-size" da fibra Raman para se fazer medidas 

de dispersão em função da posição radial de excitação numa fi 

bra multimodo. 

Com este sistema as medidas do atraso de tempo re 

lativo sao feitas muito rapidamente , pois tendo fixado no os 

ciloscópio um puLso a um determinado comprimento de onda de re 

ferência, bastará modificar o comprimento de onda com o mono

cremador e fazer a leitura no osciloscópio da variação relati 

va do tempo de propagação. 

Normalmente as leituras do atraso de tempo sao fei 

tas na escala de 500 ps, e usando um atrasador de sinal variá 
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Figura V.l8 Envelope dos pulsos "Stokes" ·em função do ten.po me

dido com úin "b~x-car". A dependência com o tempo da intensidade 

do pulso do laser (À = 0.904 ~m) antes de passar pela fibra Raman 

é aproximadamente gaussiana, com duração à meia altura de aproxi

madamente 400 ns. A depressão existente no meio do pulso, apos es

te percorrer a fibra é causada pela transferência de energia deste 

comprimento de onda para o 19 "Stokes" (À = 1.11 ~m), e pela dife

rença de tempo entre os d?is lóbulos (1.2 ~s) conclui-se que prat! 

camente toda a energia d~ste pulso e transferida. Observe que uma 

determinada linha "Stokes" inicia, a partir do instante que o 

Stokes que o precede (À menor) atinge uma determinada intensidade 

no qual começa ocorrer a transferência de energia. Por isto as Úl

timas linhas "Stokes" são mais estreitas no tempo. 
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vel que faz parte do amplificador 7Al9., variaçõ~s de até 30. ps 

podiam ser observadas. 

Dependência de \
0 

com a Porcentagem de Germânio 

Desde que em fibras multimodo dispersão de guia 

de onda pode ser desprezada, o alargamento do pulso em fibras 

de perfil otimizado é determinado pela dispersão material. 

Como dispersão material é proporcional à derivada 

segunda do índice de refração em relação a À, a colocação de 

dopantes no núcleo da fibra para alterar o índice de refração 

modificará a curva de dispersão material. Consequentemente 

Ã
0 

será diferente para cada tipo de dopante bem como de suas 

concentrações pois cada um altera o índice de refração da síl~ 

ca de maneira diferente. O boro, é um dopante utilizado para 

diminuir o Índice de refração42 em relação ao da sílica pura. 

Fibras de borosilicato possuem >..
0 

menor do que o d.a sílica P!:!. 

ra que é jgual a 1. 273 

aumentar o índice de 

res. 

~m. Já o germânio que é utilizado para 

- 4.3 refraçao , desloca \
0 

para maiores valo 

Dentre outros objetivos estamos interessados em 

verificar a dependência de \
0 

com a concentração de germânio 

na fibra. 

Vários autores tem publicado artigos a respeito 

deste assunto e tem-se verificado uma aparente dependência li 

near de \
0 

com a porcentagem de Ge. Contudo a inclinação des

ta reta varia entre as publicações, provavelmente devido aos 

diferentes métodos usados para tais medidas. Por exemplo 

Kobayashi et. a1. 44 fizeram medidas de dispersão em amostras 

do material da fibra pelo método do desvio minimo35 • Payne et. 



75. 

al. 
39 

e Chinlon Lin45 et. al. usaram a mesma técnica utiliza~ 

da aqui, contudo os primeiros utilizaram várias fibras degrau 

enquanto o segundo fibras gradual, com diferentes porcentagens 

de Ge. 

NÓs utilizaremos outro procedimento para determi~ 

narmos a variação de À
0 

com a dopagem da fibra •. 

Figura V.l9 mostra o perfil de índice da fibra 

Bell Northern. Se um feixe é lançado numa posição localizada 

do núcleo da fibra, a uma distância E do centro, este excita-

46 rã um grupo de modos que se propagará, caso, não haja con-

versão destes, dentro de uma região cilíndrica concêntrica com 

o eixo da fibra e que possui raio interno r 1 tal que 

r 1 < r < r 2 (veja figura V.20). Por exemplo, se a radiação e 

lançada na posição 2 (figura V.l9l esta percorrerá a fibra por 

uma região de maior índice de refração do que seri?, caso fos 

se lançada na posição 5. 

Assim conhecendo o perfil de lndice d~ fibra e a 

relação entre ln e a porcentagem de dopante, expressa em rol 

%, nós podemos fazer uma associação entre a posição radial de 

lançamento e a porcentagem de dopante. 

Devido ao pequeno núcleo da fibra Rarnan esta foi 

utilizada para excitar diretarnente as fibras multimodo. De me 

didas de ";far-field" o "spot-size" da fibra Rarnan na região 

de 1. O pm foi determinado como sendo da ordem de 4 lJm. 

Para se encontrar a posição de lançamento precis~ 

mente, a fibra Raman é colocada num microposicionador motori-

zado a passos com resolução de 0 .• 4 pm. Determinação do núcleo 

da fibra multimodo é feita, fazendo-se varreduras com a fibra 

Raman nas duas direções perpendiculares ao eixo da fibra até 

se determinar uma posição de mlnimo na transmissão do sinal, 

; .. 
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Figura V.l9 Perfil de Índice de refração da fibra Bell Northern 

medido por técnicas interferométrica. As setas indicam as posi

ções de l'ançamento para medidas da dependência de À
0 

com a por

centagem de dopan.te. 

Figura V.20 Esta figura mostra os limites da região de propa

gação de um determinado grupo de modos, numa fibra que não tem 

conversão de modo. A posição de excitação está em r, onde 

r 1 < r < r 2 • 
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causado pelo "dip" no perfil da fibra. 

Foram feitas medidas de ~o para cinco posições di 

ferentes de lançamento no núcleo tanto para a fibra Bell 

Northern (figura V.l9I como para a fibra Telebrás. As posições 

de lançamento são expressas em termos da.coordenada radial r/a 

onde a é o raio da fibra. 

Devemos mencionar aqui que, devido ao fato que os 

comprimentos de onda Stokes são gerados praticamente no início 

da fibra Raman eles chegarão ao final desta e consequentemen

te serao lançadas na fibra teste em tempos diferentes devido 

a dispersão material. Portanto o atraso relativo medido após 

a fibra teste é a soma do atraso gerado pela fibra Raman e o 

atraso causado pela fibra teste. Logo para determinar o atra

so devido à fibra teste devemos conhecer o atraso relativo dos 

vários comprimentos de onda Stokes em relação ao mesmo compri 

mento de onda de referência usados nas medidas. 

Figura V.21 mostra o atraso relativo da fibra Ra

man, o a~raso relativo medido após a fibra teste em r/a = O e 

da diferença destes (o atraso relativo devido a fibra testel 

em função do comprimento de onda, para as duas fibras multimo 

do. Os pontos experimentais são fitados pela equação v.s e ~ 0 , 

o comprimento de onda em que ocorre um mínimo em fi·t é determi 

nado. O erro médio entre os pontos experimentais e os determi 

nados pelo "fitting" é da ordem de ± 10 ps. 

Figura V.22 mostra o atraso relativo a 1.06 ~m pa

ra a fibra Bell Northern para r/a= 0.13, 0.33, 0.51 e 0.77. 

Tabelas abaixo mostram os valores de Ào para cada posição de 

lançamento nas duas fibras. 



·.1'':. 

J 

...... 
1/) 

c .... 

-1;0 

o 2.0 
a. 
::i 
LIJ 
...... 
LIJ 

o 3.0 
o 
(I) 

ct 
0:: 
...... 
<t 

-4.0 

-~.0 

-6.0 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

--1- F. RAMAN 
-e- F. BELL NORTHERN 

-+-- F. TELEBRÁS 

Figura V.21 Atraso de tempo relativo a 1.06 pm para as fibras Bell Northern e 
Telebrás com r/a= O. Em 1.3 pm o atraso medido em relação a 1.06 pm é de cerca 
de 5 ns, mas levando-se em conta que a fibra Raman introduz um atraso de 2 ns, 
o atraso associado a fibra teste será de 3 ns. Não foi possível fazermos medi
das para À > 1.32 pm na fibra Telebrás devido a alta atenuação desta, causada 
pelo ion OH. 

..... 
o:> . 



---

0.0 r----r--,--------,--------.---~~-.-------.---.nn~.-------~ 

-cn 
c: -

-0.5 

o -1.0 
> -
~ 
...J 
w 
~ -1.5 
o 
a.. 
~ 
w 
1- -2.0 
w 
o 

o 
C/) 

~ -2.5 
1-
~ 

-3.0 

1.0 1.1 

r;a 

• 0.13 
I> 0.33 
o 0.51 
o 0.77 

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 

COMPRIMENTO DE ONDA ( microns ) 

Figura V.22 Atraso rela-

tivo a 1.06 ~m na fibra 

Bell Northern para r/a = 

0.13, 0.33, 0.51 e 0.77. 

Para evitar superposição 

de simbolos para 

1.06 ~À ~ 1.2 ~m, coloca 

mos apenas os pontos exp~ 

rimentais no caso de r/a= 

o .13, nesta região. O 

atraso devido a fibra Ra 

man já está considerado. 
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Bell.Northern Telebrás 

r/a 

o 

0.13 

0.33 

0.51 

0.77 

À o (llm) r/a À (lJm) . o .. 

1.2875 o 1.2762 

1.2952 0.16 1.2727 

1.2925 0.4 1. 2820 

1. 2879 0.61 1. 2808 

1.2785 0.90 1.2797 

.. 
A precisão nos va1ores de À ,. determinada pelos er o 

rosna medida do atraso.de tempo é melhor do que 1 nm. 

Observando os dados da fibra Bell Northern, exce

tuando r/a = O, notamos uma continua diminuição de À
0 

com o 

aumento da coordenada radial normalizada. Disto pode-se dedu-

zir que esta fibra não possui conversão de modos pois do contrá 

rio, se a radiação lançada num grupo de modos fosse convertida 

para outro grupo o valor de À
0 

passará a ser maior ou menor 

que o previsto. Note que o mesmo nao ocorre com os dados da fi 

bra Telebrás. Para uma melhor visualização destes, figura 

v .23 mostra o gráfico de À em função da coordenada radial nor o 

malizada. A variação de À para a fibra Bell Northern se asseo 

melha com seu perfil de indice, onde inclusive se observa a pr~ 

sença do "dip". Por outro lado os dados da fibra Telebrás nao 

tem comportamento definido, levando-nos a concluir que esta fi 

bra possui conversão de modo. 

Figura V.24 mostra a dependência de À com a poro 
centagem de germanio, onde se verifica uma dependência linear 

entre estes. A concentração de Ge foi calculado a partir do 

perfil do indice de refração da fibra, supondo uma variação 
43 . 

linear do indice com a porcentagem de Ge. 
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Figura V.23 Variação de À com a posição de excitação, expressa em 
coordenada radial normaliz~da r/a. A cruz denota À para a silica puo ra, material da casca. 
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]?'igura V.24 Dependência de À com a porcentagem Ge. O coeficiente 
linear que relaciona ôn com a 0 porcentagem de germânio foi obtido de 
referência 44. 
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O valor de Ào para r/a = O, representada por um 

circulo na figura V.23 não pertence a reta. Isto é causado p~ 

lo finito "spot-size" da fibra Raman que preenche todo o "dip" 

dificultando determinar qual grupo de modo foi excitado. So-

ma-se a este o fato de que luz lançada no "dip" tende a so

frer conversão de modo devido a incapacidade de ~e guiar luz 

nesta parte da fibra. 

o coeficiente angular da reta foi encontrado como 
-3 . 

sendo igual a 4.5xl0 ~m/mol %. 

Visando uma comparação, colocamos em figura V.25 

os resultados da variação de À com a porcentagem de dopantes 
o 

para os vários métodos usados, ou seja medidas em amostras, 

em fibras degrau e em gradual. Observando a figura nota-se que 

cada método resulta em diferentes coeficientes angulares da r~ 

- -3 -3 -3 ta associada. Estes valores sao 6.2xl0 , 4.7xl0 e 3.6xl0 

~m/mol % para os métodos que usam fibra degrau, gradual e amo~ 

tras respectivamente. Deve-se questionar os dados da fibra-de-

grau pois a pequena largura de banda destas fibras introdu7. er 

rosna leitura do atraso relativo. Além disto a região de 1.38 

~m mostra ser inacessível para as medidas devido ao pico de 
. . 

absorção causado pelo ion OH, bem como este parece afetar o 

atraso de tempo dos pontos vizinhos a esta região. 

- Determinação do 1ndice de Refração em Fibras Multimodo 

Até agora nós temos feito apenas medidas do atraso 

de tempo relativo a um determinado comprimento de onda, do qual 

é possível encontrar À
0

• 

Porém, para se determinar o Índice de refração e 

a dispersão material em função do comprimento de onda, respec 
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Figura V.25 Dependência de Ã
0 

com a porcentagem de germânio 

obtido usando as três técnicas diferentes, ou seja medidas 

em amostra, fibra degrau e gradual. Circules cheios represen 

tam nossos resultados. 
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tivamente usando equaçoes III.4 e III.6 devemos fazer medidas 

do atraso de tempo em função do comprimento de onda e através 

de um fitting deste determinar os coeficientes A,B,C,D e E. 

Como já foi explicado, para se determinar t(À) ba~ 

ta medir o atraso relativo l\t(À) em relação a um comprimento 

de onda de referência e o atraso de tempo para este comprimen-

to de onda. Como nao se consegue medir o atraso de tempo para 

1.06 ~m (que tem sido usado como referência) devido a alta ta 

xa de repetição (100 MHz) -dos pulsos "mode-lock", foi necessá 

rio modificar o comprimento de onda de referência para 0.904 

~m onde é possível fazer tal medida com um laser de semicondu 

tor. Consequentemente foi necessário fazermos medidas do atra 

so de tempo relativo entre 0.904 e 1.06 ~m. 

Para se conseguir radiação abaixo de 1.06 ~m nece~ 

sitamos substituir a fibra r.aman por outra fibra monomodo de 

baixa perda, mas que possua comprimento de onda de corte acima 

de 1.06 ~m. Neste caso, além dos comprimentos de ondas Stokes 

(À 1 ~ ~ - . 47 
> .06 ~m) nos teremos tambem a geraçao de ant~-stokes 

(À < 1.06 ~m). 

NÓs utilizamos 100 m da fibra Fujikura e figura 

V.26 mostra o espectro obtido no final desta. Esta fibra nao 

foi utilizada todo o tempo porque possui um núcleo maior (10.4 

~m) do que a primeira fibra Raman (7 ~m), o que é uma caract~ 

~Ística indesejável, pois diminui a resolução na posição de ex 

citação na fibra. 

Figura V.27 mostra o "set-up" utilizado para medi-

das do atraso de tempo para À = 0.904 ~m, comprimento de onda 

de emissão do laser de arseneto de gálio. 

Os atrasos de tempo medido para a fibra Bell 

Northern que tem 980.7 m de comprimento e a fibra Telebrás que 
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Figura V.26 Espectro de saída da fibra Fujikura quando bom

beada pela radiação pulsada do laser de Nd:YAG a 1.06 ~m. 
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Figura V.27 "Set-up" para medidas do atraso de tempo para 
À = 0.904 ~' cx:llllpriroento de onda de emissão do laser de arseneto 
de gálio. Este laser emite pulsos de 100 ps com uma taxa de repe 
tição de 2.5 KHz. Com o detetor na posição 1, ajusta-se a triga= 
gero externa de maneira a centrar o pulso na tela do osciloscópio 
na escala de 1 ns. A seguir com o detetor na posição 2, faz-se 
um atraso no sinal de trigagem externa para novamente centrar o 
pulso na tela. Este atraso é igual ao tempo de propagação pela 
fibra. 
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possui 888.7 m foram respectivamente 4772 ns e 4335 ns. A pr~ 

cisão nas medidas é de ± 1 ns. Os atrasos de tempo relativo a 

0.904 ~m foram encontrados com lançamento de luz-nas posições 

de máximo valor do Indice do núcleo que corresponde r/a = 0.13 

na fibra Bell Northern e r/a = 0.16 na fibra Telebrâs. 

Destes resultados nós determinamos o atraso de tem 

po em função do comprimento de onda para as duas fibras •. 

Figura V.28 mostra os fitting dos dados usando equ~ 

çao rrr.5. 

Os coeficientes encontrados estão listados abaixo. 

BELL NORTHERN TELEBRÂS 

A 1.455869 1.454247 

B O.l487254E-2 0.2777593E·2 

c 0.3540615E-3 0.2846476E-5 

D 0.6401837E-3 0.8565359E-3 

E 0.167328E-3 D.415574E-3 

* este~ coeficientes determinam o tempo em n~ 

nosegundos e comprimento de onda em microns. 

Figura V.29 mostra a variação do Indice de refra

çao em função do comprimento de onda, encontrado com equaçao 

III.4 e os coeficientes acima. Para a fibra Bell Northern o 

valor do Indice de refração para À = 0.9 ~m foi encontrado co 

mo sendo igual a 1.458 em boa concordância com o valor de 

1.459 determinado por técnicas interferométricas. o erro que 

é menor do-que uma parte em mil é devido à incerteza provenie~ 

te das medidas do comprimento da fibra. Para a fibra Telebrãs 
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Figura V.28 Fitting dos pontos experimentais do atraso de 

tempo para a fibra Bell Northern e Telebrás, para r/a = 0.13 

e 0.16 respectivamente. A diferença média entre o valor dado 

pelo fitting e os pontos experimentais é menor do que 15 ps. 

Referência aos dados da fibra Bell Northern é feita ã esque~ 

da, e aos da Telebrás ã direita. 
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estes valores são respectivamente 1.458 e 1.463: O erro maior 

observado é causado pela conversão de modos que ocorre nesta 

fibra. 

Em figura V.30 nós temos plotado a dispersão mate 

rial (equação III. 6) para a fibra Bell ·Northe.rn e para a síli 

ca pura, cujos dados foram obtidos de referência 44. Verifica

-se que a adição de dopantes (Ge) aumenta a dispersão material 

da fibra para À < À • Por exemplo em À = 0.904 ~m· a dispersão 
o . 

material para a sílica pura é -64.9 ps/(run.km·) enquanto que·a 

fibra Bell Northern que possui 5 mel % de Ge, a dispersão e 

- 70.6 ps/(nm.km). 

- Dispersão Cromática em Fibras Monomodo 

Em fibras monomodo, além da dispersão material, te 

remos também a dispersão de guia de onda. Portanto o atraso de 

tempo é dado por equaçao III.lO. 

onde o primeiro termo caracteriza a dispersão material e o se 

gundo a de guia de onda. Desde que a dispersão de guia de on

da nestas fibras é pequena em comparação à dispersão material, 

nós poderemos também usar equação III.5 para desc~ever o atra 

so de tempo associado à dispersão cromática. Medidas do atra-

so de tempo para as fibras monomodo são feitas de maneira anã 

lega às das fibras multimodo, quando da determinação do índi

ce de refração. 

Figura V.31 mostra os pontos experimentais fita

dos pela equação III.5, para a fibra Fujikura e Furukawa. o 
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Figura V.30 Dispersão material para a fibra Bell Northern 

que possui 5 mol % de Ge e para a sílica pura. A adição de 

germânio aumenta a dispersão material. 
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Figura V.31 Fitting do atraso de tempo para as fibras Furu-
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atraso de tempo medido com o laser semicondutor em À = 0.904 

~m é de 4314 ns para a fibra Fujikura e 4795 ns para a fibra 

Furukawa. Os coeficientes determinados pe.lo fitting são: 

A 

B 

c 

D 

E. 

* 

FUJIKURA FURUKAVIA 

1.444113 1. 439636 

0.1262459E-2 O .1904 3538E-2. 

0.4346169E-3 0.2G685485E,-3 

O. 9893952E-3 0.139019 38E-2 

0.1342859E-3 O .115 31884E-3 

estes.coeficientes determinam tempo em n~ 

nosegundo e comprimento de onda em microns. 

Os ccrnprimentos de onda de dispersão cromática zero 

foram encontrados como sendo 1.299 ~m para a fibra Furukawa e 

1.288 ~m para a fibra Fujikura. 

Quando estes coeficientes sao usados com a equa

çao III.6 nós obviamente obteremos a dispersão cromática da 

fibra e não a dispersão material. Estes coeficientes nao podem 

ser utilizados juntos com equaçao III.4 para obter o indice de 

refração pois estes foram obtidos de medidas do atraso de tem

po associado à dispersão cromática e não de dispersão material 

somente. Para estas fibras não tem sentido obter o indice de 

refração porque o erro cometido na determinação deste é da mes 

ma ordem de grandeza que a diferença de indice de refração en

tre o núcleo e a casca {0.003). 

Estamos interessados aqui em verificar a validade 

da utilização dos parâmetros da fibra E.S.I. (as e âs) para a 
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determinação da dispersão de guia de onda. Faremos uma compa

ração entre os vários métodos analisados para extrair as e 6s 

(seção V.2.4) com relação às suas limitações em prever dispeE_ 

são de guia de onda. 

Partindo da. equaçao III.ll e usando a relação 

2 

.. 
a· dispersão de guia de onda pode ser colocada na forma: 

1/2 2. 
-6 À d 2 (Vb) s 

G = --=--- --...--
23/21fa c dÀ2 

. s 

(V. 7) 

(V. 8) 

onde as e 6s sao o raio e a diferença de Indice relativa da fi 

bra degrau equivalente. 

Para se encontrar d 2 (Vb)/dÀ 2 primeiro devemos 

obter b(V), com o procedimento descrito em seção III.3. A se-

2 2 2 2 guir encontra-se d (Vb)/dV e d (Vb)/dÀ é determinado aplica~ 

2 2 do a relação V.7. Figura V.32 mostra d(Vb)/dV e d (Vb)/dV 

obtido pelo procedimento descrito. Estas são curvas universais 

no sentido de que para sua obtenção nenhuma caracterlstica paE_ 

ticular da fibra foi utilizada. A relação entre esta curva e 

uma fibra particular é feita através de equação II.lO. 

Para a fibra Fujikura foi calculado a dispersão 

de guia de onda usando os parâmetros da fibra equivalente as 

e 6s determinados pelos métodos A, B e para o método proposto 

aqui. Para a fibra Furukawa isto foi feito para os métodos A 

e B, somente pois os parâmetros determinado pelo método pro

posto aqui praticamente cÓincide com os determinados pelo mé-
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todo B. 

Determinação da dispersão material é feita subtrain 

do da dispersão cromática a dispersão de guia de_onda. Quando 

isto é feito podemos obter o comprimento de onda de dispersão 

material zero, (À ) • 
orn 

Corno um exemplo nós temos colocado na figura V.33 

a dispersão cromática, a dispersão de guia de onda e da dife

rença desta a dispersão material, para a fibra Furukawa, onde 

· os parâmetros usados no cálculo da dispe_rsão de guia de onda 

foram os determinados pelo método A, ou seja as= 4.76 ~rn e 

/1s = 0.0022. Neste caso o comprimento de onda de dispersão ma 

terial zero foi determinado corno sendo igual a 1.275 ~rn. Corno 

o comprimento de onda de dispersão cromática zero é 1.299 ~rn 

nós encontramos que a dispersão de guia de onda deslocou Àan de 

24 nrn. Na mesma figura nós ternos colocado também a dispersão 

de guia de onda determinada usando os parâmetros obtidos pelo 

método B. Neste caso~ = 1.270 prn. 
orn 

Tabela IV mostra Àorn determinado para cada um dos 

métodos para as duas fibras, obtido através do procedimento 

descrito anteriormente. Nesta tabela ternos colocado também 

fiÃ que é a diferença entre o comprimento de onda de dispersão o 

cromática zero e ' além do valor da frequência normalizada "orn' 

em 1.28 pro e a razão entre V (À
0

rn1' e Vc = 2.405. 

São duas as principais fontes de erros cometido na 

determinação de À usando o procedimento que nós adotamos. 
om 

Primeiro, no cálculo da dispersão de guia de onda (equação 

v.Sl, nós ternos usado os parâmetros da fibra degrau equivale~ 

te. Corno estes parâmetros são obtidos da suposição de que o 

campo do modo LP
01 

pode ser aproximado por urna gaussiana, a 
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Figura V.33 Curva experimental da dispersão cromática para a 

iibra Furukawa, a calculada dispersão de guia de onda usando 

os parâmetros obtidos pelos métodos A e B, e da diferença des 

tas as curvas para a dispersão material. 
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precisão nos cálculos da dispersão de guia de onda estará di

retamente relacionado com quão semelhante é o campo do modo 

LP
01 

c~m o campo gaussiano. Sansonetti18 mostrou que a preci

sao nos cálculos da dispersão de guia de onda assumindo a apr~ 

ximação gaussiana, depende da frequência normalizada, e em 

menor escala do perfil da fibra. Por exemplo, para uma fibra 

que possua um perfil de índice gradual com a= 4, o erro entre 

o valor exato da dispersão de guia de onda e o determinado qua~ 

do se usa a aproximação gaussiana para .v= 0.82 ~c é de 20%. 

Contudo quando 0.91 < V/Vc < 1.0 que é a faixa em que a dispeE 

sao material vai a zero para as nossas fibras, este erro é me 

nor do que 3%. A segunda fonte de erro provém do fato de que 

consideramos dispersão material e de guia de onda como matem~ 

ticamente independente, bem como as aproximações de 6 « 1 e 

48 dl'i/dX. = O e obtivemos que seus efeitos se somam. Marcuse en 

controu que este procedimento leva-nos a obter uma dispersão 

de guia de onda da ordem de 18% maior que o valor real. Esta 

porcentagem de erro e praticamente independente do valor de 

V. Desde que a dispersão de guia de onda é na verdade sempre 

menor do que a calculada pelo nosso procedimento, o valor de 

X.
0

m sempre estará subestimado por uma determinada quantidade. 

Para as duas fibras aqui utilizadas este erro em À foi deter om 

minado como sendo da ordem de 3 nm. 

Da tabela IV vemos que para um determinado com

primento de onda, 1.28 ~m no caso, quanto menor for a frequê~ 

cia normalizada da fibra, maior dispersão de guia de onda ocoE 

rerá49 resultando num menor valor para Àom· Isto e verificado 

para o método B, (método de Millarl e resulta do fato que es-

te método subestima.o valor de Àc' bem como o valor de as e 

.so. 
"s • 
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TABELA IV 

FIBRA FUJIKURA 

MIID:loo as (Jlml 15. Àan(\lffil l\/..
0 

(jlffi} v a. 2 8\lffil V()..anl /V c s 

A 5.24 0.00230 1.276 0.012 2.51 1.05 

B 4.80 0.00204 1.263 0.025 2.19 0.92 . 

NOVO 
MIID:loo 5.00 0.00216 1.269. 0.019 .. . 2.33 0.98 

FIBRA FURUKAWA 

Mf:TODO a (!lm) L\ À om (\lffi) l1À o (\lffi) v ( 1. 28\lffi) V(Àan) /V c s s 

A OU NOVO 
Mf:TODO 4.76 0.00223 1. 275 0.0.24 2.27 0.95 

B 4.60 0.00215 1. 270 o. 029 2,16 0.91 

Sabemos que a fibra Fujikura como a Furukawa pos-. 
suem casca externa de sílica pura e núcleo dopado com germâ-

nio. Contudo sabemos também que estas fibras possuem uma cama 

da intermediária entre núcleo e casca externa, e que esta po~ 

sui Índice de refração menor que o da sílica pura, ou seja o 

perfil destas fibras, denominado "depressed cladding" é do ti 

po mostrado em figura V.34. Portanto, para determinarmos a po~ 

centagem de germânio nestas fibras e assim prever \
0

m da fig~ 

ra V.23, deveríamos conhecer a diferença n1 - n 0 • Por exemplo 

caso n1 = n0 , (núcleo não possui germânio, mas apenas sílica 

pural então Âom deverá ser igual a 1.273 jlm. Se n1 > n
0

, (que 

-~--, 



98. 

n( r) 
j 

n, 
r-

'!fi 

"2 
I I 
I I 
I I 

I I 
.. I I I I 

td r 
-a o a 

Figura V.34 Perfil de Índice de uma fibra monomodo 

"depressed cladding". 
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significa que o núcleo está dopado com germâniol, Àom deverá 

ser maior do que 1.273 ~m. 

Não conhecemos o valor absoluto de n 1 - n 0 , pois 

â
5 

encontrado por nós está relacionado com a diferença n
1 

- n
2

, 

que para as duas fibras é da ordem de 0.003 (a relação entre 

n 1 - n 2 e 6s é dada por equação IV.ll). Assim, como 

O 2 n 1-n0 2 n 1-n2 , então da figura V.23 temos que 

1.273 < À ~ 1.281 ~m. 
- oro 

Por técnicas interferométri.cas verificamos quali-

tativamente que n 1 - n0. é maior para a fibra Furukawa do que 

para a fibra Fujikura, significando que a primeira possui mais 

germânio, e portanto deverá possuir Àom maior do que a segunda. 

f: exatamente isto que encontramos para À , quando usamos os 
oro 

parâmetros obtidos pelo novo método proposto aqui (tabela IV) . 

Já o método A determina À para a fibra Fujikura ligeiramente 
oro 

maior do que para a fibra Furukawa. Finalmente pelo método B 

verificamos que Àom está abaixo da faixa prevista, mostrando 

que o fato deste método subestimar os parâmetros as e 6s es

tes nao devem ser utilizados para previsões de dispersão de 

guia de onda. . 
Infelizmente devido à falta de informações mais 

precisa sobre o perfil e os dopantes do núcleo não podemos ofe 

recer conclusões quantitativas sobre as afirmações da litera

tura que os parâmetros ESI não preveem a dispersão de guia de 

onda com precisão adequada. 
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CAPfTULO VI 

CONCLUSÃO 

Neste trabalho, estudamos as característica de 

propagaçao de fibras multimodo de Índice gradual e fibras m~ 

nomodo na região de 1.1-1.6 pm, usandl)·Um·"sist-€ma univer

sal" elaborado e montado no laboratório. Este sistema mostrou 

enormes vantagens (rapidez, versatilidade,precisão, etc.) em 

comparação aos sistemas específicos para um determinado tipo 

de medidas (no caso "spot-size" e atraso de tell\po). 

Em fibras monomodo os parâmetros medidos foram 

o campo modal, o raio e o comprimento de onda de corte dom~ 

do LP11 , usando a teoria da fibra de índice degrau equivalen

te, recentemente proposta. Três procedimentos diferentes fo

ram analizados e comparados para extração dos parâmetros a 

partir da curva do "spot-size" em função do comprimento de 

onda. Além disto uma nova técnica para se determinar o compri 

mento de onda de corte mais precisamente foi proposto. Deste 

estudo as conclusões mais ... importantes for11m.: .. --···---

- Para uma mesma fibra, métodos diferentes resul 

tam em diferentes parâmetros da fibra ESI. Logo, ao se carac 

terizar uma fibra monomodo através destes parâmetros, deve-se 

especificar o método e os cálculos utilizados. 

-Método A, deveria ser o ideal, pois a determina 

çao dos parâmetros não depende do comportamento imprevisto do 

modo LP11 . Contudo a precisão destes parâmetros esta limitada 

pela precisão das medidas do valor absoluto do "spot-size". 

-Para o método B e o novo método proposto aqui, 

o erro na determinação dos parâmetros origina-se da perda s~ 

-frida pelo modo LP 11 ·n~ finito comprimento da fibra receptora. 
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Isto tende a subestimar o valor de ~ , bem como de a e 1\ • c · s ~s 

- Para uma mesma fibra, os vários métdos determi-

nam \ com diferenças relativas pequena (~ 6'1,). Contudo, pa-c 
ra \c, em termos absoluto (~ 75 nm) estas diferenças se tor-

nam importantes. Já para os outros parâmetros a diferença r~ 

lativa é da ordem de 4'1., que equivale a um erro absoluto em 

as de~ 0.2 pm, é em ~s de~ 1 X 10- 4 , que podemos conside

rar muito bom. 

No estudo de dispersão apr-imoramos uma técnica 

para determinação do comprimento de onda de dispersão materi 

al zero em função da concentração de germânio. o método con

siste em fazer medidas do atraso de tempo em função do compri 

mento de onda para várias posições de lançamento do feixe no 

núcleo. Foi observado uma dependência linear de\ com a por o -

centagem de 

sendo igual 

germânio, cuja inclinação 
-3 a 4.5 X 10 pm/mol '1,. 

foi determinada como 

Foi feito também um estudo da possibilidade de 

se utilizar os parâmetros da fibra ESI, obtidos pelos métodos 

aqui analizados, para a previsão da dispersão de guia de onda. 

Encontramos qualitativamente que os parâmetros determinados 

pelo método B, superestimam a dispersão de guia de onda, re

sultando na determinação do comprimento de onda de dispersão 

material zero abaixo da faixa prevista. Por outro lado, os 

do método A e do novo método proposto aqui, determinam adis 

persão de guia de onda com razoável precisão. 



AP:t:NDICE A 

DISPERSÃO DE GUIA DE ONDA 

O atraso de grupo devido ao efeito de guia e 

.. = Ln • d(Vb) 
~g c 1"' dV 

onde V = ka N.A. é a frequência normalizada, k=2 1\ /). 

/:;. = 1 

A di·spersão de guia de onda é definida como 

1 dt. 
G = - ___g 

L dÀ 
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Como dispersão dos vidros do núcleo e casca sao 

aproximadamente iguais, nós consideraremos /:;. ser independente 

de À. Lembrando que no cálculo da dispersão de guia de onda, 

nós não consideramos dispersão material, então: 

como 

d 
dÀ 

= v d 
- I dV 
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Usando a aproximação V = ka n1 /26 nós temos que 

Logo 

G = 
61/2 v2 d2<vhl 

3/2 dV 2 
2 nac 
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