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1 Equacoes de Maxwell e a Decomposicao Transverso-Longitudinal

~» Consideremos como ponto de partida as equacées de Maxwell no dominio
da frequéncia, em meios dieletricos ndo-magnéticos, na forma abaixo:

V-D =0, (1)
V-H=0, 2)
VXE = —iouH , (3)
VxH = ioD, (4)

D = gpn*(0)E , (5)

onde E ¢ o vetor campo elétrico em [V/m] e H é o vetor campo magnético
em |[A/m], e a fungdo adimensional n(®) é o indice de refracdo do meio,
que geralmente depende da frequéncia .
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~» Em geral, n(®) é uma fungdo também das coordenadas, ou seja, n =
n(®,x). Nesse caso o meio é dito ndo-homogéneo.

~> Pode também ser uma func3o dos campos eletromagnéticos aplicados,
n=n(w,E,H): nesse caso estariamos operando em regime n3o-linear. Aqui
em principio desconsideraremos esses efeitos.

~» Pode ainda nao ter o mesmo valor em todas as direcoes do espaco, isto
é, 0 meio € anisotropico, devendo n ser representada por um tensor. Este
caso leva a ocorréncia de birrefringéncia. Vamos em primeira abordagem
também negligenciar esse fato.

~» Estamos considerando portanto meios lineares e isotrépicos.

~» Vamos ainda considerar n(®,x) uma fun¢do constante por regies do
espaco. E o caso da fibra dptica de indice degrau.
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~> Para trabalhar com as equacdes de Maxwell conforme apresentadas
anteriormente em meios com indice de refracdo linear, isotrépico e constante
por partes devemos utilizar as denominadas Condicoes de Contorno:

Consideremos a interface entre dois meios de indices de refracdo n; e ny,
nesse caso:

Dii|s = Da|s, (6)
Biils = Bais, (7)
Eyls = Eyls , (8)
Hy|s = Hyls , 9)

Interpretamos as equacoes acima da seguinte forma:

~> As componentes de D e B normais a superficie de interface S devem
ser continuas na interface.

~> As componentes de E e H tangenciais a superficie de interface S devem
ser continuas na interface. Na pratica somente esta condic3o sera necessaria.
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A Decomposigcdo Transversal-Longitudinal

~> Todo o guia de ondas produz o confinamento da densidade de poténcia
da onda eletromagnética a uma certa regiao do espaco, dando um caminho
(eixo) preferencial para a propagacdo da mesma.

~> Vamos denotar este eixo por z, sendo este em geral o eixo de simetria
de translacao espacial e inversdo. Ou seja, todo plano z é equivalente a um
plano —z, ou ainda, a propagacdo ou contra-propagacao sao equivalentes
(exceto casos particulares). Ja a simetria de translagdo implica que qualquer
plano z e outro transladado para 7+ z; sdo equivalentes (a se¢do transversal
do guia € invariante!).

~> Denotaremos as coordenadas transversais por X; = (x1,x;). Existem
muitos sistemas ditos cilindricos, sendo os mais conhecidos o retangular
x; = (x,y) e o circular x; = (p,®).

~» Fazendo uso da simetria, qualquer vetor e também o operador V podem
ser decompostos na forma

A=A +AA,

0
0z
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~> Considerando apenas funcoes de onda propagantes:

E=E, +E.A,=Eyx, )™ ) (10)

sendo [3 uma funcdo de @ em geral e a mesma forma para H=H , + H,4a,,
temos:

Observe que:

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 7/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

Através de um procedimento um tanto tedioso mas bem conhecido pode-
mos mostrar facilmente que:

(Vi +Kk)E. =0, (11)
(VA +k)H. =0, (12)

onde V2 € o laplaciano transverso e a constante transversa k, satizfaz uma
relacdo de dispersdo da forma:

K =kin® —B° (13)

sendo os campos transversos dados por:

_ZB
E, = V E, oy H,xa,| , 14
—if Weyn>
HJ_ = k(z)nZ—[SZ [VJ_HZ_ B VJ_E va] , (15)
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~> Observe-se que os campos transversos, aqueles que formalmente trans-
portam a energia ao longo do eixo z uma vez que a componente z do vetor
de Poynting é dada por:

~ 1 A
S, =S, = ERe(EL xHY)-a,,

podem ser calculados diretamente das componentes longitudinais H, e E,.

~> E interessante expressar os operadores transversos nos dois principais
sistemas de coordenadas:

Coordenadas cartesianas:

0> 02
V2 = .
L o2 i dy?
Coordenadas cilindricas circulares:

i+ﬁ li
p pop’

v2_ 19 ( o +ia_2
L= 0op \Pop) T p20¢?
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Conceitos Fundamentais sobre Analise Modal

Antes de prosseguirmos com as demonstracoes matematicas, € importante
definir alguns conceitos fundamentais:

Modos: os modos sdo todas as possiveis solucoes das equacoes de Maxwell
sujeitas as condicoes de contorno impostas pelo guia de ondas. Do ponto
de vista fisico, correspondem as possiveis distribuicoes do campo eletro-
magnético e respectiva polarizacao no interior do guia. Em geral, existem
modos continuos e modos discretos, correspondendo as possiveis solucoes.

~> Qualquer campo eletromagnético no interior de um guia de ondas
pode ser expresso como superposicao de modos, assim como qualquer sinal
periddico pode ser escrito na forma de uma série de Fourier. Nesse sentido
os modos eletromagnéticos de um guia de ondas s3o as funcoes de base num
espaco vetorial abstrato, permitindo expandir qualquer func3o nessa base de
funcoes:

E=Y A,E,(x, )™ P
m
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Tipos de Modos

A) Quanto ao carater vetorial:

Modos TEM

Modos TE

Modos TM

Modos EH e HE ou Hibridos

Modos LP

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 11/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

B) Quanto a constante 3: (considerando-se meios sem perdas!!)

Se B = B*, ou seja, B real com solucdes discretas o modo é dito MODO

PROPAGANTE.
Se B = —B*, ou seja, B imagindrio puro, o modo é dito EVANESCENTE.

Para p = " existe ainda um continuum de solu¢des que ndo sdo guiadas,
mas propagam-se para fora do guia denominadas MODOS DE RADIACAO.

Para B complexo existem ainda solucdes denominadas MODOS DE VAZA-
MENTO (LEAKY MODES).

Em uma fibra dptica os MODOS PROPAGANTES s3o ainda separados
em MODOS DO NUCLEO e MODOQOS DE CASCA.
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Definicao - Frequéncia de Corte m. = 27 f.: é a frequéncia minima para a
qual um modo passa a ser propagante, ou é aquela na qual f =0 e acima
da qual ocorre propagacao.

/

E convencional agrupar as frequéncias de corte para os modos ditos pro-
pagantes em uma sequéncia crescente:

fo<h<h<fzs<..

~» Modo Fundamental ou Modo Dominante é aquele que possui a menor
frequéncia de corte dentre todos. Nesse caso fj.

~» Modos Superiores sao os outros modos capazes de se propagar.

Propagacio MONOMODO: somente o modo fundamental se propaga na
frequéncia de operacao f, ou seja, ocorre na condicao

fo<f<fi.

Propagacao MULTIMODO: além do modo fundamental pelo menos mais
um modo é capaz de propagar-se na frequéncia de operacao f, ou seja,

f>hn.
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Analise Modal em Guias Dielétricos e a Fibra Optica

Embora existam uma infinidade de geometrias possiveis para guias de on-
das dielétricos, vamos aqui utilizar a teoria da decomposiciao transverso-
longitudinal em duas situacoes:

~> 0 guia dielétrico do tipo SLAB simétrico, situacdo simplificada que
auxilia na compreensao de caracteristicas de dispositivos opticos como filtros,
lasers etc, usualmente construidos em forma de dptica integrada.

~> a fibra optica, que é o elemento essencial das comunicacdes pticas,
permitindo a comunicacdo de dados a longas distancias com atenuacdes
menores que 0.2dB/km.

~> a situacdo do guia SLAB assimétrico é deixada como um exercicio de
relativa complexidade.
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O guia SLAB simétrico

n2 X x=d/2

n2 x=-d/2

Figure 1: O Guia Slab Simétrico: ny > ny.

Parte 2: Propagagdo de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 15/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

~> Sendo n; > n, desejamos ondas que fiquem confinadas entre x = —d /2
e x =d/2 e se propagem ao longo do eixo z. Observe que ndo ha variacdes
do perfil de indice de refracao em relacdo a variavel y. Isso significa que nao
ha variacGes em y. Na pratica essa situacao se realiza quando a dimensao d
é muito menor do que um comprimento representativo da profundidade y.

~> Se a onda deve ser propagar confinada a regido de indice de refracao
n, observemos que a constante de propagacio [3 na direcdo z deve respeitar
os seguintes limites:

kony < B < kony , (16)

sendo kg = 27/ Ay.

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 16/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

~» Para utilizarmos a teoria da decomposicao transverso-longitudinal de-
vemos resolver a equacdo de ondas para E, e H,, determinar os campos
transversos e aplicar as condicoes de contorno apropriadas.

Equacdo de Ondas a ser Resolvida:
Viy+(kon® =By =0

sendo Y o campo E, ou H,.

~+ Observe que ndo h3 variacdes y e portanto V2 = 9%/dx>. Além disso
n=ny na regido —d/2 <x<d/2, e n=mn, para |x| >d/2.

~+ Portanto (kjn? — B?) > 0 na regido de indice n; e (kjn* —B*) <0 na
regido de indice n,, se assumirmos que a condicdo de guiamento para [3 é
satisfeita.

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 17/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

Vamos fazer as seguintes definicoes:

p*=koni—B* (17)
7 =P K (18)
Temos as equacdes a serem resolvidas:
ry d d
- r =0, ——<x<-— 19
oY d
=5 —qV=0,1x>3. (20)
A solucao é dada por:
: d d
Y =Acos(px) + Bsin(px) , , —5 Sx <5, 21)
d
Y =Ce ¥+ De? ||x| > = (22)

5 -
~> As ondas guiadas devem ficar concentradas na regidao n;. Também por
razoes fisicas observe que ¢ %" — oo para x — —oo e €% — oo para x —

e portanto a constante C deve ser nula para x < —d/2 e D = 0 na regido
x>d/2.
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Portanto temos:

d

\|I:Deqx X < —5 , (23)
. d d

VY = Acos(px) + Bsin(px) s <x< > (24)
d

y==Ce ¥ x> 5 (25)

~> O guia SLAB admite solucdes TE e solucdes do tipo TM:
~> Modos TE - Nesse caso W =H, e E, = 0;
~> Modos TM - Nesse caso Yy =E, e H, = 0.

~» Dentro dos modos TE ou TM podemos ainda separar as solucoes em
solucoes pares se A =0, ou impares se B = 0.

~» A paridade estd relacionada com os campos transversos! Por isso a
solucdo para tem A = 0, uma vez que o campo transverso é obtido da
derivada da solucao para yl!!
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~> Vamos nos restringir a analise dos modos TE. A solucido dos modos
TM ¢é deixada como exercicio.

Anélise dos MODOS TE (y = H,)

. d
H, = De®el(@=B2) X< —=, (26)
d ? d
H. = [Acos(px)+ Bsin(px)]e @ =P ~3 <x< 5 (27)
. d
H, = Ce ¥ell® =) x> (28)
A partir das expressoes para K| e H| temos:
iou OH,
E, = 29
Y kn?2—B?ox ] (29)
—i  0H,
H, = : 30
kin® — % ox (39)

Temos agora que avaliar os modos TE pares (A = 0) e modos TE impares

(B=0).
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MODOQOS TE Pares
Sendo A = 0 temos:

. d
Ho= Dete®@F)  x<—2 31)
. Lo d d
H, = Bsin(px)e(@ =P —5 <x< 5 (32)
. d
H,= Ce @) x> 5 (33)
As condi¢des de contorno, em x =d/2 e x = —d/2, implicam a con-

tinuidade das componentes tangenciais de E e H, ou seja, E} e H,. Por isso
vamos escrever abaixo o campo E|, de forma explicita:

Ey — —%eq’cei(mt_ﬁz) y x << —5 , (34)

E, = 9 co5(px)el(@—B) 4 x < d (35)
y — p p ) 2 — — 2 9

E,= SCewel@ ) x> 5 (36)
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~> Aplicando a continuidade de H, temos as seguintes equacoes:

d
De 99?2 = —Bsin (p§> , (37)
. d —qd /2
Bsin pi = Ce : (38)

de onde tiramos a seguinte relacao:
C=-D

~~» Agora vamos para a componente E,, ja conhecendo essa informacao.

C B d

ge_qd/z — ;COS (pi) , (39)
B d C

—Cos (p—) = Ze /2 (40)
p 2) q

~> Note que as duas equacdes acima trazem a mesma informac3o. Pre-
cisamos considerar uma equagao de continuidade para H, e outra para Ej.
Parte da informacdao C = —D ja foi obtida da prépria paridade da solucao!!!
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Utilizando a notacao matricial, temos a seguinte equacao
[ sin (pg) ~ —e™2 ] (B ) (41)
1 d 1 ,—qd/2 =
ECOS (pz) —56 qd/ C

~» Esta equacao tera solucdo desde que o determinante da matriz seja

nulo: | p | p
——e~ 1/ 2gjn (p—) + —e 92 cos (p—) =0
q 2) p 2
Rearranjando os fatores temos:

tan (pg) = % : (42)

que é denominada equacdo secular - desta equacdo, dados ny, n, e ky
tiramos os possiveis valores de 3, a constante de propagacio.
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~» Vamos definir duas novas variaveis:

u=pd=d 0”1 B2, (43)
w=qd =d\/B>—kn} (44)

de tal forma a escrever:
utan (g) =w, (45)

~> Podemos resolver esta equaciao de forma grafica, plotando as funcoes
fi=utan(u/2) e fr=w=+V?—u?> em um mesmo gréfico, a solugdo se
da onde as duas funcoes se interceptam. Todavia para os conjuntos u e w
que satisfazem a equacdo, somente aqueles para os quais a constante B é
real correspondem a modos propagantes.

~> Fica como exercicio demonstrar que para os MODOS TE IMPARES a
equacao secular resultante sera:

ucot (E) = —w, (46)
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~»Calculo das frequéncias de corte:

Observe que os modos propagantes tem kon, < B < kony, de tal forma que
no corte B — kon,, ou ainda

w— 0,
2nd
u—V==——1/nt—ns,
Ao

e nesse caso a equacao secular fica reduzida a determinar os valores da
seguinte equacao:

%4
Vtan| — ) =0
an | - :

para os modos TE pares, enquanto que

Veot| — | =

para os modos TE impares.
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Vamos agora calcular esses valores de u:
A) Para os modos TE pares - Vtan(V /2) = 0:

~> A primeira solucao ¢ V =0, que corresponde a kp =0 — ® =0 - Nao
ha frequéncia de corte esse primeiro modo TE!!!

~> Pode-se anular também tan(V /2), o que ocorre para os miiltiplos de
T

v
—=mn ,.m=1,2,3...
ou entdo, de forma bem geral

V=2mn m=0,1,2,3...

ja incluindo aquela primeira solucao, que nao possui corte.
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B) Para os modos TE impares - V cot(V /2) = 0:

~> A primeira solugdo ndo pode ser V =0, uma vez que cot(V /2) — oo,
mesmo que V — 0. Levando ao limite, para V =0 o termo Vcot(V /2) —
2111

~» Devemos portanto anular o termo cot(V /2), o que ocorre para os
multiplos impares de 7/2:

V T

> om=0,1,2,3...

ou entao,
V=_2m+1)n ,m=0,1,2,3...
o que nos da para o modo impar de menor frequéncia de corte o valor:

v

T .

/

~» E possivel mostrar ainda que os modos TM pares ou impares tem
frequéncia V > .
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~> Uma vez que conhecemos agora como calcular as frequéncias de corte
e sabendo que o primeiro modo TE PAR ndo possui frequéncia de corte, o
segundo modo TE PAR tem frequéncia de corte V =27 e o primeiro modo
TE IMPAR possui frequéncia de corte V = &, portanto mais baixa que o
segundo modo TE PAR, podemos escrever uma condicdo de propagacao
monomodal.

~» CONDICAO MONOMODO: Para que haja somente um modo propa-
gante devemos ter

V<m,

o que nos da:

rnd
M <m, (47)
Ao

o que implica uma limitacao das dimensoes do guia:

Ao

2+\/n3 —n3 |

d <
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IMPORTANTE:

~> O parametro V é denominado frequéncia normalizada. A razdo é um
tanto Sbvia pois V = kod+/n? —n3 e ko = ®/c, portanto V depende da
frequéncia e de parametros de contrucdo do guia, como os indices de refracao
ni e nr e da dimensao d.

~> Na condicao de guiamento fraco:

nt—ns = (n+ny)(n —ny) ~2n3A |

onde ny +ny ~2ny e A= (n;—ny)/ny é o chamado indice de refragio
fracionario.

A condicao monomodal em guiamento fraco € dada por:

A
d<—0

2n1V2A

0 que mostra que para pequenos valores de A a condic3o sobre a dimensao
d fica relaxada, sendo mais facil a construcdo de um guia monomodo na
condicdo de guiamento fraco, na pratica.

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 29/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

Outras definicdes sdo bastante utilizadas na teoria de guias de ondas, além
da frequéncia normalizada:

~> Indice de refracdo efetivo:

Neff = kEO 7 (48)

~» Constante de propagacdo normalizada, b:

_B/ko—m

ny—nz

b (49)

~+» Observe que b — 1 se 3 — kon; ao passo que no corte b — 0.

~» E convencional a apresentacdo de curvas modais expressas na forma de
graficos V x b(V), enquanto que o indice efetivo fica sendo uma fun¢do de

b(V):

Reff = kE() = n, +bnA
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A Fibra Optica: Modos LP e Condicao Monomodo

~> A fibra 6ptica idealmente apresenta geometria cilindrica circular, e por
este motivo devem ser usadas as coordenadas cilindricas circulares (p,®,z).

~> A solucdo mais direta do problema da fibra dptica passa por determinar
E, = (Ey,Ey) e H| = (H,,Hy), uma vez conhecidas as solugGes para as
componentes E, e H,, para encontrar uma equacao secular, a partir das
condicoes de contorno, utilizando o mesmo procedimento que foi utilizado
para o guia de ondas SLAB simétrico.

~» Este trabalho é deixado como um exercicio. A equacao secular resul-
tante envolve as funcoes de Bessel e suas derivadas.

~» Ha um outro caminho para o problema que é valido sob certas cir-
cunstancias, e sobretudo no que tange a propagacdo monomodal sob o
regime de guiamento fraco. Ao invés de conhecer os campos longitudi-
nais, podemos conhecer primeiro as componentes transversas, assumindo
polarizacao linear: dai vem o nome LP - Linearly Polarized Modes, ou sim-

plesmente MODOS LP.
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~> A figura abaixo mostra a diferenca entre a solucao mais geral, e os

modos ditos LP:

~ —

T

Solucdo Geral

Figure 2: Exemplo: Configura¢do de Campos para Modos LP em comparag@o com a Solugao Geral.
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~> Assumindo a equacao de ondas para os campos eletromagnéticos:
(V> +kjn*)E =0 (50)
(V2 +k3n*)H=0 (51)
Podemos resolver uma componente transversa de E e sob certas condicoes,

a partir desta componente calcular a componente longitudinal, bem como
H, a partir das equacoes de Maxwell.

Admitindo-se que

EL — xax \|I€ i - BZ) Ay

sabemos que para transportar energia na direcdo z devemos ter H, = H,a,
e temos a seguinte equacdo de ondas:

10 0 1 02
(Vi +k)y = [pap (Pap)‘F?a—(Pﬁ'ki]\If:O, (52)

sendo k? = k(%n2 — [32, como anteriormente.
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~» Por questdes fisicas a dependéncia na variavel @ sé pode ser na forma
e ™® com m = 0,1,2... um ndmero inteiro. Dessa forma 0%y /09> =
—m?y, de tal forma que:

19 a\p> (2 m2>
— (- y=0, 53
pap( Pop L)Y )

que € a tdo conhecida equacao de Bessel.

Novamente estamos buscando modos guiados, ou seja, kony, < B < kon; e
nesse caso:
K =kgni—B*=p*>0,p<a,
K —k0n2 B°’=—¢"<0,p>a,

~» Vemos que a equacdo se desdobra em duas equacoes distintas, para
p<aeparap>a.

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal 34/45




Prof. Dr. C.A. Dartora

~» No nucleo da fibra temos:

19 8\|!> (2 m2>
——|p= )+ (P —=|v=0,p<a (54)
pap (pap p? v P

cuja solucao é dada por:

v = [AJ(pp) +A'Y,(pp)]e ™,

onde J,,(pp) e Y,,(pp) sdo fungbes de Bessel e modificada de Bessel do
primeiro tipo, de ordem m.

Uma vez que limy_,oY,,(pp) — oo, A" deve ser nula para que a solugdo
seja fisicamente aceitavel, portanto:

E.= AJm(pp)e_im(pei(mt_BZ) : (55)
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~» No casca da fibra temos:

10 [ dy . m?
PR _— _ —_— p— <
(Pap) (q +p2)\|f 0,p<a (56)

cuja solucao é dada por:

v = [BK,(qp) + B'L,(qp)]e"™

onde K, (pp) e I,(pp) sdo funcdes de Bessel e modificada de Bessel do
segundo tipo, de ordem m.

Uma vez que lim,_...1,,(gp) — oo, B’ deve ser nula para que a solugdo
seja fisicamente aceitavel, portanto:

E.= BKm(qp)e_im(Pei(mt_BZ> : (57)
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~» Devemos agora determinar a componente longitudinal dos campos,
nesse caso H,. Das equacoes de Maxwell, temos:

L1 (3B OE
© doug \ dx  dy )

e como estamos assumindo polarizacdo do campo transverso na direcdo x,
temos finalmente:

— — 58
© oy dy i@ 8

1 0E, 1 8Ex8p+8Ex8(p
dpdy dpady/

E facil mostrar que:

Tem-se finalmente:

1 [O0E, . im
H, = — E. | .
f T~ ( 3 sin > cos® ) (59)
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~» Condic¢oes de contorno devem ser aplicadas para continuidade das com-
ponentes tangenciais: nesse caso H, e E, na superficie de fronteira, p = a.

E facil determinar E, a partir das componentes cartesianas:
Eo=E,cos@— E,sin@
mas como E, = 0 temos

Eo = —Esin@

~> E possivel mostrar facilmente que a aplicacdo das condicdes de contorno
leva a continuidade da fungdo W e sua derivada dy/dp na superficie de
fronteira, p = a, e deixa-se como exercicio mostrar que:

) Kyw)
Tn(u) Kin(w)
com as defini¢des J/ (1) = dJ,, (1) /du, K (w) = dK,,(w)/ow e:

(60)

U= pa= koa\/n%—ngff ,

w:qa:koa\/ng f—n% ,

sendo n,rr = B/ko, conforme definido anteriormente.
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~> Mais uma vez, podemos calcular as frequéncias de corte, pelo menos
do modo fundamental e do proximo modo para definir qual é a condicao
monomodal. No corte u —V e w — 0, sendo

V = koay/n3 —n3 |

Utilizando algumas propriedades das funcdes de Bessel, obtém-se:
Jn_1(V)
In(V)

~» Existe um modo para o qual m =0 e V =0 e portanto nao apresenta
corte.

~> A frequéncia de corte do modo seguinte se da escolhendo m =1 e
entao temos:

1% -0,

JO(V) =0 ’

cuja primeira raiz vale V = 2,405. Tem-se entdo a condicao monomodal da

fibra dptica circular:
21
V:k—a\/n%—n%<2.405. 61)
0

Nomenclatura dos modos LP: LP,,,, onde m é a escolha da funcdo de Bessel
e n corresponde a n-ésima raiz da equagdo acima J,,_1(V) = 0.
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~> Existe uma férmula aproximada para determinar o nimero de modos
propagantes, para V >> 1:

N== (62)

aproximadamente.

Na condicao de guiamento fraco, tem-se, para a condicio monomodal:
2.405A¢

< ;
2Tn vV 2A
que com valores tipicos de Ag = 1.55um, n; ~ 1.5 e A~ 1073 nos da:

a

a < 8.87um .

Tipicamente aceita-se que as fibras monomodo tem o limite para o raio
do ndcleo no valor a =~ 10um.
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~» Devemos agora fazer algumas consideracoes importantes, dada a solucao
para o campo elétrico abaixo:

E,=AJ,(pp)e M@ o5 < g (63)
I . Lo
E, :A%Km(qp)e MmO =B) 5> g (64)

~» Existe uma solucao analoga a esta com polarizacdo linearmente inde-
pendente: E!l

~» Tanto a parte real quanto a parte imagindria das solucGes acima sao
solucdes, ou seja:

~» Para m = 0 temos 2 solucodes distintas, correspondendo as polarizacoes
lineares em x e y.

~» Param=1,2,3... temos 4 solucdes distintas, correspondendo a duas
polarizacdes lineares em x e y e as possiveis partes real cos(m@) e imaginaria
sin(me).

~» O fato de que para cada escolha de m e polarizacdo existam mais de
uma solucdo distinta, linearmente independente das demais recebe o nome

de DEGENERESCENCIA DO MODO. Nesse caso o0 modo fundamental é

duplamente degenerado, correspondendo as duas polarizacdes possiveis.
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~ O MODO FUNDAMENTAL DA FIBRA

Corresponde ao Modo LPg; (primeira solugdo com corte V =0, para m =
0):

Os campos sdo dados por:

E.= AJO(pp)ei<°)t_BZ) p<a (65)
E, _AJ()(pa) Ko(qp)ei(mt—ﬁz) p>a (66)
o(ga)

O campo magnético transverso pode ser calculado na forma Hy = E,/Z,
onde Z é a impedancia do modo.

~> A densidade de poténcia transportada é dada pela componente z do
vetor de Poynting:

A

S.= 5 o(pp)f* p<a (67)
A2 | Jo(pa) |” 5
p— K

~> Esta distribuicao S, pode ser aproximada por uma funcdo gaussiana:

S, = Spe 2°/P5 (69)
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~» Da aproximacdo anterior, na forma gaussiana seguem algumas ex-

pressoes uteis.

~> Na propagacdao monomodo V < 2.405, existem férmulas aproximadas

para determinar Py e os outros parametros de interesse.
0.996 °

PO _ 0.65+1.619V3/2+2.879V° .
a

Fator de Confinamento I'

= Puct - foa‘Ex|2pdp .

= S — | —e 20/
Ptotal f() |Ex|2pdp

~> Para V = 2, pode-se verificar que 75% da densidade de poténcia esta
confinada no nicleo. A operacido na regidao 2 <V < 2.4 é mais eficiente
portanto, uma vez que a energia fica limitada ou confinada a regido do

nucleo da fibra.

Parte 2: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Andlise Modal

43/45



Prof. Dr. C.A. Dartora

~> Aqui encerra-se o estudo dos modos propagantes.

/

~» E claro que as equacodes seculares permitem determinar todos os val-
ores de [3 possiveis que levam a modos de nucleo, modos de casca, modos
evanescentes, leaky modes e modos de radiacao.

~» Todavia, uma vez que desejamos propagar energia através da fibra ou
do guia de ondas dielétricos, sao mais relevantes para o momento os modos
propagantes, com kon, < B < kon;.

~> Foram omitidos varios pontos: curvatura da fibra, birrefringéncia, ex-
centricidade da fibra (a mesma pode ser ligeiramente eliptica devido a prob-
lemas na fabricagdo), etc.
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Podemos fazer para os modos com [} real o seguinte diagrama:

V4

k n J Modos do Niicleo

0 T~~~ (discretos)
kyn,
Modos de Casca
(discretos)
kots
Modos de
Radiagdo
(continuum,)

Figure 3: Diagrama de Modos Propagantes: Constante [ real.
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