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RESUMO

Neste trabalho são apresentados os resulta

dos obtidos na caracterização do comprimento de bati

mento em fibras õpticas monomodo de alta birrefringên- 

cia. O comprimento de batimento é determinado pela de

pendência com a frequência da diferença de fase entre 

os dois estados ortogonalmente polarizados do modo fun 

damental.

INTRODUÇÃO

Fibras õpticas monomodo de alta birrefrin- 

gência estão sendo desenvolvidas para aplicações onde 

o estado da polarização precisa s?r mantido, como por 

exemplo, em sistemas de comunicações õpticas coerentes.

Nesses casos a polarização do campo propa- 

gante deve ser preservada visando-se â otimização da 

eficiência de deteção do sinal coerente, de modo a au

mentar significativamente a capacidade e a distância 

de transmissão dos sinais por fibra õptica As fi

bras õpticas monomodo de alta birrefringência também
(2)tem sido empregadas em sensores 

DEFINIÇÕES BÃSICAS

A birrefringência em uma fibra õptica mono

modo causa uma diferença nas velocidades de propagação 

entre os dois estados ortogonalmente polarizados do 

modo fundamental HE^^. Essa diferença das velocidades 

faz com que a fibra exiba um atraso de fase, 0, entre 

os dois modos.

O atraso de fase cresce linearmente com a 

distância e ê dado por

0 = LAB (1)

onde A 6 = (By - Bx)

L = comprimento da fibra

Bx,By = constantes de propagação de fase dos modos nas 

direções x,y respectivamente.

Quando uma luz linearmente polarizada ê lan

çada com um ângulo de 45° em relação a um dos eixos 

principais da fibra de alta birrefringência, excitará

inicialmente os dois modos ortogonais HE e HE com aJ x y

mesma intensidade. Depois de um certo comprimento, a 

diferença de fase chega a 2 n, fazendo com que a condi

ção inicial seja reproduzida.

Esse comprimento, L^, é chamado comprimento 

de batimento e é dado por

A birrefringência modal, B, para um determi

nado comprimento de onda Ã , ê definida como:

B nx (3)

onde

X
n ,n

= constante d'e propagação no vãcuo

= índices de refracão do núcleo nas direções 

x,y respectivamente.

As fibras de alta birrefringência, para as 

quais o valor de B ê maior que 10 jã foram fabrica

das nos mais diversos tipos sendo que o maior valor ob-
-4 (3)tido foi de B = 8.5 x 10 para uma fibra PANDA . Es

te valor ê aproximadamente uma ordem de grandeza menor 

que a diferença de índice de refracão, An, da fibra, 

onde An = n^ - n2 e n^,n^ são respectivamente os índi

ces de refracão do núcleo e da casca.

FATORES LIGADOS A BIRREFRINGÊNCIA

A birrefrincrência interna em fibras de alta 

birrefringência é uma combinação linear de dois meca

nismos, B = B + B onde B é a birref rincrência devido g s g
à geometria e Bg a birrefringência devido âs tensões

("stress") criadas propositalmente por elementos fora
(4)da região do núcleo

A birrefringência devido à geometria, B^, é 

conseguida fazendo com que a diferença do índice de re- 

fração, An, seja grande e que o núcleo da fibra tenha 

um alto grau de elipsidade, e = (ax - ay)/(ax + ay), 

onde ax e ay são respectivamente os eixos maior e menor 

do núcleo.

Por outro lado, a birrefringência devido a
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tensões, B , é o resultado da utilização de materiais
s •

0 polarizador e o analisador são então gira

com diferentes coeficientes de expansão térmica depo dos a 45° cada um para excitar igualmente os modos or

sitados ou inseridos assimetricamente em torno do nú

cleo. Essa assimetria transversal introduz uma birre-

togonais HE e HE .y x
Quando a freauência (ou o comprimento de on

fringência linear devido â mudança do índice de refra- da) é mudada, a intensidade I(X) do sinal detetado va

ção através do efeito fotoelãstico. Como ilustração, ria ^ , sendo que a variação medida neste trabalho a-

na Fig. 1 são mostrados alguns tipos dessas fibras. As presenta curvas como as mostradas na Fig. 3. 0 valor

fotografias foram obtidas em um microscópio óptico in I (X) ê dado teoricamente por

vertido, usando uma objetiva de 40X e iluminando a fi

bra pela outra ponta. Essas fibras possuem regiões de
I(X) = I cos^ — (4) o 2

B2°3 ~ Si02 altamente dopadas, que correspondem nas onde

fotografias aos elementos escuros no interior da fi I (X j = intensidade detetada depois do analisador

bra e devido â diferença dos coeficientes de expansão I = intensidade detetada da luz lançada na fibra

térmica entre essas regiões e o tubo substrato de SiC^ í? = diferença de fase para um comprimento de on

usado na confecção da fibra, introduzem tensões assi da X .

métricas em torno do núcleo. A cada ciclo completo, crue é a distância en

As fibras utilizadas neste trabalho são as tre dois máximos consecutivos, corresponde uma dife

mesmas da Fig. 1, tendo o núcleo aproximadamente cir

cular e altas tensões internas. Dessa forma, o valor

rença de fase de Çf = 2tt .
•

Utilizando-se da Eq. (3), a diferença de fa

de B é muito maior que B e a birrefringência total s g se entre os dois modos ortogonais pode ser reescrita

será essencialmente devida a Bg . como

MONTAGEM EXPERIMENTAL 0 = L B = 2-tt (5) 
X Lb

Na medida experimental utilizou-se a monta

gem da Fig. 2, onde a luz de uma lâmpada halogêneo-
Portanto o comprimento L da fibra a ser me

tungstênio de 100W depois de atravessar o monocromador,
dida deve ser maior que o comprimento de batimento

é lançada em uma fibra multimodo. Isto torna-se neces
para se obter uma diferença de fase maior que 2tt.

sário pelo fato da luz ficar parcialmente polarizada
Assumindo B independente do comprimento de

devido aos componentes õpticos utilizados. Por outro 

lado, ao final da fibra multimodo já se obteve luz to

onda, isto é, desprezando os efeitos de dispersão ma-
(6 )terial e de cruia de onda , pode-se calcular nesta

talmente despolarizada pela alta taxa de conversão de
condição, a mudança de fase, Aj?, introduzida por uma

modos nesta fibra. Assim, após esse feixe luminoso des
variação no comprimento de onda AX , onde |a x |<< X. 0

polarizado passar através de um polarizador Glan-Tay-
valor A0 serã dado por

lor, obtém-se uma luz linearmente polarizada de mesma 

intensidade para qualquer ângulo azimutal dado pelo ei

A|? = AXLB (6)
X

xo do polarizador. Utilizando o comprimento de batimento da Eq. (3) e

Essa luz polarizada linearmente com ângulo para uma diferença de fase igual a 2 tt , a Eq. (6) tor

variável ê lançada em um pedaço (lOcm a lm) de fibra na-se

monomodo de alta birrefringência, colocada entre o po r-

s
hiiA►4

larizador e o analisador. 0 polarizador e o analisador 

são rodados lentamente até encontrar-se a intensidade
onde

mínima para um determinado comprimento de onda. Ouando
AX e X são respectivamente a diferença e a média en

tre os comprimentos de onda de dois máximos consecuti-
isso acontece, o polarizador e o analisador estão cru

zados e concomitantemente, garante-se que o lançamento
(5,7)vos

está sendo feito em um dos eixos principais da fibra. RESULTADOS

Os valores obtidos para o comprimento de ba-



timento nas fibras medidas são mostrados na tabela a 

seguir.

TABELA 1

FIBRA L (cm) X (nm) (mm) Bxl0~4

PANDA/FUJIKURA 11.06 852.3 1.19 7.16

"BOW TIE" 10.90 851.2 1.65 5.16

CASCA ELÍPTICA 16.15 841.0 6.91 1.22

CASCA ELÍPTICA 16.15 654.0 4.94 1.33

Na região de X = 850 nm a fibra PANDA obte

ve o menor comprimento de batimento significando uma

maior birrefringência. O valor aqui obtido B = 7.16 x 
-4 -10 e proximo do maior valor ja conseguido neste tipo 

de fibra (B = 8.5 x 10~4).

O comprimento de batimento da fibra de casca 

elíptica jã havia sido medido p%Lo método do espalha

mento Rayleigh, usando um laser de kriptônio com X =
(g)

547.1 nm, tendo-se obtido um valor de = 5.3mm , 

bastante próximo do valor 4.94mm aqui obtido.

Os valores experimentais de AX e X , tirados 

da curva de intensidade na Fig. 3 foram plotados no

gráfico da Fig. 4. Com a utilização do valor médio 
-4 2B = 5.14 x 10 , a equaçao AX = X /LB foi traçada mos

trando um bom casamento entre os valores experimentais 

e teóricos.

A Fig. 5 mostra a variação da birrefringência 

com a frequência (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 birrefringên

cia. Vemos, conforme assumido, que a birrefringência 

devido a Bg é independente da frequência.

CONCLUSÃO

O método de medida do comprimento de batimen

to com a varredura em frequência mostrou-se eficaz nos 

tipos de fibra onde a birrefringência é devida a ten

sões. Além disso, os equipamentos utilizados são os 

mesmos empregados na medida de atenuação espectral me

nos os polarizadores. Dessa forma, o método descrito 

tem a vantagem de dar dupla utilização a esses equipa

mentos visto que a atenuação espectral também é uma me

dida fundamental para a caracterização de fibras ópti- 

cas.
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"BOW TIE"
Diâmetro da casca = 80ym 
Diâmetro do núcleo = 5um

3

1,2. lente 9,14. divisor de feixe
3 . chopper 10,15. visor/iluminador
4 . filtro 12 . fibra monomodo de
5,7,,11,13. objetiva 10X alta birrefringência
6 . fibra multimodo 16. analisador
8. polarizador 17 . detetor Si-PIN

FIG. 2 - Montagem experimental

PANDA - Fujikura Ltd. 
Diâmetro da casca = 123um 
Diâmetro do núcleo = 4um

Comprimento de onda (nm)

300 333 375 428

Frequência (THz)

CASCA ELÍPTICA FIG.3 - Variação da Intensidade transmitida com a mudança
Diâmetro da casca = 139pm do comprimento de onda em uma fibra "BOW-TIE".
Diâmetro do núcleo = 5um 
Elipse da casca depositada 
Eixo maior = 26um 
Eixo menor = 15yrr

FIG. 1 - Fotografia da secção transversal das fibras 

utili zadas.
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FIG.5 - Birrefringência Modal em função da frequên

cia (ou do comprimento de onda).
(+) PANDA (0) "BOW-TIE" (*) CASCA ELÍPTICA 
—  Valor médio da Birrefringência Modal
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