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RESUMO

Neste trabalho apresentamos estudos de caracteri-
zagao de fibras monomodo e multimodo de Indice gradual em re-
gido de 1.1 - 1.6 um.

0 trabalho envolve a elaﬁbraqﬁo de uma montagem
universal de grande versatilidade para dentre outras fazer
medicdes de campo modal de fibras monomodo de perfil arbitra-
rio, visando a obtencao dos parametros ‘'da fibra de indice de-
grau equivalente. Foi feita uma comparagac entre tfés técni-
cas para extragao desses parametros e uma nova técnica | que
oferece maior precisao foi proposta.

Com este sisteﬁa fizemos também medidas de dispe£
"s30 cromatica em fibraS'monomodore multimodo. Em fibra multi-
modo foi executada uma nova técnica paramdeterminagao da va-
riaéao do comprimento de onda de dispérsao material nula em
fungao da concentragao de germénio no niicleo. Finalizando, fi
zemos um estudo da possibilidade Ae se determinar a dispersao
‘de guia de onda em fibras monomodo de perfil arbitririo, uti-

lizando os parametros da fibra degrah equivalente.



ABSTRACT

In this work we present characterization studies
of monomode and gradual index multimode fibers in 1.1 - 1.6
um band.

The work involves the elaﬁoration 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 the parameters of the
equivalent step index fiber. A comparétion was made among
- three. different techniques for obtaining these parameters
and a new technique that ogfers greater precision was
proposed. | |

With this system we also madé ﬁeasurements of
chromatic dispersion in moromode and multimode fibers. In
multimode fibers a new technique was ﬁsed for determining
the variation of the wavelength of zero material dispersion
in function of the éermanium conc-ntration at tﬁe core.
7Fina11y, we also made a study of the possibility of
determining the waveguide dispersioniin monomode fibers of
arhitfary profilé, using the parameté:s of the:eqﬁivalent

step fiber.
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CAPITULO 1

. .
T

INTRODUGCAQ

A superioridade da fibra Optica para tranéportar
a informagao, em relagao aos outros meios, ocorreu em 1970,
quando Kapron et. al.l (Corning Glass Works) produziu uma fi-
bra com uma perda de 20 dB/Km pelo método C.V.h. Isto iniciou
uma grande atividade na pesquisa de método de producao de fi-
brés com perdas cada vez menores. Com isto, a atenuacao das fi-
bras foi sendo levado para seu limite minimo, que & estabele-
cido pelo espalhamento Rayleigh. Atualmente ja se fabrica2 £i
. braé Ccom perdas de 0.2 dB/Km a 1.55 um. Figura I mostra uma
curva tipica da,atenuagao numa fibra, em fungao do comprimgn—

to de onda. .
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Figura I Atenuagio'espect;al numa fibra Sptica.
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Primeira geragao de sistemas de comunicagdes &pti
cas (inicio da década de 70) foi projetado para operar na re-
-giSo dg 0.85 um, devido principalmente ao fato que fontes e
detetores ja estavam bem desenvolvidas para esta faixa do es-
pectro.

Contudo estudos tedricos e experiméptais mostram
‘que a regiac de operagdo de sistema de comunicagoes Opticas
de larga banda, deve ser na faixa de 1.2 a 1.6 um, onde a ate
nuagio & minima e a dispersado cromatiéa, que & o fator que 1li
mita a quantidade de transmitir infqrmagﬁo, & minima, também.
| | ‘Isto fez com que as atengOes para caracterizagao
das fibras voltaram-se para esta faixa do espectro onde novas
técnicés e montageﬁ tiveram de ser desenvolvidas.

Normalmente cada parametro da fibra a ser caraqté
rizado necessita de uma montagem especifica, tornando dispen-
diosa a montagem de um sistema completo para caracterizagao
de fibra Optica. Ciente desta Situagéo nos.propusemos'a desen
volver um sistema universal para caracterizagao de fibras 6p--
ticas. Este sistema baseado num fiber Raman laser, possibili-
ta-nos fazer medidas de campo modal em fibras monomodo, dis-

persaoc monocromatica, far-field, atenuag¢ac, abertura numérica,

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

)
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CAPITULO II

TEORIA GERAL

I1.1 Fibra com Guiamento Fraco

Fibra optica usada para telecomunicagoes consis-
te de um nficleo cilindrico de um material dielétrico (vidro)
com Indice de refragdo n; e uma casca d& outro vidro com in-

a <
dice.de Fefragao n, < ny.
Figura II.l mostra a seg3o transversal de uma fi

_bra optica.

» nl
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Figura II.1 (a) Segdo transversal de uma fibra Sptica de indi'
ce degrau, de didmetro d e raio a. (b) Seu
perfil de indice.

Numa fibra-nem todas as possiveis configuragoes



(modos de propagagdo) do campo eletromagnético sdo permitidas.
Os modos, sEo'enéontrados resolvendo-se um problema de valor
de contorno.

A descrigdo destes modos sdo de grandé complexida
de matemdtica, mas uma simplificagao torna-se possivel, ten-
do-se em mente que a maioria das fibras de aplicagoes prati-
cas, possuem indice de refragao do niicleo apenas ligeiramente

maior do que o da casca, isto é:

1 o | | (II1.1)

As fibras que satisfazem (II.l) sao chamadas de
fibras com guiamento fraco.3 B

-Neéta aproximagao as comi:onenfes dos campos trans
versailet e Ht sao muito maiores4 do que as componentes lon-
gitudinais, E, e H,, de modo que os campos sdo considerados

COmo transversos.

II.2 Solugles da Equagdo de Onda Escalar e Condicdes de Con-

torno

Como n; % n,, os campos serao fracamente influen-

ciados pelas propriedades de polarizagao da estrutura da fi-

bra.5'6

Neste caso, podemos entac considerar as componentes
longitudinais dos campos, como solugac de uma equagdo de on-

da escalar. A equagdo a ser satisfeita a?

. 2
dy_ , 13y 1 3% .2 _ -
= —— kiy =0 : (IX1.2)
31‘2' r 9r r2 34?2 j. L x

onde , , _ .



1/2 |
2 _ g% (I1.3)

\

o . _ 2
v =E, ou H, k= (nfk

nj = Dys Ny, k = 2r/X e B & a constante de propagagao dos mo-

dos, obtida a partir da solugdo de uma equagao caracteristica
{eq. II.Q). ’

A dependéncia em z e t das componentes dos campos
€ assumida ser do tipo

i(wt-Bz)
¥ = w(rr¢)e

onde w & a frequéncia angular.
Na resolugdo de II.2, & tentada solugdes do tipo

cos(v)
ll)(r;tb) = F(r}
sin(v¢)

Substituindo em II.2 obtém-se que

2 2
d“F . 1 dr 2 v _
- ?+?E+(kj_'_2)F-0 (11.4)
r . r

Equagdo II.4 & a equagdo diferencial de Bessel e

" suas solugdes sdo fungdes cilindricas, genericamente designa

-. das por Zv(kjr). Para gue um modo seja guiado a ‘sua constan-

1,te de propagagao Bv deve permanecer no intervalo

kn

- pois quando o modo estd bem confinado no niicleo, suas carac-

- teristicas .de.propaga¢ao sao iguais ao de uma onda plana propa-

=

;agando num meio de Indice nl'e assim B = kn,. No outro limite,

1




ou seja, quando a energia do modo esta se propagando pela cas
ca, B = kn2.

Logo para a regiao do niicleo, r < a, k?—kznz B >0
e entdo II.4 & uma equagao diferencial de Bessel, cujas solu-
¢oes sao fungdes de Bessel de ordem n de primeira classe,
Jn' pois o campo deve permanecer finito, em r = 0. :

Estas solugdes serdo combinadaé de tal maneira que
uma das componentes do.campo transverso seja caﬁcelada, produ

zindo assim campos polarizados linearmehte.

Para modos polarizados na diregao y uma solugao

de II.4 é“;
A y serl(wi) y : sen(“-D¢
E ==—= |3 .{Ur/a) {Ur/a) (II.5)
z Zan vl -cos (V1) v-1 -cos (v=1) ¢
onde . _ -
U = ak®n? - §2)1/2 (11.6)

€ chamada de constante de fase transversa normalizada e A &

um coeficiente associado com a_poténciamtfansportada pelos

-modos. - : o _7&4J-”

Solugoes semelhante a II 5°&" obtldo para H,.

As componentes transversais Ey e HY podem ser
‘obtidas facilmente a partir das solugdes dos campos longitudi
nais E, e H,, e relagCes entre elas & encontrada em referén-

cia 4, o . Fﬁ}

Na regiao da casca,-r > a,fkg = kzng,— B™ < 0, e

assim, equagao II.4 @ uma equagao dlferenCLal modificada de

Bessel, cujas solugoes sao as fungoes’modiflcadas de Bessel




de segunda classe, L pois neste caso, o campo modal deve de
>
saparecer para r + ®, Para termos modos polarizados na dire-

gdo y, a solugdo de II.4 para E_, na casca deve ser

W J, (@ swr. | sen(vl) iwr. | sen(v-L)¢
Bz = 2ap_ aw |fon12) R -
Vv =cos (v+l) ~cos (v-1)¢
| (II.7)
onde s N
L a2 L 2,2,1/2
W= a(gl - nik?) (II.8)

€ chamada de constante de aténuagéo transversa normalizada,
pois esti associada ao grau de decaimento do campo na casca.

- Deve-se ressaltar que para uma descrigao completa
do campé} necessitamos também de um campo pelarizado na dire-
936 x..Este campo também & encontrado por adequadas combina-

) QSes de snlugdes dg'II.4.
Quando se impde a condigio de continuidade - dos
campos tangentes a interface niicleo-casca, equagaoc II.S e
I1.7, obtém-se a importante equagdc caracteristica para modos

-linearmente polarizados de uma fibra com guiamento fraco.

e

J () K (W)

v=1 - _ v=1

' II.3 Frequéncia Normalizada

Um par@metro muito importante usado na teoria de

fibras Opticas, & a chamada frequéncia normalizada da fibra

e definida como

s
e an T



) 2 _ 2 )
vV = = (n1 nz) = =5 A.N. (I1.10)

onde A.N. significa abertura numérica da fibra.

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

Gloge3 introduziu a notagad de modos LP, (linear
mente polarizados) para as solugOes aproximadas dos modos
aqui aescritos. 0 primeiro indice, v, corresponde ao inteiro
‘usado nas fungdes. cos (v$) e sen (v¢), enquanto u distingue
" as diferentes solugSés de I1I.9 para um dado v,

E demonstrado? que os modos.LP\)u podem ser obti-
-dos pela superposicao de dois modos aproximadamente degenera-
e HE -

dos (modos EH ) que s3o solugdes exata do pro-

v=1,u
blema de valor de contornc. Exceto para os modos Lpou' 0s mo-

v+l,u

dos LPvu possuem degenerescéncia de quarta ordem, pois sao
composigoes de dois modos e podem assumir dois estados de po-

larizagao.

II.3.1 Frequéncia de Corte

-

Para grandes valores de Wr/a, a funqao 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 radiagio estd confinada na regido do nicleo. A
regido de confinamento da energia de um modo depende apenas

de W, e consequentemente de V, atraves da equagao II.11.

A fraqao de potenc1a contida na casca, em funcao




" da frequéncia normalizada V, esti mostrada na figura II.2,
para os primeiros 19 modos de uma fibra de indice degrau, en
quanto figura II.3 mostra a distribuigao de energia dos mo-

dos LP,.., e LP,, na fibra para dois valores diferentes de V.

0l
Podemos observar na fiéura II.2, gue para os mo-
do; LPol, LPll e alguns outros, existe um determinado valor
de V, no gqual a poténcia do modo estad se prbpagando pela cas-
ca, 6u seja, a radiagdo. ndao estd confinada. Isto'significa
gque devemos ter W = 0, ou de acordo com:II.S, Bv = nzk. Esté
& a chamada condigdo de corte do modo, e é frequéncia norma-
lizada para o qual esta'condigao ocorre & chamada de frequen-
cia de corte (V). |
Na frequéncia de corte, W= 0 e assim de II.11

obtemos que U = Vg- Da equagao de auto valor II,9 teremos en

taoc que:
- Ju—l(vc? = 0

Desta maneira, as frequéncias normalizadas de cor

te para os modos LPVU s3o:

Ve = I v-1)u

-~

onde j(v_l)u denota a u~ésima raiz de Jy=1°

Para o modo LP01 nos temos

vc = J—ll =

- i
S

significando que o modo
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Figura II.2 Fragao de poténcia contida na casca (Pcl) em rela-

¢ao a poténcia no niicleo (P.) para os modos de uma fibra de in

dice degrau.3

(a)

<
"

6.0
. 1 l

Figura II.3 Distribuigéo de,épérgiq_@é modo LPOl e LPll para

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

mais e mais energia do modo se propéga pela casca.

S e Tl




1l.

Para o modo LPll

Vo = 34, = 2.4048

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

. * o
o comprimento de onda de corte do modo'LP1l e:

_ 2na
Ac = 34018 AN
Para A > A, (V < 2.4048) temos apenas -um modo se
propagando, o LPyq» chamado de modo fundamental da’fibra. Nes

ta regiao dizemos que a fibra esta operando em sua configura-

¢ao monomodal.

-t

* Nesta dissertagao, lc sera sempre considerado como o compri

mento de onda de corte do modo LPll.

~
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" CAPITULO III

DISPERSAO

III.1 Processos de Dispersdo em Fibras Opticas

Em sistemas de comunicaqSes Opticas de alta capa-
cidade, a informacao & transmitida digitalﬁente, ou seja, a
infdrmagao & modulada num cédigo de pulébs luminosos que via-
ﬁam através de uma fibra Optica. O pulso Optico ao percorrer
a fibra sofre uma distorgdo que resulta no seu alargamento.
‘fﬁste alargamento—temporal, podejfazer com que pulsos vizinhos _
" se superponham, e a info:magﬁdré perdida. Isto significa que
a taxa de repeticao dos pulsos, e assim a capacidade de trans
‘mitir informagdo devera ser diminuida.

Esta distorgao do pulso & devido & diferenga
(dispersao) que existe no tempo de érOpagagEo'pelq fibra das
) ”coﬁponeﬁtes“ que formam o ﬁuléo'éptico. Estas coﬁponentes
sdo0: as porgbes da energia luminosa transmitida pelos varios
modos, e as componentes espectrais.

Os trés mais importantes tipos de dispers3c que

‘existem em fibras s3o:

~ DISPERSEO MODAL: Em fibra multimodo de Indice degrau, a enexr

gia do pulso & dividida nos varios modos de propagagao que a
fibra permite. Cada modo tendo uma velocidade de grupo dife-
rente (modos.de maiores ordem tem velocidade de grupo menor

dd que de menbfés ordem)fcheg;;;;:hohfiagi<da fiﬁra em tempos
diferentes resultando num alargamento do puléo. A ester tipo

de'alargamento nds damos o nome de dispersao modal ou disper
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s3o multimodo ou diferenga.de atraso intermodal.

Embora ainda exista outros tipos de_dispersao nu
ﬁa fibra multimodo de Indice degrau, dispersao modal & o pro
cesso predominante que causa a distorgao do sinal ( 30 ns/Km,
para cada porcento da diferenga de indice). Porém, a disper-
sao modal pode ser drasticamente reduzida (10 ps/Km) contro-
lando-se o perfil do Indice de ;efraqio do niicleo, isto &, fa
zendo o 1indice de refragdo ser uma funcdao mondtona decrescen
te com o raio. Estas sio as chamadas fib;as»multimodo gradual.

Para estas fibras, a dependéncia do Indice de refragao com o

raio & dada por:

ni(x) = n2(0) [1 - a'(r/a)%]

onde A' = A.N.z/ni(O), e = & 0 expoente que determina o per=-
fil de Indice. A figura III.]1 mostra os perfis de indice para

« =_1; 2 e «o,

casca

ndcleo

ac =z od
«s2
o

19 |

Figura ITI.1 Perfil de indice de refragdo do niclec para
o = 1 (perfil triangular),a = 2 (perfil parabdlico) e o = =
(pgrfil degrau) .



14.

Equalizagdo das velocidades de grupo esta basea-
da no fato que raios que percorrem maiores céminhos geométri-
cos (modos de mailores ordens), passam por regioes de menores
‘Indices de refragdo, assim igualando o caminho Optico de to-
dos os modos. O minimo da dispe:sio intermocdal requer valor

de ¢ em proximidade de 2.

DISPERSAQO MATERIAL: A silica, o material basico da fibra opti

ca, exibe a dispersdo material, que & devido a dependéncia do
indice de refragdo com o comprimento de onda. Como todo'pglso
dptico possui uma largura espectral, ele serd alargado apds

percorrer a fibra, pois cada-componente espectral "ve" um in-
dice de refragio e assim possuird uma diferente velocidade de

fase.

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

um modo (fibra monomodo) e que nesta fibra nao existisse dis
persao ma£erial, é finita largura cspectral do pulso Sptico,
causaria ainda, a distorgao do sinal, pois, a constante de
.propagégad e consequentemente a velocidade de grupo de um mo
do, & uma fungdo da frequéncia. Dispersdo de guia‘de onda &
o nome que se d3 para este tipo de_distprqao do sinal.

Normalmente em fibras monomodo dispersao de guia
de onda é da ordem de alguns ps/(nm.Km) e assim ela se torna
importante apenas na regi3o de dispersao material zero
{v 1,3 um). O efeito da dispers3o de guia de onda & o de des-
locar o comprimento de onda de dispersao zero para maiores va
lores.

Tanto a dispersao material quanto a dispersao de

guia de onda s3o proporcionais a largura espectral do sinal,
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e 5 combinagao destesrdois efeitésfé chamada de dispersao cro-
matica. |

Em resumo, em fibras monomodo, o alargamento do
pulso & devido a dispersdo cromatica, e em fibras multimodo com
perfil otimizado este alargamento & causado principalmente pe
la dispersao material, pois dispersao de guia de onda . pode
 ser deSprezada8 se a maioria dos modos estio longe de seu va-
lor de corte. Desta maneira torna-se importante a medida da
dispersio material em fibras multimodo, e dispersio cromatica
em fibra monomodé,.como fun¢§o do comprimento de onda, po;s
isto possibilitara encontrar a regiao de comprimento de onda

onde teremos a dispersao minima.

III.2 Dispersido Material - Teoria

Um pulso com largura espectral AA, centrado em
A, serd alargado apds percorrer uma fibra com perfil otimiza
749 ou umarfibra monoﬁodo, devido aus éfeitos dispersivos (dis
pers3o material e de guia de onda) originados da finita lar-
‘gura.eépectral da fonte de radiagdo.

| Dispersao material e dispersdoc de guia-de onda

nio sdo matematicamente independentes, sendo interligadas de
uma maneira complicada. No entanto podemos‘estimar seus efei-
tos, calculando uma.né falta da outra.

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

percorrendo uma fibra Sptica de comprimento L &:

=1 98 _ .. 1 A dB
4.:--1.dm LwdA (IIr.1)

ag
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onde dw/dR & a velocidade de grupo do pulso.

Para obter a dispersdo material, nds assumimos
que o pulso luminoso é uma onda élana propagando num meio in-
finito com Indice de refragao n; (A} igual ao niclec da fibra,
eliminando assim ¢ efeito da guia. De III.1l, com B=2nnl(l)/k,

cbtemos que o atraso de tempo devido a dispers3o material &:

dn. (1) _
5L S N B
tm =3 ﬁﬁ}h) Y I ] = Nl(l) (IT11I.2)

NyOA) & chamado de indice de grupo do niicleo.

A dispersao material & definida como:

dt . AN, (X)) :
=X _m_ 1 17 '

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

A dznl(k)
MQA) = - o ———Efj—
o A

Figura III.2 mostra curvas tipicas para n (),

N () e ad%n (A)/dr2.
1489
x N.';‘r’nmjI
148}
3]
147]
Nia) 2
1] » ¢°nin)
. LR
i e \
’.44 . b ; i 1 1 1 d
10 L2 14 16

Figura ITI.2 (a) Indice de refragio n()), e Indice de grupo,
N(A) para silica pura e (b) Adzn/dA? versus A,
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Pela figura III.2 (b), vemos que existe um compri

mento de onda (Ao), onde a dispersdao material cai a zero. Ao

é referido como comprimento de onda de dispersaoc material ze-

LO.

———

yIIT.2.1 Analise Numérica da Dispersic Material

Se na regiao de interesse o material dispersivo
se comporta como um material transparente (o0 que acontece com
os materiais ba@sico da fibra) o Indice de refragdo pode  ser

escrita na formag:

2 -4 2 4

n(d) = A+ B “+cCr ° - D\ - EAX (I11.4)

onde A,B,C,D e E s3o constantes caracteristicas do material.

Neste caso, equagao II1I.2 e II1.3 s3o colocadas

nas formas

2 . sead v pa? 4 mnh (1L s

t,(A) = % (A + 3BA™

M) =2 (=387

5

_ yoT ot :
- 10CA™> + DA + 6EAJ) (III.6)

.Vemos gue se tivermos de*-:erminado és ;'x)efi.cientes A,
B,C,D e E de uma fibra de comprimento L, nds teremos encontra
do o indice de refragao, o atraso de grupo, e Aot (on&e
‘M(lo) = 0), ou seja teremos caracterizado a fibra em termos

de dispersao.
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I1IT1.3 Dispersdo de Guia de Onda ~ Teoria

Um parametro muito * utilizado no estudo da dis
persdo de guia de onda & a chamada constante de propagagac nor

malizada b, definida como- ¢

b(v) =1 - (IIT.7)

NS

Substituindo U e V pelas expressoes dadas por

1I1.6 e II.10 obtém-se:

(Bz/kz) “‘ng

b(v) =
2 2
S T
-usando a condicdao II.l1 de guiamento fraco, a equagao acima

reduz para

- (B/k) - n, . :
b = S  (III.8)

S L)

Logo a constante de propagagdo & dada por:
B = nlk(bA + 1) _ (I11.9)

Ao deduzir esta expressdo nds assumimos que
n2/nl = 1, |

Para obter b(V), nos devemos encontrar U(V), re-
solvendo conjuntamente equagdes II.9 e II.ll e a seqguir fazer
uso de equagao III.7. Figura III.3 mostra as curvas U(V) e
W({V), para o modo LP,, obtidas, resolvendo-se numericamente
as equagées IT.9 e II.1l. )

Para V muito grande podemos ver que b tende para



00 .0 20 - 3.0 4.0 2.0
\'

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

01°

19.
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a unidade, péis neste limite, o modo LPOl eét& bem confinado
no niicleo e assim B = kn, .

O atraso de tempo & obtido, usando a eguagdo
III.1, com B dado por III.9.

' Ao diferenciarmos equagdo III.9, nds devemos con-
siderar a dependéncia de n, e b com A, e como a dispersao ma-
terial dos vidros da casca e nlcleo s3o aproximadamente
iguais, a dependéncia de A com A serd desprezada. além do
mais, para todos os vidros kdn/dk « 1, e assim produtos de
A com kdn/dk nao serdo considerados.

‘Com estas consideracgdes obtém—serque o atraso de

grupo é:

ol

_ L |« d(Vb)
= [%1(A) +‘nlA —av——] (II1.10)

O primeiro termo da equagdo acima & exatamente o

_ atraso de grupo devido a dispersiao material eq. III.2.
Logo; - o segundo termo descreve o efeito de guia

no atraso de tempo. Assim:

(ITI.11)

A dispersado de guia de onda & definida de maneira

andloga  a dispersi3o material, ou seja

Substituindo III.1l na equagdo acima’ cbtemos

o TR

(apéndice A)
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é ) _,_Al/zvz dz(Vb)
23(2ﬂac de

(II1.12)
De equagao III.1l0 vemos que a dispersao cromatica,
C = L-l dt/d) pode ser considerada como a soma da dispersdao ma

terial e de guia de onda.
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CAPITULO IV

FIBRAS MONOMODO

IV.1 Conceito de Fibra de Indice Deqrau Equivalente

Dispersaoc modal & totalmente eliminada, fabrican-
do-se uma fibra que suporta apenas um Unico modo (modo funda-
mental). Neste tipo de fibra a distorgao’ do pulso & causado
pela dispersido cromatica.

Encontramos que, gquando se calcula dispersaé ﬁa—
terial sem considerar dispe;sgo de guia de onda, e vice-versa,
obtém-se gue a dispersao total & a soma destes dois tipos de
dispersio. Na regiao de dispersao material nula (v 1.3 pm),
as dispersdes sdo da mesma ordem de grandeza, e existe um com
primento de onda (Ao) em gque elas se ahulam, resultando em
dispersdio cromdtica zero. Por esta razdo, na segunda geragao,
os sistemas de comunicagdo Sptica foram projetados para opera
'éso em regido de 1:3 um, e também porque nesta faixa do espec
tro existe uma "janela" na curva de atenuagdao. (fig. I)

" Porém; atualmente o interesse esti concentradc em
1.55 um (32 geragdo) onde se obtém a minima atenuagdo na fi-
bra. Embora a regido de dispersao material zero seja normal=-
mente na regiao de 1.3 um, fibras podergo ser projetadas de
maneira que o cancelamento da dispersidc material pela de guia
de onda ocorra nesta nova regiao do espectro.lo'll

Além da determinagdo da dispersdo cromitica, a ca
racterizagdo completa da fibra monomodo requer a medicao de
outros parametros, ou seja, o raio do niicleo a; diferenga de
Indice de refracido A entre o nicleo e a casa e o perfil de

indice de refragio. Determinagio deste dltimo &
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dificil e complicado e uso dele pafa preQer caracteristicas
da fibra exige muito calculo numé;ico. Normalmente, fibra mo-
nomodo sao intencionada a serem feitas com perfil degrau, mas
devido & difusdo dos dopantes durante a fabricagao, uma mudan
¢a no perfil ocorre, dificultando previsoes de suas caracte-
rIsticas através de estudos tedricos. - 7

Tem sido sugerido que a caracterizacglo de fibra
pode ser feita através do conhecimento do campo modal, isto
é, a forma da distribuigdo transversal da energia eletromagné
tica no nicleo do modo LPOl; 0 campo modal permite—nés encon-
trar os parimetros mais importantes para previsao de perdés
por microcurvaturalz,_macrocurvatura, acoplamento laser-fibra

-16 que a forma do campo modal

e fibra—fibralB. £ observadol®
& aproximadamente gaussiana, pouco dependendo do perfil de in
dice de refragdo, tornando-se sempre possivel definir uma fi-
bra de indice degrau equivalente (E.S.i.,.do inglés equivalent
step index) com o mesmo campo modal, Figura IV-1 mostra a fi-
‘bra degrau eqﬂivalenté para varios perfis de indice.

” Os valores do raio é A da fibra equivalente tem
predito valores de perda em emendas, perdas de microcurvatura,
comprimento de onaa de corte, etc, que estdo em boa concordag
cia com os valores experimentais dg fibra real. Contudo os

17,18

estudos sobre previsoes de dispersao de guia de onda nao

atingiram um consenso até o momento.

-

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

Como mencionado, a obtengdo da fibra egquivalente
estd baseadamo fato que em grande maioria das fibras monomo-

dos usadas na pratica, a distribui¢ao do campo transverso do

k]
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NI N
(a) / \ (b)
n, M2
| | Lot | | L
-Q 0 a -a 0 a
n(r) nir)
y n 'y , n,
NN
Ny
c) (d)
- n, N2
1 I 1 . | l e T
-a o a . -a o) a

Figura IV.l Fibra degrau equivalente paré uma fibra com per
fil (a) gradual, (b) degrau com "dip", (c) tipo W.e (d) arbi.
trario. ' '

1.0}
L
a
0.9t
0.8}

0.7

0.6}

0.5,

°o4-

1 i [

| ]
J 2 3 4 5 V

Figura IV.2 Variagao do "spot-size" normalizado com V, para
varios valores de a, de uma fibra monomodo de indice gradual.
@ = = corresponde a fibra degrau. Os pontos denotam o limite
da regiao de operacao monomodo.
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modo LP.., & aproximédamente gaussiana, pouco dependendo da

01
forma do perfil de indice de refragao, a nao ser em casos ex-—
treﬁos. , |
0 campo gaussiano & caracterizado por um parame-
tro denominado "spot-size", w, que aqui serd definido como o
ponto onde a amplitude do campo & reduzida a 1/é,do seu valor
maximo (existem outras definigoes de w, veja referéncias 19
e 16).
| 0"spot-size" do campo modal‘de uma fibra pode ser
calculado usando o seguinte critédrio. 3
Vamos supor que um feixe gaussiano & focalizado
~na superficie da fib;a. Para a distribuigao do campo radial
. do feixe do tipo h
—-]i'-(r/m)2
e

A b

a eficiéncia de excitagao n do modo fundamental & dado por

-1

o

onde n & uma constante de normalizagdo e E(r) & o campo mo-
dal da fibra.

. Na teoria de referénéia 13, Q~"spot-éize“ do cam
po modal & definido como o valor de y,, que maximiza n, ou se

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

(Iv.2)

35
1

- Quando se resolve numericamente equagioc IV.l com

a condigao IV.2, & encontrado que o "spot-size" normalizado



w/a & uma fungao apenas da frequéncia normalizada14'16 v, is
to é:

w/a = F(V)
onde a & o raio do nlicleo da fibra,

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

de V, para varios coeficientes do perfil de indice a, de uma
fibra de indice gradual. ' ' .

E de nosso interesse apenas a variagao de (w/a)
para é fibra de indice degrau (a = «).

Marcusel3 mostrou gue o &timo valor de w/a, para
"a fibra de indice deérau pode ser aproxXimado (erro menor do

que 1%2) pela fdrmula empirica.

F(V) =22 = 0.65 + 15%9 + 2'279 (IV.3)
s v v

onde VS = Zﬁas A.N.S/A, com s significando "step" (degrau) e,

2 _ 2,172
s n2)

Equagao IV.3 pode ser colocada numa outra forma.
Considerando a abertura numérica como sendo constante na re-

giao monomodo da fibra, nOs temos que:

VA = 217as A.N.S =V

s SCAC

V__. € a frequéncia normalizada de corte do modo LPll. Assim:

sC

A
- Q
2.40% <

<
"
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Com este resultado a equagdo IV.3 torna-se:
. = a_[0.65+0.434(x/x_) 15400149 (a/2 )%
s sv * C - <
| (IV.4)

Desta equagao podemos obter a_ e Aot fazenao-se
um fitting pelo método do quadrado minimozo, dos valores me-
didos de w em fungao de’ A.

Conclui~se que uma fibra de‘bgrfil arbitrario es-
téré caracterizada se nds determinarmos o raio do niicleoc a, e
a frequéncia normalizada Vs (ou equivalentemente o comprimen-
to de onda de corte A ).

Uma eﬁpressao para o raio pode ser encontrada. To

mando a derivada de IV.3 em relagdo A obtém-se:

o)

W _ VS dF(VS)
dx F(Vs) dv

l -
— - (1Iv.5)
W s :

Calculando dF(VS)/st'da expressdo IV.3, e consi-
derando novamente gque em A = kc, VS = 2.405 encontra-se facil
mente que:

dw

= - _8
as 1.3506 Ac T

- e

(IV.6)

Millar em referéncia 21, com procedimento identi-

co obtém:

= 1.0737 (2.1757 w

f
|

1.45047)

A=Ac

(Iv.7)
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- L] - L} =
onde Wge © O qut size" para A lc.

Uma expressdo mais simples & obtida de equagdo

l 4 Vs = 2.405. Nes-‘

IV.4, usando novamente o fato gque em A e

te caso obtemos que:

a = —= (IV.8)

De 1I.10, com A = Ac obtemos que:

| A :
A.N. = 0.38277 =< (IV.9)
s ) as

Para determinar AS, a diferenca de Indice relati-

va, nds partimos da expressao aproximada para a frequéncia

normalizada VS4

= S / _
Vs =T M 2As , _ - (Iv.10)
Estabelecendo A = A,, e considerando n; = 1l.45

(0 erro cometido guando se considera este valor péra ny é me-

nor do que 1%) obtemos-

~2 2o 2
A_ = = 3.48 x 10 (== (IV.11)
ag
Podemos observar das equag¢Oes acima gue teremos

determinado todos os parametros da fibra, agr Ac' VS e A.N.s

(ou As) conhecendo-se apenas dois desses parametros.
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CAPITULO v

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

V.l Comentarios

Fizemos medidas de dispersdo cromatica em fibras
multi e monomodo. Alem disso as fibras monomodo fo;am carac-
terizadas pela medida do campo prdximo em fung¢do do comprimen
‘to de onda para obter os parametros a, e As necessarios para a
previsao de dispersdo de guia de onda.

'As primeiras montagens foram desenvolvidas com
equipamentos disponiveis na ocasido, ou seja, laser de coran-
te e oscilador paramétrico para medidas da dispersdo e lampa-
&a branca para medidas de campo proximo. Posteriormente com a
chegada de um laser de neodimio, com "mode-lock" e "Q-switch",
‘desenvolvemos uma montagem universal para se caractgrizar £i-
-bras Opticas. Nesta montagem, medidas de dispersao e campo prd
ximo, bem como vérias outras medidas (campo afastado, atenua-
¢3o, abertura numérica, etc.), s3o feitas com maior rapidez e
precisao, eliminando-se varios inconvenientes observados nas
outras montagens comumente usadas.

As caracteristicas das fibras estudadas est3o mos
- tradas na Tabela I. Os dados foram fornecidos pelos fabrican-

tes das fibras.
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TABELA I
BELL TELEBRAS
FIBRA NORTHERN G-181-8 FURUKAWA FUJIKURA
TIPO multimodo multimodo monomodo monomodo
PERFIL gradual gradual quase degrau quase'degraw
RAIO (um) 30 25 5 5
An=nl—n2 0.0075 0.008 —————— —_——————
L{m) 981 889 992 £90
3 dB/Km 5 dB/Km 0.55 dB/Km 0.5 dB/Km
ATENUACAO
em 0.85 um| em 0.85 um|em 1.3 um em 1.3 um
T T 1.16 1.2

V.2 Caracterizagdo de Fibras Monomodo pela Medicdo do Campo

Proximo {("Near-Field")

- V.2.1 Introdugao

O comprimento de onda de corte A, & o mais impor-
tante pardmetro de uma fibra monomodo pois ele determina a
frequéncia normalizada para a radiagdo ‘que transporta a infor
magio. Assim virias técnicas, baseadas na observagio de dife-
rentes parametros ou caracteristicas da fibra, foram propostas
para determinar Ac. Katsuyama et, al.22 desenvolveu um meto-
do, onde o comprimento de onda de corte & definido como o com
primento de onda onde as perdas devido a curvatura comegam a

23

aumentar. Método de Gambling et. al. determina Ac’ bem como

o raio da fibra da observagao do campo afastado. Murakami et.
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al.24 encontram ')\c darmudat-u';a do campo proximo de uma fibra quando

excitada por uma fonte com comprimento de onda varidvel. Ji

25 determina Ac de medidés da

poténcia refratada normalizada como fungdo de AX. Millar21 e

o método de Bhagavatula et. al.

Alard et. al.26 desenvolveram métodes em que © raio e o com-

primento de onda de corte sao determinados da va;riagﬁo do

"spot-size" do modo fundamental LP,, em fungdo do comprimen-

to de onda.

| A literatura reveia gue uma grande pafte dos tra-

bélhos feitos para se caracterizar fibras monomodo através da
obtengaoc dos parametros da fibra ESI s3o baseados nas medidas
~da variagdo do "spot-size" com i. Isto & provavelmente devido
a0 fato de que o sistema para medidas do "spot-size" do modo

LPOi & o mesmo utilizado para medidas de-atenuagao espectral,
e também pelo fato de que a teoria necessiria nao & complica-
da. Por isto, e pelo fato de que podemos comparar as varias

21,26

técnicas de obtengac dos pardmetros da fibra;ESI a par-

tir da curva w(A), nds utilizaremos este ultimo método.
7 Uma das técnicas mais utilizadas27 para se medir
o "spot-size", ,w, & aquele em que se mede o coeficiente de
stransmissdo de poténcia entre duas fibras iguais em'fungéo do
deslocamento relativo transversoc d de seus eixos (veja figura
v.1l). _

| 0 coeficiente de transmissao entre duas fibras
iguais cujos eixos estao deslocados por uma distadncia d é
igual a eficiéncia de excitagao do modo LP,, em uma fibra pe

‘1o modo LP,, de outra igual com eixo separado por uma distan

cia d. Aproximando o campo do modo LPOl, por uma gaussiana, e
28

usando IV-1 obtém-se que o coeficiente de transmiss3o T &:
S e W . .
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a2 -
T = exp =~ (J) - (V-1)
Logo, o valor do "spot-size" do modo LP,,. e igual

ao deslocamento d, que faz com que o coeficiente de transmis-

536 cai a 1l/e do seu valor maximo.

Figura V-1 Deslocamento transverso 4, entre duas fibras per-
fejtamente alinhadas, ' -

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

ciente de Transmissao usando uma Lampada Branca

A montagem por ndos utilizada para medidas do
“spot-size" € a mesma de referéncia 21 e estd mostrada na fi-
gura V-2, W - 7

Uma lampada branca e um monocromador fornece ra-
‘diagao continuamente sintonizivel de 0.4 a 1.5 um, com resolu
¢ao espectral de 30 R. Esta radiagao passa por um "chopper”,
sendo a seguir langada na fibra doadora. A radiagao transmiti

da pela fibra receptora & detectada por um fotodiodo de Germa

nio e processada por um "lock-in".




LAMPADA MONOCROMADOR DOFAS:)‘:A FIBRA
OBJETIVA: RECEPTORA DETETOR DE Ge
10% Sm iIm :
| : : OBJETIVA
10x
FILTRO P/
LUZ VISIVEL CHOPPER SPLICE .
l / MICROPOSICIONADOR " »
MOTORIZADO LOCK-IN

[ "“MODE STRIPPER"

Figura V.2 "Set-up" para medidas do coeficiente de transmiss3o em fungao do deslocamento
g P P

transverso usando lampada de filamento.

“EE
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- 0s cuidados que devem ser tomados antes de se ini

ciar as medidas s3do 0s seguintes:

~ Os finais das fibras que fazem o "splice" aevem
estar clivados perpendicular ao seﬁ eixq, e com sua superfi-
cie espelhada, para que o campo eletromagnético niao seja alte
rado apds emergir da fibra doadora, ou quanao incidir na fi-
bra receptora. A condigao de perpendicularidade é planicidade
foi verificada utilizando-se de um micréscépio.

- As fibras devem estar perfeitamente alinhadas
em dngulo e muito préxima uma da outra (separagao menor gque
5 um}). Isto também & verificado utilizando-se de um pequeno
telescdpio.

- Como o "spot-size" da luz focalizada na entrada
da fibra doadora & grande (v 1 mm), modos da casca serao exci
tados, é devido ao pequeno comprimento das fibras eles pode-
rao influenciar no sinal detectado. Estes modos da .casca sao
- eliminados colocandb uma parte (v 10 cm) da fibra doadora e
receptora, sem sua protegao, num liquido que possua Indice de
refragao maior ou igual o da casca (glicerina por exemplo).

| 0 "spot-size" & medido da seguinte maneira. Uma
das fibras no "splice" & mantida fixa, enquanto que a outra
é colocada num microposicionador motorizado, fabricado pela
Rerotech, com resolugdo de 0.4 um por passo. Com as fibras
perfeitamente alinhadas (isto significa termos maxima trans-
missao) o coeficiente de transmissao @ medido a cada 0.8 umde
deslocamento transverso d. |

Os valores do coeficiente de transmissdao sao fita

dos pelo método do quadrado minimo20 usando a equaqu v-1,
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obtendo-se assim o "spot-size" do modo LPOl,‘para um determina
do comprinmento de onda.

Uma curva tipica do coeficiente de transmissiao em
fungdo do deslocamento d para A = 1.45 ym estd mostrada na fi-
gura V?3; O significado da tabela ao lado da figura V-3 sera
esclarecido mais adiante.

O erro relativo entre os pontos experimentais (cru
zes) e do fitting (linha continua) & menor no centro (1.0%) do
que nas caudas (v 10%). Isto & ESperad6¢ pois sabemos gque a
aproximacdo gaussiana melhor descreve o campo na regiao do nia-
cleo; do que na casca®?. Além disso a relagao sinal ruido &
_plor nesta regiao.

Para cada comprimento de onda o “"spot-size" foi me
 dido cerca de dez vezes, e o valor médio foi considerado. Aﬁés
cada medida o alinhamento das fibras & refeito. A variagao em
torno do valor médio & de cerca de 2-3% (0.1 - 0,15 um). Uma
explicagcao segue:

| Como a fonte de luz nao & pontual, o éspot—size“
na entrada da fibra doadora & grande, resultando numa baixa efi
ciéncia de acoplamento (< 1%). Logo, a relagao sinal ruido no
detetor de Ge serad baixa, produzindo uma instabilidade no si-
‘nal (2-3%) que dificulta encontrar, em cada medida a posigao
exata de méxima transmissao. Isto faz com que as medidas de w,
sejam ligeiramente diferentes uma das outras.

O "spot-size" da fibra Fujikura foi medido para on
ze comprimentos de onda rno intervalo de 1.0 a 1.45um, e 0 re-
sultado estd mostrado na figura v-4,

0 comportamento da curva w(i) pode ser explicado
da sequinté maneira: Para7}w< Ao (;egiﬁo I), a fibra permite a

propagagac dos modoS'LP01 e LPll' Nesta regido a energia do mo
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Figura V.3 Fitting dos pontos exXperimentais do coeficiente de
transmissao em fungao de d. O valor do "spdt—size“ & w = 6.05
um. Tabela ao ladeo mostra a diferenga entre o coeficiente de

transmissao medido T, e o coeficiente de transmissao dado pelo

fitting Tf.
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Figura V.4 . Variagao do "spot-size" em fungao do comprimento de

onda para a fibra Fujikura.
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do LP., estd bem confinada no nficleo e a variagao do "spot-size"

0l
com ), associada a este modo € pequena. Ja para o modo Lpll' con
forme o comprimento de onda aumenta, a energia deste modo vai ca
da vez mais se propagando pela casca (figura II-2), resultando
num aumento da regido de concentragao de energia*. Contudo, con
forme o comprimento de onda se aproxima do valor de corte do mo
do Lpll' as perdas por unidade de comprimento deste, vao se tor
nando cada vez maiores,'pois a interacao da energié deste modo
com as imperfeig¢oes da fibra, tais como.ﬁicrocurvatura e imper-
feigdes na casca aumenta. Este modo sendo cada vez mais atenua-
do, ele se tornara menos efetivo para o aumento da referida re-
giao de concentragac de energia, fazendo com gue esta comece a
diminuir. Este deéréscimo ocorre até o comprimento de onda de
corte Ac. Para X > Ac' correspondendo a regiao II, nos temos
apeaas © modo LP01 se propagando pela fibra;-cuja~variag§o com
- o comprimento de onda & dada pela equagéo’IV-4. O aumento do

"spot-size" com A para o modo LP;yq & também devido ao fatb de
que a energia deste modo vai serpropagando cada vez mais pela
casca.

Existem trés procedimentos para detefminar os va=-

lores dos parametros da fibra ESI, a partir da curva de w(X),

e das equagoes deduzidas na segdo IV-2. Daremos aqui uma des-

crigdo breve de cada um.

26
A - Alard et. al. determina o comprimento de on

Qa de corte e o raio do niicleo fazendo um fitting pelo método

-

" y - :
Neste regiao (1 < Ac) nao podemos falar em "spot-size”, pois

temos dois modos propagando, e a distribuicao do'campo ele-
tromagnético nao mais ser3d gaussiana (veja figura V.12).

RN
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do guadrado minimozo, dos valores medidos de w na regido mong
modo, usando equagao IV-4. A abertura numérica e a diferenga
de Indice relativa & obtida também de equagdes IV-9 e IV—ii.
Por este método encontramos gue ¢ valor de‘kc'é igqual a 1,27

ym e o valor do raio & 4,96 um.

B - Millar21 define o comprimento de onda de cor-

te como sendo ¢ ponto de intersecgdo das retas tangentes a cur
va w()) nas regides I e II. O raio da fibra, ag & obtido usan
do as equagoes IV-6 ou IV-~7 ou IV—8_ondé}dm/dA_é,a inclinagao

da reta tangente 5. curva para A = i _. Tendo encontrado

c

Ao © a5, a abertura numérica A.N._ e a diferenga de Indice re-
lativa As & obtida de IV-9 e IV-1ll respectivamente. De acordo
com esta definigéo, o comprimento de onda de corte encontrado

foi igual a 1.20 upm.

- ———

C - Yamauchi et. al.30 determina os parametros a
partir do conhecimento do comprimento de onda de corte da fi-

'_bra, L., e do "spot-size", w,, para um comprimento: de onda

c
maior Al.'A frequéncia normalizada para o comprimento de onda
Ay e Vig = 2.4048 (Ac/ll). 0 valor do raio a_, € encontrado
.resolvendo egquagac IV~3 com Vg = Vls' e w = Qi.'A abertura
numérica e diferenga de Indice relativa & novamente obtida por
equagdes IV-9 e IV-10.

N3o entraremos em maiores detalhes sobre as carac
teristicas desta curva, pois melhores medidas foram feitas pa

ra esta fibra, bam como para a fibra Furukawa, usando como fon

te de radiagdo um "fiber Raman laser”.

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

Visando a elaboragao de um "sistema de medidas uni

,..
v
.
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versal”" para caractefizaqSO de fibras oOpticas, nos propusemos
a medir pela primeira vez, "spot-size"”, usando um "fiber Raman
Iaéer“ gomo fonte de radiag3o, Nesta tese também sera estuda-
da a performance do sistema para medidas de dispersao em fi-
bras (segao V.3.3).

Figura (V.5) mostra a montagem para-medidas de
"spot-size" baseado num "fiber Raman laser".

O "fiber Raman laser" & composto de um laser de
Nd: YAG com "mode-lock" e "Q-éwitch",_moaelo,ll4,'fabricado
pelo Quantronix e uma fibra monomodo de 250 m de baixa perda

(< 1.0 db/Km na regifo de 1.1 a 1.6 um).

O laser de Nd: YAG com "mode-lock"” (frequénciarde
_"mode-locking" de 100 MHz) e "Q-switch", emite pulsos a 1.06
Vum Eom poténcia maxima de pico da ordem de 50 KW. A durag3o
temporal dos pulsos de "mode-lock" & de 200 ps.

Estes pulsos s3ao langados na fibra monomodo com
raio do nicleo de 3.5 um, através de uma objetiva 10X. A efi-
. ciéncia, de acoplamento foi de 20%, resultando numa densidade

9 W/cm2

de poténcia no niacleo da fibra de 25 x 10 . Isto & 3 or
dem de grandeza maior do que a densidade de poténcia de
"threshold" para que ocorra espalhamento Raman estimulado ge
rando viarias ordens Qe Stokes’em fibras opticas.

. Estes processos nao lineares podem sér vistos co-
mo uma modulagdo da frequéncia da luz por vibragBes molecula-
res.>! 0 resultado da interagao da radiagdo com moléculas de
silica resulta numa forte conversdo de frequéncia da radiagao
incidente, gerando comprimentos de onda de 1.1 a 1.8 um. Figu
ra V-6 mostra o espectro de saida no final da fibra Raman.

Foi observado que praticamente toda a énergia do pulso inciden

te (1.06 um) & transferida para os outros comprimentos de onda.



FIBRA FIBRA FIBRA
RAMAN DOADORA RECEPTORA
LASER OBJETIVA OBJETIVA
Nd ' YAG :0> <.0—_'£ ESPELHO
x 10 / Micreposicionador x 10
t motorizodo (x-y-2)
OBJETIVA
R¥ - DRIVER RF - DRIVER
MODE -LACK i Q- SWITCHING MONOCROMADOR
: OBJETIVA
- “LOCK-IN" ,
DETETOR
TRIGAGEM oo|— /7~ .
= ‘ —

Figura V.5 ' "Set-up" para medidas do coeficiente de transmissao em fungdo de d, tendo como fonte

de radiagao um "fiber Raman laser”.

‘T¥
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' Em resumo, com um "fiber Raman laser" nds temos
radiagdo pulsada com largura temporal de 200 ps e sintoniza-
vel na faixa de 1.1 a 1.8 um.

Uma outra alteracao em relagao a montagem com 1am
pada & a posigdo do monocromador., Este .foi colocado apbds a fi
bra receptora. Desta maneira a radiagao da fibra Raman & lan-
c¢ada diretamente na fibra doadora ("butt-coupling"), obtendo—ée
uma alta eficiéncia de acoplamento (v 90%), bem como uma sim-
‘plificagdo na Optica de langamento de iﬁz..Apés o monocromador,
ﬁé um fotodiocdo dé Germanio com "rise time" de 700 ps para a
detegdo do .sinal. Um "lock-in" faz a integragao do sinal pul-
sado, mostrandoc um valor médio.

A menos destas mudangas na parte instrumental, me
didas do coeficiente de transmissao de poténcia em fungao do
deslocamento transverso sao feitas de maneira idéntica a uti-
lizada no sistema com lampada.

- Foi observado algumas vantagens na utilizagdo des
te sisteﬁa em relagdo ao anterior. A alta eficiéncia de aco-
plamento da radiagao na fibra.doadora, e a excelente estabili

dade da radiagao gerada pela fibra Raman permite-nos:

- obter uma alta relag3o sinal ruido.

- usar uma baixa constante de tempo no "iock—in“,
reduzindo por um fator de 3 o tempo necessario para cada medi
da do "spot-size" em relagdao 3 outra montagem.

-~ ter uma maior precisdo na obtengdo do maximo de
transmiss@o, reduzindo os desvios dos valores de w medidos pa

ra um determinado comprimento de onda para cerca de * 0.07 um.

Devido a alta eficiéncia de acoplamento na fibra
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teste, efeitos n3o lineares poderao ocorrer, o que resultara
em maiores valores de w em relagao ao valor real. Isto pode
ser entendido da seguinte forma. Quando o deslocamento trans
verso 4 entre as fibras estiver em torno de zero, nos teremos
maxima transmissao para a fibra receptora, e ocorrendo efei-
tos nac lineares nesta, parte da energia dq comprimento de
onda em estudo sera transferido para outro valor. Isto signi
fica aparentemente uma ‘diminui¢ao no coeficiente de transmis
sdo para valores de d em torno de zero..bpr outro lado, para
ﬁaiores valores de |d|, menos radiagdo serd acoplada na fi-
bra receptora, nao havendo assim a possibilidade de ocorrén-
cia de fenomenos nao lineares, e o valof do coeficiente de
transmissio nio serd alterado. Como resultado disto, teremos
obtido para o coeficiente de transmissdo em funéio de d, uma
\gaﬁésiana {egq. V-1) mais suave,. implicando num valor de @ w_
maior. Figura V-7 ilustra este fato. |

| A elininagao da possibilidade de ocorréncia deste
efeito & assegurada acoplando luz na fibra doadera o suficien
te apenas para fazermos as medidas sem deterioramento de sua
qualidade. O controle da luz acoplada na fibra doadora & fei-
to variando a distd3ncia de separagao entre os finais de saida
e entrada das fibras Raman e doadora respectivamente.

Como dissemos em segao Ve2.2, a perda por unidade
de comprimento do modo LP,, aumenta conforme este aproxima do
seu valor de corte. Logo a inclinagdo da reta tangente i cur-
va de w(A), na regiib ITI (figura V-4), e assim A, obtido pelo
método B, ser3d uma fungao do comprimento da fibra, bem como de
micro e macrocurvatura a que esta estara sujeita.-

Portanto para,medidas de Xc' usando metodo B, de-~

veriamos utilizar duas fibras com o menor comprimento possi-
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Figura V.6 Espectro de saida da fibra Raman. Observa-se a

presenca de cinco linhas Stokes seguida da altima um continuo.

Figura V.7 Coeficiente de transmissdo no caso de nao ocorrén
cia de efeitos nao lineares na fibra receptora (linha conti-
nua) e no caso de ocorrencia destes (linha pontilhada). Como
existe uma aparente diminuigao em T para 4 em torno de_ =zero
no segundo caso, o valor de w, (valor de d onde T = e~1T . )
devera ser maior. - max
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vel. Acontece gue quanto menor for a fibra, mais dificil tor-
na-se para eliminar a luz guiada pela casca que interfere nas
medidas. Levando em conta estas consideragdes, © qomprimento
das fibras foi estabelecido como sendo cerca de 1 m.

Usando este novo sistema, nds caracterizamos a fi

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

V.2.4 Resultados e Analises

Medidas do "spot—éize" em funcgao de A, para as
duas fibras monomodo, eétao nostradas na figura V-8 e V-9.

Os "gpot-size" da fibra Fujikura, na regiao mono-
modo, medide com o "fiber Raman laser"™, diferenciam dos medi-
dos usando a lampada, em cerca de 2% (+ 0.1 um); mostrando uma
racoével reproduzibilidade na técnica de medidas de "spot size",
através da determinagao do coeficiente de transmissao em fun-
¢ao do deslocamento transverso.

- . Para a. fibra Fujikura, usando o método A, foi fei
to um fitting dos valores de m'no intervalo 1.2 - 1.55 um e
encontramos o comprimento de onda de corte sendo 1l.34 um e
raio da fibra 5.24 um., Para a fibra Furukawé, o intervalo ana
lisado foi de 1.16 a 1.5 um e encontramos Ac igual a 1.21 ym e
raio do niicleo 4,76 um. '

O erro médio entre os valores experimentais de w
e os valores previsto pelo fitting & de * 0.015 um (* 0.25%).
Este método, assim tem a vantagem de fornecer uma expresséo
analitica (equagdo IV.4) que reproduz (interpola) precisamen-
te a variagao de w com A para A > Age

Os erros em A, e a_ encontrado pelo método A sao
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Figura V.8 Variag3o do "spot-size" com X para a fibra Fujikura.
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Figura V.9 Variagao do "spot-size" com A para a fibra Furukawa.
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determinados pelo erro experimental das medidas de w, pois co
mo sdo obtidos através de um processo de fitting, dependerio
da forma da curva w()\). Esta dependéncia pode ser entendida
sabendo que A, e ag s3o0 obtidos no processo de fitting itera-
tivamente a partir de uma aproximagao inicial e devendo satis

fazer no final as condigoes:

w

_ _sc - n.

dms/aM

Note que o comprimento de onda de corte do modo

LR,y est3d relacionado com a variagao do "spot-size" do modo
'1LP01. Isto pode ser éntendido se observarmos em figura II-2
que o comprimento de onda de corte de uma fibra precede-a re--
giac em que a variagao do "spot-size" com A comega a crescer
rapidamente, devido ao fato de que mais e mais porcentagem da
energ ia do modo & transmitida pela casca.

| Para verificarmos a sensibilidade de ic com O er-
ro experimental de w, fizemos varios fitting, trocando os va-
lorgs de w por outros que estavam dentro do erroc da medida
(+ 0,07 ym) . Na condigao mais pessimista, que & soﬁar 0.07 um
a0 valor médio de w do inicio do intervalo de analise, e sub
trair 0.07'1m1 do valor médio do final do intervalo, ou vice ver-
sa, observamos uma mudanga em A, de até 90 nm,

O erro em ) _, podera ser reduzido, aumentando a

cf
precisao nas medidas e aumentando o nimero de pontos da curva -
w(A).

Usando os”valores de Ao e ag, nds determinamos os

valores da abertura numérica e da diferenga de Indice relati-

va através das equagdes V.9 e V.1l respectivamente. Para a fi
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bra Fujikura encontrémos a abertura numérica igual a
0.098 + 0.002 e diferenca de Indice relativa (2.3 * 0.1)x107°>,
Para a fibra Furukawa os valores encontrados s3ao os mesmos que
os da fibra Fujikura, (dentro do erro de medidas) pois a razdo
kc/qgcoincidentemente & igual. -

Pelo método B, o comprimento de onda.de corte da
fibra Fujikura, foi determinado como sendo igual a 1.17 um,
un pouco abaixo do valor enconﬁrado usando a montagem com lam
‘pada que & 1.20 um., A diferenéa provem do fato que as fibras
n2o estdo sujeitas 3s mesmas condigoes quando feita as duas me
didas, Para a fibra Furukawa; nds encontramos Ac igual a 1.15
o jm, |

Estes comprimentos de onda de corte estao bem abai
X0 dos correspondentes encontrados pelo método A, isto sendo
‘mais notadamenﬁe observado,péra a fibra Fujikura onde a dife-
renga € de 170 nm. Isto concorda com a idéia de gque este méto
do tende a subestimar o valor real de Ac' pois, a reta tangen
" te & curva de w()) para A < Ao € uma fungao da perda a que es
ta éujeita o modo LPOl' Assim, usando fibras cada vez menores,
(que seria o ideal), a perda sofrida pelo modo LP,y sera menor
e consequentemente este passaria a ser mais efétivo.no alarga-
mento da regiao de concentracao de energia para um determina
do comprimento de onda, em comparagac ao que ac&ntece com uma
fibra de maior comprimento. Isto resultaria numa translagao
da referida reta, na diregdo da regido de operagiao monomodal,
' Com isto, o ponto de intersecgdo das retas (e assim 1 ), ocor
rera para um comprimento de onda maior. Figura V.10 ilustra
este fato. O erro em A, obtido por este método (B) pode tam-

bém ser tdo grande quanto 80 nm, usando uma fibra de 1 m.
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O raio da fibra a, pode ser encontrado usando
equagoes IV.6, IV.7 ou IV.8. Para isto devemos encontrar W

e'dws/dl em X = A,. Como o comprimento de onda de corte nor-

malmente ndo coincide com um ponto experimental, W, ©
dws/dkli=xé deveria ser encontrado por algum método de inter-
polagdo. Nada melhor entao que utilizar equaqao.;V.4, com oOs
termos Ac e a_ que aparecem nestas, substituidos pelos valo-
res encontrados no método A, pois temos mostrado que esta equa
¢do faz uma precisa interpolagdo nos vélpres experimentais do
"spotfsize“. Portanto estes valores de lc e a_ sao agora con-
siderados apenas como doig parametros que juntos com a equa-

ga@o IV.4 nos possibilitard determinar wS(A) e sua derivada.

Por exemplo para a fibra Fujikura teremos

6 ()=5.24[0.65+0.434 (A/1.34) 1 540.0140 0/1.30 %] (v.2)

dws(k)
dx

0.5

= 5.24 (0.4197 A + 0.0154 A°) w3

Para esta fibra o comprimento de onda de corte en

contrado pelo método em questdo & 1.17 um e entio

. ms(l.l7J = Wg = 5.30 um
dws dws _
- (1.17) = 3 = 2.56

A=A

Usandc estes valores em equagdo IV.6 a IV.8 obte-

mos que a_ € respectivamente 4.04, 5.46 e 4.82 uym, Os corres-

s
pondentes valores de A & dado por IV.1l e sio 0.0029, 0.0016
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e 0.0021, Nota-se uma razbﬁvel diferen¢a entre os valores do
raio e A encontrado usando as diferentes equaqSes; e entao uma
qﬁestEO'pode ser levantada: Tendo determinada a curva w{i) e
o comprimento de onda de corte de fibra, qual das trés equa-
gOes utilizar para determinar o raio da fibra a_ e o respecti
vo valor de A? Para ajudar a elucidar esta questao foi feito
um grafico (figura V.1ll) da variagao do raio a, da fibra Fuji
kura com o comprimento de onda de corte para as trés equagoes
1V.6 a IV.8, usando equagodes V.2 e V.3 péra ektraﬁolagéo.,
Pode-se notar que as equagdes IV.7 e IV.8 sido aque
las que nos levariam a menorés erros em a, causado por um de
‘terminado erro emn Aor POis ﬁara estas equagoes das/dkc € me-
"nor. As duas curvas, correspondentes aqui 3s equagdes IV.7 e
- IV.8, possuem comportamentos diferentes ﬁo sentido de que a
‘equagaé IV.8 prevé um aumenﬁo no raio da fibra com o aumento
de Ac’ o contrario do que ocorre com equagao IV.7. O comporta
mento desta Gltima & um tanto inadequado, poréue se com O au-
mento de AC, ag diminui, AN_. deverid aumentar, (veja equazdo
II:iO) prevendo entao no limite de grandes valores de Ac um
niicleo muito pequeno-e consequentemente uma abertura numerica
muito grande, Desta maneira, a simplicidade da‘equaéao 1v.8,
'somada as consideragSes anteriores, torna esta a mais adequa-
-da das trés para prever ag.
| E interessante observar em figura V.1ll, gque exis-
te um comprimento de onda de corte no qual todas as trés equa
¢oes resultam o mesmo valor de a . Este comprimento de onda é
sempre igual ao comprimento de onda de corte obtido pelo méto
do A (1l.34 ym para a fibra Fujikura), e o valor do raio a

s
determinado, também coincide com © encontrado pelo primeiro
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Figura V.10 1Ilustra¢ac da dependéncia do comprimento da fibra na
determinagéo do comprimento de onda de corte pelo método B. Quan-

to maior a fibra maior a perda introduzida no modo LP11 e assim
menor sera © valor de Ac.
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Figura V.1l Variagao na determinag¢do do raio efetivo a, com o

comprimento de onda de corte Ac’ para as equagdes IV.6, IV.7 e
Iv. 8. ) ' |
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método. Isto & explicado pelo fato gque, como as equagoes IV-6
a IV-8 sao deduzidas a partir da mesma expressdo, equagao
1Iv-3 (ou equivalentemente IV~4), elas necessariamente deverao

resultar num igual valeor de a_ para este comprimento de onda

s
de corte.

Procedimento semelhante foi feito para a fibra
Furukawa e idénticos comportamentos foram cbservados. Para es
ta fibra, que possuil comprimentd de onda de corte em 1.15 um,
equagoes 1IV-6 a IV-8 determiném a igual’ a 4.30, 4.87 e 4.61
ym respectivamente. Os valores de A sao 0.0025, 0.0019 e 0.0022.

Se considerarmoslum erro em'AE de até +* 80 nm, o
-erro nos valores ‘do raio obtido pelas equagles IV-7 e IV-SISE
' r3 da ordem de £ 0,2 ym. Ja se usarmos a equagao IV-6 o erro
en és sera 0.6 um. Os respectivos erros na diferenga de Indi-
ce relativo serao de + 1,5 x 10_4 e 3.7 x 10—4.,vu
Os valores da abertura numérica estao mostradas

mais adiante na tabela III.

No método C o raio & determinado da eguagao

-1.5
1s

-6,~-1

+2.879 Vls)

ag = wl(0.65+l.619 v

onde Vig ® 2.405 (Ac/kl)
Co Para isto devemos conhecer Agr € © “épot-size"
bl para um comprimento de onda Al > lc.
Tabela II mostra o raio determinado pelas equagdes
acima, para cada um dos valores medido de w para a fibra Fuji

kura, e para os dois comprimentos de onda encontrados pelos mé

todos A e B,
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TABELA II

Al Wy aS(um) as(um)
{pm) (um} A=l.34 m Ac=1.l7 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 A, = 1l.17 ym cada comprimento de onda resulta

~em diferentes valores para a sendo o valor médio igual a

oy
4.72 ym com desvio de * 0,06 pym. Este valor & aproximadamente
o mesmo (2% de diferenga) que o determinado no método B pela
equagao IV-8 para este comprimento de onda de corte. J3 para
A = 1.34 ym, a maioria dos comprimentos de onda déterminam o
raio igual a 5.24 ym. Note que este valor & igual ao raio de-
terminado pelo método A. Isto & novamente esperado, pois se
estamos usando o mesmo comprimento de onda de corté‘encontra—
-do pelo método A, os mesmos valores experimentais de w, e a
mesma equagao Iv-3, ndos devemos obter o mesmo vdlor para ags
independente de A. Os trés ultimos comprimentos de onda mos-
tram valores de ag diferentes de 5.24 um, porgue o erro entre
o valor medido de w, e o previsto pela equagao IV-4, para este
comprimento de onda & maior (veja figura Vv-8).

Destas observagdes podemos concluir que este méto

do n3o traz novos resultados em comparagdoc com agueles obtidos

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

kawa,

- Um Novo Método para Determinacio do Comprimento de Onda de

Corte

Pelos resultados anteriores pode-se notar que Ac
depende do método utilizado pafa determina-lo..

Método A, a prinéipio deveria ser o ideal, pois &
basegdo somente no comportamento da curva w({i) para A > Ac'
nao dependendo do comportaménto imprevisto do modo LP;,. Con-
- tudo para termos- um erro de £+ 20 nm, a preciéﬁo em deve.es~
tar dentro de * 0.02 pm, © que & muito dificil de se conse-
guir,

Ja o método B, como ja vimos, tende a encontrar
valores subestimados de 1} ,.

O novo método proposto aqui consiste em fazer ﬁma
-analise na curva do coeficiente de transmiss3o em fungdo ‘e d,
na regizo do comprimento de onda de corte da fibra, e verifi-
car até qual comprimento de onda ainda se pode observar a exis
téncia do modo LP;;.

Figura V-12 mostra o fitting do coeficiente de
transmissap para a fibra Furukawa, com A = 1.06.um. Observe
que a curva do coeficiente de transmissdo n3o & mais uma gaus
siana. No intervalo de |d| entre 3.0 - 6.0 um, os pontos expe
rimentais excedem o valor do fitting. Isto sempre devera ocor
rer quando A for menor do que o comprimeqto de onda de corte
real da fibra. Este aumento no coeficiente de transmissdo T &
devido ao fato que'qqando as fibras estdo descentralizadas,

nds estaremos excitando também o modo LP,, na fibra recepto-
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d () Te—TF
-9.6 | -0.035
-8.8 | -0.041
-8.0 | -0.032
| -7.2 |-0.023
T(d) -6.4 | -0.004
-5.6 | 0.006
.0 < -4.8 1 0.039
-4.01 0.066
-3.2 | 0.056
-2.4] 0.016
-1.6 | -0.014
-0.8 | -0.055
0.8. 0.0 }-0.062
0.8 | -0.054
1.6 | -0.015
2.4 1 0.020
3.2 0.070
4.0 0.078
06 4.8{ 0.050
5.6 | 0.017
6.4 | -0.012
7.2 | -0.016
8.0 | -0.031
8.8 | -0.035
04. 9.6 | -0.039
A= (.06 microns
r‘z )

L) L I T N 1§

20  -80 -40 0.0 40 8.0 12.0

d (microns)

Figura V.12 Fitting das medidas do coeficiente de transmissao

em fungiao de d para a fibra Furukawa com A = 1.06 pm, que estd

abaixo do comprimento de onda de corte desta fibra. Tabela ao
lado mostra a diferenga T, = Tf. O comportamento do valor de

T, = T € uma evidéncia da existéncia do modo LP na fibra re-

11

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

néo_ocorre para A maior do que ¢ comprimento de oﬁda de corte
de fibra. Ao lado da figura V-9 nds temos colocado numa tabe-
la a diferenga entre o valor do coeficiente de transmissao me
dido T_, e o valor dado pelo "fitting" T; em fungao de 4. A
exjsténcia de uma regularidade de inversao de sinal de T ~T¢
(com aproximada simetria em d = 0) & uma caracteristica - da
existéncia dos modos LPyy e LP,;. |

Um fitting para o coeficienté de transmissao com--
A na regido monomodo, possuird inversdo de sinal aleatdria de
Te-Tf'(veja tabela ao lado dé figura v-3)}.

Embora tanto este método quanto o método B, depen
‘de da eficiéncia de excitagdo do medo LP,,, bem como de suas
perdas na fibra receptora, este método possui uma maiér sensi
bilidade na detegao do modo'LPll. Por exemple, um avmento -em
w de 0,05 um devido a presenga do modo'LPll 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

0.62”um em w € considerado como um erro experimental, pois a
precisac nas medidas & de t 0.07 ym.,

Nesta técnica o comprimento de onda de corte & de
finido como o maior valor de A no qual podemos detectar a pre
senga do modo LPyq. |

| Analisando os fitting para a fibra Furukawa, nos
detectamos o modo LPyq até 1.20 um, enquanto que para a fibra
Fujikura isto ocorreu em 1.25 um, o

Usando equagao IV-8, que como vimos & a mais ade-
quada para prever o raio, nds encontramos para a fibra Furuka
. wa o valor de 4,73 um; De IVv-1l a diferenca de indice relati-

va & encontrada igual a 0.0022.
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Para a fibra Fujikura os valores encontrados sao
respectivamente 5.01 um e 0.0021.

N3o foi feito um estudo do erro cometido em g
gquando determinado por este método. Poré&m como nesta nova téc
nica, a precisdo na medida absoluta de w (um pré-requisito
para o método A) n3o & importante, e por possui; uma maior sen
sibilidade na deteg¢do do modo LP;q,, em comparag¢do com o método
B, acreditamos que o erro cometido na determinagao de AC atra-
vés de nosso método seja menor do que o-das outras técnicas
analisadas aqui.

| Para uma melhor visualizagdo geral dos resultados
_obtidos para cada método, usando uma "fiber Raman laser",'es—
tes foram reunidos.em tabela III. Para o métodp B e para nos
so método, os valores de. a_ sao aqueles determinados pela equa
cao IV~8, Nesta tabela também estio mostrados os valores  do
raio das duas fibras obtido através de um microscdpio optico.
Como podemos ver, Os valores sao maiores do que aqueles deter
‘minados éelos outros métodos., Isto vem confirmar o fato que o
raio de uma fibra que possui um perfil arbitrario & maior do
que o da sua fibra degrau equivalente (ver figura IV.1l-d).

Da tabela III pode-se observar que cada método nos
leva a valores diferentes para os parametros da fibra E.S.I.
_Isto reforga a proposta34 de que guando se espeéifica os paré
metros da fibra degrau equivalente, devemos mencionar o meto-
do e os calculos utilizados para determini-los.

Embora de m&todo para m&todo os pardmetros 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 valof medio de ag para

a fibra Fujikura & de 5.02.um com desvio de 4%, enquanto que
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TABELA III

METODO Ac a, As A.N.S

(um) (um)
A Fujik. 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
o Fujik. 1.34 5.24 | 0.0023 0.098
Fujik. 1.17 4.72 0.0021 0.095
NOVO METODO Fujik. 1.25 5.01 0.0022 0.096
Furuk. 1.20 4.73 0.0022 0.097

MICROSCOPIO Fujikura 5.7 £ 0.3
Furukawa 5.4 £ 0.

para a fibra Furukawa estes valores sao respectivamente 4.70 pm
e 2% (o desvio para a fibra Fujikura é maior,'dev;do a uma
maior discrepancia nas medidas de kc de um método para outro).
Este valor médio do raioc para a fibra Fujikura & ~ 6% maior do
que o da fibra Eurukawa, coincidindo com a porcentagem encon-

trada usando os valores de a, obtido pelo microscépio.

V.3 Dispersao

V.3.1l Introducao

Com o desenvolvimento de fibras multimodo de per-
fil de Indice dtimo e fibras monomodo, a largura de banda de

sistemas de comunicagoes Opticas, passou a ser determinada pe

~
0
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la dispersac material, e em menor escala pela dispersao de
guia de onda.

Dispersac material, inicialmente era obtida, fa-
zendo-se medidas em amostras de materiais de fibras, onde, usan

P . 35
do tecnicas convencionais

» © Indice de refragao, em fungao do
comprimento de onda era obtido. Contudo devido & possibilidade de mu-
dancas no material causado pelo severo processamento térmico
que ocorre durante o puxamento da fibra, prefere-se fazer me-
didas de dispersao na fibra ap6s o puxaﬁento,”Nesta‘configurg .
gao, como explicaremos mais adiante, dispersao material e
obtida fazendo-se medidas do atraso de tempo em fungao do com
primentc de onda.

As primeiras medidas de dispersac foram feitas na
regido de 0.7 a 0.9 ym (12 geragao de sistemas de comunicagdes
opticas}, utilizando-ée varios lasers de injegaoc de arseneto ,l
aluminio gélio36 ou por geragao Raman em uma cela liquida con
tendo benzeno ou agua, bombeada por um laser de rubi.37 Porém,
como teoria previa dispersao material nula em torno de 1.3 um,
O interesse em medidas de dispersaoc voltaram-se para esta re-~
giao, Na primeira montagem executaddss, radiagao pulsada era
gerada por espalhamento Raman estimulado em uma fibra monomo-
do de borosilicato com baixa atenuagao. A partir dai outras
montagens foram propostas como, laser de corante seguido por

39

oscilador paramétrico~”, e lampada branca pulsada40.

¥

V.3.2. Medidas de Dispersao Cromatica Usando um Laser de Co-

rante

Como dissemos em segao III.2.l, tendo encontrado



6l.

os coeficientes A,B,...,E, nds téremos‘determinado ¢ Indice
de refragdo, o atraso de grupo, e © comprimento de dispersaoc
material zero (Ao), respectivamente usando as equagoes III.4,
III.5 e III.6. Estes coeficientessao encontrados medindo-se o
atraso de tempo t, em fungio do comprimento de onda, fazen-
do-se a seguir um fitting, peio métodé‘do guadrado minimo,
dos pontds experimentais, usando a equagao III.S.

A montagem utilizada por nds para medidas do atra
so de tempo & a mesma de referéncia 39, com modificagoes na
parte de encurtamento dos pulsocs.

Na realidade, este sistema mede o atraso dé‘tempo
relativo, ou seja a diferenga no atraso de tempo dos pulscs
em relagao ac de um determinado compriment6 de onda de refe-
réncia. |

0 atraso de tempo para cada comprimento de onda
& obﬁido, encontrando-se o atraso total para o comprimento de
6nda de referéncia e somando com Os respectivos atrasos rela-
tivos, | |

| Figura V.13 mostra a montagem utilizada para medi

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

1 ué de largura temporal e sintonizdvel de 0.58 a 0.62 um, 556
fornecidos a uma taxa de 5 Hz, por um laser de corante (Rodami
na 6G), da Chromatix. Estes pulsos sao.léngados num oscilador
paramétrico, também da Chromatix e radiég&o de 0.78 a 2.6 um,
sintonizada por temperatura, & gerada. Figura V.14 mostra © es
quema deste oscilador paramétrico. O funcionamento basico & o
seguinte. Dentro de um pequenc forno, cuja temperatura pode
ser controlada, & colocado um cristal de LiNbO, {niobatio de

litio), com dimensces Q.7 x 0.7 x 7.0 cm. O cristal de LiNbO,

~



sistema para fibra

laser de corante encurtar pulsos x10 <10 detetor de Ge
‘ 1 -
i W o R
. oscilador , objetiva objetiva
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1
Figura V.13 "Set-up" para medidas de atraso de tempo relativo, tendo como fonte de radia-
¢ao um laser de corante seguido por um oscilador paramétrico.

‘29
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é altamente ndo linear, assim se radiagao a frequéncia w; (ra
diagao de bombeio) incide no cristal, ele absorve e emite ra-

diagao a frequéncia w, e w tal que w +‘w2 = w;. Colocan-

1 2! 1 i
do-se espelhos com refletividades adequadas em ambos os lados

conm - Para
1 © Wy

uma determinada temperatura, podemos também variar wy e w

do cristal, nds podemos fazer oscilar tanto w
2 "2
dificando a frequéencia de bombeio do laser.

A duragao dos pulsos no inf;a—vermelhd & da ordem
de 400 ns. Com pulsos desta duragao, torna-se dificil medir a
alteragao no atraso de tempo, entre dois comprimentos de on-
das diferentes, na regiao de 1.0 a 1.4 um, pois estas diferen
¢as sao de algum nanosegundos para cada quilometro de fibra.
Desta manéira € necessirio termos pulsos com largura de nano-
segundos para podermos detectar as pequenas mudangas no atra-
so de tempo. Para isto foi-desenvolvido um sistema simples,
mostrade na figura V.15, empregando uma Céiula Pockel e dois
polarizadofes, e que funciona da seguinte maneira:'o pﬁléo de
infrayvermelho polarizado verticalmente, passa pelo "beam
splitter" e incide na célula Pockel. Enquanto nao had voltagem
na célula a polarizaqéé do feixe nao & alterada; e a luz as-
sim & féjeitada pelo polarizado n? 1, que tem eixo de polari-
zagao horizontal. No instante em que o pico do pulso passa pe
la célula Pockel, sobre ela atua uma voltagem de meia onda,
com duragac de 8 ns. Esta voltagem de meia onda & gerada por
uma fonte de alta voltagem e um "spark-gap", fabricado pela
Lasermetrics, que por sua vez foil trigadb pela parte:da radia
¢ao que & reflétida pelo "beam-splitter"” e que incide no dete
tor de germanio. A voltagem de meia onda faz com Que a polari

zagao do feixe gire de 90°, passando de vertical para horizon



LENTE DE
FOCALIZAGCAO
wl

64.

CONTROLE DE TEMPERATURA
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Figura V.14 Esquema do oscilador paramétrico.

SINAL PARA

DISPARO DO PULSO

DE ALTA VOLTAGEM
PULSO DE
ALTA VOLTAGE

DETETOR =
Ge POLARIZADOR N2| ESPELHO
'y EIXO HORIZONTAL
> » < E
"BEAM E
SPLITTER" ,
CELULA
POCKEL X
POLARIZADOR .
NE 2 -
EIXO VERTICAL SINAL DE REFERENCIA
PARA ATRASADOR DIGITAL
PULSO DE TERMINACAOQ
NANOSEGUNDO 50 2

Figura V.15 Montagem desenvolvida para obtengao de pulsos de
nanosegundo usando uma célula Pockel e dois polarizadores. A

distdncia entre a célula Pockel e o espelho determina a largu

ra do pulso.
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tal, sendo»assim_nao mais rejeitado pelo polarizador ne 1.
ApbSs os 8 ns de duragao do pulso de alta voltagem, a célula
nao mais atuara na polarizagao do feixe e.o restante do pulso
também sera rejeitado. A uma distancia L da célula Pockel é
colocado um espelho altamente refletor, de modo a reverter a
trajetdria do feixe. Se L & menor que 1.2 m, a parte inicial
do pulso dptico transmitido pelo pdlarizador n? 1 e que foi
refletido pelo espelho ‘terd a sua polarizagao novamente gira-
da de 900, voltando a ser vertical, devido ao fato de ainda
existir voltagem de meia onda.atuando na célula Pockel. Em re
sumo, apds o0 pulso de lﬁz ter passado pela segunda vez pela
célula, suas caracteristicas serao as séguintes: (8-2L/c)ns,
onde ¢ & a velocidade da luz no vicuo, terd polarizagdo verti
cal, e o restante do pulsc que soffeu apeﬁas umé rotagao de
90° na sua polarizagéo, estara polarizado horizontalmente,
Apbs o pulso refletir no "beam-splitter" novamente, ele inci-
diré no polarizador n? 2 qﬁe tem eixo de polarizagao vertical,
deixando assim passar apenas os (8-2L/c)ns iniciais, Se
L = 90 cm nds teremos um pulso de safda com largura temporal
de 2 ns.

Estes pﬁlsos sao langados nha fibfa teste e detetg
"do por um fotodiodo de germinio coﬁ tempo de subida de 700 ps,
senao 0 sinal mostrado num osCiloscépio 7904, de tempo real,
da Tektronix. Com esta montagem, diferencas no atraso de tem-
po de cerca de 250 ps,podiam ser observadas.

0 atraso de tempo de um pulso numa fibra de 1 Km
& de aproximadamente 5 us, e assim para gque o pulso apareca
na tela do osciloscdpio, na escala de nanosegundos, o sinal

de trigagem externa (ver figura V.1l3) deve também ser atrasado
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por cerca de 5 us. N&s utilizamos um atrasador digital da
Berkeley Nucleonics, com "Jjitter" especificado de 10Q ps. O
atraso de tempo relativo entre dois comprimentos de onda é
medido observando o deslocamento que o pulso sofre na tela
do osciloscdpic devido aos diferentes tempos de propagagdo pe
la fibra para cada comprimento de onda.

Por motivos té&cnicos, com esta_montagem sd foi
possivel fazermos medidas na fibra Fujikura. |

Como a fibra Fujikura & mondmodo, © atraso de tem
po t & devido a dispersao matérial (equagao III.2) e em menor
escala 3 dispersao de gﬁia de onda ‘(equagao III.11). Contudo,
como os efeitos de guia para esta fibra s3ao peguenos, este nao
modificard sensivelmente a curva do atraso de tempo devido a
dispersao material, e assim poderemos utiiizarAequagéo III.5
pava descrever o atraso de tempo em fungao do comprimento de
onda.,

- Em relagao a um comprimento de onda de. referéncia

A, O atraso de tempo & dado por:
“ar(d) =t - QAL , ' (v.4q)

Colocando t(A) e t(A ) na forma dada pela equagao

ITI.5 obtemos que

2

ALY = 3BV —A;21+5cu‘4-x;41+n(xz-xinaz(A“-Ai)

Como A & uma constante

at = a* + B2 2+ et D% s At (v.5)
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onde A' = constante.

A dispersdao cromdtica &

co) =

Como t(A.) & constante, de V.4 obtemos que

1 daat (i)

(V.6)}

Isto mostra que o'comprimento‘de onda de disper-
sdo material zero pode éer determinédo fazendo~se apenas a me
dida do atraso de tempo relativo, a um determinado comprimen-
to de onda de referéncia.

De V.6 vemos que Ao é o comprimentd de onda no
qﬁal © atraso de tempo relativo atihge um valor extremo (um
minimo no caso).

- Aqui estamos apenas interessado em determinar lo“
Uma analise mais profunda das propriedades de dispersdo desta
fibra sera feito na segao V.3.3, com as medidas do atraso de
tempo refeitas mais precisamente através de um "fiber Raman
laser".: A

O comprimento de onda de corte desta fibra esta
em torno de 1.2 um, e assim, para evitar que o modo LPll se
propague pela fibra, para A entre 0.9 e 1.2 um, foi colocado
no inicio desta um "mode—scrambler".l

Figura V.16 mostra o fitting usando a equaqéo V.5
das medidas do atraso de tempo relativo a 0.9 um paré a fibra
Fujikura. O erro maximo entre os pontos experimenfais e os de

terminados pelo fitting € da ordem de 300 ps. O comprimento de

~

UNICAM P.
BIBLIOTECA CEMTRAL
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.0 1.1 (.2 1.3 1.4 15 1.6

(ns)
-4.0 -2.0
i | 1

-6.0

ATRASO DE TEMPO RELATIVO
-?.0

- !0.0

.-'2.0

A& 1286 pm

Figura V.16 Fitting dos pontos experimentais do atraso de tempo rela-
tivo a 0.904 um para a fibra Fujikura. '
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onda de dispersao cromidtica zero foi determinado como sendo
igual a {(1.286 * 0,003) um.
As causas maiores que nos levam a erros na medida

do atrasc de tempo relativos s3o:

- a finita larguré temporél deo pulso 1angado (2ns) .
Pulsos mais curtos permitiriam-nos resolver menores diferencas
no atraso de tempo, mas se diminuissemos a largura do pulso
aumentando a distancia entre a célula Pockel e o espelho, a
intensidade do pulso também diminuird a niveis nao possiveis
de serem monitorados.

- a irregularidade na forma do pulso, causado pe-
lo fato de gque o pulso de infravermelho gefado pelo oscilador
paramétrico nao & estavel, dificultando fixarmos uma posigio

de referencia no pulso.

Além destes fatores que implicam no deterioramen-
to das medidas, este método mostrou ser um tanto nao priatico.
Isto porque, dependendo da regidc do espectro em que se vai
fazer a medida & necessario trocarmos os espelhos do oscila-
dor paramétrico,‘refazermos o alinhamento destes, modificar
a temperatura do cristal e esperar sua estabilizagao, Para
cobrir a faixa do espectro de interessé 3 conjuntos de espe-
lhos diferentes devem ser usados.,

Todas as desvantagens deste sistema sao superadas
usando um "fiber Raman laser" comc fonte de radiagao pulsada
e sintonizavel. Este novo sistema sera discutido na proxima

segao.
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V.3.3. Medidas de Dispersdo usando um "Fiber Raman Laser"

Nesta nova montagem cujo diagrama de bloco esta
mostradé na figura V.17, nds temos substituldo o laser de co
rante, o oscilador paramétrico e o sistema com célula Pockel
para encurtar pulsocs, pelo laser de NA:YAG e umé_fibra mono-
modo de baixa perda, e que foi descrito em segao V.2.3.

Esta montagem tem a vantagem de fornecer pulsos
estaveis com alta poténcia de pico, facilmente selecionavel e
com curta duragao temporal (200 ps). Contudo a limitada res-—
posta»em frequéncia do detetor e osciloscdpio alarga este pul
so para 0.7 ns,

Embora o'espectro de salda na fibra Raman (fiqg.
V.6) nac seja plano, a intensidade dos pulsos nos "vales" do
espectro € suficientemente forte para se fazer as medidas que
podemos considerar © espectro como continuamente sintonizavel.

Nao havendo aqui as principais fontes de erros que
ocorre na montagem com o laser de corante, a precisao nas me-
didas passa a ser estabelecido pelo "jitter" do sinal de tri-
gagem externa (+ 100 ps), que € normalmente fornecido pelo

atrasador digital. Pesquisadores japoneses4l desenvolveram em

-

laboratdrio um atrasador eletronico digital com "jitter" de
25 ps. Nds desenvolvemos um sistema muito mais simples de tri
gagem externa (figura V.17) utilizando-nos apenas de uma fi-
hra monomedo de 100 m e um prisma para fazer dispersao espa-
~cial dos comprimentos de onda Stokes onde conseguiu-se elimi-
nar totalmente o "jitter”.

Basicamente © fundionamento deste sistéﬁa de tri-

gagem & o seguinte: O pulso Jptico apbs percorrer a fibra tes
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te & dividido em dois por um "beam-splitter", sendo uma parte
langada para o monocromador para ser selecionada e detectada
pelo fotodiodo e ocutra parte langada numa fibra monomodo de
100 m para a trigagem externa, pois como se pode Qer na figu-
ra V.18, que mostra O envelope dos‘varios comprimentos de on-
da.Stokes em fungao do tempo, para se monitorar todos os com-
primentos ée onda no osciloscdpio na escala_de nanosequndo,
necessitamos dar um atraso da ordem de 500 nstno'sinal de tri
Jgagem exXterna. #

O prisma apds a fibra monomodo & colocado para se
parar espacialmente as férias ordens Stokes de maneira que ©
sinal de trigagem externa seja feita através do comprimento
de onda do laser, do contrario as varias ordens Stokes gerariam
varias trigagens causando um "jittexr" no sinal a ser monitora
do.

Pelos mesnmos motivos que foram descritos em segso
' V.2.3 onde se fez uma montagem semelhante para medidas do
"spot-siz~" com um "fiber Raman laser" nds temos colocado ©
monocromador apds a fibra testeée. Isto também permitird utili-
zar O pequeno "spot-size" da fibra Raman para se fazer medidas
de dispersao em fungao da posigao radial de.éxcitagﬁo numa fi
bra multimodo. |

Com este sistema as medidas do atrasoc de tempo re
lativo sao feitas muito rapidamente , pois tendo fixado no os
ciloscopio um pulso a um determinado comprimento de onda de re
feréncia, bastari modificar o comprimento de onda com o mono-
cromador e fazer a leitura no osciloscdpio da variagdo relati
va do tempo de propagagao.

Normalmente as leituras do atraso de tempo sao fei

tas na escala de 500 ps, e usando um atrasador de sinal varia
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Figura V.18 Envelope dos pulsos "Stokes" "em fungao do tenpo me-
dido com um "box-car". A dependénéia com o fempo da intensidade

do pulso do laser (A = 0.904 um) antes de passar pela fibra Raman
€ aproximadamente gaussiana, com duragao a meia altura de aproxi-
madamente 400 ns. A depressac existente no meioc do pulso, apds es-
te percorrer a fibra & causada pela transferéncia de energia deste
comprimento de onda para o 19 "Stokes" (A = 1.1 um), e pela dife-
renga de tempo entfe os dois 1obulos (1.2 us) conclui-se que prati
camente toda a energia daste pulso & transferida. Observe gue uma
detérminada linha "Stokes" inicia, a partir do instante que o
Stokes que ¢ precede (A menor) atinge uma determinada intensidade
no qual comega ocorrer a transferéncia de energia. Por isto as al-

timas linhas "Stokes" sao mais estreitas no tempo.
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vel que faz parte do amplificador 7Al%, variagdes de até 30 ps
podiam ser observadas.

- Dependéncia de A_ com a Porcentagem de Germanio

7

Desde que em fibras multimodo dispersao de guia
dé onda pode ser desprezada, o alargamentoido pulso em fibras
de perfil otimizado & determinado pela dispersid material.

Como dispersao materxial & éroporcional d derivada
segunda do Indice de refragdo em relaqao‘a A, a colocagao de
dopantes no niicleo da fibra para alterar o indice de refracdo
modificari a curva de dispersao material. Consequentemente
Ao sera diferente para cada tipo de dopante bem como de suas
concentragoes pois cada um altera o Indice de refracao da sili
ca de maneira diferente. O boro, & um dopante utilizado para
diminuir o Indice de refrag§o42'em relagao ao da silica pura.
Fibras de borocsilicato possuem 10 menor do gue o da silica pu
ra que & iqual a 1.273 pm. J& o germinio que & utilizado para
aumentar o indice de refra95043, desloca Ao para maiores valo
res.

Dentre outros objetives estamoslinteressados em
verificar a dependéncia de A, COm a corcentragao de germanio
na fibra.

Varios autores tem publicado artigos a respeito
deste assunto e tem-se verificado uma aparente dependéncia 1i
near de Ko com a porcentagem de Ge. Contudo a inclinaqao des-
ta reta varia entre as publicag¢oes, provavelmente devido aos
diferentes métodos usados para tais medidas. Por exemplo
Kobayashi et. al.%? fizeram medidas de dispersao em amostras

do material da fibra ﬁelo método do desvio minimo35. Payne et.
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39 ' - ) .
al. ” e Chinlon Lin45 et. al. usaram a mesma tecnica utiliza-~

da aqui, contudo os primeiros utilizaram varias fibras degrau
'eﬁquanto ¢ segundo fibras gradual, com diferentes porcentagens
de Ge.

-NBS utilizaremos outro procedimento para determi-
narmos a variag¢ao de ko com a dopagem da fibra..

Figura V.19 mostra o perfil de indice da fibra
Bell Northern. Se um feixe & léngado numa posig¢ao localizada
do nlicleo da fibra, a uma diétancia r do centro,-este_excita—

4 - ~ .
6 que se propagara, caso, nac haja con-

ra um grupo de modos
versao destes, dentro de uma regiao cilindrica concéntrica com
-0 eixo da fibra e que possui raio interno ry tal que

ri < r < r, (veja figura V.20). Por exemplo, se a radiagﬁo e

lahgada na posigao 2 (figura V.19) esta percorrerd a fibra por
uma regiao de maior indice de refragdo do gque seris, caso fos

se langada na posigao 5.

Assim conhecendo o perfil de indice da fibra e a
.relagao-entre in e a porcentagem de dopante, expressa em 1ol
%, nds podemos fazer uma associagao entre a posigac radial de
langamenﬁo e a porcentagem de dopante.

Devido ao pequeno nicleo da fihra Raman esta foi
utilizada para excitar diretamente as fibras multimodo. De me
didas de "far~field" o "spot-size" da fibra Ramén na regiao
de 1.0 pm foi determinado como sendo da ordem de 4 um.

Para se encontrar a posigao de langamento precisa
mente, a fibra Raman & colocada num microposicionador motori-
zado a passos com resolugao de 0.4 pm. Determinagao do niicleo
da fibra multimodo & feita, fazendo-se varreduras com a fibra
Raman nas duas dire¢6gs perpendiculares ao eixo da fibra até

se determinar uma posig¢ao de minimo na transmissao do sinal,
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Figura V.19 Perfil de indice de refracdo da fibra Bell Northern
medido por técnicas interferométrica. As setas indicam as posi-

¢oes de langamento para medidas da dependéncia de Ao com a por-
centagem de dopante.

NUCLEO

Figura V.20 Esta figura mostra os limites da regido de propa-
gagao de um determinado grupo de modos, numa fibra gque ndo tem

conversao de modo. A posigdo de excitagao esta em r,

onde
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causado pelo "dip" no perfil da fibra.

Forém feitas medidas de A para cinco posigdes di
ferentes de langamento no nlicleo tanto para a fiBra Bell
Northern (figura V.19[.como para a fibra Telebras. As posigoes
de langamento sao expressas em teimos da coordenada radial r/a
onde a & o raio da fibra.

Devemos mencionar aqui que, de&ido ac fato que os
comprimentos de onda Stokes sao gerados praticaﬁente no inicio
da fibra Raman eles chegarao ao final desta e conseguentemen-
te serao langadas na fibra teste em teméos diferentes devido
a dispersao material. Portanto o atraso relativo medido apos
a fibra teste & a soma do atraso gerado pela fibra Raman e o
atraso causado péla fibra teste. Logo para determinar o atra-
so devido & fibra teste devemos conhecer o atraso relativo dos
varios comprimentos de onda Stokes em relagac ao mesmo compri
mento ae onda de referéncia usados nas medidas.

Figura V.2l mostra o atraso felativo da fibra Ra-
man, o atraso relativo medido apds a fibra teste em r/a = 0 e
da diferenga destes (o atraso relativo devido a fibra teste}
em funcao do comprimento de onda, para as duas fibras multimo
do. Os pontos experimentais sao fitados—pela.equagéo V.5 e Ko,
o comprimento de onda em gque ocorre um minimo em At & determi
nado. O erro médio entre os pontos experimentais e os determi
nados pelo "fitting"” & da ordem de * 10 ps.

Figura V.22 mostra o atraso relativo a 1.06 um pa-
ra a fibra Bell Northern para r/a = 0.13, 0.33, 0.51 e 0.77.
Tabelas abaixo mostram os valores de Ao para cada posigao ce

langamento nas duas fibras.
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associado a fibra teste serd de 3 ns. Nao foi possivel fazermos medi-

A > 1.32 um na fibra Telebras devido a alta atenuagac desta, causada
OH.
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' Bell Northern Telebrég
x/a o (um) xRt
0 1.2875 ) ' 1.2762
0.13 1.2952 0.16 - 1.2727
0.33 1.2925 0.4 1 1.2820
0.51 1.2879 0.61 . 1.2808
0.77 1.2785 0.90 1.2797

A precisao nos valores de A+ determinada pelos er
ros na medida do atraso.de tempo & melhor do gue 1 nm,

"Observando os dados da fibra Bell Northern, exce-
tuando r/a = 0, notamos uma continua diminuicio de Ao com o
aumento dé coordenada radial normalizada. Disto pode-se dedu-
zir que esta fibra ndo possui conversao de modos pois do contra
rio, se a radiacao lancada num grupo de modos fosse convertida
para outro grupo o valor de A passara a ser maior ou menor
que o previsto. Note que o mesmo nio ocorre com os dados da fi
bra Telebras. Para uma melhor visualizagao destes, figura
V.23 mostra o gréfico de A _ em fungdo da coordenada radial nor
malizada. A variagao de Ao para a fibra Bell_Northern se asse-
melha com seu perfil de iIndice, onde inclusive se observa a pre
senga do "dip". Por outro lado os dados da fibra Telebras nao
tem comportamento definide, levando-nos a concluir qgue esta fi
bra possui conversao de modo.

Figura V.24 mostra a dependéncia de Ao com a por-
centagem de germanio, onde se verifica uma dependéncia‘linéar
entre estes. A concentragiao de Ge foi calculado a partir do
perfil do Indice de refragdo da fibra, supondo uma variagio

43

linear "~ do indice com a porcentagem de Ge.
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Figura V.23 Variagao de X_ com a posigado de excitagdo, expressa em
coordenada radial normalizada r/a. A cruz denota Ao para a silica pu-

ra, material da casca.

000y A0 mol % Ge
Jc.0

. B - - 5.0
Ja.0

43.0

420

1.0

& 1
L27 1.273 1.28 .29 t.30
- A, (pm)

Figura V.24 Dependéncia de A _ com a porcentagem Ge. O coeficiente
linear que relaciona An com a porcentagem de germanio foi obtido de

referencia 44.
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0 valor de Ao'para r/a = 0, representada por um
circulo na figura V.23 n3o pertence a reta. Isto & causado pe
Io‘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 gue luz langada no "dip" tende a so-
frer conversao de modo devido a incapacidade de'se guiar luz
nesta parte da fibra.

O coeficiente angular da reta foi encontrado como
sendo igual a 4.5:(10—3 um/mol'%.

Visando uma compara¢ao, colocamos em figura V.25
os resultados da variagao de‘lo com a porcentagem de dopantes
para os varios 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 re

3 e 3.6:»;10_.3

ta associada. Estes valores sao 6.2x10-3, 4.7x10"
um/mol % para os métodos que usam fibra degrau, gradual e amos
tras respectivamente; Deve-se qﬁestionar os dados_da fibra-de-
grau pois a pequena largura de banda destas fibras introduz er
ros na leitura do atraso relativo. Além disto a regiao de 1,38
ym mostra ser iqgcessivel para as medidas devido ao pico de

absor¢do causado pelo ion OH, bem como este parece afetar o

atraso de tempo dos pontos vizinhos a esta regido,

- Determinacdo do Indice de Refracao em Fibras Multimodo

Até agora nds temos feito apenas medidas do atraso
de tempo relativo a um determinado comprimento de onda, do gual
e possivel encontrar Ayt

' Porém, para se determinar o Indice de refragao e
a dispers3o material em funéao do comprimento de onda, respegc
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Figura V.25 Dependéncia de AO com a porcentagem de germanio
obtido usando as trés técnicas diferentes, ou seja medidas
em amostra, fibra degrau e gradual. Circulos cheios represen

tam nossos resultados.
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tivamente usando equag¢odes III.4 e III.6 devemos fazer medidas

do atraso de tempo em fungdo do comprimento de onda e através

de um fitting deste determinar os coeficientes A,B,C,D e E.

Como ja foi explicado, para se determinar t(A) bas
ta medir o atraso relativo At(}d) em re;agéo a um comprimento
de onda de referéncia e o atraso de tempo para este comprimen-—
to de onda. Como nao se consegue medir o atraso de tempo para
1.06 um (que tem sido usado como referéncia) devido a alta ta
xa de repetigdo (100 MHz) dos pulsos "mode-lock", foi necessi
rio modificar o comprimento de onda de referéncia para 0.904
um onde & possivel fazer tal medida com um laser de semicondu
tor. Consequentemente foi necessario fazermos medidas do atra
so ‘de tempo relativo entre 0.904 e 1.06 um.

| Para se conseguir radiagac abaixo de 1.06 um necesg
sitamos substituir a fibra Faman por outra fibra monomodo de
baixa perda, mas gue possua comprimento de onda de corte acima
de 1.06 um, Neste caso, além dos comprimentos de ondas Stokes
(A > 1.06 um) nds teremos também a geragdo de anti-Stokes’’
(A < 1.06 um).

Nos utilizamos 100 m da fibra Fujikura e figura
V.26 mostra o espectro obtido no finél desta. Esta.fibra nao
foi utilizada todo o tempo porgue possui um niicleo maior (10.4
pm) do que a primeira fibra Raman (7 um), o gue & uma caracte
ristica indesejivel, pois diminui a resdlugéo na posigao de ex
citagao na fibra.

Fiéura\hZ? mostra o "set-up" utilizado para medi-
das do atraso de tempo para A = 0.904 um, comprimento de onda
de emissao do laser de arseneto de galio.

Os atrasos de tempo medido para a fibra Bell

Northern que tem 980.7 m de comprimento e a fibra Telebras que
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Figura V.26 Espectro de saida da fibra Fujikura quando bom-

beada pela radiacao pulsada do laser de Nd:YAG a 1.06 um.
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Figura V.27 "Set-up" para medidas do atraso de tempo para

A = 0,904 ym, camprimento de onda de emissao do laser de arseneto
de galio. Este laser emite pulsos de 100 ps com uma taxa de repe
tigcao de 2.5 KHz., Com o detetor na posigao 1, ajusta-se a triga-
gem externa de maneira a centrar o pulso na tela do osciloscopio
na escala de 1 ns. A seguir com o detetor na posigdo 2, faz-se
um atraso no sinal de trigagem externa para novamente centrar o
pulso na tela. Este atraso e igual ao tempo de propagacao pela
fibra.
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possui 888.7 m foram respectivamente 4772 ns e 4335 ns. A pre
cisio nas medidas @ de # 1 ns. Os atrasos de tempo relativo a
'0;904 um foram encontrados com langamento de luz.nas pésiqSes
de maximo valor do indice do niicleo que corresponde r/a = 0.13
na fibra Bell Northern e r/a = 0.16 na fibra Telebrias.

Destes resultados nos determinamos ¢ atraso de tem
po em fungao do comprimento de onda para as duas fibras.

Figura V.28 mostra os fitting dos dados usando equa

gao III.5. )
0Os coeficientes encontrados estao listados abaixo.

BELL NORTHERN TELEBRAS

A 1.455869 1.454247

B 0.1487254E-2 0.2777593E- 2

C 0,3540615E-3 0.2846476E-5

D 0.6401837E-3 0.8565359E-3

E 0.167328E~-3 - 0.415574E-3

* -
estes coeficientes determinam o tempo em na

nosegundos e comprimento de onda em micromns.

Figura V.29 mostra a variagao do indice de refra-
‘¢ao em funcao do comprimento de onda, encontrado com equagao
I11.4 e os coeficienﬁes acima. Para a fibra Bell Northern o
valor do indice de refragdo para X = 0.9 um foi encontrado co
mo sendo igual a 1.458 em boa concordincia com o valor de
1,459 determinado por técnicas interferométricas. O erro gque
€ menor do que uma parte em mil & devido 3 incerteza provenien

te das medidas do comprimento da fibra. Para a fibra Telebras
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Figura V.28 Fitting dos pontos experimentais do atraso de

tempo para a fibra Bell Northern e Telebras, para r/a = 0.13
e 0.16 respectivamente. A diferenca média entre o valor dado
pelo fitting e os pontos experimentais & menor do que 15 ps.
Referencia aos dados da fibra Bell Northern € feita a esquer

da, e aos da Telebras a direita.
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estes valores sio respectivamente 1.458 e 1.463. O erro maior
observado & causado pela conversdc de modos que ocorre nesta
fibra.

Em figura V.30 nds temos plotado a dispersao mate
rial (equacdo III.6) para a fibra Bell ‘Northern e para a sili
ca pura, cujos dados foram obtidos de referéncia 44. Verifica-
-se que a adigac de dopantes (Ge) aumenta a dispersao material
da fibra para X} < Ao. Por exemplo em A:: 0.904 um a dispersao
material para a silica pura & -64.9 ps/}nm.km) enquanto que—-a
fibra Bell Northern que possui 5 mol % de Ge, a dispersao =]

- 70.6 ps/(nm.km).

- Dispersao Cromatica em Fibras Monomodo

Em fibras monomodc, além da dispersao material, te
remos também a dispersi3o de guia de onda. Portanto o atraso de

tempo & dado por equacgao III.1O.

onde o primeiro termo caracteriza a dispersdo material e o se
gundo a de guia de onda. Desde gue a dispersao de guia de on-~
da nestas fibras & pequena em comparag¢ao 3 dispersao material,
nds poderemos também usar equagdo III.5 para descrever o atra
so de tempo associado 3 dispersdo cromatica. Medidas do atra-
so de tempo para as fibras monomodo sac feitas de maneira ana
loga d@s das fibras multimodo, quando da determinagcao do indi-
ce de refragao.
Pigura V.3l mostra os pontos experimentais fita-

dos pela equagao III.5, para a fibra Fujikura e Furukawa. O
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Figura V.29 Variagao do iIndice de refragdo para a fibra
Bell Northern e Telebras.
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Figura V.30 Dispersao material para a fibra Bell Northern
que possul 5 mol % de Ge e para a silica pura. A adicao de

germanio aumenta a dispersio material.
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Figura V.31 Fitting do atraso de tempo para as fibras Furu-

kawa (referencia 3 esquerda} e Fujikura (referéncia a direi-

ta).
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atraso de tempo medido com o laser semicondutor em A = 0,904
um & de 4314 ns para a fibra Fujikura e 4795 ns para a fibra

Furukawa. Os coeficientes determinados pelo fitting sao:

FUJIKURA FURUKAWA
A 1.444113 1.439636
B 0.1262459E-2 0.19043538E-2"
C 0.4346169E-3 0.26685485E-3
D 0.9893952E-3 0.13901938E~2
E. 0.1342859E-3 0.11531884E-3

*

estes coeficientes determinam tempo em na

nosegundo e comprimento de onda em microns.

Os camprimentos de onda de dispersao cromatica zero
foram encontrados como sendo 1.299 um péra a fibra Furukawa e
1.288 uym para a fibra Fujikura. |

Quandé estes coeficientes sao usados com a equa-
¢ao III.6 nos obviamente obteremos a dispersao cromatica da
fibra e n3do a dispersao material. Estes coeficientes nao podem
ser utilizados juntos com equagao III.4 para obter o indice de
refragao pois estes foram obtidos de medidas do atraso de tem-
po associado & dispersao cromatica e nao de dispersio material
somente. Para estas fibras nao tem sentido obter o iIndice de
refragao porque o erro cometido na determinagao deste & da mes
ma ordem de grandeza que a diferenéa de indice de refréqu en-
tre o nlicleo e a casca (0.0G3),

Estamos interessados aqui em verificaf a Qalida@é

da ﬁtilizagao dos parametros da fibra E.S.I. (a e AS) para a



92.

determinagao da dispersdo de guia de onda. Faremos uma compa-
ragdo entre os varios métodos analisados para extrair a_ e Ag
(segdo V.2.4) com relagao as suas limitagoes em prever disper

s3o de guia de onda.

Partindo da eqguagdo III.1ll € usando a relagao

2

dz = (5 ng =) dz | (V.7)

dV “ - L] d. A .
a dispersdo de guia de onda pode ser colocada na forma:
1/2 2~ 2
: A, A2 d7(Vb)

G = 5 (v.8)

: 2?/2nasc dx

onde a_ e A, S30 o raio e a diferenga de Indice relativa da fi

bra degfau equiValente.
Para se encontrar d2 (Vb)/dk2 primeiro devemos
obter b(V), com o procedimento descrito em segao III.3. A se-

2

guir encontra-se dz(Vb)/dV e dz(Vb)/d}\2 & determinado aplican

do a relagio V.7. Figura V.32 mostra d(Vb)/dV e d(Vb)/av°
obtido pelo procedimento descrito. Estas sao curvas universais
no sentido de que para sua obtengao nenhuma caracteristica par
ticular da fibra foi utilizada. A relagao entre esta curva e
uma fibra particular & feita atraves de equagao II.1l0.

Para a fibra Fujikura foi calculado a dispersao
de guia de onda usando os parametros da fibra equivalente a
e AS determinados pelos métodos A, B e para o método pfoposto
aqui. Para a fibra Furukawa isto foi feito para os métodos A

e B, somente pois os parametros determinado pelo método pro-

posto agqui praticamente coincide com os determinados pelo mé-



1.4
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0.6 -

0.2

0.0 . 4.0

Figura V.32 Curvas exatas para d2 (_Vb)_/de e d{vb)/d4dv.
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todo B.

Determinacdo da dispersao material & feita subtrain
do da dispersac cromatica a dispersao de -guia de onda. Quando
isto & feito podemos obter o comprimento de onda de dispersio
material zero, (kom).

Como um exemplo nds temos colqcado na figura V.33
a dispersdo cromatica, a dispersao de guia de onda e da dife-
renga desta a dispersao material, para a fibra Furukawa, onde
‘o8 parametros usados no calculo da disﬁe;sﬁo de guia de onda
foram os determinados pelo método A, ou seja ag = 4.76 um e
As = 0.0022. Neste casé o comprimento de onda de dispersao ma
terial zero foi determinado como sendo igual a 1.275 um. Como
o comprimento de onda de dispersac cromitica zero & 1.299 um
ndos encontramos que a dispersac de guia ae ondé ixﬂoamlkande
24 nm.‘Na mesma figura nds temos colocado também a dispersao
de guia de onda determinada usando os parametros obtidos pelo
método B. Neste caso Aom = 1.27Q jum.

Tabela IV mostra Aom determinado para cada um dos
métodos para as duas fibras, obtido através do procedimento
descrito anteriormente. Nesta tabela temos colocado também
A\, que €& a diferenca entre o comprimento dé onda de dispersao
cromatica zero e kom' além do valor da frequencia normalizada
em 1.28 ym e a razao entre V (Aoml, e V_ = 2.405.

Sao duas as principais fontes de erros cometido na
determinagao de kom usando o procedimento gque nds adotamos.
Primeiro, no cilculo da dispersdo de guia de onda (equagao
V.8), nbés temos usado os parametros da fibra degrau equivalen
te. Como estes parimetros sac obtidos da suposigao de gue ©

campo do modo LPOl pode ser aproximado por uma gaussiana, a
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10_ ,
——— MgTODO B
——.- METODO A
S - _ -
- dispersao Pt
matericl ,:;,;*/ dispersao
= cromdtica
o et « .
- L
————— e T T T e R e e e
! : dispersdo
=3 - : : de guio de onda
| ! |
] ¢
2701 1 127
. I 275 . )
_|0 — | h Y l(l -, SN S . b gt s
1.22 .24 .26 .28 (.30 1.32 ‘A (microns)

Figura V.33 Curva experimental da dispersao cromiatica para a
iibra Furukawa, a calculada dispersac de guia de onda usando
os parametros obtidos pelos métodos A e B, e da diferenga des

tas as curvas para a dispersao material.
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precisao nos cdlculos da dispersac de guia de onda estard di-
retamente relacionado com guao semelhante & o campo do modo
.LPOl com o campo gaussiano. Sansonetti18 mostrou que a preci-
sao nos cdlculos da dispersao de guia de onda assumindo a apro
ximagéo gaussiana, depende da frequéncia normalizada, e em
menor escala do perfil da fibra. Por exemplo, pgra uma fibra
que possua um perfil de indice gradual com o = 4, o erro entre
o valor exato da dispersao de guia de onda e o determinado quan
do se usa a aproximagao gaussiana para V = 0.82 Vo & de 20%.
Contudo quando Q.91 < V/V_ < 1.0 que é a faixa em que a disper
sEo-material vai a zero para as nossas fibras, este errc & me
nor do que 3%. A segunda fonte de erro provém do fato de que
consideramos dispefsao material e de guia de onda como matema
ticamente independente, bem como as aproximacgoes de 4 <« 1 e
di/dx = Q e obtivemos que seus efeitos se somam. Marcuse®® en
controu que este pr0cedimen£o leva-nos a obter ﬁma dispefsao
de guia de onda da ordem de 18% maior que o valor real. Esta
porcentagem de erro & praticamente independente éo valor de
V. Desde que a dispersac de guia de onda & na verdade sempre
menor do gue a calculada pelo nosso procedimento, o valor de

Aom sempre estara subestimado por uma determinada quantidade.
Péra as duas fibras aqui utilizadas este exrro en xom foi deter
minado como sendo da ordem de 3 nm.

- Da tabela IV vemos que para um determinado com-
primento de onda, 1.28 um no caso, quanto menor for a fréquég
cia normalizada da fibra, maior dispersao de guia de onda ocor
rerz’i49 resultando num menor valor para Aom‘ Isto & verificado
para o método B, (método de Millar] e resulta do fato que es—
te método subestima. o valor de Ac, bem como o valor de ag e

50

As .
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TABELA IV

FIBRA FUJIKURA

METODO a, (um) AS Acm {(1m) MO (umj { v{1.28um) V()\cm) /Vc
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 | ‘

METODO 5.00 0.00216 1.269 0.019 - . 2.33 : .98

FIBRA FURUKAWA

METODO a (um) AS Aom (m) AAO(.um) V(1.28um) V(Aom) /Vc

A OU NOVO :

METODO 4.76 0.00223 1.275 0.024 2.27 Q.95
B 4,60 0,00215 1.270 0.029 [ 2.16 0.91

Sa@emos que a fibra Fujikura como a Furukawa pos-
_ suem casca externa de silica pura e niiclec dopado com germa-
nio. Contudo sabemos também que estas fibiras possuem uma cama
da intermediaria entre niicleo e casca externa, e que esta pos
sui Indice de refragdo menor que o da silica pura, ou seja o
perfil destas fibras, denominado "depressed cladding" & do ti
po mostrado em figura V.34. Portanto, para determinarmos a por
centagem de germanio nestas fibras e assim prever Aom da figu
ra V.23, deveriamos conhecer a diferencga n; - n,. Por exemplo
caso ny = ng, (ndcleo nao possui germanio, mas apenas silica
pura) entdo Aom dever3 ser'igual a 1.273 um. Se n, > n,. (que

S



. n(r)

p = o p —

o 5

Figura V.34 Perfil de indice de uma fibra monomodo

"depressed cladding”,
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significa que o nidcleo estd dopado com germanio), M om devera
ser maior do que 1.273 um.

Nao conhecemos o valor absoluto de n; - n,, pois
AS encéntrado por nos esta relacionado com a diferenca nl - n2,
que para as duas fibras & da ordem de 0.003 (a relagao entre
n, -n, eA € dada por equagao IV.1l). Assim, como

0 < ny~n, < n;=n,, entao da figura V.23 temos que
1.273 2 A, 2 1.281 um.

Por técnicas interferométricas verificamos quali-
tativamente que n; = ny € maior para a fibra Furukawa do que
para a fibra Fujikura, significando que a primeira possui mais
germanio, e porganto devera possuir Aom maior do que a segunda.
E exatamente isto qhe encontramos para Aom' quando usamos Os
parametros obtidos pelo novo método proposto aqui (tabela IV).
Ja o meétodo A determina Aom para a fikra Fujikura ligeiramente
maior do que para a fibra Furukawa. Finalmente pelo método B
verificamos que Aom estd abaixo da faixa prevista, mostrando
que o fato deste método subestimar os parémetros.as e As es—
tes nao devem ser utilizados para previsoes de dispersao de
guia de onda.

Infelizmente devido 3 falta de informégaes mais
precisa sobre o perfil e os dopantes do niliclec nao podemos ofe
recer conclusoes quantitativas sobre as afirmagoes da litera-

tura que os parametros ESI nao preveem a dispersao de guia de

onda com precisao adequada.
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. CAPITULO VI
CONCLUSAQ
Neste trabalho, estudamos as caracteristica de
_ﬁropagagéo de fibras_multimodb.de_indice gradual e fibras mo
-nomodo na fegiéo de 1.1 - 1.6 pm;_usandp-um»ﬁsistema univer-
sal" elaborado e montado no laboratorio. Este sistema moStrou
enormes vantagens (rapidéz, Versatiiidade,preciSéo, etc.) em
comparacao aos sistemas especificos parg um determinado fipo
de medidas (no caso "spot-size" e atraso de tempo).
Em fibras mondmodé os parametros medidos foram
o] campo'modal, o raio e-o comprimento de onda de corte.do mo

do LP usando a teoria da fibra de indice degrau equivalen-

11’
te, recentemente proposta. Trés procedimentos diferentes fo-
ram analizados e comparédos‘pafa eXtragéoidos pérémetros a
partir da curva do "spot-size' em funcdo do comprimento de.
onda. Além disto uma nova técnica para se determinar o compri
mento de onda de cdrte mais precisamente foi proposto. Deste
estudo as conclusaes‘mais”importantés,foramsvhNWLMNMMN

- -Para uma mesma fibra, métodos diferentes resul
tam em diferentes parametros da fibra ESI. Logo, ao se carac
terizar uma fibra monomodo através destes pafémetros,rdeve-sé
‘especificar o método e os calculos utilizados.

- Método A, deveria ser o ideal, pois a determing
'¢ao dos parametros ndo depende do comportamento imprevisto do -

modo LP Contudo a precisao destes parametros esta limitada

11°

pela precisao das medidas do valor absoluto do "spot-size'.
- Para o método B e o novo método proposto aqui,

o erro na determinagao dos parametros origina-se da perda so

- frida pelo modo LPll“no finito comprimento da fibra receptora.
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Isto tende a subestimar o valor de ﬁ\c, bem como_ de a, e[&s.

- Pafa uma mesma fibra, os varios métdos determi-
nam ’xc com diferencas relativas pequena (: 6%). Contudo, pa-
ra %c’ em termos absoluto (t 75 nm) estas diferencas se tor-
nam importantes. Ja para os outros parametros a diferenca re
lativa &€ da ordem de 4%, que equivale a um erro absoluto em
a; de * 0.2 pm, é em A% de ¥ 1 x 1074, que podemos conside-
rar muito bom. -

No estudo de dispersao apiimoramos uma técnica
para determinacio do comprimento de onda de dispersao materi
al zero em funcao da concentracao de germanio. O método con-
siste em fazer medidas do atraso de tempo em fungao do compri
mento de onda para varias posicoes de lancgamento do feixe no
nucleo. Foi observado uma dependéncia linear de %0 com a por
centagem de germanio, cuja inclinacdao foi determinada como
sendo igual a 4.5 X 107 um/mol §.

Foi feito tambem um estudo da possibilidade de
se utilizar os parametros da fibra ESI, obtidos pelos métodos
aqui analizados, para a previsao da dispersao de guia de onda.
Encontramos qualitativamente que os parametros determinados
pelo método B, superestimam a dispersao de guia de onda, re-
sultando na determinagao do comprimento de onda de dispersao
material zero abaixo da faixa prevista. Por outro lado, os
do método A e do novo método proposto aqui, determinam a dis

persio de guia de onda com razoavel precisao.
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APENDICE A

DISPERSAO DE GUIA DE ONDA

0 atrasoc de grupo devido ao efeito de guia &

L ad (Vb)

tg T ¢ ™Mb Tav

.onde V¥ = Ka N.A. & a frequéncia normalizada, k=2 W/

A dispersao de guia de onda & definida como

dt _
A -

B4

G =

Como dispersao dos vidros do nucleo e casca sao
aproximadamente iguais, nds consideraremos A ser independente
de A. Lembrando que no calculo da dispersao de guia de onda,

nds nao consideramos dispersao material, entao:

o = M1t @
¢ diav
como
a__Yy d
ar X av
c - N8V 42 (v




Usando a aproxima¢do V = ka n, Y24 nbs temos que

_ 27a
A= nl/ZA

Logo
1/2 V2 dz(vh)

T
23/2nac av

A
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