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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados os resulta-
dos obtidos na caracterizacao do comprimento de bati-
mento em fibras Opticas monomodo de alta birrefringén-
cia. O comprimento de batimento & determinado pela de-
pendéncia com a frequéncia da diferenca de fase entre
os dois estados ortogonalmente polarizados do modo fun

damental.

INTRODUGCAO

Fibras Opticas monomodo de alta birrefrin-
géncia estao sendo desenvolvidas para aplicagdes onde
o estado da polarizacao precisa & mantido, como por
exemplo, em sistemas de comunicacoes Opticas coerentes.

Nesses casos a polarizacao do campo propa-
gante deve ser preservada visando-se a otimizacao da
eficiéncia de detegao do sinal coerente, de modo a au-
mentar significativamente a capacidade e a distancia

(1)

de transmissao dos sinais por fibra Optica As f£i-

bras Opticas monomodo de alta birrefringéncia também

tém sido empregadas em sensores (2).

DEFINICOES BASICAS

A birrefringéncia em uma fibra dptica mono-
modo causa uma diferenca nas velocidades de propagacao
entre os dois estados ortogonalmente polarizados do
modo fundamental HEll' Essa diferenca das velocidades
faz com que a fibra exiba um atraso de fase, @, entre
os dois modos.

O atraso de fase cresce linearmente com a
distancia e 3 dado por

@ = LAB (1)

onde A8 = (By - BX)

L = comprimento da fibra
8x, By = constantes de propagacao de fase dos modos nas
diregoes x,y respectivamente.

Quando uma luz linearmente polarizada & lan-
cada com um angulo de 45° em relacao a um dos eixos
principais da fibra de alta birrefringéncia, excitara

inicialmente os dois modos ortogonais HBX e HEy com a
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mesma intensidade. Depois de um certo comprimento, a

diferenca de fase chega a 2n, fazendo com que a condi-
cao inicial seja reproduzida.
Esse comprimento, Lb’ & chamado comprimento

de batimento e & dado por

27
[ a8 ]

i = (2)

b

A birrefringéncia modal, B, para um determi-

nado comprimento de onda » , & definida como:
AB A
B=—=20 K =5 (3)
k L x
b Y-
onde
k = - constante de propagacao no vacuo
A
Ry By = indices de refracdo do niicleo nas direcdes
X,V respectivamente.
As fibras de alta birrefringéncia, para as
= - e %
quais o valor de B & maior que 10 -, ja foram fabrica-
das nos mais diversos tipos sendo que o maior valor ob-
: ; -4 :
tido foi de B = 8.5 x 10 para uma fibra PANDA(3). Es-—

te valor & aproximadamente uma ordem de grandeza menor
cue a diferenca de indice de refracao, An, da fibra,

onde 4n =n; - n, e n,,n sao respectivamente os iIndi-

2
ces de refracao do nicleo e da casca.
TATORES LIGADOS A BIRREFRINGENCIA

A birrefrinaéncia interna em fibras de alta
birrefringéncia & uma combinacao linear de dois meca-
nismos, B = Bq + B; onde B & a birrefrinaéncia devido
3 geometria e B, a birrefringéncia devido as tensoes

("stress") criadas propositalmente por elementos fora

da regiao do niicleo (4).

A birrefringéncia devido & geometria, Bq, é

consequida fazendo com que a diferenca do indice de re-
fracao, An, seja grande e que o niicleo da fibra tenha
um alto grau de elipsidade, € = (ax - ay)/(ax + ay),
onde ax e ay sao respectivamente os eixos maior e menor

do nicleo.

Por outro lado, a birrefringéncia devido a



tensoes, Bs' & o resultado da utilizacao de materiais
com diferentes coeficientes de expansdao térmica depo-
sitados ou inseridos assimetricamente em torno do ni-
cleo. Essa assimetria transversal introduz uma birre-
fringéncia linear devido & mudanca do indice de refra-
¢do através do efeito fotoeldstico. Como ilustragao,
na Fig. 1 sao mostrados alguns tipns dessas fibras. As
fotografias foram obtidas em um microscopio Optico in-
vertido, usando uma objetiva de 40X e iluminando a fi-
bra pela outra ponta. Essas fibras possuem regices de
8203 5102 altamente dopadas, que correspondem nas
fotografias aos elementos escuros no interior da fi-
bra e devido & diferenga dos coeficientes de expansao
térmica entre essas regioes e o tubo substrato de SiO2
usado na confecgao da fibra, introduzem tensdes assi-
métricas em torno do nicleo.

As fibras utilizadas neste trabalho sao as
tendo o niicleo aproximadamente cir-

mesmas da Fig. 1,

cular e altas tensoes internas. Dessa forma, o valor

de By & muito maior que Bg e a birrefringéncia total

sera essencialmente devida a BS.

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Na medida experimental utilizou-se a monta-
gem da Fig. 2, onde a luz de uma lampada halogéneo-
tungsténio de 100W depois de atravessar o monocromador,
€ lancada em uma fibra multimodo. Isto torna-se neces-
sario pelo fato da luz ficar parcialmente polarizada
devido aos componentes Opticos utilizados. Por outro
lado, ao final da fibra multimodo ja se obteve luz to-
talmente despolarizada pela alta taxa de conversao de
modos nesta fibra. Assim, apos esse feixe luminoso des
polarizado passar através de um polarizador Glan-Tay-
lor, obtém-se uma luz linearmente polarizada de mesma
intensidade para qualquer angulo azimutal dado pelo ei-
xo0 do polarizador.

Essa luz polarizada linearmente com angulo
varidvel & lancada em um pedacgo (l0Ocm a 1lm) de fibra
alta birrefringéncia, colocada entre o po-

monomodo de

larizador e o analisador. O polarizador e o analisador

sao rodados lentamente até encontrar-se a intensidade
minima para um determinado comprimento de onda. Quando
isso acontece, o polarizador.e o analisador estao cru-
zados e concomitantemente, garante-se que o lancamento

esta sendo feito em um dos eixos principais da fibra.

136

O polarizador e o analisador s3o entao gira-

o i :
dos a 45  cada um para excitar igualmente os modos or-
togonais HE. e HE_ .
y x

L L
Quando a frecuencia (ou o comprimento de on-

da) & mudada, a intensidade I(}) do sinal detetado va-

ria (5), sendo que a variagao medida neste trabalho a-
presenta curvas como as mostradas na Fig. 3. O valor
I()A) & dado teoricamente por

I(x) = Io cos2 g (4)
onde
I(x) = intensidade detetada depois do analisador
s = intensidade detetada da luz lancada na fibra
g = diferenca de fase para um comprimento de on-

da A-.

A cada ciclo completo, cue & a distancia en-

tre dois maximos consecutivos, corresponde uma dife-
renca de fase de @ = 2.
Utilizandotse da Eg. (3), a diferenca de fa-
se entre os dois modos ortogonais pode ser reescrita
como
g =1L

B =

27
=5 (5)

Portanto o comprimento L da fibra a ser me-
dida deve ser maior gue o comprimento de batimento Lb
para se obter uma diferenca de fase maior que 2m.

Assumindo B independente do comprimento de
onda, isto &, desprezando os efeitos de dispersao ma-

(6)

terial e de auia de onda pode-se calcular nesta
condigéo, a mudanca de fase, Af@, introduzida por uma
variacao no comprimento de onda Ax , onde |[AX|<< A. O

valor AP sera dado por

(6)

Utilizando o comprimento de batimento Lb da Eg. (3) e

para uma diferenca de fase iqual a 27 , a Eg. (6) tor-
na-se
Sl
L, =L = (7)
onde

AX e ) sao respectivamente a diferenca e a média en-
tre os comprimentos de onda de dois maximos consecuti-

vos (5’7).

RESULTADOS

Os valores obtidos para o comprimento de ba-



timento nas fibras medidas sao mostrados na tabela a

®
seguir.
TABELA 1
FIBRA L (cm) A (nm) L, (mm) Bx10~ %

[PANDA/FUJIKURA 11.06 852.3 119 7.16
"BOW TIE" 10.90 8512 1.65 5L 116
CASCA ELIPTICA 16.15 841.0 6.91 1.22
ICASCA ELIPTICA 16.15 654.0 4.94 1.33

Na regiao de ) = 850 nm a fibra PANDA obte-
ve o menor comprimento de batimento significando uma
maior birrefringéncia. O valor aqui obtido B = 7.16 x
]_0_4 € proximo do maior valor ja conseguido neste tipo
de fibra (B = 8.5 x 10™9).

O comprimento de batimento da fibra de casca
eliptica ja havia sido medido pglo método do espalha-
mento Rayleigh, usando um laser de kriptdnio com ) =
547.1 nm, tendo-se obtido um valor de Lb = 5.3mm (8),
bastante proximo do valor 4.94mm aqui obtido.

Os valores experimentais de A)X e ) , tirados
da curva de intensidade na Fig. 3 foram plotados no
grafico da Fig. 4. Com a utilizacao do valor médio
B = 5,14 x 10_4, a equagao AX = AZ/LB foi tracada mos-
trando um bom casamento entre os valores experimentais
e tedricos.

A Fig. 5 mostra a variacao da birrefringéncia
com a freqﬁéncia (ou o comprimento de onda) para as fi-
bras medidas. Os pontos representam os valores experi-
mentais e a linha cheia o valor médio da birrefringén-
sia. Vemos, conforme assumido, gque a birrefringéncia

"
devido a B & independente da frequéncia.

CONCLUSAO

O método de medida do comprimento de batimen-
to com a varredura em freq&éncia mostrou-se eficaz nos
tipos de fibra onde a birrefringéncia & devida a ten-
soes. Além disso, os equipamentos utilizados sao os
mesmos empregados na medida de atenuagao espectral me-
nos os polarizadores. Dessa.forma, o método descrito
tem a vantagem de dar dupla utilizacao a esses equipa-
mentos visto que a atenuacao espectral também & uma me-
dida fundamental para a caracterizacao de fibras opti-

cas.
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