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In order to initially asses the quality of optical fibres we
are now producing routinely in our laboratories, we have carried out
preliminary measurements, with a very simple system, and calculatedthe
normal ised mode conversion coefficient (D). The values obtained are
of the order of 2x10~3% rad?2 m-! for our fibres and these compare very

favourably with the results obtained in other laboratories.

Para aval karmos a qualidade de fibras 6ticas que estamos pro-
duzindo rotineiramente en nossos laboratorios, temos concluido medidas
preliminares com un sistema muito simples, e calculado ocoeficiente de
conversdo de modos normalizados (D). Gs valores de D obtidos para nos-
sas fibras sdo da ordem de 2x10~5 rad? m'1, muito bons se comparados

com os resultados obtidos an outros laboratérios.

1. INTRODUGCAO

E bem sabido e completamente claro,, que sistemas de comuni-
cacBes por fibras 6ticas estardo sendo usados extensivamente num futu-
ro proximo (ver, por exemplo, ref. 1) . Como an outros paises também te-
mos um programa a seguir (ver, por exemplo, ref. 2,3 e 4) para desen-
volver tais sistemas. A avaliacdo das fibras produzidas & damaxima im-
portancia e é feita medindo-se®, por exemplo, as seguintes proprieda-
des: (i) atenuagéo em fungdo do comprimento de onda; (ii) perfilde in-
dice de refragdo; (iii) disperséoe; {iv) geometria da fibra, etc.

Um teste inicial de fibras e bastante usado, & incidir a luz

visivel de un laser, e.g. un laser He-Ne, e observar o espalhamentoque
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ocorre. 0 espalhamento, completamente uniforme, sem qualquer centro
brilhante de grande espalhamento, implica que a fibra foi puxada sem
grandes defeitos. Certamente isto € apenas qualitativo e algum método
de obter resultados quantitativos € desejavel. Gambling et aZ’ desen-
volveram un método, de fato muito simples, e usamos a mesma técnica pa-
ra determinarmos os coeficientes de conversao de modos en nossas fi-
bras multimodo de nicleo com Tndice de refracdo constante (step-index),

além de concluirmos outras medidas mencionadas acima.

conversdo de modos numa fibra pode ocorrer devidoa: (i) inho-
mogeneidades; (ii) imperfeicbes geométricas; (iii) microcurvaturascau-
sadas por pressdo externa e devido a imperfeicdes do carretel de supor-
te @n que a fibra esta enrolada; (iv) curvatura de grande escalana fi-
bra, etc. Entdo ocorre uma troca nas poténcias de cada modo propaga-
do. Isto implica que a distribui¢cdo de intensidade na saida da fibra
pode ser totalmente diferente daquela pa entrada. Medida de conversao
de modos &€ importante pois afeta diretamente a largura de banda duma
fibra.

2. DESCRICAO DO METODO

0 método desenvolvido por Gambling et az’ sera discutidoaqui
brevemente. Como mostra a fig.l, se un feixe de luz estreito e parale-
lo & langado sobre uma fibra perfeita com un angulo de incidéncia Oi,
a saida na outra extremidade da fibra consiste dum anel tendo o mesmo
angulo de safda ot = 0; en relacdo ao eixo da fibra. Se a fibra tem
muitas imperfeicdes e caracteriza-se por grande conversao de modos, a
forma da saida € completamente independente das condicdes de incidén-
cia na entrada. Para fibras com conversdo parcial de modos, quando 0.
é reduzido, al ocorre un ponto en que a forma de anel muda para umdis75
co, i.e. a distribuicdo angular na saida tem o primeiro maximo no eixo
da fibra. Quando isto ocorre, Gambling et aZ’ mostraram que

log 0, = i log L + log 201/2 (n

onde 9, = angulo de incidéncia na entrada da fibra, en que a transicéo
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Fig.l = Esquema do método usado para medir o coeficiente de converséo

de modos emn fibras 6ticas.

acima ocorre, medido an radianos; L = comprimento da fibra en metros;

D = coeficiente de conversdo de modos normalizados en rad?m™1,

Entdo medindo Oo para cada fibra de comprimento conhecido L,
podemos calcular D da relagdo na equagédo (1) acima, i,e.
e2
p = -0 rad? m-1 (2)
(k1)

3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem usada para medir 9, é mostrada na fig.2. A saida
dun laser He-Ne € acoplada a fibra através duma lente de 5mm de diame-
tro e distancia focal de 60mm. A extremidade de entrada da fibraé mon-
tada no centro de un suporte angular, tal que o angulo de incidéncia@o
pode ser variado sem a necessidade de reajustes. O suporte com liber-~
dade angular € montado sobre un microposicionador X-Y-Z, capaz dumare-
solugcdo de 2um, permitindo uma incidéncia precisa e facil otimizacao.
A fibra € normalmente enrolada num carretel suporte de 20cm de diame-
tro. Na extremidade de saida da fibra, a aproximadamente 15 mm dela,
esta colocado un detector com uma abertura de 0,5mm en frente, O dete-
tor também esta montado sobre un microposicionador X-Y-Z, que pode ser
ajustado manualmente ou automaticamente por micromotores. O sinal do

detetor é lido num medidor de poténcia (da Coherent Radiation, modelo
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212). Este arranjo ajuda na otimizagdo. 0 medidor tem uma saida de si-
nal que é ligada a entrada de varredura Y duma registradora X=Y¥. 0 ei-
X0 X & controlado por um simples gerador de rampa que estabelece a var-

redura no sentido X a ser efetuada de 2 a 20 minutos.

>

Fig.2 - Montagem experimental usada para medir o coeficiente de con-
versdo de modos: L - laser de He-Ne da Spectra Physics 125A; E - es-
pelhos; T - tela; L - lente; MA - suporte angular para variagao doan-
gulo de incidéncia; MP - microposicionador sobre o qual estd montado
o MA; F - fibra en anélise; D - detetor de grande &area ativa; PH -pin
-hole (abertura) de 0.5mm montada em frente de D; C - controle para
ajustes motorizados (4M) nas diregbes X-Y-Z; MP - medidor de poténcia;

GR - gerador de rampa para registradora R - registradora.

4. PROCEDIMENTO DE MEDIDAS E CUIDADO NECESSARIO

As extremidades da fibra sdo cuidadosamente preparadas, usan-
do para isso, uma maquina prépria para quebrar fibras, construida segun-
do o principio demonstrado por Gloge et aZ8. As extremidades quebradas

sdo examinadas num microscOpio, tendo-se o cuidado para quenenhuma su-
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jeira se acumule nessas extremidades, nem sejam tocadas. Estas sdo en-
tdo colocadas en suas respectivas posi¢des, e, com angulo de incidén-
cia normal, é feita a otimizagdo para maxima saida de luz na saida, fa-
zendo-se a leitura no medidor de poténcia. A seguir, o angulo de inci-
déncia € aumentado até que um grande anel seja claramente observado na
saida da fibra. Pelo devido posicionamento da abertura do detetor, a
otimizagcdo e feita novamente, se necessaria, devido a pequenos desvios
da extremidade de entrada da fibra en relacdo ao centro do suporte an-
gular. E possivel agora obter um tracado da forma de radiacdo emergin-
do na saida da fibra e isto & feito da seguinte maneira.

Considere que obtemos uma forma ideal de anel na safda da fi-
bra domo mostra a fig. 3(a). A distancia 44', entre os picos de inten-
sidade maxima, € primeiro medida. Desde que a forma do anel € simétri-
ca, 0 eixo da fibra esta em X, onde AX = A'X. A abertura € colocada em
X por translagcdo manual. Determinagdo do eixo da' fibra &€ de fundamen-
tal importadncia neste experimento para obtermos o angulo de transi¢cao
na entrada da fibra. A translacdo motorizada (TM) tem um deslocamento
méaximo de 10 mm . Quando a abertura estd en X, o micrémetro da TM, no
sentido X, esta posicionado en 5 mm, colocado previamente. E agora mo-
vido para 0 (zero) para comegar o tragcado no ponto B, como mostra afig.

3(b) . Quando o T comeca a varredura em B, o gerador de rampa aciona o

Fig.3 - Esbogo de uma forma de saida ideal: a) distribuicdo espacial
en forma de anel; b) intensidade x distancia do eixo da respectiva

forma de anel.
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eixo X do registrador X Y. Assim que o T™M percorre os 10 mm, o regis-
tro & interrompido, correspondendo ao ponto B! no grafico tracado tal

que a posicdo do eixo da fibra estd em X', onde BX' = B'X'.

Obtivemos outros tracados reduzindo o angulo de incidéncia e
sempre comecando an B e terminando en B'. Desde que a posicdo X' € a
mesma para uma fibra particular montada, determinamos o angulo de tran-
sicdo na entrada (OO) quando obtivermos pela primeira vez a maxima in-
tensidade en X'. Para medir OO exatamente, observamos a luz refletida
da extremidade de entrada da fibra sobre uma tela T (fig. 2). 0 &angu-
lo O0 € a metade do angulo medido entre o feixe de tuz refletida pela
fibra e o feixe de luz incidente. Um mancha circular bem definida so-
bre a tela de luz refletida, também ajuda a identificar uma extremida-
de boa e lisa para entrada da fibra, posicionando este exatamente no

foco da lente L.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fizemos medidas numa série de fibras mas descrevemos aqui al-
guns resultados obtidos numa selecdo delas. A tabela | contém un suma-
rio das caracteristicas de quatro fibras e a tabela Il os resultados
obtidos com estas fibras, juntamente com os valores de D calculados. A
fibra n? 1 foi doada pelo ‘'Centre National d'Etudes des Telecommunica-
tions'" (CNET) em Lannion, Franga. As outras foram feitas no Centro de

Pesquisas e Desenvolvimento da Telebras, en Campinas, SP.

As fibras da Telebras sao feitas por oxidagcdo de cloretos de
silica e germéanio a alta temperatura (~1300°C) . Os 6xidos assim forma-
dos, sdo depositados en forma de particulas, na superficie interna de
un tubo de sTlica. Apds a deposigcdo, as particulas sdo fundidas para
formar uma camada muito fina de vidro de germano-silicato. O processo
de oxidacdo e deposicdo subsequente € repetido até que a espessura de-
sejada seja obtida (em relagdo ao diametro do nucleo desejado na fibra)
Este tubo composto € entdo fechado para formar um cilindro queconsiste
de vidro silica comercial externamente e de vidro de germano- silicato
de alta pureza no interior. Este cilindro chama-se preforma desde que

possui a mesma estrutura de uma fibra Otica, que é, um nicleo de vidro
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Tabela | - Caracteristicas de algumas fibras ''step-index' investigadas.

Tipo de Diametro da Diametro do Abertura nu-

Atenuacao a

N? fibra fibra - um  ntcleo - ym mérica (N¥.4.) 850nm db/km
1 CNET 96 A 0.21 -10
2 TELEBRAS 180 60 0.25 9.6
(No 28)
3 TELEBRAS 120 Lo 0.30 10.1
(N2 50 )
4 TELEBRAS 100 20 0.16 10.4
(Ne 49) |
Tabela Il - Sumario dos resultados obtidos
Tipo de  Comprimento  Angulo de Coeficiente de Coeficiente
N? fibra de fibra L transicdo conversdo de angular na
metros 8, rad. modos D, rad’m’! Figura 5
(x1073)
1 CNET 21 0.068 .3
10 0.045 A 0.49
5 0.032 .1
2 TELEBRAS 59 0.062 1.6 -
(N2 28)
59 0.082 .8
3 TELEBRAS 4o 0.064 5 0.58
(Ne 50) 20 0.044
200 0.123 1.9
20 0.092 2.4
4 TELEBRAS 0.44
(Ne 49) 60 0.07h 2.3
4s 0.066 2.4
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com baixa atenuacdo rodeado por uma casca de outro vidro com.indice de
refragdo menor. A preforma & finalmente puxada en fibra, por uma maqui-
na prépria, onde a ponta da preforma € fundida, em torno de 1600°C, e
un tambor giratdrio puxa a fibra com precisdo, enrolando-a em sua su-

perficie.

A fig. 4 ilustra as formas de saida observadas. Na fig. #4(a)
0 angulo de incidéncia na entrada é grande (67:>00), entdo a forma de
anel é observada, enquanto na fig. 4(b} vemos a forma de un disco pois
0 angulo de incidéncia € menor que o angulo de transig&o (@,b.<®0) . Ob-

servando cuidadosamente, podemos ver a intensidade dos lobos dos va-

Fig.4 - Formas de saida de uma fibra observada: a) 0, >0, ; b) Oi<@0'

0
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rios modos que se propagam. Estes tornam-se muitos evidentes se a tela
de observacgdo é colocada a 1 metro da extremidade da fibra. Também po-
demos ver pequena quantidade de luz dentro da forma de anel e fora do

disco. Isto & devido a conversdo de modos na fibra.

A fig. 5 mostra o gréafico tragcado da intensidade na saida x
distancia (ao longo do eixo), obtida com 21 m de fibra n? 1 para trés
diferentes angulos de Incidéncia. A fig. 5(c) mostra o grafico en que
a maxima intensidade coincide com o eixo da fibra, tal que o angulo de
incidéncia Oo corresponde ao de transicdo para esta fibra. Aposicdo do
eixo da fibra X e o angulo de incidéncia na entrada da fibra Oi também
€ mostrado para cada caso. A escala horizontal em cada grafico ndo €
similar. Ndo nos preocupamos en calibrd~las, pois estamos interessados
somente em observar os picos de maior intensidade an relacdo aoeixo da

fibra. Pode ser visto claramente, que além dos picos de maior intensi-

=
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Fig.5 - Medidas da intensidade de saida, obtidas para trés 0, na fibra
CNET, de conprinmento 21m (X & a posigdo do eixo da fibra): 8o, =0,
rad ; bl 0, = 0,086 rad ; c) o; = 0,068 rad (Oi=00 neste caso).
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dade, existem pequenos picos subsidiarios. Isto mostra a conversdo de
modos vizinhos muito proximos. Os resultados obtidos com outras fibras

sdo mostrados na tabela I,

Para verificar a predicdo da equacdo (1), tracamos log 90
versus log L para as fibras de n% 1, 3 e & como mostra a fig. 6, com
valores de L variando de 5 a 200 metros. Pode ser visto que todos os
coeficientes angulares estdo proximos a 6,5 como foi predito pelaequa-
gao (1). Este bom acordo da teoria com o experimento também foi encon-
trado por Gambling et al?. Certamente nossas medidas revelam que o0s
coeficientes de conversdo de modos de nossas fibras de silica (D~2x]0'5
rad?m™!) sdo aproximadamente uma ordem de grandeza menor que as fibras

mencionadas pelos autores em seu artigo? (D~4x107™% rad?m™1).
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Fig.6 - Angulo de transicdo en funcdo do comprimento da fibra para trés

fibras diferentes.

Também temos testado nossas fibras medindo dispersdo no do-
minio temporal, usando pulso de 0,5 ns de un laser de GaAs e um foto-
diodo avalancha de silicon como detector. Em medidas preliminares, de-
tetamos uma dispersdo de ~1 ns ean 60 m de fibra. Estes resultados se-
rao assunto de uma futura publicac&o®.
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6. CONCLUSAO

Fizemos medidas do coeficiente de conversdo de modos usando
uma montagem experimental muito simples. Os valores de D obtidos s3ao
da ordem de 2x18~5 rad?m~! e muito bons se comparados com ©s resulta-

dos obtidos em outros laboratérios.
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