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I n  order t o  i n i t i a l l y  asses the q u a l i t y  o f  o p t i c a l  f i b r e s  we 

are now producing rou t i ne l y  i n  our laboratori,es, we have c a r r i e d  ou t  

prel iminipry measurements, w i t h  a very simple system, and ca lcu la tedthe 

normal ised mode conversion coef f  i c i e n t  (D) . The values obta i  ned are 

o f  the 01-der o f  2 x l 0 - ~  rad2 m - I  f o r  our f i bres and these compare very 

favourably w i t h  the resu l t s  obtained i n  other labora tor ies .  

Para aval iaarmos a qualidade de f i b r a s  ó t i cas  que estamospro- 

duzindo \rot ineiramente em nossos laboratõr ios,  temos concluído medidas 

prel iminares com um sistema muito simples, e calculado ocoe f i c i en te  de 

conversão de modos normal izados (D) . Os valores de D obtidos para nos- 

sas f i briss são da ordem de 2 x 1 0 - ~  rad2 m - l ,  mui to bons se comparados 

com os resultados obt idos em outros labora tór ios .  

E bem sabido e completamente claro,, que sistemas de comuni- 

cações por f i b r a s  õ t  icas estarão sendo usados extensivamente num fu tu-  

r o  próximo (ver,  por exemplo, r e f  . 1) . Como em outros países também te-  

mos um programa a seguir  (ver, por exemplo, re f .  2,3 e 4) para desen- 

volver t a i s  sistemas. A avaliação das f i b r a s  produzidas & damáxima im-  

portância e é f e i t a  medindo-se5, por exemplo, as seguintes proprieda- 

des : ( i )  atenuação em. função do comprimento de onda; ( i  i )  p e r f í  1 de ín-  

dice de refração; ( i  i i )  dispersão6; ( i v )  geometria da f i b r a ,  e t c .  

Um t es te  i n i c i a l  de f i b r a s  e bastante usado, 6 i n c i d i r  a l u z  

v i s í v e l  de um laser,  e.g. um laser  He-Ne, e observar o espalhamentoque 



ocorre. O espalhamento, completamente uniforme, sem q u a l  q u e r  centro 

b r i l han te  de grande espalhamento, impl ica que a f i b r a  f o i  puxada sem 

grandes defe i tos .  Certamente i s t o  é apenas q u a l i t a t i v o  e algum método 

de obter  resultados quan t i t a t i vos  é desejável . Gambl ing e t  aZ7 desen- 

volveram um método, de f a t o  mui t o  simples, e usamos a mesma técnica pa- 

ra  determinarmos os coef ic ien tes  de conversso de modos em nossas f i - 
bras mul t imodo de núcleo com ind  i ce de refração constante (s tep- i ndex), 

além de concluírmos outras medidas mencionadas acima. 

conversão de modos numa f i b r a  pode ocorrer  devidoa: ( i )  inho- 

mogeneidades; ( i  i )  imperfeições geométricas; ( i  i i )  microcurvaturas cau- 

sadas por pressão externa e devido a imperfeições do ca r re te l  de supor- 

t e  em que a f i b r a  está enrolada; ( i v )  curvatura de grande escalana f i -  

bra, e t c .  Então ocorre uma troca nas potências de cada modo propaga- 

do. I s t o  impl ica que a d i s t r i b u i ç ã o  de intensidade na saída da f i b r a  

pode ser totalmente d i f e ren te  daquela pa entrada. Medida de conversão 

de modos 6 importante pois a fe ta  diretamente a largura de banda duma 

f i b r a .  

O método desenvolvido por Gambl ing e t  aZ7 serã d iscut idoaqu i  

brevemente. Como mostra a f ig .1 ,  se um f e i x e  de l uz  e s t r e i t o  e parale- 

l o  é lançado sobre uma f i b r a  p e r f e i t a  com um ângulo de incidência Oi, 
a saida na out ra  extremidade da f i b r a  consiste dum anel tendo o mesmo 

ângulo de 0' = Oi em relação ao e i xo  da f i b r a .  Se a f i b r a  tem 

muitas imperfeições e caracter iza- se por grande conversão de modos, a 

forma da saída é completamente independente das condições de incidên- 

c i a  na entrada. Para f i b r a s  com conversão pa rc ia l  de modos, quando Oi 
6 reduzido, a í  ocorre um ponto em que a forma de anel muda para umdis- 

co, i .e.  a d i s t r i bu i ção  angular na saída tem o pmheiro máximo no e i x o  

da f i b r a .  Quando i s t o  ocorre, Gambl i ng e t  a17 mostraram que 

1 
log O. = - 2 log L + log  20lI2 

onde O0 = ângulo de incidência na entrada da f i b r a ,  em que a transição 



Fig.1 - Esquema do método usado para medir o c o e f i c i e n t e  de conversão 

de modos em f i b r a s  ó t i c a s .  

acima ocorre, medido em radianos; L = comprimento da f i b r a  em metros; 

D = coef ic ien te  de conversão de modos normal izados em rad2m-l. 

Então medindo O0 para cada f i b r a  de comprimento conhecido L, 

podemos ca l cu la r  D da relação na equação (1) acima, i .e. 

3. MONTAGEM EXPERIMENTAL 

A montagem usada para medir OO é mostrada na f ig.2. A saída 

dum laser He-Ne é acoplada à f i b r a  através duma len te  de 5mm de diâme- 

t r o  e d is tânc ia  foca l  de 60mm. A extremidade de entrada da f i b r a 6  mon- 

tada no centro de um suporte angular, t a l  que o ângulo de incidênciaOo 

pode ser variado sem a necessidade de reajustes.  O suporte com 1 iber-  

dade angular 6 montado sobre um microposicionador X-Y-Z, capaz duma re-  

solução de 2u m, permit indo uma incidência precisa e f á c i l  ot imização. 

A f i b r a  é normalmente enrolada num ca r re te l  suporte de 20cm de diâme- 

t ro .  Na extremidade de saída da f i b r a ,  a aproximadamente 15 mm dela, 

está colocado um detector  com uma abertura de 0,5mm em f rente ,  O dete- 

t o r  tambérri está montado sobre um microposicionador X-Y-Z, que pode ser 

ajustado manualmente ou automaticamente por micromotores. O s i na l  do 

dete tor  é 1 ido num medidor de potência (da Coherent Radiation, modelo 



212). Este a r ran jo  ajuda na otimização. O medidor tem uma saída de s i -  

nal que é l igada 5 entrada de varredura Y duma reg is t radora  X:Y. O e i -  

xo X é controlado por um simples gerador de rampa que estabelece a var- 

redura no sent ido X a ser efetuada de 2 a 20 minutos. 

Fig.2 - Montagem experimental usada para medir o c o e f i c i e n t e  de con- 

versão de modos: L - l a s e r  de He-Ne da Spectra Physics 125A; E - es- 

pelhos; T - t e l a ;  L - lente;  MA - suporte angular para var iação doân- 

gu lo  de inc idênc ia ;  MP - microposic ionador sobre o qual está montado 

o MA; F - f i b r a  em aná l i se ;  D - de te to r  de grande área a t i v a ;  PH - p i n  

-hole (aber tura)  de 0.5mm montada em f r e n t e  de D; C - c o n t r o l e  para 

a jus tes  motorizados (AM) nas d i reções X-Y-Z; @ - medidor de potência; 

GR - gerador de rampa para reg is t radora  R - reg is t radora .  

4. PROCEDIMENTO DE MEDIDAS E CUIDADO NECESSARIO 

As extremidades da f i b r a  são cuidadosamente preparadas,usan- 

do para isso, uma máquina própr ia  para quebrar f i b ras ,  constru ida segun- 

do o p r i n c í p i o  demonstrado por Gloge e t  aZ8. As extremidades quebradas 

são examinadas num microscõpio, tendo-se o cuidado para quenenhuma su- 
L 



j e i r a  se acumule nessas extremidades, nem sejam tocadas. Estas são en- 

tão coloca~das em suas respectivas posições, e, com ângulo de incidên- 

c i a  normal, é f e i t a  a otimização para máxima saída de l uz  na saída, fa-  

zendo-se a l e i t u r a  no medidor de potência. A seguir, o ângulo de i n c i -  

dência é aumentado a té  que um grande anel seja claramente observado na 

saída da f i b r a .  Pelo devido posicionamento da abertura do detetor ,  a 

otimização é f e i t a  novamente, se necessária, devido a pequenos desvios 

da extremidade de entrada da f i b r a  em relação ao cent ro  do suporte an- 

gu lar .  E possível agora obter  um traçado da forma de radiação emergin- 

do na saída da f i b r a  e i s t o  é f e i t o  da seguinte maneira. 

Considere que obtemos uma forma idea l  de anel na saída da f i- 

bra domo mostra a f i g .  3 ( a ) .  A d is tânc ia  A', en t re  os picos de inten-  

sidade máxima, é pr imei ro  medida. Desde que a forma do anel é s i & t r i -  

ca, o e i xo  da f i b r a  está em X, onde AX = A'X. A abertura é colocada em 

X por translação manual. Determinação do e i xo  da' f i b r a  é de fundamen- 

t a l  importância neste experimento para obtermos o ângulo de t rans ição 

na entrada da f i b r a .  A translação motorizada (TM) tem um deslocamento 

máximo de 10 mn. Quando a abertura está em X, o micrõmetro da TM , no 

sent ido X, está posicionado em 5 mm, colocado previamente. E agora mo- 

v ido para O (zero) para começar o traçado no ponto B ,  como mostra a f i g .  

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

Fig.3 - Esboço de uma forma de saída idea l :  a) d i s t r i b u i ç ã o  espacia l  

em forma de anel; b) in tensidade x  d i s t â n c i a  do e i x o  da r e s p e c t i v a  

forma de ane l .  



e ixo  X do reg is t rador  X-Y. Assim que o TM percorre os 10 mn, o reg is-  

t r o  6 interrompi do, correspondendo ao ponto B' no g r á f i c o  traçado t a l  

que a posição do e i xo  da f i b r a  está em X', onde BX' = B'X'. 

Obtivemos outros traçados reduzindo o ângulo de incidência e 

sempre começando em B e terminando em B'. Desde que a posição X' a 

mesma para uma f i b r a  p a r t i c u l a r  montada, determinamos o ângulo de t ran-  

sição na entrada (o0) quando obtivermos pela pr imei ra  vez a máxima in-  

tensidade em X'. Para medir O exatamente, observamos a luz  r e f l e t i d a  
O 

da extremidade de entrada da f i b r a  sobre uma t e l a  T ( f i g .  2 ) .  O ângu- 

l o  O a metade do ângulo medido ent re  o f e i xe  de luz  r e f l e t i d a  pela o 
f i b r a  e o f e i xe  de luz  inc idente.  Uma mancha c i r c u l a r  bem def in ida  so- 

bre a t e l a  de luz  r e f l e t i d a ,  também ajuda a i d e n t i f i c a r  uma extremida- 

de boa e l i s a  para entrada da f i b r a ,  posicionando este exatamente no 

foco da len te  L. 

Fizemos medidas numa sé r i e  de f i b r a s  mas descrevemos a q u i a l -  

guns resultados obt idos numa seleção delas. A tabela I contém um sumá- 

r i o  das ca rac te r í s t i cas  de quatro f i b r a s  e a tabela l I os resultados 

obtidos com estas f i b ras ,  juntamente com os valores de D calculados. A 

f i b r a  n? 1 f o i  doada pelo "Centre National dlEtudes des Telecommunica- 

t ions" (CNET) em Lannion, França. As outras foram f e i t a s  no Centro de 

Pesquisas e Desenvolvimento da Telebrás, em Campinas, SP. 

As f i b r a s  da Telebrás são f e i t a s  por oxidação de c lo re tos  de 

s í l i c a  e germânio a a l t a  temperatura ( - 1 3 0 0 ~ ~ ) .  Os óxidos assim forma- 

dos, são depositados em forma de par t ícu las ,  na super f íc ie  interna de 

um tubo de s í l  ica. Após a deposição, as par t ícu las  são fundidas para 

formar uma camada mui to f i n a  de v i d r o  de germano-si l icato.  O processo 

de oxidação e deposição subsequente é repet ido a t ê  que a espessura de- 

sejada seja obt ida  (em relação ao diâmetro do núcleo desejado na f i b r a 1  

Este tubo composto é então fechado para formar um c i1 indroquecons is te  

de v id ro  s í l i c a  comercial externamente e de v id ro  de germano- s i l i c a t o  

de a1 ta  pureza no i n t e r i o r .  Este c i  1 indro chama-se preforma desde que 

possui a mesma es t ru tura  de uma f i b r a  Õtica, que é, um núcleo de v id ro  



Tabela I .- Caracter íst icas de algumas f i b r a s  "step-indexi' inves t  igadas . 

Tipo de Diâmetro da Diâmetro do Abertura nu- Atenuação a 
N? f i b r a  f i b r a  - u m  n ú c l e o - u m  mérica (W.A.) 850nmdb/km 

1 CNET 96 44 O .21 -10 

Tabela I I - Sumário dos resul tados obt idos 

Tipo de Comprimento Angulo de Coef ic iente de Coef ic iente 
N? de f i b r a  L, t ransição conversão de angular na 

f ibra metros O,,, rad. modo: D, rad2m? Figura 5 
( x 1 n  5, 



com baixa atenuação rodeado por uma casca de out ro  v i d r o  com. índ ice  de 

refração menor. A preforma é f inalmente puxada em f i b r a ,  por uma máqui- 

na prõpr ia,  onde a ponta da preforma fundida, em torno de 1600°c, e 

um tambor g i  r a t o r i o  puxa a f i b r a  com precisão, enrolando-a em sua su- 

p e r f í c i e .  

A f ig .  4 i l u s t r a  as formas de saída observadas. Na f i g .  4(a) 

o ângulo de incidência na entrada é grande (Qi>~o), então a forma de 

anel é observada, enquanto na f ig.  4(b) vemos a forma de um disco pois 

o ângulo de incidência é menor que o ângulo de t ransição (@.<O0). Ob- 
'L 

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

d 

F ig .4  - Formas de saida de uma f i b r a  observada: a)  Oi > O o  ; b) 0 . ~ 0  . 
Z O 



r i o s  modos que se propagam. Estes tornam-se muitos evidentes se a t e l a  

de observação é colocada a 1 metro da extremidade da f i b r a .  Também po- 

demos ver pequena quantidade de luz  dentro da forma de anel e f o ra  do 

disco. I s t o  6 devido à conversão de modos na f i b r a .  

A f i g .  5 mostra o g r á f i c o  traçado da intensidade na saída x 

d is tânc ia  (ao longo do e ixo) ,  ob t ida  com 21 m de f i b r a  n? 1 para t rês  

d i fe rentes  ângulos de Incidência. A f i g .  5(c) mostra o g r á f i c o  em que 

a máxima intensidade coincide com o e i xo  da f i b r a ,  t a l  que o ângulo de 

incidência O. corresponde ao de t ransição para es ta  f i b r a .  A posição do 

e i xo  da f i b r a  X e o ângulo de incidência na entrada da f i b r a  Oi também 

6 mo'strado para cada caso. A escala hor izonta l  em cada g rã f  i co  não 6 

s i m i  l a r .  Não nos preocupamos em ca l  i brã-las, pois estamos interessados 

somente em observar os picos de maior intensidade em relação aoe ixo  da 

f i b ra .  Pode ser v i s t o  claramente, que além dos picos de maior i n tens i -  

Fig.5 - Medidas da intensidade de saída, obtidas para três Oi na fibra 
CNET, d e  comprimento 21m (X 6 a posição do eixo da fibra): a)Oi = O,11 

rad ; b) Oi = 0,086 rad ; c) Oi = 0,068 rad (Oi=OO neste caso). 



dade, existem pequenos p i  cos subs i d iá r i os .  I s t o  mostra a conversão de 

modos v iz inhos mui to próximos. Os resultados obt idos com outras f i b r a s  

são mostrados na tabela I I .  

Para v e r i f i c a r  a predição da equação ( I ) ,  t r açamos  l o g  OO 

versus log  L para as f i b r a s  de n?s 1 ,  3 e 4 como mostra a f i g .  6, com 

valores de L variando de 5 a 200 metros. Pode ser v i s t o  que todos os 

coef ic ientes angulares estão prõximos a 0,s como f o i  p red i t o  pelaequa- 

ção ( I )  . Este bom acordo da t e o r i a  com o experimento também f o i  encon- 

trado por Gambl ing e t  a17. Certamente nossas medidas revelam que os 

coef ic ien tes  de conversão de modos de nossas f i b r a s  de s i 1  i ca  (D-2x1 O-' 

rad2m-l) são aproximadamente uma ordem de grandeza menor que as f i b ras  

mencionadas pelos autores em seu a r t  igo7 ( D - ~ x I O - ~  rad2m-l) . 

COMPRIMENTO DA FIBRA,METROS 

Fig.6 - Angulo de t ransição em função do comprimento da f i b r a  para t rês  

f i b r a s  d i fe ren tes .  

Também temos testado nossas f i b r a s  medindo dispersão no do- 

mínio temporal, usando pulgo de 0,5 ns de um laser  de GaAs e um fo to -  

diodo avalancha de s i l i c o n  como detector .  Em medidas prel iminares, de- 

tetamos uma dispersão de -1  ns em 60 m de f i b r a .  Estes resultados se- 

rão assunto de uma fu tu ra  publicação9. 



Fizemos medidas do coe f i c i en te  de conversão de modos usando 

uma montagem experimental mui to simples. Os valores de D obt idos  são 

da ordem de 2 x 1 0 - ~  rad2m-I e mui to bons se comparados com 0s resu l  ta -  

dos obt idos  em outros labora tór ios .  
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