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Resumo

Neste trabaiho € feita uma analise detalhada da fibra tipo coaxial, que € constituida de quatro
regides. Estuda-se quatro estruturas desse guia, particularmente denominadas de W e M,
usando-se nos céicuios a aproximacgdo L P. As equagles iransceadentais que possibilitam
uma anélise completa da fibra em estudo sdo obtidas e analisadas. Através da variag@o de
alguns pardmetros, tais como indices de refragdo e da razdo entre os raios das regides
existentes, sdc analisadas diversas caracteristicas das fibras tais come: dispers@o, perfis de

campe e de intensidade € as condigdes de corte O estudo das fibras coaxiais € importante

m

em: face do seu uso na fabricacac de dispositivos & serem empregados em telecomunicacdes.
Parmicularmenie os filiros especirais recentemente desenvelvido peio CPqD-Teiebras, jé em

usc comercial.



Abstract

In this work we make a detailed analvysis of coaxia! fiber, wich is composed of four
regions with different refraction index valurs. We study four strutures of this guide, wich are
nominated as W and M. L P aproximation was used in our calculations and transcendental
equations were obtained leading to a numerical analysis of the fibers in question. Through
the variation of some parameters like refraction index and rate between the radius of the
existent regions, we are able to analvsi variores~features of fibres like: dispersion relation,
fiel¢ profile and intensity and cut-cff conditions. The study of coaxial fiber is imporzant for
the fabrication of telecomunicaticns devices, particulariv the spectral filter recently

- 1 T LR . 7. « . - 3
deveioped in the CPgD - Teiebras, which are aireacy being comercialy used
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INTRODUGCAO

- Motivacdo do trabalho.

Os anos setenta trouxeram uma inexoravel mudanga tecnoldgica na area das
comunicagdes, quando ficou patenteado o uso de um novo componente, a fibra optica. Este
componente €, em resumo, um fio flexivel de vidro a base de silica (SiO,), capaz de guiar a
luz. Ou seja, sendo capaz de confinar luz, a partir de um principio basico que é o fenémeno
da reflexd@o interna total, a fibra permite que nela a radiagdo se propague sendo pois um guia
de ondas eletromagnéticas. O transporte de informag@o, via 0 modulamento da luz que se
propaga numa fibra, € uma conseqiéncia natural. Associada a existéncia dos lasers a
semicondutor, a fibra Optica ndo demorou a se transformar numa das grandes bases da

revolugdo tecnologica das comunicagdes dpticas.

Fig.(I-1} Secdo transversal da fibra basido
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A fibra Optica mais simples € composta de uma regido central, o nicleo, uma
intermediaria, a casca, e uma regido externa, a jaqueta. Na figura (I-1) mostra-se a segdo
transversal desta fibra, ref.[1], sendo indicadas as trés regides citadas anteriormente. Sendo
observada a condigdo em que o indice de refragdo do nucleo seja maior do que o da casca,
obtém-se o requisito de poder ocorrer reflexdo interna total de luz, e, com isto, o guiamento

da radiagdo eletromagnética.

Conquanto o fendmeno da reflexao interna total ja fosse conhecido desde o século
XIX e ja a partir de 1920 ja se fabricasse fibras opticas sem casca, as fibras com casca so6
surgiram em 1950, quando foram usadas na transmissao de imagens. O grande problema no
uso de fibras era o das perdas na intensidade de luz, que nessa época chegavam a 1000
dB/km, ref.[2]. Para se ter uma idéia do que isto significa, consideremos que uma perda de
3,0 dB/km implica numa atenuagdo de 50% do sinal transmitido a cada quildmetro. O
crédito para a fabricagdo da primeira fibra para telecomunicagbes € dado @ Comning Glass
Words, nos Estados Unidos, com sua fibra de 20 dB/km produzida em 1970. Rapidamente,
em 1973 e 1974, conseguiu-se reduzir as perdas das fibras a partir da técnica de oxidagdo
de gases, obtgndo;se fibras com atenuasd@o em tomo de 4,0 dB/km, ref[3]. Com altos
progressos na tecnologia de fabricagdo, em 1979 conseguiu-se confeccionar fibras com
perdas dz ordem de 0,2 dB/km, para comprimento de onda de 1,55F;urn. Patamares menores
de perda s3o limitados por processos intrinsecos de espalhamento de luz, tais como o
espalhamento Rayleigh ref.[2], afora o fendmeno da absorgdo da radiagdo eletromagnética

pela propria silica.
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Dependendo das dimensdes do nucleo, as fibras podem ser classificadas em
monomodo e multimodo. Fibras do tipo monomodo apresentam nucleos cujo diametro € da
ordem de 5,0 um, enquanto que fibras multimodo apresentam o nucleo com didmetro da
ordem de 50,0 um. Devido as dimensdes do nucleo o processo de transmissdo de luz em
fibras multimodo podem ser analisadas mesmo na aproximagio de Optica Geométrica,

enquanto nas fibras monomodo o tratamento matematica deva ser o da Optica Ondulatorio.

Apos o advento das fibras como meio de transmissdo de sinal e informagao, outros
propOsitos apareceram para o seu uso, vindo a ser insumo basico para diversos tipos de
dispositivos. Entre estes destacamos: sensores, acopladores oOpticos, divisores de luz,
chaveadores e filtros espectrais. Destaca-se aqui o aparecimento de fibras dopadas com
materiais Terra-raras, levando a fibra a ser um meio opticamente ativo e advindo o seu uso

como amplificadores de luz e mesmo lasers.

Varios tipos de fibras surgiram com o passar dos anos, como por exemplo as fibras
W ref [4], as Graduais ref.[3] e outras, cada uma apresentando caracteristicas diferentes e
adequadas a determinados fins. Entre as fibras que surgiram nos ultimos anos temos as
coaxiais. Flas*sio compostas de quatro regides, com di}fg}gl}f(‘)es e indices de refragao
distintos ou n3o. O interesse nesta fibra se iniciou com Boucouvalas ref.[5], na sua tentativa
de fazer um filtro especiral destinado ao mundo das teleccmunicagdes. Entretanto, entre os
seus trabalhos publicados encontra-se uma ateng@o especial a apenas uma dads estrutura de
fibra coaxial . Além disto, os filtros espectrais por ele desenvolvidos ndo atingiram os

restritos indices de desempenho exigidos para os fins das telecomunicagdes. O uso das fibras

coaxials na manufatura de filtros espectrais foi reativado com os resultados obtidos por
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Celaschi e outros no CPqD-Telebras ref.[6]. Tais autores conseguiram manufaturar filtros

espectrais usando as técnicas de tapering com as seguintes caracteristicas:

Comprimento de onda de operacio - 1,3 e 1,55
FSR (Free Spectral Range) - 0,55 nm (a 1,55 pm)
Ferdas por Inserczo - 6,5 dB

Tais filtros, entdo, passaram a ter aplicagdo pratica factivel.
- Objetivo do trabalho.

Este trabalho € dedicado ao estudo de diferentes estruturas de fibras coaxiais,
procurando-se como objetivo principal o de se obter os elementos basicos para o estudo das
suas caracteristicas principais. Entre os elementos fundamentais esta a solugdo da equag@o
de ondas para cada estrutura da fibra coaxial. Isto ¢ feito por meio de uma equag@o
transcendental, caracteristica de cada estrutura. Dado a complicada forma das equagdes
transcendentais, envolvendo muitos termos constituidos de combinagdes de funcgdes de
Bessel, cuidados foram tomados no métode numérnco usado com o fim de garantir uma
precisao adéquada das solugdes obtidas. Em face do elevado numero de parametros ligados
a uma fibra coaxial, o estudo detalthado de cada estrutura ¢ deixado para a continuidade dos
trabalhos iniciados nesta tese. Entretanto ¢ feito um estude iniciai-d€ algumas caracteristicas
importantes dos quatro tipos de fibras coaxiais consideradas, como por exemplo: curva de
dispersdo, distribuigdo de campo e intensidade, e condigdes de corte. O trabalho esta

dividido conforme esta exposto a seguir.
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No capituio I € apresentado o método usado neste trabalho para a solugdo do guia
de ondas. E usada a aproximagio LP (Linearly Polarized), aplicando-a a duas estruturas, a
saber: bastdo e mbo. A analise de tais estruturas € importante porque elas servem de base
para o modelamento dos filtros manufaturados com as fibras coaxiais. Isto porque as fibras
coaxiais, com as quais se manufatura filtros espectrais, podem ser entendidas como um

sistema de fibras bastao e tubo acopladas ref.[7].

No capitulo II € feito o modelamento da fibra coaxial, sendo estudado quatro
estruturas diferentes. E dado énfase & estrutura usada na confecgdo de filtros espectrais,

conforme foi feito por Celaschi e outros.

No capitulo III s@o apresentados os resultados para a dispersdo, obtidos através de
métodos numeéricos, onde sdo variados alguns pardmetros tais como: os indices de refragéo e

as razdes entre os raios das diversas regides das fibras coaxiais.

No capitulo I'V € apresentado o estudo da perfil de campo e intensidade de luz dos
modos propagantes na fibra coexial € nc capitule V s&c apresentados os resuitados sobre as

condigdes de corte das fibras coaxias.

Para melhor manuseic e entendimento dc trabalho, suprimiu-se da partie principal do
texto os extensos célculos desenvolvidos, deixando-os & disposicio~do leitor nos apéndices

que se enconiram no final.



CAPITULO |

APROXIMACAO L P

Neste capitulo € apresentado o método usado para analisar a fibra coaxial, no caso a
aproximagio para guiamento fraco ou LP (“Linearly Polarized”). E feito um breve
comentario sobre tal aproximagao, aplicando-a a duas estruturas simples, a fibra bastdo e a
fibra tubo. G entendimento do comportamento das fibras coaxiais pode ser facilitado com o

uso destas estruturas basicas.

1 - Aproximagao de guiamento fracoou L P

Na aproximag@o LP, considera-se que os campos propagantes sdo linearmente
polarizados, sendo a condig@o indispensavel & validade do seu uso a de que todas as
variagdes de indice de refracdo sejam muito menores do que qualquer valor de indice de

refragdc das regides que compdem a fibra. A aproximagdo LP é muito interessante no

—_

estudo das fibras em geral, por permitir uma expressiva redug@o na complexidade e extensao

dos caicuios realizados.

1.1 - Descrigdo da aproximacgao

Para o guiamento fraco tém-se, de acordo com a ref[§]:
N, - N,
A= TPl
Nl
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onde A é a diferenga relativa entre os indices de refragdo de um guia de ondas, no caso o
guia bastdo que sera tratado na seg@o 1.2. Com essa aproximagdo pode-se considerar que as
constantes de propaga¢do dos modos transversais magnéticos TM sdo aproximadamente
degeneradas com relacdo ao modo transversal elétrico TE. Nestas condigdes, pode-se
construir modos cujo campo transversal € polarizado em uma diregdo. Pode-se assim

postular as componentes do campo da seguinte forma:

7N,
1z, IN

v
2

onde Z, sao fungbes de Bessel. Em particular, essa condigdo aparece em fibras que
apresentam “modos linearmente polarizados”, dai o nome da aproximag¢do. Esses modos sao
degenerados, sendo denominados de pseudo-modos. Eles apresentam uma correspondéncia
com os modos hibridos, que sdo os modos propagantes na fibra em estudo. Nos modos
hibridos as solugbes s@o combinagdes lineares dos modos puros TE e TM, ndo sendo

possivel separa-los, como mostradas na figura abaixo:

RlEoes

RARA

Ll
Fig.(1.1-1) llustragdo de modos hibridos na fibra bastao
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Nas segdes (1.2) e (1.3) ser@o analisados exemplos que utilizam esta aproximagao, ref.[9].

Os detalhes matematicos sobre a mesma estdo no apéndice A.

1. 2 - Estruturas basicas de fibras 6pticas

1.2 -1 -Fibra bastao

A fibra bast@o € um guia de ondas que apresenta simetria cilindrica, sendo composta
de uma regido interna, o nticleo, e uma externa, a casca, ref.[10]. Tais regides apresentam,
respectivamente, indices de refragdo N, e N, e a € o raio do nucleo, como esta indicado na

figura (1.2-1).

NI
@D N
o N2
a 2,
. Fig.(1.2-1} Perfil do indice de refragdo do guia bastdo.

Para haver guiamento de ondas eletromagneéticas faz-se necessario que o indice de

osts}

refraggc do nuciec seja maior que ¢ da casca: Desta forma € assegurade um dos pre-
requisitos para haver reflexio interna total. Uma onda plana, propagandec-se nessa fibra, €

descrita pela equacdo de onda dada na eq.(i-3), encontrada diretamente das equagdes de

Maxwell, ref.[11], como esta demostrado no apéndice A:



Capitulo I 9

VZ‘P—epgzo (1-1).

Nesta equagdo, ¥ podera ser tanto o campo elétrico quanto o campo magnético, sendo uma
fungdo de O, p, z e t. Fazendo-se 0 uso do método da separagdo de variaveis, escreve-se

Y = ®(6,p,z) T(t). Efetuando-se as devidas operagdes matematicas, obtém-se as seguintes

equagdes:

d’T

—+Euk*T =0 (1-2),
dt

V@+k*®=0 (1-3).

Usando-se N* = g/g, e ® = kc, temos:

dt2 +C'.)2T=O (1_4)

VO+N*’k*®=0 (1)
A equagio(1-4) tem como solugdo: T = Ty 7.

A equagdo (1-5) precisa ser resolvida usando-se, novamente, 0 método da separagao das

variaveis. Para isso usa-se a seguinte definicdo, ®=0(6,p)Z(z). Assim

._ gy RETTRET Y.
Z(2)V,2{ol6, p)] + N?k20(8.p) Z(2) + 0l8, ) =8 (1-6),
onde V.2 _1_0‘\.; _i-g_b_l_ &

SEL N pépg-papj 7 pz t%:
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Como o € fungdo de (0 e p) e Z € funga@o apenas de z, a equagao (1-7) devera satisfazer &

seguinte condigao:

()]

2
Z
7 =P

1 .
gvfcp(e,thzk’ =- (1-8),

N —
E}’

onde B, a constante de separag@o de variaveis, € a constante de propagagao do modo. Logo,

a equagdo (1-8) pode ser dada por:

2
cfzf—Jr B2Z=0 (1-9)
Vigp+[N%k2-g2lp=0 (1-10).

A equag@o (1-9) tem como solug@o:

Z=Z, 6" (1-11).
Na equagdo (1-10) faz-se outra vez o uso do método da separagdo de variaveis, pois 0
indice de refragdo N depende apenas da variavel p. Para isso usa-se a seguinte mudanga,
¢ = ®(B6) R(p). Assim procedendo-se, chega-se é~seguinte equagao:

a
-

R | Rd%0
2 pdﬂz

R ¢
— - D

— +[N%k? -B?|er =0 (1-12).
pLdp l'sio._ ! ]

Dividindo-se a~equagao (1-12) por R ©, obtém-se:

2 [4?R 14R] . . 14%
D—Jl! i 1 L SR B | Sy (1-13).
R Ldp® pdp] | @det

Como R e @ s3o variaveis independentes, a eg.(1-13) leva as equagdes:

—_7’0=0 (1-14);
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2 £2-i
P~ R=0 (1-15),

onde £ € a constante do método de separagdo de variaveis. A equagdo (1-14) tem solugio do
tipo ® = @, €™, que é uma solugio oscilante do tipo sen(ée + @0) ou coi€8+ @0), sendo

®, uma constante a ser determinada. Ja a equag@o (1-15) é conhecida como equagdo

diferencial de Bessel, cujas solugdes gerais sdo dadas a seguir:

(

JA.I (Up A*Y(U;p), 0< p<a
(p)=

|

l

(1-16).
W, p
BK L +B*1,|—£ |, p>a
a
Entdo, a solugdo para a equagdo (1-1) sera:
cos(£6)
?=Mpﬂ o (1-17).
sen\ gj

As constantes A* e B* s3o igualadas a zero, porque as fungdes de Bessel Y e I apresentam
problemas de convergéncia. A fungdo de Bessel, Tef.[12] de segunda espécie diverge quando
seu argumento tende a zero. enquanto a fung¢d@o modificada de Besse! de segunda espécie

diverge para argumentos que tendam para infinito. Entéo, a solugéo sera reduzida a:

[ e
|AT,| ;p Icos(fé?), 0< p<a
I M T \
olé,p)=1 (1-18).
: ’Vv’f‘p\
.LBKJ\ a }cogfe) p>a

Para que as fungdes apresentadas sejam solugdes da eq.(1-15) os argumentos das fungdes de

Bessel deverdo ser:

- 112

Ulz[kiNf—Bz]ma e W,=[p"-KkN}] a (1-19),
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sendo P a constante de propagagéo transversal do modo e k, = @/c, onde ¢ é a velocidade da
luz no vacuo. Seguindo a aproximagédo L P os campos existentes sdo considerados como
polarizados linearmente da seguinte forma:

E = E(OE,E,) e H = H(H, 0, H) (1-20);
E =E(E,,0,E,) e H=H(0, H;, H,) (1-21).

Neste trabalho usa-se a primeira polarizagao, desta forma a solu¢do para o campo elétrico é

dada por:
j(m,[ Uép cos(t8)  p<a
E. = (1-22).
: IlBK, \w;p)cos(ﬁe) p>a }
Os argumentos das fungGes de Bessel serdo escritos na forma:
U, =[N} -N?]2k,a e W, =[N’-Nj]?k,a (1-23);
onde N ¢ o indice de refragio efetivo, N = % associado ao modo correspondente a . A

definicdo de N como indice de refragdo efetivo, indica que o modo propagante “vé€”, ndo o
indice de refragio do meio mas N, que n3o podera ser imaginario puro, pois a solugZo
perdera sua caracteristica de onda propagante. Logo o indiéétié refragdo efetivo indica o
nimero de modos suportados pelo guia de gn_das Usando-se -as” equagdes de Maxwell,

pode-se encontrar as outras componentes do campo elétrico que séo E, e Eg, visto que E, =

E,, como ¢ demonstrado no apéndice B. As expressdes para as demais componentes serao:
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l Jcos(fé‘)cosé? p<a
={ (1-24);
LBK,L pjcos(éQ)cos& , p>a

(e (S8}t 0]
1P
i +10 | :
j k N 2a L L o e -8 +7,, - }sen(f 1)6_] © pSa
o (1-25);

t W, r sz) (sz) -l
[k s BLKf_[ sen(£-1)8 +K,,, : sen(£+1)9J : ga

Impondo-se, as solugdes encontradas, as condigdes de continuidade dos campos nas
interfaces de separagdo de regides de indices de refragdo diferentes, chega-se a seguinte

eguagdo transcendental:

Jf(UJ K[("VZ)

R (1-26);
UIJI‘I(UI) “’2Km\v“2)
onde os argumentos U; e W, serdo dades em fungdo da freqiiéncia normalizada “v” e da
constante normalizada de propagacdo “B” ref [8], definidas a seguir;

~ - }2 Nz - 3

v=[N?-N2]""k,a e B=" N (1-27).
: N -N;

Com elas a eq.(1-23), torna-se:
U =[-8, W,=B"y (1-28).

1.2-2-Fibratubo

A segunda estrutura a ser analisada sera a da fibra tubo ref {13}, cuja distribuigio de
indice de refragdo é descrita na figura (1.2-2). A fibra tubo apresenta trés indices de refragao

Ni, N, N; e duas dimensGes a considerar, os raios a e b das duas regides internas. As



Aproximagdo L P 14

solugdes a serem encontradas, dependerdo do intervalo de valores do indice de refragdo
efetivo N. Como se vé na figura abaixo, ha duas situagdes possiveis, indicadas por 1 e 2. Os

calculos para essa estrutura estdo apresentados no apéndice B. Esta fibra possui outras

estruturas, as quais nao serao analisadas.

@)
) 1

Fig.(1.2-2) Perfil do indice de refragdo para o guia tubo.

Para a situag@o(1), N;<N<N,, as equagdes para as componentes do campo elétrico serdo as

seguintes:
T
Ajf 12 ) cos(26) -
X A
[ (W, p) W, 0]
E, =4 By il HCYI—’ phcos(fé’) ; a<p<b (1-29);
AR R T L\ b /
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5 43 U,p) ]
_k_;z—&*A,;LJl_ff:E)sen(f— 1)e+3m( ;p}sen(f-'rl)(-) i p<a
T W.p % W, p 1 )
|BJH( J+CY[_[ £ )i n{£- 10+
¥ W, = b b /]
E, &Y~ & a<p<b (1-30);

e —al{K H(%) sen(/-16-K H(%) sen(£+ 1)6} ;. p>a

Up
AJ, ) cos(£8)cos8; p<a
[ W, p -l
E. =<i_BJ‘ S +CY k—— Jcos(fe)cosg a< p<b (1-31).
( Jcos’f&}cosH; p>a

Exigindo-se que as solugles, expressas nas equagdes (1-30) e (1-31), satisfagam as
condigdes de continuidade dos campos nas interfaces do guia, encontra-se a seguinte

equagdo transcendental; confira apéndice B.

(W) 1) KW) _ (W) |
Too(W) | Wl o(We)  Uen(U) | _ (W) | WeKeer(We) WTea(Wo) | (1-32)
VW) | N(W) | 3(U) | YelWo)| Kfw) o V(W) |

| W,Y,,(W,)  UJ,.(U) | WK(W) WY, (W,) |

Os argumentos das fungdes de Bessel serdc dados em fun¢&e da fregiiéncia normalizada “v”
e da constante de propagag@o normalizada “B”, definidas a seguir;

N? -N?

v=[N?- ’] kb e B=_, .
N3 -N3

L -

Entdo os argumentos U; e W; serdo os seguintes:
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2 2 172
U, :{N;_NE —-B-’ v, W, =[1-B]"v=
Ni-N; | b (1-34).
W, =[1-B]"v; W, =B"v.

Fazendo-se o mesmo procedimento para a situagdo(2), N; < N < N,, as equagdes

para as componentes do campo elétrico serdo as seguintes:

[ (U
AI,[TIPJCOS(KG) : p<a
W. W.
E,.=<LBJ( 29) CYf 2")Jcos(£e) a<p<b (1-35);
49) ) S
\DKl( = jcos(EB), p>a
: [ ( 1
~$S‘; ; If_i(yé—p)sen(f— 1)6—1!+1L%l—p)sen(£+ I)GJ : p<a

sl el

S <p<b 1-36);
+CY,, Jsen(£+1)6
N
1 W, r fW p‘J fW ]

L St ]
N 22 DiK‘ ,l\ » sen(£-1)8- KM 3 sen(f + 1)8] p>a
[ e

U.p .
Alfz{ ‘p\icos’.fe)cese; p<a

a Y.
l_ 7 ’zp\—l S

/w
DRil——)cos(/’S)coQB p>a

Submetendo-se as solugdes dadas nas eguagbes (1-36) e (1-37) as condigdes de
continuidade dos campos nas interfaces do guia, encontra-se a seguinte equagao

transcendental, conforme € mostrado no apéndice B.
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1(%) ) | K(W) . 3%)
Jli](w“) V\GI&]{W’) UI: 1(U _i M(\N ) W, K,* ) Wltﬂ(\& )J
1=

’ V(W) [ K (W) v(W) ]

e (1-38).
Yzﬂ (\;‘73) Yz (“‘}‘fs) L ( )
WY, (W,) UL, (U,)  WK,.(W,) WY,,(W,)]

Neste caso, os argumentos das fungdes de Bessel serao dadas em fung@o da fregiiéncia

normalizada “v” e da constante de propagagao normalizada “B”, que sao definidas a seguir;

1 2 2
= N°-N
v=[N2-N2|2k,b e B= 3 1-39).
[ 2 3] Ng_Ng ( )
Com isto, os argumentos U; e W; s3o dados pelas expressoes:
.. e T s
=|B-———| vo; W, = [1-B]"?v—;
Ui L Ng-NgJ b s =l vy (1-40).

W, = [1 o B] - V.

Para solucionar as equagdes (1-26), (1-32) e (1-38), s@o usados métodos numéricos com 0s
quais pode-se calcular a dispersio caracteristica e os perfis de campo e de intensidade dessas

estruturas. Tais resultados serzo apresentados a seguir.
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1. 3 - Resultados.

1.3 -1-Fibra bastio.

Mostra-se, a seguir, os resultados obtidos através de solugdo numérica.

A figura (1.3-1), é um diagrama de B versus v, ref.[8], para a fibra bastao.

0.8

0,6

0.4

0,2

0,0

Fig.(1.3-1) Diagrama de B versus v, que mosira as curvas de dispersdo.

As figuras (1.3-2) e (1.3-3) s@o os perfis de campo e de intensidade para o modo

7]

HE,;. Observa-se, neste caso, que o campo soffe uma deformagao a medida ele percebe a
diferenca dos indices de refragdo. As figuras (1.3-4) e (1.3-5) sdo os perfis de campo e de

intensidade para o modo HE 2.
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PERFIL DO CAMPO, FIBRA BASTAO
1.0 T - P RS T T

15,980001

v = | S90955 ¢ B = §,641199
1320834  8,184928
2,080200 6.416455
5008750  8,346987
©.98686¢

010 1 i i3 1
20 15 10 5 0 5 10 15

Fig.(1.3-2) Mostra o perfil do campo elétrico para o modo HE,

PERFIL DE INTENSIDADE, FIBRA BASTAQ

1 " T

v =1,000956 ¢ B =0,041199
1320934  (,154025
2,000960  0,416455
5600756 0,840987

15,980001 0986864

Fig.(1.3-3) Perfil de intensidade para o modo HE),
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PERFIL DO CAMPO, FIBRA BASTAQ
10 v 1 G T . T

o8- HE,

T T T T T T

v= ¢S0N8SG B =8 806731
4208790 6835136

£,80075¢ 218589 -
£.880600 6,£30110
Ov 6 1%,980601 6,530351

0,4
02
E
0,0
072
04
_O 6 1 i . 1 i ] N 1 1 i 1
y 15 10 5 0 5 10 15 2
P
Fig.(1.3-4) Mosira o perfil do campo modo HE;>
PERFIL DE INTENSIDADE, FIBRA BASTAQO
1,0 1 T T o T T T T ﬂ: T T T T p— T .3
i HEI 2 v= ¢,500860 B =£,005531 |
420079 0,038136
028 |- £,006750 6215585 g1
800¢600 0,630110
L 15,980001 8.930851 J
QEF =~ .
: i _

Fig.(1.3-5) Perfil de intensidade para o modo HE;
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1.3-2-Fibratubo

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através de resolugo numérica das

equagdes (1-32) e (1-38). A figura (1.3-6) mostra a curva de disperséo de B versus v.

1,0 5 ; . >

08 +

06

02
/ 4 i
0,0 o :

Fig. (1.3-6) Diagrama de B versus v.

B,

1/
10

v

15 2

~

As figniras (1.3-7) e (1.3-8) s&o os perfis de campo. gfglgtfnsidade para o modo HE;;,
enquanto as figuras (1.3-9) e (1.3-10) apresentam os perfis de campo e intensidade para o
modo HE;,. Analisandc o comportamento do campo nessa estrutura, observa-se que para o
modo HE), a intensidade do campo esta confinada na regido onde o indice de refragio €

maior. Ja o modo HE;; apresenta-se, em sua maior parte, fora desta regiac de confinamento.
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PERFIL DO CAMPO ( MODO HE, ; )

Fig. (1.3-7) Perfil de campo para o modo HE;;

PERFIL DE INTENSIDADE, FIBRA TUBO

1-O * I % I " i ] t L= & F | H 1

v=19,980001 e B=0,972746

HE, , 12,008100  0,968809

15,000250 0,960712

08 s 12,00650¢ 0.9£785¢
9,00855¢ 8923677

L §.00075¢ 0.82367§
3,000858 ©,£37702

\ 2,80490¢ 8466641

Fig.(1.3-8) Perfil de intensidade para o modo HE,

22
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1.0

08

06

04

v =19,980001 ¢ B =€,500198
3800600 0,663333
6220689 8,411573
5,000750 8,194027
4280736 8.027100
4000800 6.800656

Fig.(1.3-9) Perfil de campo para o modo HE,,.

PERFIL DE INTENSIDADE, FIBRA TUBO

1,0

cef

06

G4 -

02

00 =

LR | PR DY TR S TR ) T 20 o« s A R S S (AN S} )

¥ =19,980001 ¢ B =0,900198
8.800600 €.563333
6,22068¢ 6,413575
S.90178C 0154027
4280786 6.827100
4600800 6.000656

Fig.(1.3-10) Perfil de intensidade para o modo HE ;>



CAPITULO Il

ANALISE TEORICA DA FIBRA COAXIAL

Neste capitulo analisa-se a fibra coaxial e seus diversos perfis de indices de refragao,
que definem varias estruturas. O método usado para analisar a fibra é a aproximagdo L P,
ref.[9], vista no capitulo I e usado para a obteng@o das solugdes para as fibras bastio e tubo.
Usando-se a condigdo de continuidade dos campos nas interfaces de separagdo entre as
regides de indices de refragdo diferentes do guia e realizando-se algumas operagdes
matematicas, o apéndice C, obtém-se as equagdes transcendentais para a fibra coaxial. Para
solucionar esta equagdo usa-se métodos numéricos, ref.[14], que conduzem & obtengdo de
alguns parametros, como a constante de propagagdo dos modos, que possibilita encontrar a

dispersdo caracteristica.

2 .1 - Perfis de indices de refracdao da fibra coaxial.

A fibra coaxial € composta de quatro regides de indices de refrag@o diferentes. No
centro existe uma regidao chamada de niicleo, uma regido intermediria chamada de pogo, a
regido da barreira e a casca, ref [5]. As diversas combinagdes de indices de refragdo leva a

varios tipos de estruturas, como se observa na figura(2.1-1) abaixo.
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N Ny : NS
i [Nz N, i ‘ le N I_IN' Nz
N, ;% bl L~
(1) iy 011y
Ny
N; N,
N; Ny N3 N
= Ng 3
Na M2 Ny T Ny

Fig.(2.1-1) Mostra dos perfis de indices de refragdo das diversas estruturas da fibra

coaxial.

Serdo estudas as estruturas I, I, IIT e IV, enfatizando-se as estruturas I e III, pois
suas solugdes sdao as mais gerais. As demais estruturas serdao casos particulares destas duas.
A estrutura V foi estudada por Boucouvalas, ref.[5], com o método usado neste trabalho
pode-se reproduzir os seus resultados. Ja a estrutura VI, ref [15], também pode ser analisada

usando-se um procedimentc semelhante ao anteriormente descrito.

2.2 -Fibracoaxial W, estruturas!ell

-

As estruturas I e II apresentam uma caracteristica comum, a relagdo entre os indices
de refragdo Nj, N, e Ns. Elas recebem a denominagao de fibra coaxial W, ref.[4], devido a
aparéncia do perfll dos indices. A figura (2.2-1) retrata alguns outros detalhes dessas

estruturas.
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s N "

(3) Ni Nl
Ny N,
) — ——
N, N, : N

(R =t—F Lo

¥ 1 >N, N

a b ¢ s, a b c b,

(I) (I1)

Fig.(2.2-1) Perfil das estruturas I e II, com seus respectivos situagoes.

2.2-1-Estrutura W-1I

Inicia-se a analise da fibra W pela estrutura I, pois as demais terdo algumas de suas
equagdes transcendentais iguais aquelas obtidas para esta estrutura, diferindo quanto aos
argumentos das fungdes de Bessel. Na ﬁguga (2.2-1) observa-se que essa estrutura
apresenta trés situagOes a serem analisados quanto ao indice de refragdo efeti_vo. As solugdes

para 2 equacdo de onda neste caso € dada pelas componentes do campo elétrico a seguir:

~

Situacdo(1) Ny <N <N,

-

Eliminando-se as fungdes de Bessel que nio satisfazem as condigdes de convergéncia

nas quatro regides da fibra, a componenie do campo na diregdo v sera dada por:
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AJ,(QPJ cos£0 ;0<p<a
a
[BJ,(WD)+CY(W p)Jcost’e ;a<p<b
a a
E = (2-1).
[DJ,(Uﬁ) +EY,(U£)]COSEG ib<p<c
b b
FK,(-W£) cos£0 , c<p
C

A componente do campo elétrico na diregdo z, obtido pela expresséo:

E,=— 22 =_"|sen6 %, + cos® G, (2-2);
kn &y kn d p @

1
e o
B o e ],

?iﬁ_}{&_,[ :pjﬁff—ﬂe—K£+l{%>Jw(£+D9},

A componente do campo na diregdo 8 , por sua vez, € dada pela_expressio:

E,=E, cosB (2-4)
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AJ,(gp-)coseecose ; 0<p<a
a

[BJ,(—%‘)) + CY,(Ep)]cosee cosb ;a<p<b
a a

{DJ (I.L,p) + EY(Ub’pncosfecose yb<p<ec

\
FK,[—‘p-J cos£6cosb ;c<p.
c

(2-5)

Os detalhes de célculos das componentes E, e Eq sdo apresentados nos apéndice C. Os

argumentos das fungdes de Bessel usados nas eqs. (2-1), (2-3) e (2-5) sao dados a seguir:

U, = [i2n: - 7] W, =[i2N; - 7] s
U, = [12N2 -] b W, =K’ N2 B "bs (2-6).
=[N -p7 " w, =[p* - k2Nz] e

Impondo-se a condigdo de continuidade dos campos nas interfaces do guia, obtém-se a

seguinte equagao transcendental:.

Y(O) _ YW

Yo (W) | UY,,(U) WY, (W)

(U) - KW Yu(W)| J{U) _ Y(W)

JH(UJ UJI:,(Ul) i “’AK,:,(V\Z) U)‘}I:I(Ul) “;Yzﬂ(vvz)
Y. (U)| Y(U) - K(W) Y(U) - HW) |

4

UY.(U) WKL(W) | g, (W) UY,(U) Wi (W)
W) 1{0) _ L(W).

T UrLU) WiLW)

2-7).

1(U,) Y,(W,) 1(U,) J (W)
Y,.,(w3) UJ,.(U) WY, (W) | J.(W) UJ.,U) Wi, W)
Y. (W,) ﬂ Y(W) | 5.W) JU) T W)

UJ.(U) WY, (W) Ul (U) WI,.(W)

Os detalhes de célculo podem ser encontrados no apéndice C.
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A freqiiéncia normalizada v e da constante normalizada de propagagdo B, s3o definidas por:

v:(Nf -—Ni)mkoc eB= FE

(2-8).

onde N = % € o indice de refragao efetivo, como foi definido no capitulo I, A partir disto, os

parametros U; e W; podem ser escritos na forma:

o 2 = =112
:’:___NZ 2 _ W2
WﬁHfN; . B v2; U, = (*-——Ni NZ‘J—B v,
Ne-N2) ) e U S

2
W, = B"y;

U =[1-B]"*v2.
C

Situacio(2) N < N<N;

Para este caso a componente do campo elétrico na diregao y sera:

.
AJ((,L'p-) cos £6 ; 0<p<a
\a/ .
BI,(——’Q) +CK,(—-’p-chosF6 ;a<p<b
a
E = - . -
DJ (——— +EYL 3’) cos {0 ib<p<
I Y J p psc
FK,(EQJ cos {6 ;c<p
c

( N? - N? 2 a [ N2 — N? V2
W2=~EN§—N%—B v—; U, = (;—;)—B v—;
L 1 — ANy ] Cc N, —N‘ ] Cc

(2-9).

(2-10},

A partir de E, obtém-se as componentes do campo elétrico nas diregdes z e 6. Os detalhes

de calculos estdo no apéndice C. Tém-se:
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{J e ( qp)sa-(f-l)eﬂ H(@]ser(h])ﬁ}

R U

E = (2-11).
W ff - (Up Up Up)|
‘@{me—l(ﬂ%—x(ﬂjﬁf-l)eﬂmm(z‘ P
1W W, W,
b2 St ]
A componente do campo na diregao 6 € dada por:
G,
AJ(( jcosé’GcosB ;0<p<a
a
[BI,(EDJ + CK,(sz)]cosEG cos ;a<p<b
a a
E = (2-12).
[DJ (Up) EY(U‘p)]cosé’ecosB ; b<p<c
b b
%Y
FK,( ,p) cos £8.cosO ;c<p.
c
Onde os argumentos das fungdes de Bessel s2o:
3y a2l O . S L
2[5 kN & U, =1kN; 'B] a,
L [ e e U, =[k2N2 -] s (2-13).
wo=[F-kN]Te U=[kN R e

Novamente, impondo-se a condigzo de continuidade dos campos nas interfaces de indices de

refrac@o diferentes da fibra coaxial, obtém-se a equagdo transcendental dada abaixo:
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[Jr Y(U) _ K(W)
Ka(W)| UY.(U) WK, (W)
1(U) . K{W) K,:,(W,)F 1(U) , K(W)
J e=1(U4) UAI&I(U{) WlKl:I(“,d) U'JI*I(U’) VVZK‘*'(VVz)
Y. (U)|_Y(U) - K(W) Y(U) | L(W)
UAthx(Uz) V"{J{‘!ﬁl(\]"{‘) I*(‘Vs) UzYizl(Ua) - “’31111(“[3)
_Iltl(“,Z) JI(UI) < Il(“]z)
Udus(U) Wil (W) |

e kW) (U) L 1W)
Ja(U) [K (W) | T UT(U) WKW | Lu(W)| UJ.u(Us) wil, (W)

Yt:l(Ua) Kw(“',z) F J!(Ul) + K,(Vvé) _Iw(vvz) Jl(Ul) + It(“’l)
U!Jlil(Ul) vsz&x(\Vz) UxJ l'zl(Ul) ‘VZIItI(WZ)

(2-14).

Substituindo-se a eq.(2-8) na eq.(2-13), encontra-se as seguintes expressdes para 0s

argumentos U; e W; :

= sz-N: 12 . PKNZ—NZ\‘! 12 b
Rt = R (R

L AL 0 G B b ¢

= (N'-'_NZ =2 b r Nz__N?' Si/2
WomiBi-tiz -ty U,=||=2~=2|-B| v, (2-15).

i \Nj-N}/| ¢ Ni-N/ |
_ Rl ’
N=E% U, =[1-B]"v2.
C

Situacdo(3) Ns<N<N;

A componente E, seré dada a seguir:
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R
Al :( ,p] cos£6
\ a

] s
B,\W‘pj CK (V‘ p) JcosEG

a a
E =<¢_
DI,(EE) + EK,(—I-J—’BHCOS Ps
b b
FK,(EVLQ) cos £0
| c

32

;0<p<a

;a<p<b

(2-16).

3 e =R e

, C<p

Com a componente E, e as expressoes (2-2) e (2-4), obtém-se as seguintes

expressdes para as componentes E; e Es.

’——Al—U‘— {3 t_l(-@)ser(f- 16+1 M(Eﬁ) serl +1)e}

=

S ey
-5 [, 98) o [t ton 38)  (eee
i P {Iq.l[%]sa{e 90-K, ;)sen(m)e}.
M(—%"\I cos#0cosB o £hse

- {BI \“;j )]coseecose La<p<h -
FKK—;DJ c0s £0 cosB J ey

Os argumentos das fungdes de Bessel serdo os seguintes:
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W2 = B koN:]i -a; U] - kzN B ]!/,
W, = [B* - kN3] b U, =[p’ —k§N§]"2b; (2-19).
W, =,[p? - ngi] c; U, =[p? -k§N§]"2c.

Fazendo-se a mesma imposi¢ao de continuidade dos campos chega-se & seguinte equagio

transcendental:

KMW) _ K(U,) |
Km(wa) Wusu(Ws) UsKm(Us)

AN A N G Y CA N T AN
IM(U‘) UIM(U) WKM(W‘) Wsz(Wz) UIJw(Ul)_ *
Ko, (U)| _K{U) _ K (W) W) k@U) 1[0
UKL (U) WKW 1,(W)| Wl,(W) UK,(U) (2-20).

(W, I(W) 1)
lxl(w) Uljlil(Ul) R

K 1w 1 o) (V)
/ (W) USII:I(UJ) 1 Iz:l(\vs) wsltfl(ws) Uzllzl(US)
{ K(W) 1(U) 1,,1(w2)[ LW) (U

(W ) Ul]lil(Ul) J (W) U JM(U )

(23}

L., (U ){K, W) W
Keu(U )le A(W)

2 lt] l‘l

As fungdes de Bessel tém os seguintes argumentos;

/ "2 1l b i 2 a2\ ]
N: N;—N
kN = )_ c IS P
o] b [ (NN
LR B—(~ - f} ¥ U, = B-[ 2 f) \Z (2-21).
| O \N{-NJ| ¢ i Ny =N,
=Bl 5 P
=5 U, =[1-B]"*vZ,
C

Todos os detalhes de calculos deste topico estdo no apéndice C.



Analise teodrica da fibra coaxial 34

2.2-2-Estrutura W - i

A estrutura II € um caso particular da estrutura I. A diferenga esta na relagdo entre
os indices de refragéo N, e N, pois, na estrutura I tém-se N, < N,, enquanto na estrutura I a
relagdo € N, > N,. Essa condigdo implica em uma modificagéo nos argumentos das fungdes

de Bessel. Logo, para esta estrutura, t€ém-se duas situagdes:

Situacdo(1) Ny<N<N;
Neste caso a equagdo transcendental € igual a eq.(2-14). A diferenca fundamental
esta nos parametros U; e W;, os quais em fung&@o da constante de propagag@o normalizada B

e da freqiiéncia normalizada v, dadas pela eq.(2-8), sdo definidos a seguir:

12 12

N? (W2 _ N2
we (NN 2 g (NN b,
\Nj-N}) ¢ \N-N}) | e
N2Z-N2) b (=N L ]°
W,;= B ( N f) v, U, = (3—3}—3 Vs (2-22).
1- ;/ c L N;-‘_N;/ N
_pl 5 o
LS A U, :[}—B]“'vg/.
c
Situacao(2) N3<N <N;

Para esta situagdo a equaclo transcendental € idéntica a eq. (2 20), diferindc apenas

quanto aos argumentos das funcées de Bessel que séo:
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r 2 2 =2 r 2 2 ain
[ (20 w2y
1 47 L | 47
r N?- NZ =i b r N2 T\]z a2
W, = B+(;;§) v—, U, = B—[ ;";‘] v, (2-23).
L Nl ~N, | ¢ L N/ -N; J
_pln2 o—
. =B U, =[1-8]"Z.
c

Obtidas as equagdes transcendentais para este tipo de estrutura W, se esta em condigdes de

obter os parametros desejados: dispersdo, distribuigdo de campo e intensidade.

2 . 3 - Fibra coaxial M, estruturas lli e IV

Essas estruturas, 11 e IV, apresentam uma caracteristica comum, pois a relagzo entre
os indices N; e Ns, é tal N; < N;. Devido a essa condigdo, vamos denomina-la de fibra
coaxial de fibra tipo M. As fibras W e M coincidem em alguns aspectos, tais como as

equagdes transcendentais das situagdes (1) e (2).

-~

£ N ’
N N
@) = 3 = 2
= ~ 1 1
(‘) —— i po et P e N
N, N, I A
(I} + ] ] ]
k. HI S = nil B S
2 b € s, 2 b c g
i av)

Fig.(2.1-3) Perfil das estruturas Iil e IV, com suas respectivas situagdes quarito ao indice

de refragdo efetivo
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Ja a freqiiéncia normalizada v e a constante de propagagdo normalizada B sdo diferentes.

Suas novas defini¢des sdo dadas logo abaixo.

N? -N?

2\112
v=(N§—N§) k,c eB:W
3 4

(2-24).

2.3-1-Estrutura M -l

A seguir sfo analisadas as situagdes dessa estrutura.

Situacao(1) Ny <N <N;
Nesta situagd8o a equagdo transcendental € idéntica & eq.(2-7), diferindo pelos

parametros U; e W; os quais sdo mostrados abaixo;

= 12
Nz_Nz 4 5 1/2
[ I O RV
N-N; c o) T Ve
- - g R
—sz._Nz\ iz b
W, = Ng Nj.‘i_B -\,E, U, = i-B]”‘v . (2-25).
AN -NG e ¢
W, = By, - U, = {I-B]”:V.

Sltﬁ&@éﬂ'{z) Nz <N< N
Para esta situagdo a equagdo (2-14) e os argumentos das fungdes de Bessel,

definidos abaixo, descrevem as caracteristicas desse caso.
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2 62 U2 -
e [NJ Voo - (N?'Nij_s 2
| \Ni-NJ ] e N =N ¢’
12
NI - Nz\ 12 b
!\N; -N; [ ] ( )
W, =B"y, - [1 - B]”2
Situagdo(3) N; <N <N;j;
A componente do campo elétrico na diregdo y sera
fr—l p} ,0<p<a
W, W,p)]
I:BE!( azpj+ CKZ[—:—JJCOS/]G ;a<p<b
Ey = <[' D U o 5§ (2-27)
3 3
lcos £ 35 L £ 3
LDL( b )+EY£ b )Jcose ib<p<ie
W,
FK,( 4p)cos£’6 ; §5p
| c
As componentes E, e Eg, obtidas no apéndice C, sérdo as seguintes:
U )
B kit 41, : Ulp)saﬂ 06— IM[ 2 ]sen(zﬂ)e}
| o
{L “Zp} ag_l(%p) - l)eiBIm(vép J ag,,(“é ) Jse:(é’ﬂ)e}
E, =1 " (2-28).
p Up Usp
{lt _1(1;3 I+EY,_ ( \ sa'(" 1)941 DJH( ]TFYH = ) Jsen’ m}}e}
W, W’ :
W { Wp Sa{g_l)e—lgﬂ(fpjsa{fﬂ)e}




Anélise teorica da fibra coaxial 38
[ (U
Alf(-a;p)cosfecose ; 0<p<a
[ (W,p) (W,p)]
\_BI ( 2P CK,L zp)Jcosﬂecose ;a<p<b
5o 2 : (2-29)
¥ U3p < [Usp 1 _ '
LDI + EY, e Jcosfecose ;b<p<c
W,
FK,( :p)cosfecose ;c<p.
Da mesma forma que as estruturas anteriores, tém-se os argumentos U; e W;, dados por:
=[p*-1ene]” U, =[p* - N s
W, =[p? - k2N U, =[1eN2 - 2]b (2-30).
W, =[p - N7 U, = [leN: -p7] %

De posse das componentes do campo elétrico,

e usando-se 0 mesmo processo feito para as

situagdes anteriores, a continuidade das componentes tangenciais nas interfaces do guia,

obtém-se a seguinte equagao transcendental:

, G K{w)
) K W)| U () WKe(W |
o) o Kw) IRe(W) 1{u) KW
T(U) | UJe(U) " WKW | Ulle(U) WK W) | o
() Y(u)  K(w) ( o LW |
o) 0| 10 ] il o)
Te(W) ( ) Kw) | |
\ | ULa{U) W (W) ]
L u) k(w) LU 1w
_Tea(Us) | KW "0 (0) WR(WE) | Ta(WE)| T UT(U) il W)
Yu(U) [Ke(Ws)) 1{U) KW |Tu(w) (o) uw)
L | Ule(U) WK (W) | | ULu(U) Wel(W) |

Os argumentos dessa expressio sio:
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(Nz N2\ a 2 _N? j o
W2 = B 2 <2 V—, (N _a_
LN h J_ C [ LNz J c’
[ (NZ a /2 b b
W, = B- L;z——j—J VE, U, =[1-B llsz, (2-31).
W4 - Bl/2v’ y U4 = [I—B] 3 V.

Os detalhes de calculos sdo encontrados no apéndice C.

2.3-2-EstruturaM -1V

A estrutura IV é um caso particular da anterior, diferindo pela relagdo Nz < Na.
Com essa condigdo, tém-se apenas duas situagdes a serem solucionados, cujas equagdes
transcendentais s3o iguais as situagdes correspondentes da estrutura HI. Novamente, a

diferenga esta nos argumentos das fungGes de Bessel.

Situacdo(l) Ny <N < N;
Tal situagdo € idéntico & situag@o(1) da estrutura anterior e a solugdo para a equagio

de onda é dadz pela eq.(2-20) com os parametros U; € W; dados por:

- -2
2 _W? 5 5 172
W, = B-;-[N‘; Ng) vi, U - IV(N{ - N, vi
i N3'—N4/_ c ! l_ Nz_Ni | CL —
- 2
B b b
W, = BJN N ) v=, U, =[1-B]"v= (2-33).
) \N - N2 c ¢’

lll

W, = B'%, = [1 g B]
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Situacdo(2) N; <N <N;
A equagdo transcendental desse caso € igual a eq.(2-31) onde os argumentos das

fungdes de Bessel serdo:

(N2 - N2 A~ a N&
W, = B+L%——§) v=, % _.B_(Nf—Ni\ .8
B A = e
(N2 —N?2 b b
W. =B+ —=2—2 - =[1-B]Yv— 34).
=B )| Yo Usml-EVG (2:34)
W4 o BUZV, U4 = [I-B] 1/2V.

A solugdo das equagdes (2-7), (2-14), (2-20) e (2-28) nao € analitica por isso usa-se
métodos numéricos para soluciona-las, que levam a obtengao de diferentes caracteristicas da
onda propagante tais como a dispersio, perfis de campo e de intensidade, condigdes de
corte e outros. No préoximo capitulo sdo apresentados os resultados para essas equagdes,

obtidos através de métodos numéricos.



CAPITULO HlI

CURVA DE DISPERSAOQ PARA A FIBRA COAXIAL

Neste capitulo sd3o apresentados os resultados quanto a curva de dispersdo
caracteristica para as quatro estruturas da fibra coaxial estudadas no capitulo II. Tais
resultados sdo obtidos a partir da solugdo das equagdes transcendentais referentes as
estruturas de fibras coaxiais analisadas neste trabalho. O método numérico usado na solugdo
das equagdes transcendentais foi constituido da jung@o de dois outros: o método da
Bissecgdo, para a localizagdo dos intervalos onde existem raizes, e o método de Van
Wijngaarden, ref[14], para o calculo das raizes. As equag¢des transcendentais, foram

resolvidas em estagdes de trabalho Sun-Sparc 12 do Departamento de Fisica da UFC.

3.1 - Disperséao

Nesta segdo sdo mostrados os resultados obtidos para as curvas de dispersdo
caracteristica das estruturas W-I, W-II, M-III e M-IV.-Camo _as fibras coaxiais tém trés
raios (a,b,c), com o intuito de diminuir o nimero de pardmetros envolvidos nos calculos,

usa-se dois pardmetros definidos a partir de razdes entre os raios. Eles serdo:
a

P=—¢e¢ Q=— (3-1)
c

As figuras (3.1-1) e (3.1-2) mostram, respectivamente, as curvas de dispersao para

modos de diversas ordens, das estrutura W-I e W-II, estudadas no capitulo II.



Curva de disperso para a fibra coaxial

FIBRAS W-Ie W-II

Qs
Q7
Q6

Qs

03
02
a1

0
0,0

QURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA |
N, =1,4658, N,=1,4587, N,=1,46, N, =1,44

Fig.(3.1-1) Diagrama de B versus v, para a estrutura W-I

QURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA 1T
N, =1,4658, N, =1,44, N,=1,46, N,=1,4587
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Fig.(3.1-2) Curvas de dispersdo, diagrama de B versus v, para a estrutura W-I1I
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As fibras possuem os mesmos valores para os parémetros P e Q bem como os
demais envolvidos nos calculos, com exce¢do dos indices de refragdo N; e N4. Os valores
dos parametros a, b, ¢, Nj, N, N3 e N,, da estrutura W-I foram fornecidos pelo CPqD-
Telebras, que sdo usados nos dispositivos por eles fabricados. Como se vé indicado nas
figuras, os valores destes indices estdao permutados com o objetivo de satisfazer aos tipos de
perfis de indice de refragio das outras estruturas da fibra.

A estrutura W-I apresenta algumas caracteristicas de dispersdao que a distinguem
fortemente da estrutura W-II.

Em primeiro, claramente, se percebe que as fibras de estrutura W-1 admitem a
propagac¢do de um maior numero de modos dentro do mesmo intervalo (0,20) de valores de
v. Também € facil de ser percebido o sensivel aumento das freqiéncias de corte v. dos
modos da estrutura W-II em relagio aos da fibra W-1. Além disto, para os modos que tém
condigdo de propagagao na fibra W-II, os valores de B s@o bastante inferiores aos que estao
em mesma condi¢io na estrutura W-I.

Outra diferenga marcante entre as curvas de dispersdo das duas fibras esta na taxa de
crescimento dos valores B em fung@o de v. Na estrutura W-I a derivada 6B/0v € maior do
que na estrutura W-II. Isto leva a que a estrutura W-I wmponha maior contribuigdo de
dispersdo do guia [8] a dispersdc total a que esta sujeito cada modo propagante. A menos, ¢
claro, que v seja tdo grande que este efeito seja absolutamente anulado pelo fato de que
OB/0Ov tende para zero quando v tende para infinito.

E possivel se perceber, também, que na fibra W-I ha a tendéncia de degenerescéncia
entre os modos HE;; e HE;;, sendo degenerados em torno de v=17. Isto, desaparece por

completo no caso da fibra W-II. Outras tendéncias de degenerescéncia devem aparecer,
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como sugere a aproximagdo das curvas de dispersio dos modos HE;; e HE3;, no caso da
estrutura W-II. Observando-se o comportamento dos mesmos modos na estrutura W-I,
observa-se que estes modos, no intervalo de andlise de v, ndo apresentam a mesma
tendéncia.

As caracteristicas de dispersdo das fibras W-I e W-II apresentadas neste capitulo
poderdo sofrer marcantes alteragdes caso haja mudanga no valor dos pardmetros das fibras.
Considerando-se o numero de pardmetros das fibras coaxiais, trés dimensdes e quatro
indices de refragdo, um numero elevado de detalhes podera ser explorado. Entretanto, como
o objetivo do trabalho € criar a base de calculo para o modelamento das fibras coaxiais, ndo
serdo realizadas maiores analises do que as feitas aqui. Isto sera objetivo de trabalhos
subsequentes. Particularmente, sera importante o estudo dos modos HE;; e HE;,, uma vez
que com estes modos se pode descrever o comportamento de dispositivos como os filtros

espectrais, motivagdo deste estudo.

FIBRAS M-I e M-IV

Agora, serio analisados os casos das estruturas M-III e M-IV, cujas curvas de
dispersdo estdo apre;entadas nas figuras (3.1-3) e (3.1-4). Nos calculos realizados para estas
fibras foram considerados para P e Q os mesmos valores usados para as fibras W-I e W-II.
Quanto aos valores de indices de refragdo, houve a permuta entre os valores de N; e Ny,
usados para as fibras W-I e W-II. Quanto aos valores para N, e N,, para a fibra M-IIT na
qual N,<N, foram usados os mesmos valores da fibra W-I; para a fibra M-IV, na qual

N>>N,, foram usados os mesmos valores da fibra W-II. Espera-se com isto facilitar a

comparagdo dos dados entre os diferentes tipos de fibras coaxiais em analise.
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CURVAS DE DISPERSA0, ESTRUTURA HI
N,=1,46, N,=1,4587, N,=1,4658, N,=1,44

1 J S ——

P=0352
" |Q@=6,072

08 -

Qe -

04|

0.00

Fig.(3.1-3) Curvas de dispersdo, estrutura M-II]

CURVASDE DISPERSAQ, ESTRUTURA IV
N, =1,46, N, =1,44, N;=1,4658, N, =1,4587

2 4 6

Fig.(3.1-4) Curvas de dispersdo, estrutura M-IV
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Ao contrario das estruturas W-I e W-II, as estruturas M-III e M-IV néo apresentam

diferengas tdo marcantes entre si quanto as primeiras.

Em primeiro lugar percebe-se que o numero de modos propagantes, no mesmo
intervalo de v (0-20) é o mesmo, ndo havendo significativa diferenga entre os valores de B
para ambas as estruturas. Isto indica que as fibras coaxiais do tipo M s@o menos susceptiveis

as variagdes do indice de refragdo da casca, N,.

Observa-se, também, que, na fibra M-IV, as curvas de dispersio dos modos He;;
possuindo um mesmo valor de j (1,2,3) tendem a se tornar mais proximas quando
comparadas as curvas equivalentes na fibra W-III. Esta tendéncia se mostra maior quanto
maior € a ordem dos modos. Com isto denota-se, para as condigdes aqui usadas, uma maior

tendéncia a degenerescéncia de modos na fibra M-IV do que na fibra M-III.

3.2 - Variagdes em P, com Q constante

Nesta segao serdo analisadas as influéncias dos pardmetros P e Q sobre a dispersao
das fibras W e M. A analise é feita apenas para os modos-HE,;; e HE;,, em face da sua

importéncia na descrigao do comportamento dos filiros espectrais.

3.2-1-MOdOHE11

Para o modo HE;; a variagdo de P, mantendo-se o valor de Q constante e igual a
0.072 leva aos resultados apresentados a seguir nas figuras (3.2-1) e (3.2-2), estruturas W-I

e W-II, e nas fig (3.2-3) e (3.2-4) para as estruturas M-III e M-IV, respectivamente.



Fig.(3.2-1) Diagrama de v versus B, para a estrutura W-I, com O
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QURVAS DE DISPERSAQ, FSTRUTURA 1
Vartnd»< P = bc, com Q= a/c = 0,072
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CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRE'TURA I
Vaxiandb-se P = blc, com Q=a/c =0,072
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Fig.(3.2-2) Diagrama de B versus v, estrutura W-1I, modo HE,,

=0.072
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CQURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA Il
Viriandr< P = ble, com Q=w/c =0,072
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Fig.(3.2-3) Diagrama de B versus v, para estrutura M-I1II, modo HE,,

CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA IV
Variando-se P =b/c, com Q= a/c = 0,072

o777 T T T T T

Fig.(3.2-4) Variagdo das curvas de dispersdo do modo HE),, para a estrutura M-IV
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Uma conclusdo a que se chega, com os resultados obtidos, € que o aumento no
pardmetro P reduz o valor de B em fungdo de v. Este resultado sera comentado na segéo de
conclusdes deste capituiv.

Outro ponto interessante € que a fibra W-I, entre as quatro, é a menos sensivel as
variagdes de P. A mais sensivel € a fibra W-II, para a qual se verifica um inusitado aumento
na dispersao do modo HE,; em tomo de v=14 . Tal comportamento ja foi verificado em
outros tipos de fibras.

A fibra W-II tem uma estrutura comparavel ao da fibra W de trés camadas, estudada
por Monerie [15]. Estudando o efeito da variag@o das dimensdes das diferentes regides das
fibras, bem como dos seus indices de refragio, sobre o comportamento da curva de
dispersao dos modos HE,;, Monerie mostra que as fibras W de trés camadas possuem este
mesmo tipo de comportamento encontrado na fibra W-II aqui estudada.

Quanto as fibras M-III e M-IV, percebe-se que elas se situam como um caso
intermediario entre as duas ja discutidas. Entretantp, percebe-se uma maior sensibilidade da

fibra M-IV a mudangas no pardmetro P, se comparada a fibra M-II1.

3.2-2-Modo HE1:

A seguir, s@o apresentados os resultados obtidos para o-modo HE;: nas mesmas
condigdes do que foi feito para os modos HE,;. Nas figuras (3.2-5) e (3.2-6) s@o
apresentadas as variagdes que sofre o0 modo HE,; para as estruturas W-1 e W-II. O mesmo

observa-se nas estruturas M-III e M-IV, que sdo mostradas nas fig.(3.2-7) e (3.2-8).
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CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA 1
Vatandr-se P=b/c, om Q=2/c=0,072
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Fig. (3.2-5) Comportamento do modo HE,,, para alguns valores de P

CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA I
Variand-se P =b/c, com Q=4a/c =0,072
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Fig.(3.2-6) Variagdo das curvas de dispersdo do modo HE), para a estrutura W-I1I
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QURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA I
Varisndr-= P =b/c, com Q= #/c = 0,072
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Fig.(3.2-7) Variagdo das curvas de dispersd@o do modo HE,, para a estrutura M-II]

GRVASDE DISPERSAQ, ESTRUTURA IV
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Fig.(3.2-8) Variagdo das curvas de dispersdo do modo HE,,, para a estrutura M-IV



Curva de dispersdo para a fibra coaxial 52

Como se viu, os modos HE;; tém comportamento analogo aos modos HE;;, ou seja,
a redugdo de P aumenta os valores de B em fungdo de v. Aqui, alguns pontos sdo
destacados.

Em primeiro lugar ha um forte deslocamento da curva de dispersdo da estrutura W-
II, para menores menores valores de v com a diminui¢gdo de P. O mesmo nao se verifica
para o caso da estrutura W-1.

Também se verifica que a relagdo de dispersdo da fibra M-IV é mais sensivel as
variagdes de P do que a M-III. Considerando-se os resultados do modo HE,, e aqueles do
modo HE,;, é facil se perceber que a variagdo dos valores de B dos primeiros € mais intensa

do que aquela referente ao ultimo modo mencionado.

3.3 - Variagdes em Q, com P constante

Nesta seg@o serao investigados o comportamento da dispersdao dos modos HE;; e

HE,; das fibras em estudo, ao se variar arazdc Q. ~

3.3-1-Modo HE4

Agora, serdo mostrados os resuitados para a dispersio do modo HE,;, ao se variar
Q = a/c, mantendo-se P constante e igual a 0,352. Nas figuras (3.3-1) e (3.3-2) sdo
apresentadas as variagdes deste modo, respectivamente para as estruturas W-I e W-II. As

figuras (3.3-3) e (3.3-4) apresentam dados anélogos para as estruturas M-III e M-IV.
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CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA 1
Varisndo-= Q= a/c, com P=b/c =0,352
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Fig.(3.3-1) Variagées do modo HE,,, estrutura W-I
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Fig.(3.3-2) Variagdo do modo HE,,, estrutura W-11
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CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA IH
Variando-s2 Q= #/c, com P =b/c =0,352

LR e et e Sy (e B TR S B B e Ty
Qs E
08 &
Q7 -
06 ~
B o5 -
- -
Q4 -
Q3 - =
N o NLENLAST | ]
a i N,1463 N, =144 |
01 =
00 [ 1 L 1 i 1 . TR
"o 12 14 16 18 2

Fig.(3.3-3) Modificagdo no modo HE,,, estrutura M-II1

QURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA IV
Variandr-se Q= a/c, com P =b/c =0,352
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Fig.(3.3-4) Variagdo do modo HE,, estrutura M-IV
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O efeito da variagdo do parametro Q, sobre os modos HE,;; e HE,,, vai na diregao
oposta ao que foi observado para o parametro P. Ou seja, o aumento de Q provoca o
aumento de B em fungio de v.

Deve-se destacar também que, dentro das condi¢Ges de calculo utilizadas, as
estruturas W-I e W-II tém os seus valores de B, mais fortemente alterados pela variagdo de
Q do que os mesmos valores referentes as fibras M-III1 e M-IV. Basta se observar as curvas
de dispersdo referentes ao modo HE,; para que isto seja comprovado. Particularmente a
estrutura W-II se mostra extremamente sensivel as mudangas provocadas nos valores de Q.

Embora as estruturas M sejam menos susceptiveis as mudangas de Q, observa-se que
a M-IV é um pouco mais sensivel a tais mudangas do que a M-IIl. Pode-se dizer entdo, que
os dados indicam que as fibras possuindo a regido de casca com um indice de refragdo
menor do que o indice de refragdo da regido de barreira, sio mais sujeitos a alteragdes de
dispersdo quando os pardmetros dimensionais das fibras, aqui representados pelas relagdes P

e Q, sdo modificados.

3.3-2-Nodo HE;

Nesta se¢@o serdo analisados o comportamento das_q.uar_to estruturas em estudo
quanto a variagdes na razao Q, para o modo HE;,. Nas figuras-(3.3-5) e (3.3-6) sio
observadas as estruturas W-I e W-I1. As fig.(3.3-7) e (3.3-8) observa-se o comportamento

da dispersao deste modo para as estruturas M-Il e M-IV.
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QURVAS DE DISPERSAG, ESTRUTURA |
Variando-se Q = a/c, com P = bc =0,352
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CQURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA I
Vaiando-« Q= o/c, com P=blc =0,352
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Fig.(3.3-7) Variagdes do modo HE,> para alguns valores de Q, estrutura W-11I
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Fig.(3.3-8) Alteragoes do modo HE,,, ao se variar O



Curva de dispersdo para a fibra coaxial 58

Também para os modos HE,;, se verifica um comportamento analogo das suas
curvas de dispersao quando comparados aqueles dos modos HE,;, qual seja: o aumento de
Q aumenua os valores de B em fungéo de v.

Aqui s3o destacados alguns fatos. Dentro das condigdes de calculo usadas, o modo
HE); na estrutura W-I é menos sensivel as variagdes de Q do que o modo HE,, da mesma
estrutura. Também se verifica a alta sensibilidade do modo HE;, da estrutura W-II as
variagdes dos parametros dimensionais das fibras.

E interessante se observar que o modo HE;,, referente & estrutura M-III, é muito
pouco sensivel as alteragdes do parametro Q, o que ja se havia notado para o caso do modo
HE,;. Também no caso do modo HE,,, a estrutura M-IV sofre variagdes maiores de

dispersdo quando comparadas a estrutura M-I11.

3 .4 - Variagdes no indices de refragao N4

Nesta se¢do serdo analisados o comportamento dos modos HE;; e HE;; ao se variar

o indice de refrag@o da casca N;, para todas as estruturas estudadas.

3.4-1-M0d0HE11

As figuras (3.4-1) e (3.4-2) mostram as modificagdes que sofre este modo para as
estruturas W-I e W-II. Ja nas figuras (3.4-3) e (3.4-4) pode-se observar as variagdes que

rrem neste modo das estruturas M-ITI e M-IV,
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CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA 1
Variand-= N, com N, = 1,468, N, =1,4587 ¢ N, =1,4587
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Fig(3.4-1) Modificagbes nos modos HE,;, ao se variar N,
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Variando-se N, com N, =1,4658, N, =1,44, N;=1,46
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Fig.(3.4-2) Comportamento deste modo ao variar-se Ny
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Os resultados obtidos evidenciam que a diminuig&o do indice de refragdo da casca
(N.), de todas as estruturas de fibras, provoca o aumento da constante normalizada de
propagag@o B. Este resultado € faciln.ente entendido quando percebe-se que a redugdo do
indice do valor de N, leva a um maior efeito de confinamento da radiagdo em propagag@o
dentro da fibra.

Deve ser notificado que as fibras de estrutura W sdo bem mais sensiveis as variagdes
de N, do que as de estrutura M. Particularmente € chamada a atengdo do comportamento da
dispersao dos modos HE;, das estruturas W, que apresentam marcantes diferengas quando
da variagdo dos pardmetros dimensionais P e Q. No caso de N, eles apresentam
praticamente 0 mesmo comportamento.

Por outro lado, tomando-se a curva de dispersdo referente ao modo HE;,, para
N,=1.4587, e ja apresentado na figura (3.1-1), e comparando-se aquelas apresentadas na
figura (3.4-2). Verifica-se que os valores de B nesta tltima sdo de quatro a cinco vezes
maior do que os da figura do capitulo III. Isto mostra a intensa variagdo nos valores de B
quando o indice de refragdo da casca vana, indicando a sensibilidade da dispersdo da

estrutura W-II com o valor deste indice de refragzo.

3.4-2-ModoHE;:

As figuras (3.4-5) e (3.4-6) mostram as modificagdes que sofre este modo para as
estruturas W-I e W-II. Ja nas figuras (3.4-7) e (3.4-8) pode-se observar as variagdes que

ocorrem neste modo das estruturas M-Iil e M-IV.
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CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA 1
Variend-se N, com N, =1,4658, N, =1,4587 e N, =1,46
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Fig. (3.4-5) Variagdes no modo HE),,, para alguns valores de Ny, estrutura W-I

CURVAS DE DISPERSAQ, ESTRUTURA I
Variand>-se N, com N, =1,4658, N, =1,44, N;=1,46
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Fig.(3.4-6) Variagdes no modo HE,,, para alguns valores de N, estrutura W-1I
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CURVAS DE DEPERSACQ, ESTRUTURA HI
Variand>-se N, com N, = 1,46, N, =1,4587 e N, =1,4658

Ll e S G T S M s v S0 S R P o T

| | P=0352
l Q=0,072| HE,,

a8

Fig.(3.4-7) Variagoes no modo HE,, para alguns valores de N, estrutura M-II]

CURVASDE DISPERSAQ, ESTRUTURA IV
Varimd>se N, com N, =1,46, N,=1,d4 e N, =1,4658
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Fig.(3.4-8) Variagbes no modo HE,,, para alguns valores de N, estrutura M-IV
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3.5-CONCLUSOES

Para encerrar este capitulo vai-se tecer algumas consideragdes quanto aos resultados
obtidos. Em primeiro lugar, fica patente a clara diferenga de comportamento entre as fibras
de estrutura W e M. Isto denuncia que a troca da regido com o valor maximo de indice de
refragdo entre o nucleo e a barreira provoca acentuada variagdo no comportamento das
fibras.

Considerando-se as fibras W, percebe-se uma diferenga acentuada entre as estruturas
I e II, ao contrario das fibras M, cujo comportamento das estruturas Il e IV ndo € tio
diferenciado.

Quanto & influéncia dos pardmetros dimensionais P e Q, percebe-se que a influéncia
deles sobre a dispersdo das fibras coaxiais € distinto. Enquanto o aumento no parametro P
provoca a redugio de valor da constante normalizada de propagag@o B, o inverso se da com
o parametro Q.

Quanto ao indice de refragdo N., a influédcia definida que fica deste pardmetro € o
aumento da constante normalizada de propaga¢do B com a redug@o do seu valor. Esta
influéncia ¢ facilmente eniendida na medida em que a redugdo de N, aumenta o
confinamento da luz na fibra, em decorréncia do aumento da bareira optica que provoca.

O estudo detathado das influéncias dos parémetros das fibras coaxiais, quanto ao

comportamento da sua dispersdo, ficara para um trabalho posterior.



CAPITULO IV

PERFIS DE CAMPO E INTENSIDADE DA FIBRA COAXIAL

Nesta capitulo s3o analisados os perfis dos campos elétricos para cada estrutura
estudada anteriormente. Para isto, sao determinados os coeficientes A, B, C, D, E e F, que
compde as solugdes das equagdes de onda das fibras em estudo, para todos os intervalos de
valor do indice de refrag@o efetivo de cada uma delas. Serdo analisadas apenas as quatro
situagdes que caracterizam as fibras W e M. A importancia deste topico esta na gerag@o de
informagdes quanto a transmissdo de luz em uma fibra, ref[S] e porque o estudo desses

perfis é usado na caracterizag@o dos perfis de indices de refragao das fibras, ref.[16], [17].

4.1-FibraW

A fibra coaxial W apresenta duas estruturas, I e II. A estrutura W-I possui trés

situagdes para o indige de refragao efetivo, cujas solugdes abrangem as demais estruturas.

4.1-1-Estrutura W-|

Situacdo(l1) Ny <N <N,
A expressdo para o campo, neste caso, sera dado pela eq.(3-1) e para comodidade

do leitor sera re-escrita a seguir:
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AJ,(E -)cos(f'e ; 0<p<a
a
[ (W,
LBJ ,(—’p) + CY,(Epﬂcos 0  ;a<p<b
E - a a
DJ,( ——)+EY,( —):,cosfe ;b<p<c
b b
FK,(E‘p) cos£6 ;c<p
c

A situagdo (1) possui o seguinte sistema de equagles, obtidos no apéndice C, quando

estudou-se as dispersdes:

T(U)A =T (W)B-Y,(W)C=0
UJ(U)A - W (W)B- WY, (W,)C=0

T(W)B+Y,(W,)C -1 (U)D~ Y,(U,E = 0

W ((W)B+ WY, (W)C- UJ,,(U)D-U,Y, (U)E =0
J(U,)D+Y(U)E-K(W)F=0

+UJ,.,(U)D+UY,. (U )E~- WK, (WJF=0

Como foi visto no capitulo I este € um sistema homogéneo, compativel e determinado, de

seis equagdes e seis incognitas. Por conveniéncia usa-se, ‘Sem- perder a generalidade, a

condicdo A=1. Entdo, fica-se com o seguinte sistema:

I,(W,)B+Y,(W,)c= 1,(uU,) (4-2);
WZJtil(WZ)B + “IZYt'_“l(WZ)C = UIJZiI(Ul) (4-3)3
1(W.)B+Y(W,)C~1(U,)D-Y,(U,)E=0 (4-4);

WSJ&I(\NB)B £ ‘Vsyvtil(“]s)c = U3Jlil(U3)D % UBYA:I(Uiv)E =0 (4-5),
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J(U)D+Y,(U,JE-K,(W)F=0 (4-6);
+UJ,.(U)D£UY, (U)E- WK, (W,)F=0 (4-7).
Para obter-se as constantes B e C faz-se as seguintes operagdes com as equagdes (4-1) e
(4-2). Multiplica-se a eq.(4-2) por WY ,:1(W2) e a eq.(4-3) -Y,(W3), entdo adiciona-se as
equagdes obtidas; com isto encontra-se B. Faz-se as mesmas operagbes para obter-se C, so
que agora multiplica-se respectivamente as equagdes (4-2) e (4-3) por WoJ,:1(W>) e -J,(W>)
adicionando-se entdo as novas equagdes. As expressdes encontradas para B e C sdo as
seguintes:

_ szz_ﬂ(Wz)Jz(Ul) B UlJt:t)(Ul)Yt(Wz)
W[ Yo (Wa )T (W) =7y (W, ), (W)

(4-8);

- Wad o (W1, (U,) - U3 (0,1, (W)
) Wz[J éil(w2)Yl(W2) - Y[il(w2)Jl(W2)]

(4-9),

Na obtengdo das constantes D e E faz-se um processo semelhante ao anterior. Ao
multiplicar-se a eq.(4-4) por U:Y.i(U:) e a eq.(4-5) -Y,(Us) adicionando-se entdo as
equagdes obtidas encontra-se D. Agora multiplicando-se as mesmas equagdes
respectivamente por UsJ.;(Us) e -J(Us) obtém-se a cohistaate E. A seguir tém-se as

expressdes para D e E.

U U9 95) - W3 (W) YU B+ Uy Yo (03 Yo Wi - WY (W) Y3 € |
- U Y (U1 U3) -7 ) Y U) o
o [0 We) - Wt (W3 U B+ Ut U)o W) - oY (W) C

U3[J&1(U3)Y¢’(U3) _Y&(Us)Jz(U3)]

(4-11);
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Para encontrar a constante F basta adicionar as equagdes (4-6) e (4-7), resultando na

expressao.

5 [1{u,) U3 (U D+{Y(U) 2 U Yu(U)E

[ W)+ WK e W] i

Substituindo-se estes coeficientes na eq.(4-1), obtém-se o perfil do campo o qual elevado ao

quadrado formece a intensidade do modo.

Situacio (2) N <N <Nj;

Para este caso o perfil do campo elétrico é dada a seguir:

AJ,(EQ] cosf6 ; 0<p<a
a
BI,(W +CK }cosﬁe ;a<p<b
a
E = E (4-13).
Up Up) | -
DJ, stge ;b<p<c
b )7
FK[(“‘Q-\; cos {0 ;c<p
c /

.

Para a situag@o (2) desta estrutura, tem-se o seguinte sistema:

JI(UI)A e If{wz.}ﬁ‘ Kf(wz)c =¥
Ullli—l(Ui)A iwzlfﬂ(wz)B + Wsz(Wz)C =0
Iz(Ws)B*”Kt(“%)C - Jz(Ua)D ~Y,(U,)E=0

¢WsIe-_H(W3)B iWT3Klil(W3)C —UjJ fil(U3)D = UsYzﬂ(Us)E =4
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J(U)D+Y,(U,)JE-K,(W)F=0

FUI(UD2UY,

4£]

(UA)E 75 VVAK&)(\M)F =
Também aqui, sem perder a generalidade, usa-se a condiggo A=1. Com ela fica-se com o

seguinte sistema:

1,(W,)B+K,(W,)c=1,(U,) (4-14);
W, L, (W,)B+W,K ., (W,)c=U7,,,(U,) (4-15);
1,(W,)B+K,(W,)c-T1,(U,)D-Y,(U,)E=0 (4-16);
TW, 1, (W, ) B+ WK, (W,)C - U3 (U3 )D- U, Y, (U,)E = (4-17);
J(U)D+Y,(UJE-K,(W)F=0 (4-18);
+UJ,.(U)D+UY, (U)E-WK, (W)F=0 (4-19).

Fazendo-se o mesmo procedimento feito na situagdo(l) para a obtengdo das constantes,

encontra-se entao as seguintes expressdes para cada constante do sistema anterior:

R WA AR TS
R e
0 U)W 01 (WU, [ B+ U (U [ W8) F Wi W), s C |
00103 Sl A

g [0 1) e (3B B0 W) PR )

U3[Ja1 U Ye(U3) Y&J(U3)J1(U3)]
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{J, U,)+UJ (U, ]D+[1Q U,)+UYu(ULJJE
[ W) £ WK (W)

(4-24).

Substituindo-se essas expressdes na eq.(5-13), encontra-se o perfil do campo e

conseqiientemente sua intensidade.

Slma§50(3) N3;<N<N;
Com o proposito de encontrar uma solugdo para a situagdo (3) faz-se o mesmo

procedimento feito para os outros casos. A componente transversal do campo elétrico neste

caso € dado a seguir:

AJ (U,pj cos 46 ;0<p<a

{ (sz)-rCK( pﬂcos(fe ;a<p<b
a

Yy
[DI,(U

W,p)
FK,( "pj cos 0 ,c<p

(4-25).
+EK,( ’p)j|cos£6 ; b<p.<c

O sistema de equagdes correspondentes a este caso, que foi obtido no apéndice C, sera:

J[(UI}A 2 If(WZ)B" Kf(wz)c =4
Uljtil(Ul)AiW‘Ifil(WZ)B¢ WZKtil(WZ)C =9
It(W3)B+Ké(W3)C—I£(U3)D—K£(U3)E= 0

Wil (Ws)B e Wusﬂ(W3)C = Uslcﬂ(Us)D i U3Kzt1(U3)E &
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Uyl (U4)D = U4K&1(U4)E ok W4Kt:t1(w4 )F =0
Por conveniéncia usa-se na solug@o deste sistema homogéneo, sem perder a generalidade, a

condi¢do A=1. Com isto, fica-se com o seguinte sistema:

1,(W,)B+K,(W,)c=1,(U)) (4-26);
FW,1,.,(W,) B+ W,K ., (W,)C=U,J,,(U)) (4-27);
1,(W,)B+K,(W,)c-1,(U;)D-K,(U;)E=0 (4-28),
Wil (W, )B = WoK (W, )C - UL1L, (U )D+ UK, (U )E =0 (4-29);
1,(u,)p+K,(U,)E-K,(W,)F=0 (4-30);
U, (U,)D-UK,.,(U, ) B+ WK, (W,)F=0 (4-31).

Usando-se o mesmo procedimento da situagdo(1), encontra-se as expressOes para cada

constante do sistema:

W. KE*I(W2) (Ul) UITE"'I(U )K (WZ)

) ) 32,
[H‘Hifﬁ
N v G
(O 0J10) -l (W)1 va [ {utaldn wkabhde

US[K&l Uz) +I&1(U3)K:(U3)]
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_ [Iz(U4) +U4I&,(U4)]D+[K((U4) —U.,K&(U.,)] E
[ (W) WK W)

(4-36).

Ao substituir-se essas expressdes na eq.(4-25), encontra-se o perfil do campo e sua
intensidade nesta regido. Por conseguinte obtém-se o perfil do campo e a intensidade para

todas as regides da estrutura W-1.

4.1-2-Estruturall

A estrutura W-II € um caso particular da W-I, tendo apenas duas regides de indice
de refragdo efetivo para os quais pode ocorrer guiamento (2) e a (3). Elas coincidem as da
estrutura W-I, diferindo pelos argumentos das fungdes de Bessel. Logo, encontra-se os
perfis de campo e intensidade dos modos desta estrutura mudando-se esses argumentos nas

equagdes (4-13) e (4-25). A seguir serdo dados os argumentos das fungdes de Bessel.

Situacdo(1), Ny <N <N;.

Neste caso a diferenga fundamental esta nos parametros-U; e W; que sdo definidos a

seguir:
L -n)” e [(nz-n2) 1% b
H 4 2 X 3 4
B e e e R e
L 1 47 L 1 4 _
(NZ_NZ\’I/Z b ’(Nz_Nz\ 1/2
W, =B+ S3—21| v, Uysli-——— HB % 4-37).
=B ne)] Ve Sl B Y (#+37)
W, =B"2y,

b
U, =[1—B]1/2vz.
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Substituindo-se esses argumentos na eq.(4-13), obtém-se os perfis de campo e de

intensidade para esta situagdo da estrutura W-II.

Situacdo(2) N3 <N <N;

Para esta situagdo os argumentos das fungdes de Bessel que s3o:

(n2-n2)]” a [ z-N2\]” b
W, =| B+ ——2|| v-, U, =|B=|——=|| v-,
=B )] Yo ol e
r (Nz —Nz \‘1/2 b I (Nz —N2 \W1/2
3 4
W, = B+k—N%'_¥§—J v U, = B—LWJ v, (4-38).
= 1 4/ Ls 1 4/
W =By,

b
U, = [1-B]"2v?

Com esses argumentos substituidos na eq.(4-25) obtém-se os perfis de campo e por

conseqiiéncia a intensidade dos modos.

4 .1 -3 - Perfis de campo e intensidade, modo HE 4

Nesta segdo sdo apresentados os resuitados para os perfis de campo e intensidade,
obtidos através de métodos numéricos. As figuras (4.1-1) e (4.1=2) mostram os perfis dos
campos e das intensidade para os modos HE; da estrutura W-1 e W-IL

Quanto ao modo HE;, da estrutura W-I, observa-se no seu perfil uma alteragéo de
forma na medida em que ha a variagdo da freqiiéncia normalizada, e por conseqiiéncia a
constante normalizada de propagagio B. Pode-se explicar esta modificagio através do indice

de refragdo efetivo N.
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PERFIL, DO CAMPO ELETRICO, ESTRUTURA 1
P=0,282, Q=0,072, N, =1,4658, N,=1,4587, N,=1,46, N,=1,44

1|0 L i i 1 I & T H 1 1 | L
- HE;, 1
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v=24975001 ¢ B=0,760601
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Fig.(4.1-1) Perfil do campo para a estrutura W-1
PERFIL DE INTENSDADE DO CAMPO ELETRICO, ESTRUTURA I
P=0,282, Q0,072, N, =1,4658, N, =1,4587, N, =1,46, N, =1,44
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| 6000760  QESAHD
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I |-
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1 & & 4« 2 0 XD 440 & & 10
p

Fig.(4.1-2) Perfil da intensidade do campo elétrico para a estrutura W-1
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PERFIL DO CAMPO ELETRICD, ESTRUTURA I
P=0,282, Q=0,072, N, =1,4658, N, =1,44, N, =1,46, N, =1,4587

v=312X75e B=0.000130

00 e e MRt oo Hage P TS0 (e ooy SR s
10 &0 5] 0 p.¢) 0 20 Q0 59) 8 100

Fig.(4.1-3) Perfil de campo para o modo HE),, estrutura W-1I

PERFIL DE INTENSIDADE DO CAMPO ELKTRKTY, ESTRUTURA I
P=0,282, Q=0,072, N, =1,4658, N, =1,44, N, =1,46, N, =1,4587

10— R e e ———
] / v=5500780 ¢ B = 0,02728 |
HE,, 5000800  00BK?
a8 4000840  0,004263
: / 3,25875 0,000336 | Y %

Fig.(4.1-4) Perfil de intensidade do campo, estrutura W-II
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Para pequenos valores de v, portanto de B e N, o modo HE; da estrutura W-I se
comporta como se o guia fosse do tipo bastdo. Desta forma, o perfil do modo tende a ser o
do tipo HE,, de uma fibra bastdo. Observa-se distorgdes proximo ao maximo de intensidade,
em p = 0, em face da influéncia da parte tubo da fibra coaxial. O aumento do indice de
refrag@o efetivo N leva a maior influéncia da parte tubo, e o modo passa a ter algas na sua
distribuigdo. Para valores ainda maiores de v, por volta de 100, o modo volta a se
comportar como um modo do tipo HE;; de um guia bastio; no caso, o nucleo da fibra
coaxial.

Observa-se que o modo tende a se comportar como se a fibra coaxial fosse do tipo
tubo. Apenas para valores muito grandes de v (acima de 100) € que a influéncia da parte
central comega a ser percebida. Com isto, o modo tende a ser mais largo do que o modo
analogo da estrutura W-I e até mesmo das estruturas M, como pode ser visto nas figuras
(4.1-1), (4.2-2) e (4.2-4). Com isto, a curva de dispersio dos modos da estrutura W-II
mostram uma maior sensibilidade as mudangas dos parametros dimensionais P e Q, e do
indice de refracio da casca, ja vistas no capitulo II. A explicagao para a maior largura dos
modos HE,,, pode estar no processo de interag2o entre as partes bastdo e tubo, que tenderia
a afastar o modo do centro em face de N; ser maior do éﬁé‘Ng. Esta analise sera feita

futuramente.

4 .1 -4 - Perfis de campo e intensidade, modo HE1,

Vejamos agora, os resultados obtidos para os modos HE;, calculados nas mesmas

condig¢des usadas para os modos HE;;.
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PERFIL DO CAMPO ELETRICO, ESTRUTURA |
P=0,282, Q=0,072, N, =1,4658, N, =1,4587, N, =1,46, N,=1,44
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Fig.(4.1-5) Perfil do campo para o modo HE,,, estrutura W-I
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Fig.(4.1-6) Perfil de intensidade para o modo HE,,, estrutura W-I

PERFIL DE INTENSIDADE DO CAMPO ELETRIOQ, ESTRUTURA 1
P=0,282, Q=0,072, N, =1,4658, N, =1,4587, N,=1,46, N, =1,44
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PERFIL. DO CAMPO ELETRICD, ESTRUTURA I
P=0,282, Q=0,072, N,=1,4658, N, =1,44, N,=1,46, N, =1,4587

10 —————r—— B = e e ) T o D [ e i

Fig.(4.1-7) Perfil de campo, estrutura W-II

PERFIL DE INTENSIDADE DO CAMPO ELEIRKI), ESTRUTURA I
P=0,282, Q=0,072, N, =1,4658, N, 1,44, N, =1,46, N, =14587

= T 1ad

¥ \Jv =15,800360 ¢ B =0,012950 |
15,500380 0,009544
5,000400 0,004371 |
1,325427 0,006105

iR
—_—
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Fig.(4.1-8) Perfil de intensidade para o modo HE,,, estrutura W-1I
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Comentarios analogos aos feitos para os modos HE,; s&o validos para os modos

HE,,. Enfatizando-se apenas o fato da estrutura W-II continuar a apresentar pouca

dependéncia da parte central da fibra.

4.2-FibraM

Esta fibra apresenta duas estruturas a M-III e M-IV.

4.2-1-Estrutura M

A estrutura M-III possui trés situagdes para o indice de refrag@o efetivo, sendo que

apenas para a situagdo (3) necessita se determinar os parametros requeridos. As outras

situagOes ja foram obtidas quando estudou-se a fibra W. A expressdo para a componente

transversal do campo elétrico, neste caso, sera dado pela eq.(4-39), a seguir.

U
AII( ;p)cosl,’é)
[ (w, ) W
|BL| 2P +CK5( 2p)
E - \ a / \ a
¥rale fp Usp)]
oS3
( T4P\’ 5
FK[\ = )oosfe

Situacdo(3) N; < N < N3

;0<p<a
|cos /6 ;a<p<b
(4-39).
cos {6 cb<p<c
;c<p

A situagdo (3) possui o seguinte sistema de equagdes, que sd@o mostrados no

apéndice C:

J,(U,)A -1,(W,)B-K,(W,)C =

UIJ&] (U1 )A o Wzlli] (wz)B E. Wz

0

K,.,(W,)C=0
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I,(W;)B+K,(W,)C-1,(U,)D-K,(U,)E=0
W,IL.,(W;)B-WK,,(W,)C-U,1,.,(U,)D+UK,,(U,)E=0
L,(U,)D+K,(U,)JE-K,(W,)F=0
U,L,,(U,)D-UK,,,(U,)E+ WK, (W,)F=0

Os argumentos das fungdes de Bessel deste sistema s3o:

(Ng-Ni\-l/z a ( 2 2\"'1/2
W, =[B— —E—z‘J v=, _ip (Ni-Net 2
Ns=Ngzd ¢ UlhtB_LNg—NzJJ A
4
[N\ g v
W, :[B—L-Ng N;-J Ve U, =[1-B] % (4-40)
37 Na/]
W, = B2y U, =[1-B]"v.

O procedimento sera o mesmo realizado nos casos anteriores para a solugdo de um sistema
homogéneo compativel e determinado, de seis equagdes e seis incognitas. Sem perder a

generalidade usa-se a condigdo A=1. Entdo, encontra-se com o seguinte sistema:

I(W,)B+K,(W,)C=1,U,) (4-41);
FW,1,.,(W,) B WK, (W,)C=U,J,,(U,) (4-42);
1,(W;)B + K, (W,)C - 1,(U;)D - K,(U;)E=0 (4-43);
W1, (W,)B-W,K,.,(W,)C-U,1,,,(U,)D+ UK, (U,)E=0 — (4-44),
L(U,)D+K,(U,)E-K,(W,)F=0 (4-45);
U,L.(U)D-UK,, (U JE+WK,, (W,)F=0 (4-46).

Com o mesmo procedimento para a situagdo(1) da fibra W, encontra-se as expressoes para

cada constante do sistema que s@o as seguintes:
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_ WaKy(W,)1(U) 7 U o (U)K (W)
Wz[Kc:u (Wz)lz(wz) + I&I(Wz)Kt(wz)]

_ Wol,, (Wz)Jz(Ul) * UlJlil(Ul)Il(Wz)
B Wz[Kzi)(Wz)Iz(Wz)+Iz:1(W2)K£(W2)]

D [UKea(ULW) + Wl (W)K(U,

)}B"’[UaKm ) ( ) “QK&I( )K,( )}C

U;[Km (UL(0) +1,, (U )KA 3)]

£ (O (UJL(%) - Wil (W)L (U3)[B+ [ U (U W) + WK (WE)L(U)IC

UL (Us)Ky(Uy) + Ko (U (U]

F[ )+ UL (U }D+[K, ~UK,,(U ]E
[Kfw) \m,(W)]
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(4-47);

(4-48),

(4-49);

(4-50);

(4-51).

Substituindo-se estes coeficientes na eq.(4-39) obtém-se o perfil do campo e em

conseqiiéncia a intensidade, para esta regidao da estrutura III da fibra M. As demais regides

desta estrutura sao dadas pelas expressdes obtidas para as situagdes (2) e (3) da fibra W,

diferindo apenas pelos argumentos das fungdes de Bessel que serdao dados a seguir:

Situacao(l) Ny< N<N;

Tal situagdo é idéntica & situagdo(]) da estrutura I d& fibra W e a solugdo para o

perfil do campo difere pelos parametros U; e W; dados por:

r 12

2 2
W, = B+[I\f‘j_Nf) N U | (N =N
| N;_N; i (o4 17 N NZ
172
Nz—sz b b
W.=|B+| ¢ Zl v—, U,=|1-B| 'v—, 4-52).
3 I (Ni—N: c 3 [ ] ( )

112

U,=[1-B]"v
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Situacio(2) N, <N < Nj

O perfil do campo neste caso € semelhante ao da situagdo (2) da estrutura I da fibra

W sendo diferente apenas pelos argumentos das fungdes de Bessel, que serdo:

(N2 2\‘1/2 12
W, = B+LM_§J vi, i fB (le _NZ\_I "
B FES =Bla)] Ve
N? -N; b b
W, = B+[—§——§-j V= U, =[1-B]"*v—, (4-53).
W, = B¥2y, U, =[1-B] “v.

4 .2-2 - Estrutura M-IV

Situacao(1) Ny<N <N;
Tal situagdo é idéntica & situagdo(l) da estrutura anterior diferindo apenas pelos

parametros U; e W; que s@o dados por:

- 2 g2 12 e 5
G i (S5
NZ-_N? b n b 3
W, = —B+[N§_Ng # s U, =[1—B]1 v—, (4-53).
“74 — B”ZV, U4 = [1 - B]mv. Vi

Situacdo(Z) N <N <N;
O perfil do campo ¢ elétrico € dado pela eq.(4-39) onde os argumentos das fungdes

de Bessel serzo:
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- (Nz Nz\ 1/2 2 l" 'il/2
W, = B+L—2———2J ve, (N?-N2)
Na=Baul e UFL “on ] Ve
- 12
Ni—N%) b 2, b
W, =|B+|—2——21|| v= =[1-B]"2v= i
£ i (Ng _N‘;) | VC, [ ] C (4 54)
W4 :Bllzv, U4 [ 112

Ao substituir as constantes encontradas na situagdo (3) da fibra M e esses parametros na

eq.(4-39) obtém-se o campo para essa estrutura.

4 .2 -3 - Perfis de campo e de intensidade, modo HE;

Serdo, agora, verificados o comportamento dos modos HE;; de uma fibra do tipo M.
As figuras (4.2-1) e (4.2-2) apresentam, respectivamente, os perfis de campo e intensidade
referente a estrutura M-III. Neles, verifica-se que a distribui¢do de campo ou intensidade so
apresenta um comportamento do tipo bastdo para pequenos valores de N (ou B). O aumento
de N leva ao aparecimento da influéncia da parte tubo da fibra (regio barreira) e os modos
apresentam um comportamento de caracteristicas de uma fibra tubo. Nio ha, no intervalo de
B apresentados nas figuras, nenhuma aparente influéncia da parte bastdao das fibras.

Quanto a estrutura M-IV, o mesmo comportamento se repete. Apenas € perceptivel
um maior espagamenio entre os lobulos de maximo dos modos HE;; e uma maior largura
destes modos, quando comparados aos mesmos modos da estrutura M-IIL Observa-se,
também, que os modos da estrutura M-IV, com a diminuigdo do valor de N (ou B), ndo se
comportam como o da fibra bastdao, como os da fibra M-III. O elevado alargamento do

modo deve leva-lo a condigdo de corte. Este detalhe sera examinado futuramente.
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PERFIL DO CAMPO ELETRICO, ESTRUTURA III
P=0,282, Q=0,072, N, =1,46, N, =1,4587, N,=1,4658, N, =1,44

1.0

as

(s13)

04

0
El1‘.'!2)

L 1 - i ¥ i

] ] 1 > ]

HE,

\v =3,000880 e B=0,619013
4500820 0768963
7000726 0867290
9000640  Q9MB467

10

Fig.(4.2-1) Perfil de campo para o modo HE,,, estrutura M-II1

PERFIL DE INT ENSDADE DO CAMPO ELETRICD, ESTRUTURA I
P=0,282, Q=0,672, N, =1,46, N,=1,4587, N,=1,4658, N, =1,44

1,0

08

(o1
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02

0
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8 & 40 20 0 2 Q0 &0 80 100
p

Fig.(4.2-2) Perfil de intensidade para o modo HE,,, estrutura M-II]
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PERFIL DO CAMPO E1LETRKT), ESTRUTURA IV
P=0282, Q=0,072, N, =1,46,N,=1,44, N, =1,4658, N, =1,4587

10

08

06 4
E .
. v=1000960 ¢ B =0,00774
‘ 1875925  0,09255
2500900  03208%
3,000880  0459M
02
(oY o) ST ST, AN I & 3 1 R b N R, T
DO 8 60 40 20 0 20 W Se" @ T 8y §ono
p
Fig. (4.2-3) Perfil de campo para o modo HE,,, estrutura M-IV
PERFIL DE INTENSIDADE DO CAMPO € ETRIAD), ESTRUTURA IV
P=0,282, Q=0,072, N, =146, N, =1,44, N, =1,4658, N, =1,4587
10
08 =
06 + -
I -
04+ gl
02 v=1000960 ¢ B =0,087746
1875928  0,079255
2,500900 032085
3,000880  04X9M
0.0 i I L ! L | L 1 " 1 . 1 L 1 1 il | 31 1 1
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p

Fig. (4.2-4) Perfil de intensidade para o modo HE,,, estrutura M-IV
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4 . 2 -2 - Perfis de campo e de intensidade, modo HE;>

Quanto aos modos HE;, das fibras M-IIl e M-IV, nic tém-se nenhum comentario

adicional aos ja feitos para os modos HE;;.

PERFIL DO CAMPO FLETRIOO, ESTRUTURA NI
P=0,282, Q=0,072, N, =1,46, N,=1,4587, N,=1,4658, N, =1,44

1,0 —————— T T——T— T

HE,,

08
06
04

02

v=09,000640 ¢ B=0,611768
13000480 0764171
1600860 03203
18000280 0851574

VI STV S . (P

LB N A S . A

m & &6 494 2 0~ D 4L H L W

Fig. (4.2-5) Perfil de campo para o modo HE,, estrutura M-I1I
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PERFIL DE INTENSIDADE DO CAMPO FLETRICD, ESTRUTURA I
P=0,282, Q=0,072, N, =1,46, N, =1,4587, N,=1,4658, N, =1,44

S D B - VRS | T
v=18000280 e B=0851574 |
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Fig.(4.2-6) Perfil de intensidade para o modo HE,;, estrutura M-II1

PERFIL DO CAMPO E1 FIRKT, ESTRUTURA IV
P=0,282, Q=0,072, N, =1,46, N, =1,44, N, =1,4658, N, =1,4587
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Fig.(4.2-7) Perfil de campo para o modo HE;,, estrutura M-IV
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PERFIL DE INTENSIDADE DO CAMPG E1LETRKD, ESTRUTURA IV
P<0,282, Q=0,072, N,=1,46, N, =1,44, N, =1,4658, N, =1,4587

v ———— T
v=7,000720 e B =0,173640
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p

Fig.(4.2-8) Perfil de intensidade para o modo HE,,, estrutura M-IV

4 .3 -Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as expressdes obtidas para os coeficientes A, B,
C, D, E e F com os quais se pode determinar as fungdes de onda referentes &s solugdes doas
fibras coaxiais W-I, W-II, M-III e M-IV, estudadas neste trabalho. A seguir foram
apresentados os perfis de campe e intensidade dos modos propagantes nos quatro tipos de
fibras estudadas.

Foi dado énfase apenas ao estudo do comportamento dos modos HE;; e HE);, em

face da sua importancia para o modelamento dos filtros espectrais em foco, bem como para
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ndo se carregar demasiadamente o trabalho de informagdes que, quando necessaria poderao
ser obtidas com o uso dos programas desenvolvidos.

Nas analises realizadas, ficaram patentes os diferentes tipos de comportamento dos
modos em fung@o do tipo de estruturas estudadas. A observagdo dos mesmos podem ajudar
no entendimento das caracteristicas das curvas de dispersao ja apresentadas no capitulo II.
Em particular, se observa a tendéncia do comportamento da distribui¢do espacial dos modos
em seguir os tipos basicos de estruturas que compdem as fibras coaxiais, a saber as
estruturas bastdo e tubo. Um perfeito entendimento do processo de interagdo destas duas
estruturas basicas requerera estudos adicionais, envolvendo a influéncia dos pardmetros que
determinam o comportamento das fibras coaxiais. Entretanto, para que o trabalho nao fique
ainda mais longo, deixa-se para que maiores analises sejam realizadas a partir das bases aqui

implantadas.



CAPITULO V

CONDICOES DE CORTE DA FIBRA COAXIAL

Neste capitulo sdo obtidas as informagdes referentes as condigdes de corte para a
fibra coaxial. A condig@o de corte € uma caracteristica importante para projetar uma fibra,
pois informa em que circunstancias ha ou nao guiamento para os modos que nela se
propagam, ref.[18]. Assim s3o estudadas as modificagdes das condi¢des de corte das fibras
em estudo ao se variar alguns pardmetros tais como: P, Q e N4. Ser@o estudados os modos
das estruturas W-I e M-I, uma vez que as outras duas ird requerer um maior
desenvolvimento das rotinas de caiculo numérico, ja que elas apresentam problemas de

convergéncia que ndo foram atacados neste trabalho.

5.1 - Condigdo de Corte

Nesta seg@o sfxo analisadas as condigdes de corie das fibras coaxiais determinando-se
a freqiiéncia de corte v, caracteristica de cada modo. Para valores de v menores que v, ndo
havera guiamento do modo em consideragéo, ref.[19]. Na condig@c-de corte, se tem B =0 o
que se obtém quando se verifica a condigdo N = N4 Caso N seja menor do que N;, o
argumento da fun¢do de onda na regido da casca passa a ser complexo € a solugdo passa a
ser oscilante ou divergente. Com isto, 0 modo nao € mais confinado pelo guia de ondas.

Inicialmente, estuda-se a fibra W, pois as equagdes para a obtengdo do corte da fibra

M sdo as mesmas, diferindo apenas quanto aos argumentos das fungdes de Bessel. As
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analises das fibras em estudo serdo feitas com indices de refrag@o distintos. O caso em que
os indices sdo dados na forma N, =N; e N, = N, foi tratado por Boucouvalas, ref.[20]. O
método usado para a obtengdo das expressOes para o corte da fibra coaxial W, foi testado

com sucesso nas fibras bastdo e tubo.

5.2 - Condigao de corte, para fibra W

A fibra W possui duas estruturas, I e TI, mostradas na fig.(5.1-1).

N, N,
N, N,
Nj N3

N Ny |

I ! i i |}

T, Ecap M AN -
a b c 2, a b c P,

(I) (I)

Fig.(5.1-1) Perfis de indices de refragde das estruturas I e Il, da fibra W

5.2 -1 -Estrutura W-I -

A estrutura I possui a seguinte equagio caracteristica:
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Y(U) _ X(W)
Yo (W)| UYu(U) WY, (W)
1(U) - KW Yu(W)| _3LU) __Y{W)

J.(U)| UJ.(U) WKMQN) Udo(U) WY,(W) :
v,(0)| YU) 7 K(W) Y,(UB) _1(W)
UX,(U) " WKW || 1,,(W)| UX,.(0) ¥, (%) ;
(W) 1(U) J,(Wz) (5-1).
L UJ.(U) WJ.(W) ||
[ U) Y(W) (U)  I(w)
_Ja(U) 1YW [ Ud(U) WY, (W) | T0(W)| U, (U) W, (W)

J
—Ylil(UB) 1Yw(vvz) J’(U’) Y,(VVZ) Jw(VVz) J’(U‘) = J‘(\NZ)
UJ(U)  WY.,(W) UL (U)W (W)

Os argumentos das fungdes de Bessel s3o os seguintes:

- W - w2
(N2-N2) _1”? (N2 -N2) b
W2 . LNZ N4 I_B VE ¢ [)'3 = L—;_—%J—B V=
N?2-N2) 7| ¢’ Ny -N dr =%
(g2 2 2 ! 2\ 1/2
N3 =Ny b N;-N
=||—=2——=|-B| v—; Hy= B| v, 3-2).
W3 sz N J | Vc 4 LNZ NzJ | ( )
T e 1’2 5
W, =B"v; U, =0-B%v-

Usando-se a condi¢io de corte: N = N, e B=0, a equag@o (5-2) seré re-escrita dz seguinte

forma: ¥ iy

= 12 A 5 112

(e -NY]" a e-Na\] b e
“72 = ] vV — 5= LLNZ N2 -V—

L N N4/ Y 1~ Vg C

. 3 A1/2 I— L8 2\ ] i/2
W, = (Nl 'N“\l e = N; N; v (5-3).
y _ka - Ni/_ c NI -N;

W4 = O UI — VE
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Substituindo-se essas expressdes na eq.(5-1), encontra-se alguns problemas, pois a fungéo
modificada de Bessel K., diverge quando o argumento W, € muito pequeno. Para contornar

esse problema usa-se o limite da fungdo K, para argumentos pequenos.

K, (2)= (—m;—l)!@m;(m «0) (5-4),

K,(z) = -In(z) +(In2-7v) (5-9),
onde ¥ = 0,577 é denominada constante de Euler’s [12]. Fazendo-se essa substituigdo e
reorganizando-se a equagdo (5-1), obtém-se as equagdes de corte para cada um dos modos

da fibra. Neste caso, os modos HE;; (£ = 0) e HE;; (£ =1).

Para £ =0, caso do modo HE > tém-se;

+ I(U“)[W;{l(“’s)Yo(Uj) U; Y(U ) O(W )] -l}
UJ,(U)To(Ws) = W (Wo)T (U, i
[ LAt~V ”{mv»[w(m)uu) U, (U)%(W)] (i)
o) vl AR RN UY(U~)Jo(Ws)]+}: |
°‘ [ FY (U W, (W7,(U,) - U, (U.(W)]
Para £ = 1, caso de modo HE3,, tém-se;
nrs At s p. ﬂﬂL,YZ(U) IWY(W J(l;j @(&)Y(W)]+|
[Uxfzah_ﬂz(‘v‘*z}—“Jz‘\"‘z)}*(b’)}‘HiU ) —21(y, IWY{V* %(U) L&(Um'“’] k 5.7
5-7).
f[+U I“él J(U) -U3(U H |

_[qu(tjl)‘{](_\’é)—\’éﬁ’z("\’z)}x(u)l%t (U)o, (@ )y U)- U'lé(Us) Wi
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5.2-2-Estrutura W-Ii

Para a estrutura II usa-se o0 mesmo procedimento anterior. A equagdo caracteristica

desta estrutura € dada a seguir:

L Y(U) KW
K,,,(Wa)[ UY,.(U) WK, (W)
J,(U.) _ K(W) Kz,,(WQ)F J(U) . K(W)
J&,(UA) UJ..(U + ,IIV\Q UJ.(U) WK.(W) ).
Yw(Ua) Y,(U4) T K,(WJ 17 Y,(Us) 5 I,(W3)
UY(U) WKL) || 1 (w)l Uy, () wi,.(w)

= 5-8).
Il:l(“lz) Jl(Ul) + I,(\Vz) ( )
U1J l:l(Ul) WI&](W )
[ F 1(U) _ K(W) { () . LW
_Ju(U) [K(W)| UJ(U) WK(W) | L(W)l UJ(U)  wil., (W)
V(U)K 5 _1(0) . KW | 1, m{ (0) , LW
Ume(UI) WKzﬂ(w) UIJm(Un) \Vzlle(w)
Os argumentos U; e W; , s@o: ~
. 5 172 = - =1/2
W :Fu'f'{ N;—NZ\l VE T = (Nj IVT.A‘ '—B V.b_
1NN % WN;=-NgJ | @
IR A Y S (NZ—sz P
W, =| B s -, U, =l—=—2 R ¥ 5-9).
=Bl ) Yo AN (5T =3
W, =By b
i ) Y, :[I—B]] vE
c

Fazendo-se B = 0, os argumentos sdo re-escritos da seguinte forma:
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= Nz N2 =172 N2 Nz =/ b
] I [ ]
\N2-N2) | e NI-N2J| ¢
L Y = -2
N2 -N? 2. w2
3=[ s N;) vg, b = (N; N;] v (5-10).
\N-N2) | e \NZ-N3)|
W, =0
& U1=vE
Cc

Apos algumas operagOes matematicas encontram-se as equagdes que levam a obtengdo do
corte para valores especificos de £. Também aqui serdo estudados os casos referentes aos
modos HE,, e HE;,.

Para £ = 0, caso do modo HE;, encontra-se:

" (U 2K, (W)Y - U (UKW +}+
Py —WW)JM{-‘?(U'J[MM)JO(U)- (U)R(W)]

: (U290 () + UG, )10(%]+}
{UT(U)K(W) v&;K,(w)Jn,(u)}{_Y )[% o(UL) + U ()W)

-

(5-11).

Para £ = 1, caso do modo HE2, tém-se;

. RSSO et
(U3, (U)L(W) =W, (v, (U])'{{U AN ( Al \@K!\@)Y j (5-12)
st i '
{ 1(
ﬂu (U)K (W) FWE(W)T UJ]L { U I% )+u‘x;( LW, ,)]} y
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5 . 3 - Resultados para fibra W

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados numéricos, obtidos para as freqiiéncias de

corte das estruturas W-I.

5.3-1-Estrutura W-I

A condigdo de corte para os modos HE;; da estrutura W-I € sempre v.=0, a
semelhanga das fibras bastdo. Em face disto, a analise devera ser feita para os modos de mais
alta ordem. Neste trabalho, sera analisado apenas o modo HE;, em face da sua importdncia
pratica.

O grafico da figura (5.3-1) mostra a dependéncia da freqiiéncia normalizada de corte
v, com o parametro Q=a/c. No mesmo grafico se pode observar tal dependéncia para varios
valores do outro pardmetro dimensional P=b/c. Como se vé v. € uma fung@c decrescente de
Q. diminuindo de modo pouco acentuadc com o aumento dc parametro P.

O grafico da fig. {5.3-2) mostra que a freqiiéncia de corte em fungio do pardmetro P
para diferentes valoses de Q. Neste caso v, se apresenta como uma fung2o decrescente de Q
e sofrendo redugio acentuada de valor com o aumento de P.

Ambos os resultados encontrados v3o ac.encontro do queja se observou no casc do
estudo das curvas de dispersio dos modos, feito no capitulo II. Segundo aqgueles resultados,

o aumento de P reduz a dispersdo do guia, enquanto o inverso se da para o pardmetro Q.
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FREQUENQA DE GORTE, ESTRUTURA 1
N, =1,4658, N, =1,4587, N, =1.46 e N, =1,44

4%

- T T T T =T T _— =T

HE,,

45 -

37 - X

3 m M 1 i 1 M 1 M 1
00 02 04 06 08 1,0

Fig.(5.3-1) Variagbes da freqiiéncia de corte ao variar-se a razdo P

FREQUENOA DE CORTE, ESTRUTURA 1
N, =1,4658, N, =1,4587, N, =1,46 e N, =1,44

4,75 ——r - — - » = . — :
Q=0.352 1
6288
3 0,144 HE,,
4D 6,072 b

" R
Ye / e ]

45 F e -
/ ______//
400 /r L 1 2 1 i
(o1e] 0.2 04 0.6 08 1,0

Fig.(5.3-2) Variagdo da frequéncia de corte ao variar-se ()
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Na figura (5.3-3) é apresentado o comportamento de v. em fungdo de P para
diferentes valores de N, Observa-se que o aumento do indice de refragdo N, causa a
redugdo do valor das fregiiéncias de corte do modo HE,,. Este é um fato esperado na
medida em que a redugdo do indice de refragdo da casca reduz a capacidade de
confinamento da fibra.

Na fig.(5.3-3) mostra-se as alteragdes na freqiiéncia de corte ao se variar Ny quando
P esta variando e Q = 0,072. Neste caso observa-se que a freqtiéncia de corte sai de pontos
distintos, oscila a medida que o fator P se aproxima de um, e decresce quando N, aumenta .
Ja na figura (5.3-4) observa-se que variagdes em Ns, quando Q varia e P = 0,352, causam
modificagdes na freqiiéncia de corte, onde observa-se que ela diminui a medida que Q se

aproxima de um, e decresce quando N, € aumentado.

FREQUENCIA DE CORTE, ESTRUTURA |
N, =1,4658, N, =1,4587 e N, =1,46

45 R x T 5 T - ;

:

4

14478 -
1406 ’
25 -
D M 1 M ] 1 1 1 1 M
% 00 02 04 06 0.8 1,0
P=DMbc

Fig.(5.3-3) Frequéncia de corte em fungdo de P para diferentes valores de N.
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FREGUENCIA DE OORTE, ESTRUTURA 1
N, =1,46€58, N, =1,4587 e N, =1,46

4, @ T H " 1 v i’ E L I

_

14478
14426
; 1 . i i ' i I ;
3"::I:IO,EJ' 02 04 Q6 c8 1,0

Fig.(5.3-4) Freqiiéncia de corte em fungdo de Q para diferentes valores de N..

5.4 - Condigao de corte, para fibra M

A fibra M apresenta as estruturas III e I'V, como indica a fig.(5.1-2). O estudo do

corte para esta fibra'utiliza as equagdes calculadas para a fibra W com as devida alteragdes

nos argumentos das fungdes de Bessel.
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Ny N,
I ]
H 1
1 ]
1 |
b b

® F=--=
(4]
>
o F---

{1 (av)

Fig.(5.1-2) Perfis de indices de refracdo das estruturas M-111 e M-IV

5.4 -1 - Estrutura M-lll

Para estudar o corte desta estrutura observa-se a condigdo B = 0, ou seja = kN,
As equagdes (5-6) e (5-7) descrevem o comportamento da estrutura I, diferindo pelos

argumentos das fungdes de Bessel, que na condig@o de corte sdo as seguintes:

[ 32 A\ T4 12
s [Nz—N:) W2 u |- e
N:—-N.; c i 72 2 s
L 3 G ) I\3 —N4 [
Eiais S 2
2N b
W, = (N; Nl Henl (5-13).
i N;—N;,I_ (o) Cc
W, =0 U,=v
5.4 -2 - Estrutura M-IV ‘ <

Para essa estrutura, a condigdo de corte € descrita pelas equagdes (5-11) e (5-12). A
principal diferenga estd nos argumentos das fungdes de Bessel que, para B = 0, serdo os

seguintes:
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r "1/2
2 _ N2 12
W (%) o U = (—N‘z‘Ni) v
NN/ ¢ AN -N? c’
(N2 -N2\T" b b
W, = (N—;—?;J v—, U, =v—, (5-14).
\N3-NiJ| ¢ c
e U,=v
4 3

5 . 5 - Resultados, para fibra M

Nesta segdo serao mostrados os resultados obtidos para a fibra M, onde sdo

observados as modificagdes quando altera-se os pardmetros P, Q e N..

5.5 -1 - Estrutura M-lli

Serdo observadas as variagbes nas freqiiéncias de corte para o modo HE;,, da
estrutura M-III. Na figura (5.5-1) é apresentada a freqiiéncia de corte v. em fungdo de Q
para diferentes valores de P. Observa-se que v. se apresenta como uma fungido decrescente
de Q, aumentando de valor quando h& o aumento de P. Comparado ao caso do mesmo
modo na estrutura W-I, apresentado na figura {5.3-1), percebe-se gue aqui v, é uma fungdo
muito mais suave de Q. e

Na figure (5.5-2) € dada a fregiiéncia normalizada de corie em fungdo de P para
diferentes valores de Q. No caso, v. se mostra uma fungic crescente de P, apresentando
uma variacdo mais intensa do gue aquela observada para o caso da estrutura W-I. A
influéncia de Q, neste caso também é menor do que a que foi observada no caso analogo da

estrutura W-1I
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FREQUENOA DE CDRIE, FSTR 'TURA I
N,=1,46, N;=1,44, N, =1,4658 e N, =1,4587
45 ¥ T v T ’ T ¥

1 .} i . 1 » : & ‘ 1 X T aE

36 F -
3'5 i 1 L 1 L 1 i ] i 1 L ) L ] L 1 L () " 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

P=blc

Fig.(5.5-1) Variagdo da freqiiéncia de corte para alguns valores de P

FREQUENQIA DE CORTE, ESTRUTURA I
N,=146,N,=144,N; =14658 eN,=1,4587

4'5 i ] o I ' ] - 1] . T . I L4 I ' I ) 1] s
a4l “ -
] HE,, i
43 B
42 L 4
N _\ ¢
" - _-‘—‘—-—____‘_'-
‘c 4’0 _‘\ ~ o -
-_""-l-n_-__
38 ﬁ'—\________ e
|  P=0.072 |
37t 0,142 xl
I 0282 4
36t 0,422 "
) 1
3v5 " 1 " 1 " ] L I L I " 1 L 1 N 1 n 1 N
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 098 10
Q=ac

Fig.(5.5-2) Variagdo da fregiténcia de corte para alguns valores de O
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Outro aspecto a ser observado € o comportamento do modo HEj; com P e Q, ao se
variar o indice de refragdo N4. Na fig.(5.5-3) mostra-se as alteragdes na dependéncia da
freqiiéncia de corte com P ao se variar N4 e fazendo-se Q = 0,072. Neste caso observa-se
que o aumento de N, causa o aumento dos valores de v.. Nos dados apresentados, todos os
valores de N, sdo todos menores do que aquele usado para os calculos da figura (5.5-2)
Neste caso, a fregiiéncia de corte, em P=0, possui um mesmo valor para os trés valores de

N, e cresce oscilando & medida que o fator P se aproxima de um..

FREQUENCIA DE CORTE, ESTRUTURA I
Q=0,072, N, =1,46, N, =1,4587, N,=1,4658

SS— S TLITIE P S CE S (R S TR T TR = S |

30 S TS e RS S NS S T S N N T I $ _a ol
00 01 02 03 0.4 05 06 07 08 0s 1,0

P=blc

Fig.(5.5-3) Variagdo da freqiiéncia de corte ao variar-se Ny, ao se variar P
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J& na figura (5.5-4) observa-se o comportamento de v. em fungdo de Q para
diferentes valores de N. e P = 0,352. Observa-se que o aumento de N4 reduz a freqiiéncia

normalizada de corte que € uma fungdo decrescente de Q.

FREQUENCIA DE OORTE, ESTRUTURA HI
P=0.352,N,=1,46, N,=1,44, N, =1,4658 e N, =1,4587
45 v T : T Y T

u ' HE, , -
b \ | ]
42 \ ..

W ]

] 2 I » 1 5 1 - I . ]

‘vc 4.0 - \ __‘—-_‘—-"—
L N, = 144 1

39 14478 7

] 4504 ]

38 k -

37 =]

36 -

3'5 s 1 . L T L} " I . 1 " 1 A 1 : ] . 1 i ]

0,0 0,1 0.2 03 04 05. 08 07 08 09 10

Q=a/c

Fig.(5.5-4) Variagdo da fregiiéncia de corie ao variar-se N, ao se variar O

A compreensao dos resultados obtidos para N4 s3o novamente entendidos usando-se

-

o fato de que o aumento do indice de refragdo da casca da fibra provoca a redugéo de

confinamento dos modos que nela se propagam.
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5.6 - Conclusao

A partir dos dados apresentados neste capitulo, observou-se que o modo HE,;, das
fibras W-I e M-III t€m comportamentos opostos quanto aos pardmetros P e Q. Observou-se
também que a estrutura M-III € mais sensivel a variagdes em Q, que a estrutura W-I. Ja
acontece o contrano quando se varia P. Ao variar N, nota-se que a estrutura W-I apresenta
comportamento oposto ao da estrutura M-III, que se deve a diferenga dos perfis de indices
de refragdo. Visto que, para a estrutura W-I o aumento do indice de refragdo N, implica em
uma queda na freqiiéncia de corte v., pois neste caso o modo deixa de estar confinado
apenas no nucleo. Ja acontece o contrano para a estrutura M-III, pois nela o modo esta
praticamente confinado na regido da barreira, logo um aumento de N, s6 ira contribuir para

um maior confinamento, ou seja uma maior fregiiéncia de corte.
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Neste trabatho foi feito um estudo da fibra coaxial e suas diferentes estruturas. Para
1sso, solucionou-se a equagdo de onda de cada estrutura da fibra coaxial, através da
aproximagdao L. P onde obteve-se as equagdes transcendentais, que foram solucionadas
numericamente. Com isto, pode-se estudar as principais caracteristicas, das quatro estruturas
analisadas, como por exemplo: curvas de dispersio, perfis de campo e intensidade, e
condigdes de corte.

Como foi visto o trabalho foi dividido em trés etapas. Na primeira fez-se uma
apresentagdo do método usado, a aproximagdo L P, onde foram descritos seus principais
aspectos e fez-se duas aplicagdes, a saber; fibras bastdo e tubo. Na segunda etapa usou-se a
aproximagdao L P no modelamento da fibra coaxial, onde foram estudadas as quatro
estruturas. Na terceira etapa foram apresentados os resultados obtidos através de métodos
numeéricos, os principais resultados obtidos foram as curvas de dispersao, os perfis de campo
e intensidade, e as copdigdes de corte.

Com relagdo as curvas de dispersao, observou-se através dos resultados obtidos que
as estruturas W e M apresentam diferengas claras. Que eram esperadas devido a mudanga da
regido de maior indice de refragdo, que neste caso foi permutado respectivamente entre o
nucleo e a barreira. A fibra W, cuja regiao de maior indice de refragao € o nuticleo, apresenta
diferencas acentuadas entre as suas estruturas W-I e W-II. Ja a fibra M, cuja regiao de maior

indice de refragao € a barreira, a variagdo de comportamento entre as estruturas M-III e
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M-IV ndo € tdo diferenciado. Quanto a influéncia dos parametros P e Q, percebeu-se que
eles agem de maneira distinta nas fibras coaxiais, em estudo, enquanto o aumento do
pardmetro P provoca a redugdo do valor de B, ocorre o inverso ao aumentar-se o parametro
Q. Quanto a influéncia do indice de refragdo N, fica patente que este pardmetro tem seu
valor reduzido quando a constante normalizada de propagagcdo B € aumentada. Esta
influéncia é facilmente entendida, pois a medida que N, é reduzido aumenta o confinamento
da luz na fibra, em decorréncia do aumento da barreira Optica.

Outra caracteristica analisada foi a distribuigdo de campo e intensidade na fibra
coaxial. Foi enfatizado o estudo do comportamento dos modos HE;; e HE;5, em face da sua
importancia para o modelamento dos filtros espectrais. Neste estudo apenas constatou-se
que as caracteristicas observadas quando analisou-se as curvas de dispersdo, foram
confirmadas. Observou-se que a tendéncia do comportamento da distribuigdo espacial dos
modos € seguir os tipos basicos de estruturas que compdem a fibra coaxial, a saber; as fibras
bastdo e tubo.

A partir dos dados apresentados no capitulo V, observou-se que o modo HE;, das
fibras W-1 e M-III tém comportamentos opostos quanto aos parametros P e Q. Observou-se
também que a estrutura M-III é mais sensivel a variagdes em-Q, que a estrutura W-I. Ja
acontece 0 contrario quando se varia P. Ao variar N, nota-se que a estrutura W-I apresenta
comportamento oposto ao da estrutura M-III, que se deve a diferenga dos perfis de indices
de refragdo. Visto que, para a estrutura W-I o aumento do indice de refragdo N, implica em
uma queda na freqiiéncia de corte v., pois neste caso o modo deixa de estar confinado

apenas no nucleo. Ja acontece o contrario para a estrutura M-III, pois nela o modo esta
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praticamente confinado na regido da barreira, logo um aumento de N, so ir& contribuir para
um maior confinamento, ou seja uma maior freqtiéncia de corte.

Em face do elevado nimero de pardmetros ligados a fibra coaxial, o estudo
detalhado de cada estrutura € deixado para a continuidade dos trabalhos iniciados nesta
dissertagdo. Ficam ainda muitos aspectos a serem analisados, com respeito ao
comportamento da dispersdo, devido ao numero de pardmetros visto que analisou apenas
com trés. No estudo da distribuiggo de campo ficou em aberto a analise detalhada sobre o
processo de interagdo das duas estruturas basicas que compdem a fibra coaxial. E finalmente
fica para trabalhos posteriores o estudo das condigGes de corte das estruturas M-II e W-IV,

visto que neste trabalho ndo obteve-se resultados satisfatorios.



REFERENCIAS

[1] - MacChesney J. B., Jaeger R. E., Pinnow D. A, Osterwayer F. W., Rich T. C., Low-
loss silica core-borosilicate clad fiber optical waveguide, Appl. Phys. Lett., 23,
340-341(1973).

[2] - G. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics. New York: Springer-Verlag, 1990.

[3] - Smolka F. M, Régo A. C. G. B, Graciosa H M. M. e Violato C. A., Comunicag&es
oOpticas: pesquisa e desenvolvimento no Brasil, Telebras(1981).

[4] - Kawakami S. and Nishida S., Characteristica of a Doubly Clad Optical Fiber with a
Low-Index Inner Cladding, IEEE J. Quantum Electron., QE-10, 879-887(1974).

[5] - Boucouvalas A. C., Coaxial Optical Fiber Coupling, J. Lightwave Tech., LT-3, 1151-
1158(1985).

[6] - Celaschi S., Jesus J. T., Dini D., Juriollo A. and Arradi R., Narrowband All-Fiber
Spectral Fibers, CPqD-Telebras, Campinas.

[7] - Cozens I. R and Boucouvalas A. C., Coaxial Optical Coupler, Electron. Lett.,18, 138-
140(1982).

[8] - Gloge D., Weakly Guiding Fibers, Appl. Opt., 10, 2252\(_1‘971).

[9] - Adams M. J., An Introduction to Oprical Waveguides, John Wiley & Sons Ltd, 1981,
228-233.

[10] - MacChesney J. B., Jaeger R. E., Pinnow D. A., Ostermayer F. W., Rich T. C. and
Van Uiter L. G., Low-Loss silica core-borosilicate clad fiber optical waveguide,

Appl. Phys. Lett., 23, 340 (1973).



Referéncias 110

[11] - Snitzer E., Cylindrical Dielectric Waveguide Modes, Opt. Soc. America, 51,
491(1961).

[12] - Abramowitz M., and 1. A. Stegun (1964), Handbook of Mathematical Functiouns,
Dover, New York.

[13] - Nunes F. D., Tépicos de Eletromagnetismo para Optica Integrada, (1992), Engendra,
Campinas.

[14] - Press W. H,, Flannery B. P, Teukolsky S. A., Vetterling W. T., Numercal Recips,
Cambnidge University Press,1986.

[15] - Monerie M., Propagation in Doubly Clad Sigle-Mode Fibers, IEEE J. Quantum
Electron., QE-18, 535-542(1982).

[16] - Matsumura H. and Suganuma T., Normalization of single-mode fibers having an
arbitrary index profile, Appl. Opt., 19, 3151-31589(1980).

[17] - Belanov A S., Dianov E. M., Ezhov G. 1. and Prokhorov A. M., Propagation of
normal modes in Multilayer optical wavaguides 1. Components fields and
dispersion characteristics. Sov. J. Quant. Electron.,6, 43, (1976).

[18] - Ahmad Safaai-Jazi and Garlam Yip, Cuff Conditions in Three-Layer Dieiectric
Waveguides, IEEE Trans. MTT, MTT-26, 898-903(1978).

[19] - Okoshi Takanori, Optical Fibers, {1982), Academic Press, New York.

[20] - Boucouvalas A. C., Mode-cutoff frequencias of coaxial optical couplers, Opt.

Lett.,10, 95-97(1985)



Programas 111

DE FISICA APLICADA

PARA MODELAMENTO DE UM GUIA COAXIAL,CASO (1).

.ICIT REAL*8B (A-H,0-2)
NSION XW1(1000),Xw2(1000)
NSION VECV(1000),RA(1000),RA1(1000,20),RT(1000,20)

/PATH/ XN1,XN2,XN3,XN&,XQ,XP
JVEIA/ XVI,XINC,NIN
/COUT/ NOUTO,NOUT1,NOUT2,NOUT3

% 1=1,1000

0 99 J4=1,20
RA1(1,4)=0.D0
RT(1,J)=0.D0

TE(*,*)' QUAL A OPCAO DE ANALISE
TE(E, ) (1) - HEIn !
TE(*,*)! (2) - HEZ2n !
TE(*, %)Y (3) - HE3n!

TE(*,*)! (4) - HE4n ¢
TE(*,*)! (5) HE5n ¢
TE(R,*)0 0

"E(*,*)'0 PROGRAMA ESTA HABILITADO A ANALIZAR MODOS'
TE(*,*)'PARA n=1,2 e 3!

:e(*‘*)l L]

TE(*,*)' PARA SELECIONAR A OPCAO, ENTRE COM O NUMERO'
“E(*,*)'ENTRE PARENTESES'

(*,*) MCONTROL

’E(t’*)’

“E(*,*)'ENTRE COM N1,N2,N3,N&4,A,B,C NESTA ORDEM!
{*,*) XN1,XN2,XN3,XN4,X&,X8,XC

=1.4658

=1,4587

-1.4587

/XC e P=XB/XC
£.072

1352

'E(*'t)l [l
“E(*,*)'ENTRE COM O LIMITE INFERIOR,SUPERIOR £ O'

TE(*,*)!'NUMERO DE PONTOS DA VARIAVEL V, NESTA ORDEM!'
(*,*) XVI,XVF,NIN

“=(XN2*XN2-XNG*XNL)/ (XNT*XN1-XNA*XN&)
== (XN3*XN3-XNG*XNG) / (XN T*XN1-XNG*XNG)
E(*,*)'XN =!,XCUT,? YN =',YCUT

RACAO DOS DADOS DE ENTRADA : N,NB,X1,X2,XACC , ONDE ;

W= NUMERO DE PONTOS EM QUE O INTERVALO (X1,X2) DEVE SER
DIVIDIDO.



€8=NUMERO PROVAVEL DE RAI2ES QUE EXISTEM NO INTEVALO (X1,X2).
X1=LIMITE INFERIOR DO INTERVALO.

Q=LIMITE SUPERIOR DD INTERVALO. (X2 > X1)

RACC= PRECISAO COM QUE AS RAIZES DEVEM SER DETERMINADAS.

=DABS(XVF-XVI)/NIN

X2=XCUT-1.0d-4
X1=1.0d-4

100 K=1,NIN

WRITE(*,*) ' !

YECV(K)=V

WRITE(*,10) VECV(K)

SORMAT(GH** V = ,F10.5,! A(S) RAIZ(ES) SAO ')
¥=1001

KB=20

XACC=1.D-10

NB=20

0 40 I=1,NB
W1=XW1(1)
W2=xw2(1)
RA(1)=ZBRENT(F,V,W1,W2,XACC)
CONTINUE
00 50 1=1,N8B
RA1(K, 1+2)=RACI)
WRITE(*,45) RA1(K,i+2)
FORMAT (' X =+ ,F15.10)
CONTINUE

LHA DO MAIOR VALOR DA RAIZ PARA UM DADO VALOR DE K

RT(K,1)=RAV(K,NB+2)

RT(K,2)=RA1(K,NB+1)
RT(K,3)=RA1(K,NB)

V=V+XINC
INUE

0=0

2=0
=0
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WRI

WRITE(*,*) 'DESEJA GERAR ARQUIVOS ? (1- SIM, 0- NAO) '

REA
WR1
If

END

END

suB

TE(*,*)!

D(*, *INFAU
TE(',') ]
(NFAU.EQ.1) THEN

WRITE(*,*)'DESEJA ARQUIVAR OS DADOS EM UM SO ARQUIVO?'

WRITE(*,*)' (1-SIM,0-NAOD) '

READ(*,*) NOUTO
IF (NOUTO.EQ.1) THEN

WRITE(*,*)'0O NOME DO ARQUIVO SERA: casolT.dat'’

WRITE(*,*)

ELSE

DO 200 K=1,NIN
IF (RT(K,1).NE.O)
IF (RT(K,2).NE.O)
IF (RT(K,3).NE.O)

WRITE(*,*)" ¢

WRITE(*,*)*PARA CADA UMA DAS OPCOES QUE APARECERA, DIGA SE!
WRITE(*,*)'DESEJA ARQUIVAR OS DADOS (1- SIM, O- NAO)'

IF (KAU1.EQ.1) THEN
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'HER1 ->
READ(*,*) NOUT1
END IF

IF (KAU2.EQ.1) THEN
WRITE(*,*) !
WRITE(*,*)'HER2 ->
READ(*,*) NOUT2

END IF

IF (KAU3.EQ.1) THEK
WRITE(®,*)"
WRITE(*,*)'HERS  ->
READ(*,*) NOUT3
END IF

END IF

CALL ARQUI(RT)
IF

ROUTINE ARQUI(RT)

KAU1=1
KAU2=1
KAU3=1

NOME DC ARQUIVO casolil.dat’

NOME DO ARQUIVO caso12.dat!

NOME DO ARQUIVO casot3.dat!

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

CHARACTER*30 LIVIAO,LIVIA1,LIVIA2,LIVIA3
DIMENSION RT(1000,250)
COMMON /VEIA/ XVI,XINC,NIN

COMMON /COUT/ NOUTO,NOUT1, NOUT2, NOUT3

GERACAO DOS ARQUIVOS

LIVIAO='casoiT.dat"
LIVIA1='casol11.dat'
LIVIA2=tcaso12.dat’
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LIVIA3='casol13.dat’ Programas 114

VEXVI
DO 100 K=1,NIN

IF (NOUTO.EQ.1) THEN

KAU1=0

KAU2=0

KAU3=0

DO 200 L=1,NIN
IF (RT(L,1).NE.O) KAU1=1
IF (RT(L,2).NE.O) KAU2=1
IF (RT(L,3).NE.O) KAU3=1

OPEN(10,FILE=LIVIAO)

IF (KAU1.EQ.1.AND.XAU2.EQ.1.AND.KAU3.EQ.1) THEN
WRITE(10, '(F10.6,3F14.10)') V,RT(K,1),RT(K,2),RT(K,3)
END IF

IF (KAU1.EQ.1.AND.KAU2.EQ.1.AND.KAU3.EQ.0) THEN
WRITE(10, *(F10.6,2F14.10)') V,RT(K,1),RT(K,2)
END IF

IF (KAU1.EQ.1.AND.KAU2.EQ.0.AND.KAU3.EQ.0) THEN
WRITE(10, ' (F10.6,6F14.10)") V,RT(K,1)
END IF
END IF

1F (NDUT1.EQ.1) THEN
OPEN(11, FILE=LIVIAT)
WRITE(11,'(F10.6,F14.10)') V,RT(K,1)
END IF

iF (NOUT2.EQ.1) THEN

OPEN(12, FILE=LIVIA2)

WRITEC12, '(F10.6,F14.10)') V,RT(K,2)
ENC IF

iF (NOUT3.EQ.1) THEN
OPEN(13,FILE=LIVIA3)
WRITE(13,'(F10.6,F14.10)') V,RT(X,3)
END IF

V=V+XINC
CONTINUE
CLOSE(10)
CLOSE(11)
CLOSE(12)
sTOP
END

EQUACAO TRANSCENDENTAL

FUNCTION F(X,V)



IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /CONTROLE/ MCONTROL
COMMON /PATH/ XN1,XN2,XN3,XN4,XQ,XP

U1=DSQRT(1.D0-X)*V*XQ

U3=DSQRT ( (XN3*XN3-XNG*XNG)/ (XK 1*XNT-XNG*XNG ) -X) *V*XP
U4=DSQRT ((XN3*XN3-XNL*XN& )/ (XN1*XN1-XNL*XN4) -X)*V
W2=DSQRT ((XN2*XN2-XNG*XN& )/ (XNT*XN1-XNL*XN& ) -X)*V*XQ
W3=DSQRT((XN2*XN2-XNG*XNG)/ (XN T*XN1-XNG*XN& ) -X)*V*XP
W4=DSQRT(X)*V

IF (MCONTROL.EQ.1) THEN

A=U1*BESSJ1(U1)*BESSJO(W2)-W2*BESSJ1(W2)*BESSJO(UT)
C=U1*BESSJ1(U1)*BESSYO(W2)-W2*BESSY 1(W2)*BESSJO(U1)
B=W3*BESSY1(W3)*BESSJO(U3)-U3*BESSJ1(U3)*BESSYO(W3)
D=W3*BESSJ1(W3)*BESSJO(U3)-U3*BESSJ1(U3)*BESSJO(W3)
G=W3*BESSY1(W3)*BESSYO(U3)-U3*BESSY1(U3)*BESSYO(W3)
H=W3*BESSJ1(W3)*BESSYO(U3)-U3*BESSY1(U3)*BESSJO(W3)

E1=U4*BESSY1(U4 )*BESSKO(W4 ) -W4*BESSK1(Ws )*BESSYO(U4)
E2=U4*BESSJ1(UL)*BESSKO(WS ) -W4*BESSK 1 (W4 )*BESSJO(UL)

CT1=(A*B-C*D)*E1
CT2=(A*G-C*H)*E2
CONTROL = CT1-CT2
F = CONTROL

END IF

IF (MCONTROL.EQ.2) THEN

A=U1*BESSJ2(U1>*BESSJ1(W2)-W2*BESSJ2(W2)*BESSJ1(U1)
C=U1*BESSJ2(U1)*BESSY1(W2)-W2*BESSY2(W2)*BESSJ1(U1)
B=W3*BESSY2(W3)*BESSJ1(U3)-U3*BESSJ2(U3)*BESSY1(W3)
D=W3*BESSJ2(W3)*BESSJ 1 (U3)-U3*BESSJ2(U3 ) *BESSJ 1 (W3)
G=W3*BESSY2(W3)*BESSY1(U3)-U3*BESSY2(U3)*BESSY i (W3)
H=W3*BESSJ2(W3)*BESSY1(U3)-U3*BESSY2(U3)*BESSJ1(W3)

E1=U4*BESSY2(U4)*BESSK1(Wa ) -W4*BESSK2(W4 ) *BESSY1(U4)
E2=U4*BESSJ2 (UL )*BESSK T (WL ) -We*BESSK2(W6 )*BESSJ1(U4)

CT1=(A*B-C*D)*E1

CT2=(A*G-C*H)*E2

CONTROL = CT1-CT2
F = CONTROL

END IF

1F (MCONTROL.EQ.3) THEN

A=U1*BESSJ3(U1)*BESSJ2(W2)-W2*BESSJ3(W2)*BESSJ2(U1)
C=U1*BESSJ3(U1)*BESSY2(W2)-W2*BESSY3(W2)*BESSJ2(U1)
B=W3*BESSY3(W3)*BESSJ2(U3)-U3*BESSJ3(U3)*BESSY2(W3)
D=W3*BESSJ3(W3)*BESSJ2(U3)-U3*BESSJI3(U3)*BESSJ2(W3)
G=W3*BESSY3(W3)*BESSY2(U3)-U3*BESSY3(U3)*BESSY2(W3)
H=W3*BESSJ3(W3)*BESSY2(U3)-U3*BESSY3(U3)*BESSJ2TW3)
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E1=U4*BESSY3(U4)*BESSK2(W4 ) -Wa*BESSK3 (W ) *BESSY2(U4)
E2=U4*BESSJ3 (Ui ) *BESSK2(W4 ) -WA*BESSK3 (W4 ) *BESSJ2(U4)

CT1=(A*B-C*D)*E1
CT2=(A*G-C*H)*E2
CONTROL = CT1-CT2
F = CONTROL

END IF

IF (MCONTROL.EQ.4) THEN

A=U1*BESSJ4(U1)*BESSJ3(W2)-W2*BESSJ4 (W2)*BESSJ3(UT)
C=U1*BESSJ4(U1)*BESSY3(W2)-W2*BESSY4(W2)*BESSJ3(UT)
B=W3*BESSY4(W3)*BESSJ3(U3)-U3*BESSJ4(U3)*BESSY3(W3)
D=W3*BESSJ4(W3)*BESSJ3(U3)-U3*BESSJ4(U3)*BESSJ3(W3)
G=W3*BESSY4(W3)*BESSY3(U3)-US*BESSY4(U3)*BESSY3(W3)
H=W3*BESSJ4(W3)*BESSY3(U3)-U3*BESSY4 (U3 )*BESSJ3(W3)

E1=U4*BESSY4 (UL )*BESSK3 (Wb ) -We*BESSK4L (W4 )*BESSY3(UL)
E2=U4*BESSJ4 (UL )*BESSK3{W4 ) -Wa*BESSK4 (W4 )*BESSJ3(U4)

CT1=(A*B-C*D)*E1
CT2=(A*G-C*H)*E2
CONTROL = CT1-CT2
F = CONTROL

END IF

IF (MCONTROL.EQ.5) THEN

A=U1*BESSJ5(U1)*BESSJ4(W2)-W2*BESSJ5(W2)*BESSJ4(UT)
C=U1*BESSJ5(U1)*BESSY4(W2) -W2*BESSY5(W2Z)*BESSJ4(U1)
B=W3*BESSY5(W3)*BESSJ4(U3)-U3*BESSJ5(U3)*BESSY4(W3)
D=W3*BESSJ5(W3)*BESSJ4(U3)-U3*BESSJ5{U3)*BESSJ4(W3)
G=W3*BESSY5(W3)*BESSY4(U3)-U3*BESSY5(U3)*BESSY4(W3)
H=W3*BESSJ5(W3)*BESSY4(U3)-U3*BESSY5 (U3 )*BESSJ4L(W3)

E1=U4*BESSYS (U4 )*BESSK4 (W4 ) - WA*BESSKS (W4 Y*BESSY4L (US)
E2=U4*BESSJ5 (U4 )*BESSK& (W4 ) -WA*RESSKS (W4 ) *BESSJ4(UL)

CT1=(A*B-C*D)*E1
CT2=(A*G-C*H)*E2
CONTROL = CT1-CT2
£ = CONTROL

END IF

RETURN
END

FUNCTION ZBRENT(FUNC,V,X1,X2,TOL)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
PARAMETER (I1TMAX=100,EPS=3.E-8)
A=X1



B=X2

FASFUNC(A,V}

FB=FUNC(E, V)

TF(FB*FA.ET.0.) PAUSE 'Boot must
FC=FB

A=B

B=C

C=A

FA=FB

FB=FC

FC=FA
ENDIF
TOL1=2.*EPS*DARS(2)+0.5*TOL
XM= 5%(C-B)

be bracketed for ZBRENT,®

IF(DARS(XM3,LE.TOL1 .OR. FB.EQ.0.)THEN

ZBRENT=E
RETURN
ENDIF

IF(DARS(E) . GE.TOLY .AMD. DABS(FA).GT.DABS(FB)) THEN

S=FR/FA

IF{A.EQ.C) THEN
P=2._*XM*S
Q=1.-§

ELSE
Q=FA/FC
R=FE/FC

P=S*(2 *XMEN*(Q-R)I-(B-AI®(R-1. )

Q={0-1.)*{R-1.)*(5-1.)
ENDIF
IFCP.GT.0.) @=-C
P=DABS(P’

IFC2.%P LT, MIN(3.*XM*Q-DABS(TOL1*Q),DABS(E*Q))) THEN

E=D
=P/Q
ELSE
D=XM
=D
ENDIF
ELSE
D=XM
E=D
ENDIF
A=B
FA=FB
IF{(DABS(D) .GT. TOL1) THEN
B=B8+D
ELSE
B=B+DSIGN(TOL1,¥M)
ENDIF
FBR=FUNC(B,V)
CONT INUE

PAUSE 'ZERENT sxceeding maximm jterations.! ~o
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ZBRENT=B Programas 118
RETURN
END

SUBROUTINE 2BRA(FX,V,X1,X2,N,XW1,XW2,NB)
IMPLICIT REAL*8 (A-K,0-2)
DIMENSION XW1(200),XwW2(200),XC1(200),XC2(200)
DIMENSION XXB1(200),XXB2(200)
NBB=NB
NB=0
X=X1
DX=(X2-X1)/N
FP=FX(X,V)
DO 11 I=1,N
X=X+DX
FC=FX(X,V)
1F(FC*FP.LT.0.) THEN
NB=NB+1
XXB1(NB)=X-DX
XXB2(NB)=X
ENDIF
FP=FC
IF(NBB.EQ.NB)RETURN
CONT INUE
M=0
K=0
DO 20 J=1,NB
E1=FX(XXB1(J),V)
E2=FX(XXB2(d4),V)
1F (((E1.GT.0. .AND.E2.LT.0.).0OR.CE1.LT.0..AND.E2.GT.0.)).AND.
* (DABS(DABS(E1)-DABS(E2)).GT.10.D0))THEN
K=K+1
XC1(K)=XXB1(J)
XC2(K)=XXB2(J)
ELSE
M=M+1
XW1(M)=XXB1(J)
XW2(M3=XXB2{J)
END 1F
CONT INUE
NB=M

RETURN
END



Programas 119
CALCULO DA CAMPO

PROGRAM CAMPO
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
CHARACTER*25 PEPO

Q=XA/XC e P=XB/XC

XA=4.5
XC=62.5
XQ=0.072
XP=0.282
XN1=1.4658
XN2=1.4587
XN3=1.46
XN4=1.44
X=.0550388827
v=5.000800

XB=(XA*XP)/XQ

U1=DSQRT(1.D0-X)*V*XQ

U3=DSQRT ((XN3*XN3-XN&*XN4 )/ {XNT*XNT-XNLG*XN&)-X)*V*XP
U4=DSQRT ((XN3*XN3-XN4*XN&)/(XNT1¥XNT1-XNL*XN4)-X)*V
W2=DSQRT ((XN2*XN2-XN4*XN& )/ {XN1*XN1-XNG*XN4) - X)*V*X0
W3=DSQRT ((XN2*XN2-XNL*XN& )/ (XNT*XN1-XNG*XN4G) -X)*V*XP
W4=DSQRT(X)*V

T=U1*BESSYO(WZ)*BESSJ1(U1)-W2*BESSJO(UT)*BESSY1(W2)
T1=W2*BESSJO(U1)*BESSJ1(W2)-UT*BESSJO(W2)*BESSJ1(UT)
TT=W2*(BESSYO(W2)*BESSJ1(W2)-BESSJO(W2)*BESSY1(W2))

B=T/T7
C=T1/T7

27=U3*BESSY1(U3>*BESSJO{W3)-W3*BESSJ 1(W3)*BESSYO(U3)
Z2=U3*BESSY1(U3)*BESSYO(W3j-K3*BESSY {1 (W3)*BESSYO(U3)
23=U3*BESSJ1(U3)*BESSJO(W3)-W33BESSJ1(W3)*BESSJO(U3)
Z4=U3*BESSJ1(U3)*BESSYO(W3)-W3*BESSY1(W3)*BESSJO(U3)
2=U3*(BESSJO(U3)*BESSY1(U3)-BESSYO(U3)*BESSJ1(U3))

22=U3*(BESSYO(U3)*BESSJ1(U35-BESSIO(U3)*BESSY1(U3))

D=(27*B+22*C)/2
E=(23*B+24*C)/22

Q1=BESSJO(U4)+U4L*BESSJ1(UL)
Q2=BESSYO(U4)+U4L*BESSY1(U4)
Q=BESSKO(W4 )+W4*BESSKT(W4)

F=(Q1*D+Q2*E)/Q

R=0.
NIN=1000
RINC=0.1
PEPO='c112p.dat?
OPEN(10, FILE=PEPO)
DO 100 K=1,NIN
IF (R.LE.XA) WRITE(10,'(F10.6,F14.10)') R,BESSJO(UT*R/XA)



IF CR.GE.XA.AND.R.LE.XB) THEN
FO=B*BESSJO(W2*R/XA)+C*BESSYO(W2*R/XA)
WRITE(10, *CF10.6,F14.10)') R,FO

END IF

IF (R.GE.XB.AND.R.LE.XC) THEN
F1=D*BESSJO(U3*R/XB)+E*BESSYG(U3*R/XB)
WRITE(10, ' (F10.6,F14.10)') R,F1

END IF

IF (R.GE.XC) WRITE(10,'(F10.6,F14.10)') R, F*BESSKO(W4*R/XC)

R=R + RINC

CONTINUE

CLOSE(10)

sTOP

END

GRUPO DE FISICA APLICADA
DEPARTAMENTO DE FISICA DA UFC.
PROGRAMA PARA MODELAMENTO DE UM GUIA COAXIAL,CORTE (1).

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
CHARACTER*30 LIVIAO

DIMENSION XW1(1000),XwW2(1000)
DIMENSION RA(1000)

EXTERNAL F

COMMON /PATH/ XN1,XN2,XN3,XN4 XQ,XP

SELECIONE O MOOO
DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA : N,NB,X1,X2,XACC , ONDE ;

N= NUMERO DE PONTOS EM QUE O INTERVALO (X1,X2) DEVE SER
DIVIDIDO.

NB=NUMERO PROVAVEL DE RAIZES QUE EXISTEM NO INTEVALO (X1,6X2}.

X1=LIMITE INFERIOR DO INYERVALO DE V

X2=LIMITE SUPERIOR DO INTERVALO DE V. (X2 > X1)

XACC= PRECISAQ COM QUE AS RAIZES DEVEM SER DETERMINADAS.

XN1=1.46
XN2=1.4587
XN3=1.4658
XN4=1.4504
Q=XA/XC €& P=XB/XC

X2=20.D0
X1=0.0001D0

X0=0.07200
XP=0.001D0
XPINC=0.01D0

GERACAO DO ARQUIVO .DAT

LIVIAO=tcoiqi2.dat!
OPEN(10, FILE=LIVIAO)

CONTINUE
WRITE(*,*) ' !
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N=5000 Programas 121
NB=20
XACC=1.D-15

eveses. o .DETERMINACAO DOS INTERVALOS ONDE ESTAO AS RAIZES..... ces

NB=20
CALL ZBRA(CF,X1,X2,N,XW1,XW2,NB)

eeeoeo-+.DETERMINACAO DAS RAIZES...c.viveecnnnes

DO 20 I1=1,NB

W1=XW1(1)

W2=XW2(1)

RA(1)=ZBRENT(F,W1,W2,XACC)

WRITE(*,15) XP,RA(I)

FORMAT(' XP = ',F5.3,* V="' ,F15.10)
CONT INUE
WRITE(10, '(F5.3,6F15.8) ' )XP,RA(1) ,RA(2),RA(3)

XP=XP+XPINC
IF (XP.LE.1.D0) GOTO 100

CLOSE(10)
END

EQUACAO TRANSCENDENTAL

FUNCTION F(V)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMMON /PATH/ XN1,XN2,XN3,XN4,XQ,XP

PI=3.141592654D0

UT=DSQRT{ (XNT*XNT-XN&*XN&)/ (XNZ*XN3-XN&*XK4 ) )*V*XQ
U3=v*Xp bl

ub=v

W2=DSQRT ((XN2*XN2-XN&*XN4 )/ (XN3*XK3-XNL*XN4L) ) *VEXQ
W3=DSQRT ({XN2*XN2-XNA*XK& )/ (¥N3*XN3-ENL*XNG ) ) *V*XP
wWe=0

A=U1*BESSJ1(U1)*BESSJO(K2)-W2*BESSJ1(W2)*BESSJIO(UT)
B=U1*BESSJ1(U1)*BESSYO(W2)-W2*BESSY1(W2)*BESSJO(U1)
C=U4*BESSJ1(U4)

D=U4*BESSY1(U4)
G=W3*BESSY1(W3)*BESSYO(U3)-U3*BESSY1(U3)*BESSYO(W3)
G1=W3*BESSY1(W3)*BESSJO(U3)-U3*BESSJ1(U3)*BESSYO(W3)
H=W3*BESSJ1(W3)*BESSYO(U3)-U3*BESSY1(U3)*BESSJO(W3)
H1=W3*BESSJ1(W3)*BESSJO(U3)-U3*BESSJ1(U3)*BESSJO(W3)

CT1=A*(C*G-D*G1)
CT2=B*(C*H-D*H1)
CONTROL=CT1-CT2



F =CONTROL

RETURN
END

FUNCTION 2BRENT(FUNC,X1,X2,TOL)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
PARAMETER (ITMAX=100,EPS=3.E-8)
A=X1
B=X2
FA=FUNC(A)
FB=FUNC(B)
IF(FB*FA.GT.0.) PAUSE 'Root must be bracketed for 2BRENT.'
FC=FB
DO 11 ITER=1,1TMAX
IF(FB*FC.GT.0.) THEN
C=A
FC=FA
D=B-A
E=D
ENDIF
IF(DABS(FC).LT.DABS(FB)) THEN
A=B
B=C
C=A
FA=FB
FB=FC
FC=FA
ENDIF
TOL1=2.*EPS*DABS(B)+0.5*TOL
XM=.5%(C-B)
IF(DABS(XM).LE.TOL1 .OR. FB.EQ.0.)THEN
2BRENT=B
RETURN
ENDIF
1F(DABS(E).GE.TOL1 .AND. DABS(FA).GT.DABS(FB)) THEN
S=FB/FA
IF(A.EQ.C) THEN .
P=2.*XM*S
e=1.-s
ELSE
Q=FA/FC
R=FB/FC
P=S*(2.*XM*Q*(Q-R)- (B-A)*(R-1.))
Q=(Q-1.)*(R-1.)*(S-1.)
ENDIF
IF(P.GT.0.) 0=-0Q
P=DABS(P)
IF(2.*P .LT. MIN(3.*XM*Q-DABS(TOL1*Q),DABS(E*Q))) THEN
E=D
D=P/Q
ELSE
D=XM
E=D
ENDIF
ELSE
D=XM
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ENDIF

* A=B
FA=FB
IF(DABS(D) .GT. TOL1) THEN
B=B+D
ELSE
B=B+DSIGN(TOL1,XM)
ENDIF
FB=FUNC(B)
CONTINUE
PAUSE 'ZBRENT exceeding maximksn iterations.'
ZBRENRT=B
RETURN
END

SUBROUTINE ZBRACFX,X1,X2,N,XW1,XW2,NB)
IMPLICIT REAL*B (A-H,0-2)
DIMENSION XW1(200),XwW2(¢200),XC1(200),XC2(200)
DIMENSION XXB1(200),XXB2(200)
NBB=NB
NB=0
X=X1
DX=(X2-X1)/N
FP=FX(X)
DO 11 I=1,N
X=X+DX
FC=FX(X)
IFCFC*FP_LT.0.) THEN
NB=NB+1
XXB1({NB)=X-DX
XXB2(NB)=X
ENDIF
FP=FC
1F(NBB.EQ.NB)RETURN
CONT INUE
N=0
K=0
DO 20 J=1,NB
E1=FX(XXB1(J))
E2=FX(XXB2(J))
IF (((E1.GT.0..AND.E2.LT.0.).0R.(E1.LT.0..AND.E2.GT.0.)).AND.
(DABS(DABS(E1)-DABS{£2)).G7.10.D0))THEK
K=K+1
XCH(K)=XXB1(J)
XC2(K)=XXB2(J)
ELSE
M=M+1
XW1(M)=XXB1(J)
XW2(M)=XXB2(J)
END IF
CONTINUE
NB=M

RETURN
END



REAL*8 FUNCTION BESSJO(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,Q1,02,03,04,Q5,R1,R2,R3, R4, RS, R6,
s1,52,53,54,55,56
DATA P1,P2,P3,P4,P5/1.D0,-.1098628627D-2, .2734510407D-4,
-.20733706390-5, .2093887211D-6/, Q1,Q2,Q3,0Q4,Q5/-.1562499995D-
1,
*  ,1430488765D-3,-.6911147651D-5, .7621095161D-6, - .934945152D-7/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6/57568490574 .00, - 13362590354 .00, 651619640, 7D
t0,
-11214424..1800, 77392. 3301700, - 184 905245600/,
s1,S2,53,54,S5,56/57568490411.D0, 102953298500,
9494680.718D0,59272. 6485300, 267.853271200, 1.00/
1F(DABS(X).LT.8.)THEN
YaX**2
BESSJ0=(R1+Y*(R2+Y*(R3+Y* (R4+Y*(R5+Y*R6)))))
J(ST+Y*(S24Y*(S3+Y* (S4+Y* (S5+Y*S6)))))
ELSE
AX=DABS (X)
2=8./AX
Y=2%*2
XX=AX- . 785398164
BESSJO=DSQRT ( . 636619772/AX)* (DCOS (XX)* (P1+Y* (P2+Y*(P3+Y*(P4+Y
. *P5))))-Z*DSINCXX)* (Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*Q5)3)))
ENDIF
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSJ1(X)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,01,02,03,04,Q5,R1,R2,R3,R4,R5,R6,
s1,s2,53,54,55,56

CATA R1,R2,R3,R4,R5,R6/72362616232.D0, - 7895059235.D0, 242396853. 100

-2972611.43900, 15704 .4826003, -30. 1603650600/,
$1,52,53,54,55,56/144725228442.D0, 2300535178.D0,
18583304 . 74D0, 99447 . 6339400, 376.9991397D0, 1.D0/

SATA P1,P2,P3,P4,P5/7.D0,.183105D-2, - .3516396496D 4, .2457520174D -5

-.2403370190-6/, Q1,02,Q3,Q4,Q5/.0468749999500, - . 20026908730 -3

.B4491990965 -5, - .88228587D -6, . 105787412D-6/
Z(ABS(X).LT.8. )THEN
Y=x**2
BESSJ1=X* (R1+Y*(R2+Y* (R3+Y* (R4+Y*(R5+Y*R6)))))
[(ST1+Y*(S2+Y* (S3+Y*(S4+Y*(S5+Y*S6)))))
:SE
AX=ABS(X)
2=8./AX
Y=2**2
XX=AX-2.356194491
BESSJ1=DSQRT( .636619772/AX )* (DCOS (XX)* (P 1+Y*(P2+Y* (P3+Y* (P4+Y
*P5))))~ZADSIN(XX)* (Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*Q5)))))
*DSIGN(1.D0,X)
ENDIF
RETURN
£ND
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REAL*8 FUNCTION BESSYO(X)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,Q1,02,0Q3,04,05,R1,R2,R3,R4,R5,R6,
s1,82,53,54,55,56

DATA P1,P2,P3,P4,P5/1.D0,-.1098562856270-2, . 27345104074,
-.2073370639D-5, . 2093887211D-6/, Q1,Q2,Q3,0Q4,Q5/-.1562499995D-

1,
.1430488765D-3, - .6911167651D-5, . 7621095161D-6, - . 934945152D-7/

DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6/-2957821389.D0, 7062834065.D0, - 512359803 . 600

10879881.2900, -86327.9275700, 228. 462273300/,
$1,52,53,54,55,56/40076564269.D0, 765249964 .800,
7189466.438D0, 47447 . 2647000, 226 . 1030244D0, 1.D0/
IF(X.LT.8.)THEN
Y=X**2
BESSYO=(R1+Y*(R2+Y* (R3+Y* (R4+Y*(R5+Y*R6)))))/(ST1+Y*(S2+Y
*(S34Y*(SL+Y*(S5+Y%56)))) )+, 6365 19772*BESSIO(X)*DLOG(X)
ELSE
2=8./X
y=2**2
XX=X- . 785398164
BESSYO=DSQRT( .636619772/X )* (DSIN (XX)* (P1+Y*(P24Y* (P3+Y*(P4+Y*
P5))))+Z*DCOS(XX)*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*Q5)))))
ENDIF
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSY1(X)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,a1,02,03,04,05,R1,R2,R3,R4,R5,R6,
s1,s2,83,54,55,56,S7

DATA Pi,P2,P3,P4,P5/1.D0,.1831050-2, - .35163964960-4, .24575201740-5 _

-.240337019D-6/, Q1,Q2,Q3,04,Q5/.04687499995D0, - . 200269087303

84491990960 -5, - .BB228987D-6, . 1057874 12D -6/
DATA R1,R2,R3,R4,R5,R6/-.4900604943D13, .1275274390D13, - .5153438139

*»0i1,

: . 734926455109, - .4237922726D7, .8511937935D4/,
S1,82,83,584,55,56,S7/.2499580570D14, .4244419664D12,
.3733658367D10, .224590400208, . 102042605006, . 354953288503, 1.DC/

IF{X.LT.8.)THEN
Y=X**2
BESSY 1=X*(R1+Y*(R2+Y*(R3+Y*(R4+Y*(RS5S+Y*R6)))))/(S1+Y*(S2+Y*
(S3+Y*(S4+Y*(S5+Y*(S6+Y*S7))))))+.636619772
*(BESSJ1(X)*DLOG(X)-1./X)
ELSE
2=8./X
Y=2**2
XX=X-2.356194491
BESSY1=DSQRT( .636619772/X)*(DSIN(XX)*(P1+Y*(P2+Y*(P3+Y*(P4+Y

* *P5))))+2*DCOS(XX)*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4+Y*Q5)))))

ENDIF

RETURN

END
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_ IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,
Q1,02,03,04,05,06,Q7,08,Q9
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/1.000,3.5156229D0,3.0899424D0, 1. 20674920
*0,
0.265973200,0.3607680-1,0.45813D-2/

DATA @1,Q2,03,0Q4,Q5,Q6,Q7,08,09/0.3989422800,0.1328592D-1,
0.225319D-2,-0.1575650-2,0.916281D-2, -0.2057706D- 1,
0.2635537D-1,-0.1647633D-1,0.392377D-2/

IF (ABS(X).LT.3.75) THEN

Y=(X/3.75)**2
BESS10=P14Y*(P2+Y* (P3+Y* (P4+Y*(PS+Y*(P6+Y*P7)))))
SLSE
AX=ABS(X)
Y=3.75/AX
BESSI10=(DEXP(AX)/DSQRT(AX))*(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+Y*(Q4
+Y%(Q54Y*(Q6+Y* (Q7+Y*(Q8+Y*Q9))))))))

ENDIF

RETURN

END

REAL*8 FUNCTION BESS!I1(X)
IMPLICIT REAL*S(A-H,0-Z)
REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,
Q1,02,03,Q4,Q5,Q6,07,08,Q9
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/0.5D0,0.87890594D0, 0.5149886900,
0.15084934D0, 0.2658733D-1,0.3015320-2,0.32491D-3/
DATA Q1,Q2,03,04,05,06,07,08,09/0.3989422800, -0.3988024D- 1,
-0,362018D-2,0,163801D-2,-0,10315550-1,0.2282967D- 1,
-0.28953120-1,0. 1787654D- 1, -0.4200590-2/
IF (DABS(X).LT.3.75) THEN
Y=(X/3.75)%*2
BESSI1=X*(Pi+Y* (P2+Y*(P3+Y*(P4+Y* (PS+Y*(P6+Y*P7))))))
ELSE
AX=DABS(X)
Y=3.75/AX
BESSI1=(DEXP(AX)/DSQRT(AX ))*(Q1+Y*(02+Y*(Q3+Y*(Q4+
Y*(Q5+Y*(Q6+Y*(Q7+Y*(Q8+Y*R9))))))))
ENDIF
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSK1(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
REAL*8 Y,P1,F2,P3,P4,P5,P6,P7,
*  01,02,03,04,05,06,Q7
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/1.000,0.15443144D0, -0.6727857900,
*  -0.18156897D0,-0.1919402D-1,-0.110404D-2,-0.46860-4/
DATA Q1,02,03,04,05,06,07/1.25331414D0, 0.2349861900, -0.36556200- 1,
0.15042680-1,-0.780353D-2,0.325614D-2, -0.68245D-3/
IF (X.LE.2.0) THEN
Y=X*X/4 .0
BESSK1=(LOG(X/2.0)*BESSI1(X))+(1.0/X)*(P1+Y*(P2+
* Y*(P34+Y*(P4+Y*(PS+Y*(P6+Y*P7))))))
ELSE
Y=2.0/X
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Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7))))))

ENDIF

RETURN

END

FUNCTION BESSKO(X)
INPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
REAL*8 Y,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,
Q1,02,03,04,Q%,Q6,Q7
DATA P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7/-0.57721566D0,0. 4227842000, 0. 2306975600,
0.34885900-1,0.2626980-2,0.107500-3,0.74D-5/
DATA Q1,02,03,Q4,Q5,0Q6,Q7/1.25331414D0, -0.78323580-1,0.21895680-1,
-0.1062446D-1,0.587872D-2, -0.251540D-2,0.532080-3/
IF (X.LE.2.0) THEN
Y=X*X/4.0
BESSKO=(-DLOG(X/2.0)*BESSI0(X) )+(P1+Y*(P2+Y*(P3+
Y* (P4+Y* (PS+Y*(P6+Y*P7))))))
ELSE
Y=(2.0/X)
BESSKO={DEXP(-X)/DSQRT (X)) *(Q1+Y*(Q2+Y*(Q3+
Y*(Q4+Y*(Q5+Y*(Q6+Y*Q7))))))
ENDIF
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSJ2(X)
IMPLICIT REAL*8(A-KH,0-2)
EXTERNAL BESSJ1,BESSJ0

IF (X.EQ.0.DO) THEN

F=0.00
ELSE

F=2.d0*BESSJi(X}/X - BESSJO(X)
END IF

BESSJ2=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTIOK BESSJ3(X)
IMPLICIT REAL¥8(A-R,0-Z)

1F (X.EQ.0.D0) THEN

F=0.D0
ELSE

F=(8.D0/(X*X)-1.d0)*BESSJ1(X) - &.DO*BESSJO(X)/X
END IF

BESSJ3=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSJ4(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
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IF (X.EQ.0.D0) THEN

F=0.D0
ELSE

F=8.D0*( 6.D0/(X*X)-1.D0 )*BESSJ1(X)/X + (1.D0-24.D0/(X*X))*BESSJO(X)
END IF

BESSJ4=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSJ5(X)
IMPLICIT REAL*8(A-1,0-2)

IF (X.EQ.0.DO) THEN
£=0.00
ELSE
F1=(64.D0*(6.D0/(X*X)-1.D0)/(X*X)- 8.D0/(X*X) + 1.D0)*BESSJ1(X)
F2=4.D0*(2.D0*(1.D0-24.D0/(X*X)) + 1.DO)*BESSJO(X)/X
F=F1+F2
END IF

BESSJ5=F

RETURN
END

AS FUNCOES Yn(X) BDIVERGEM PARA -INFINITO NA ORIGEM

REAL*8 FUNCTION BESSY2(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F=2.d0*BESSY1(X)/X - BESSYO(X)
BESSY2=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSY3(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F=(8.D0/(X*X)-1.d0)*BESSY1(X) - &.DO*BESSYO(X)/X
BESSY3=F

RETURN

END

REAL*8 FUNCTION BESSY&4(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F=8.D0*( 6.D0/(X*X)-1.D0 )*BESSY1(X)/X + (1.D0-24.D0/(X*X))*BESSYO(X)
BESSY4=F

RETURN
END

..........................................................................
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IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

Fi=( 64.D0*(6.D0/(X*X)-1.D0)/(X*X)- 8.D0/(X*X) + 1.D0 )*BESSY1(X}
F2=4.D0*( 2.D0*(1.D0-24.D0/(X*X)) + 1.DO )*BESSYO(X)/X

F=F1+F2

BESSYS5=F

RETURN
END

AS FUNCOES Kn(X) DIVERGEM PARA INFINITO NA ORIGEM

REAL*8 FUNCTION BESSK2(X)
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

F=2.d0*BESSK1(X)/X + BESSKO(X)
BESSK2=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSK3(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F=(8.D0/(X*X)+1.d0)*BESSK1(X) + &.DO*BESSKO(X)/X
BESSK3=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTIOKR BESSK&4(X)
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

F=8.00*( 6.D0/(X*X)+1.D0 )*BESSK1(X)/X + (1.D0+24.D0/(X*X))*BESSKO(X)
BESSK4=F

RETURK
END

REAL*E FUNCTION BESSK5(X)
IMPLICIT REAL*B(k-H,0-2)

F1=( 64.D0*(6.D0/(X*X)+1.D0)/(X*X) + 8.D0/(X*X) + 1.D0 )*BESSK1(X)
F2=4.D0*( 2.D0*(1.D0+24.D0/(X*X)) + 1.D0 )*BESSKO(X)/X

F=F14F2

BESSKS=F

RETURN

END

REAL*8 FUNCTION BESSIZ2(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F=BESSIO(X) - 2.dO*BESSI1(X)/X
BESS12=F
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RETURN

END

REAL*8 FUNCTION BESSI3(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F= (8.D0/(X*X)+1.d0)*BESSI1(X) - 4.DO*BESSIO(X)/X
BESSI13=F

RETURN
END

REAL*8 FUNCTION BESSI4(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

F=(1.D0+24.D0/(X*X))*BESSIO(X)-8.D0*(6.D0/ (X*X)+1.D0)*BESSI 1(X)/X
BESSI4=F

RETURN
END

REAL*& FUNCTION BESSIS(X)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

Fi=( 64.D0*(6.D0/(X*X)+1.DBY/(X*X) + 8.DO/(X*X) + 1.D0 )*BESSI1(X)
F2=4.D0*( 2.D0*(1.D0+24.D0/(X*X)) + 1.D0 )*BESSIO(X)/X

F=F1-F2

BESSI5=F

RETURN
END



APENDICE A

APROXIMAGCAO L P

Neste apéndice sdo descritos os detalhes da aproximag@o LP e sua aplicagdo ao guia

bastdo mostrados no capitulo 1.

A-1 - Fibra bastao

A fibra bastdao é um guia de ondas que apresenta simetria cilindrica, sendo composta
de uma regido interna, o nucleo, e uma externa, a casca. Tais regides apresentam,

respectivamente, indices N, € N, e a € o raio do nucleo, como esta indicado na figura

(A-1).
s
(1) | N
: N,
oo
a o

Fig.(A-1) Perfil do indice de refracdo do guia basido.

Para se obter as solugdes do guia bastao, toma-se as equagdes de Maxwell, para o

caso de um meio dielétrico, que sdo dadas a seguir:
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OE
VxH=g— -
x £ (A-1)
oH
A\ =- -
XE=-p (A-2)
V.H=0 (A-3)
V-E=0 (A-4)

Aplicando-se o rotacional & equagdo(A-2),
VxVxE= —p(V X 61-1) (A-5),
\ ot

usando-se a seguinte identidade vetorial
Vx(VxA)=V-(V-A)-V3A
e a condi¢do das derivadas temporais e espaciais serem independentes entre si, logo se

obtem:

&’E
V(V-E)-V?E=-¢gu

o~ (A-6).
Usando-se a equagao (A-3) na eq.(A-6), vem a seglxinte equacao:

&E
V?E - g = 0 (A-7),

O mesmo procedimento pode ser feito para o campo magnétiso, resultando na seguinte
eguacac :

o°H

VH-egu—=0 A-8).
W3 (A-8)

Como as equagdes (A-7) e (A-8) sdo andlogas, pode-se escrever, genericamente, a seguinte

equagdo de onda:
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~2
¥
V¥ —_gp e 0 (A-9)

Nesta equag@o ¥ pode ser tanto o campo elétrico quanto o campo magnético, 0s quais s3o
uma fungido de (6,p,z, t). Fazendo-se o uso do método da separagio de variaveis, escreve-se

¥ = ®(6,p,z) T(t). Efetuando-se as devidas operagdes matematicas, obtém-se as seguintes

equagdoes:

d*T

> A-10),

e (A-10)
Vi@+k*®=0 (A-11)
Usando-se N” = g/g, e © = ke, temos:

d’T

—+0’T=0 (A-12)
dt?

Vio+N’k’P=0 (A-13)
A equag@o(A-12) tem como solugio:
T =T, " (A-14)

A equagdo {1-7) precisa ser resolvida usando-se, novamente, o métodc da separagdo das
varigveis. Para isso usa-se a seguinte mudanga de variavel, @=9(6,p)Z(z) ;

2z

D

Z(z)V [(D(G p)]fN k*o(6, p)Z(2) + {6, p) =0 (A-15),

'C_)')

onde V 2= 6

18] 8] 1
pép[Lp op J 2
Dividindo a equagio (A-15) por @, obtém-se:

1
—V.20(6,p) + N2k + =—=0 A-16).
(p I‘P( p) 52 ( )
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Como 9 ¢ fungéo de (6 e p) e Z € fungdo apenas de z, & equagao {A-16) devera satisfazer a
seguinte condigio:

1 2 R 2 3 1 azz -~
—_— -+ S m—_——— = < A-
oV AR+ NP =7 =B (A-17),

onde B, a constante de separagdo de variaveis, € a constante de propagagdo. Logo, a

equagao (A-17) pode ser dada por:

2
iz—fwzz:o (A-18)
Vip+[N%k? - g2lp=0 (A-19)

A equagio (A-18) tem como solugio:

L=Za 8" (A-20).
Na equagdo (A-19) faz-se outra vez o uso do método da separacdo de variaveis, pois o
indice de refragdo N depende apenas da variavel p. Para isso usa-se a seguinte mudanga,
o = &(0) R(p). Assim procedendo-se, chega-se a seguinte equacic:

—

® &R d’R| Rd%®
o ek ] v i R
pidp " dp* ] pdd

+[N?k? -p*JeR =0 (A-21),

Dividindo-se a equagdo (A-21) por R &, obtém-se:

PzﬁdzR,IdR_g. 2 2 211

R (Ldp* pdp]

=0 (A-22).

Como R e ® s@o variaveis independentes, a eq.(A-22) leva as equagdes:

-v®=0 (A-23);

de’
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2 2
d I} LR e B* - —}R =0 (A-24),
dp° pdp

onde £ € a constante do método de separagio de varidveis. A equagdo (A-23) tem solugdo
do tipo, ® = B, €°. Esta ¢ uma solugao oscilante do tipo sen(vO+6,) ou cos(v0+6,),

onde 6, € uma constante a ser determinada. Ja a equagio (A-24) € conhecida como equagio
diferencial de Bessel. Como o guia bast3o apresenta dois indices de refragdo distintos, N; e

N, tém-se que a equagao para esta fibra serdo as seguintes:

2 My 12 2
A8 Y T (p<a) (A-25)
dp” pdp |[a p
R 1dR [W?
— | = _:le =0 (p>a) (A-26)
dp” pdp [a p

As solugdes das eqs.(A-25) e (A-26) serdo do tipo:

AJV(@)+A*Y(EJ, 0<p<a

a a
Ri) = (A-27).
BKV(Y'%-‘Z] I L) IO
| N a \ a

sendo U e W, definidos da seguinte forma:

~

U =2’(K’N; -B°) e W =2*(p° - k'N}) (A-28)
As constantes A* e B* sdo igualadas a zero, porque as fungdes de Bessel Y e I apresentam
problemas de convergéncia nos intervalos nos quais sio usados. A fungdo de Bessel de
segunda espécie, Y, diverge quando seu argumento tende a zero, enquanto a fungio

modificada de Bessel de segunda, I, espécie diverge para argumentos que tendam para

infinito. Ento, a solug&o sera reduzida a:



Aproximagdo LP

(%)
_~a’/

© <f
J,
Elz )
AKV(&)
_ ~a“/ >
Kw

A6
BJV(U—p)
—a <a
O
H, = (A-29)
BKV(EPJ
—a p > a
KV(W)

Onde A e B sdo constantes a serem determinadas. Para encontrar as demais componentes do

campo basta desenvolver as equagdes (A-1) e (A-2) em coordenadas cilindricas, chegando-

se as seguintes equagoes:

a a

, vmuoBJ‘.(U—pj LBUAJ'\,(

U’ pJ (U)

W’ pK (W)

e %) s
a \ a )

()

W
o va)poBKv(—p‘J LB\NAK‘\,(
a

2

U’ al (U)

7
g2 uOWBK’V(&p-j BVAK'(

a

w? ak (W)

p<a
(A-30)
p>a
(A-31)
p>a
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2 vameoAJv(E\ tBUBJ'V(U—p)
a a / a

—_— sa
vl ) 21.(U) i
H, = W (A-32)
. ngmeoAKv(--—p) 113WBK’V(EQ)
a a >a
w’ pK,(W) aK (W) P
, | Woe UAJV(y—p) B BJ’(EJ
a a
U’ al (U) pl (V)
, (A-33),
2 tNimEDWAK’V(—W—Q) [?)vBK’(V’Fp )
a a a p>a
w’ aK (W) pK (W)

onde J e K’ sdo as derivadas destas fungdes em relagdo a p.

Usando a condi¢des de contorno em p =a e calculando a raz@o entre as contantes A
e B encontra-se a equagdo de autovalores. Na interface das regides de mudanga de indices
de refragdc as componentes tangenciais dos campcs elétricos e magnéticos sdc continuas.
Pela equagdo (A-31) afirma-se que as componentes do campos sdo continuos em p = a,

sendo obtida a seguinte equagao:

A wp (UWY 1O | KW ]
B pv\ v JUI(U) WKW

(A-34)

a equagdo (A-33) também deve ser continua em p = 0, logo encontra-se a seguinte equagio.

Al 7 )[N (U)o KW) ] (A35)
B

we, \UW?)| ' UI(U)  *WK,(W)
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igualando-se as equagdes (A-34) e (A-35) obtém-se a seguinte equagdo de autovalores,

{J;(U) : K;(W))I 1,(U) +(1-24) K;(W))}(VBJZ( v )4 (A-36).

u1,(U) WK,(W) | U1,(U) WK, (W kN,/ \UW

onde se usou:
N} =Ni(1-24) e v’ = (N - N )k’a’ (A-37)

Para o caso especial em que v =0, a equagdo (A-36) é bastante simplificada sendo possivel
obter os modos TE e TM, Mas para v > 1 a solug3o ¢ complicada pois tém-se que resolver a
eq.(A-36) completa. O interesse neste tipo de guia esta no comprimento de onda 6ptico isto
implica que a diferenga entre os indices de refrag@o seja muito pequena, da ordem de um por
cento. Essa é a aproximag@o de guiamento fraco, A << 1, que facilita bastante na solugdo da

eq (A-36) pois tomando-se o limite em que A — O obtém-se a seguinte expressao:

1,(U) i 5 ) w’ -
[ )< -

usando as relagdes para as fungdes de Bessel,

I(U)=7 ﬂé ) £J {0} (A-39)
K (W)=F VK\‘éW) — K (W) (A-40)

tomando-se o sina} mais na eq.(A-38) e substituindo-se as equagdes (A-39) e (A-40)

encontra-se seguinte equag&c para o modo EH:

Jv+1(U) Kv+1(v‘7) ot -
lUJ\,(U)JrWK\.(W)} 0 (v>0) (A-41)

Para o sinal negativo, encontra-se a equag@o para os modos HE.
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(A-42)

|:JV—I(U) = KV"(“Q]=O (v>0)

UI(U) WK,(W)

As eq.(A-37) e (A-38) sdo referentes aos modos denominados de hibridos. Usando as eq.

(A-34), (A-35), (A-41) e (A=42) as razdes entre as constantes A e B seréo dadas a seguir:

é-— i (Eo_\h? S

=—— — A-43
B Hie) W (A-43)
A " u \1/2 v

e = (A-44
B N, [eo J ™ )

a eq.(A-43) é a razao para o modo EH e a eq.(A-44) o modo HE.

A.2 - Aproximagao L P

Para investigar os modos hibridos usa-se a aproximagdo LP, que consiste em
escrevé-los através da combinag@o linear de pseudo-modos. Permanecendo a condigdo
A << 1. Substituindo as eq. (A-43) e (A-44) nas eguagdes (A-30,31,32,33) obtém-se as

seguintes expressoes:
Up)
AJ\,(-E

(A-45)




Alo0

Aproximagio LP
) (D)
g, | Vv "
iuLN[ > : <
MG P
(A-46)

(<]

M K (W)

H, =
K( Wp)
+1 & ] Y 2 p>a

U 3,
(A-47)

6B am (a-48)

K
v vil[
+HA =1 P

(A-49)

1{U)
(A-50)
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Lembrando-se da dependéncia em 6 da eq.( A-22),as solugdes tomam a seguinte forma:

U
Al(p

(
|

ol6.p J{ (A-51),
l

BK ( )cs(f@) p>a

onde ¢ pode ser 0 campo elétrico ou 0 campo magnético.

0<p<a

Seguindo a aproximagdo LP os campos existentes s3ao considerados como
polarizados linearmente da seguinte forma, E=E(0,E,,E,) e H = H(H,, 0, H,) ou E =
E(E:,0,E) e H = H(0, H,, H,). Neste trabalho usa-se a primeira polarizagdo. Desta
forma a solugdo para o campo elétrico € dada por:

[ {O.p}
AJf( £ | ) p<a
b

E = ( A-52).

[BK\ ‘p\ cod8) p>a

Os argumentos das fun¢des de Bessel serdo:

31

U=N-N]ka e W=[N-N] ke (A-53);

©

p .
onde N € o indice de refragic efetivo, N = L associado ao modo correspondente a . A

-

definigdo de N como indice de refragdo efetivo indica que o modo propagante vé nio o
indice de refraggo do meio mas N. Usando-se as equacdes de Maxavell pode-se encontrar as
outras componentes do campo elétrico que sdo E, e Eq , visto que E, = E;, como €

demonstrado no apéndice B. As expressdes para as demais componentes serao:
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U
AJfk- ;—p)codfe Jcos@ © p<a
Eg = /“, (A-54);
lBK,L ; )cos(le)cosﬁ p>a
[ u, 1. 1o, 1
bt —-AL ( p)sen(é e +J£+1(U;p)sen(f + 1)6J ; p<a
= (A-55);

N2
z l l \;’_I{ (W )sen(ﬁ 1)0+K[+1(W;pjsen(£+l)9};p>a

Impondo-se, as solugdes encontradas, as condi¢gdes de continuidade dos campos nas
interfaces de separagdo de regides de indices de refrag@o diferentes, chega-se & seguinte
equagdo transcendental:

LU KW
ul £x] (U) WKL*I (W)

(A-56);

onde os argumentos U; e W> serdo dados em fungdo da freqiiéncia normalizada v e da

constante de propagagdo normalizada B definidas a seguir;

i /2 Nz—N.:,
=[N?-N2] ke e B= . (A-57)

Com elas a eq.(A-28), torna-se:

U=[1-B]"v;  w=B"y (A-58).

A equagdc {A-56) sera solucionada numericamente e os resultados serdo visto no capitulo 1.



APENDICE B

FIBRA TUBO

Os célculos detathados para o guia tubo serdo desenvolvidos neste apéndice.

B-1 - Fibra tubo

Este guia de ondas apresenta o seguinte perfil para os indices de refragéo.

NS

N,

@
®

N3

& b ra

Fig.(B-1) Perfil de indice de rejz‘ragéo para o guia tubo
Como esté descrito na figura (B-1) o guia tubo apresenta duas situagdes para o
indice de refragao efetivo, onde ocorre guiamento de onda. Para resolver a situagéo (1) usa-
se 0 mesmo procedi‘rnento feito no apéndice A para fibra bastdo. Sendo necessario usar a

aproximacdo L P. Neste caso a componente transversal do campo elétrico € dada por:

-

U
L jcos‘f& p<a
[ W p) (W pj—|
B g 2 el £8) : < g < B-1);
) LBJ,( e OV J|cod #); a<p<b (B-1);
A%Y%
DK,( l‘)pjcodfﬁ); p>a
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Na aproximagdo L P , a componente E, sera igual a zero e a componente do campo

elétrico na diregdo z sera dada por:

y y

E,=—
kn oy o p B

n

OE :L[Senea}: +cose 6E_v} B-2);

onde Eq sera dada por, visto que a componente E € igual a zero;
E;=E, cosB . (B-3)

Calcula-se entdo E, e Es. Para calcular E, encontra-se primeiro a derivada de E, com

relagdo a y.
. £ N
o, =A— Y, L (sen6 cos £6)J ( ’pJ A (cosB sen£d) (U P
oy a a
CE, ! /
- - = (sen6 COSLEJBJ' ( ) +CY, (%p)]_ —(cos6 senﬁe)(BJ ( p) + CY, (szﬂ
oy a a a p a a
OE 7

. “4 \ E 4
Y = F—=(senf cosH)K, ( | - F—(cos@ sen (B)K [W' ]
c p ¢

13-’

Usando-se as relagdes de recorréncia para as fungdess de Bessel, dadas abaixo:

F O El A SN R O EE AO ES A
Iy

Yf(u) = Y. i e+1(u)+ Y, 1(‘-1)] ( ()= —[Yz () - zu(u)] ; (B-4)

K ()= 2[R () - K] Ko ==K (o) +Keou)]

u
2¢

e as identidades trigonométricas;

sen(A +B) = senA cosB +cos A sen B,

(B-5)
sen(A — B) = senA cosB - cos A senB,

a derivada para cada regi@o sera dada por.
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Intervalo O<p<a:

OE u -
Y= A%(scnecosfe)-", (__a,_pj_ A i(cosesen EO)J,(—;—)

=A oa {(sen@cosf())‘_], ,( j JM( )J (cosOsen ee)[Jm( : )"‘J (Tl)J
U, Up Up
=A—a [senBcosf8 - cosBsen £0]T ,_ |- . — [senBcos£8+cosBsen €67, | - aL‘
U U U
a a a
U
=A % {— sen(f - 1)9],_,(‘ ap) sen(£ +1)0J 1+| }
U Up
E, _A {sen(f -16J 1-1( ij'*' sen(£ + I)GJ‘*‘( )}
Ay 2a a

Intervalo a<p<b,

%E"- al (sen® cosfe)[BJ ', [&’i) +CY,, [Ez_p) £(cosE) sen EG){B.T [
P

a a a

) ) + CY,(“::pﬂ

= E::l(sene wsfﬁ){ﬁ[l !-!(\—)\/;_p) g | m(%ﬂ + C{Y"‘(M;pj YM(WPJ-”
- \2‘; (cosB sen £9)<LB I ,( “p) Te n( ﬂ * C{Y‘ 1(\?»’,;;} Y (“:pﬂ}

W. B 2
= 2—2 {BJH( £)[sen6 cos£8 - cosB sen £8] - BJM(“—'B)[senG cos £8 + cos6 sen £8] +
a a

A
|

W, A
+CY,_,( ‘pj[sene cos#8 — cosB sen £6] - CY,_ ,l Jﬂ[sené) cos£6 + _cos8en £6];
J

=%{'\:BJ,_ (—“§)+CYI ,(w p)jlsenkl e - [Bll_l(w:—p\ +CY,, ,( ﬂs (1+ £’)€31
8 o 2 2 o5l
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Intervalo b<p;

aE' (senG cos £O)K', (W‘ ) _rt (cosB sen EG)K,(W‘Q )
2c p 2c

\YY W
{(sene cos ZB;Kz .(Ep_j + Ku(&n +(cosB sen EG)[K m(_‘p_j _ Kl—l( _,,p) j|}
Ve . : :
-F— W, {[sene cos£6 — cos sen £6]K,_ ,(W j +[senBcos £0 + cos@ sen £6]1 (ED]}
c
—F—s W, { prz \ W, ) +sen(1 + E)BKM(W_QJ}
c
W W,
= -F— W, {_ sen - lpKl 1( 4p) + sen(é’ + l)eKm( CD)}
5Ey =F—~ W, isen - 1)9}(! ‘(dej _ sen(f + I)GK, l(W p)}
5, 2c c °

Ent3o a componente do campo elétrico na diregdo z, para cada regido da fibra, € dado pelas

seguintes equagoes:
oy, U,p Up ]
- 1 ALJ[_I(—al—jsen( - 1)6+JM( " )sen(£’+ I)GJ p<a

M (w 1 ]
2P, W;p , ,
iLBJ [_IHT CY,; Hjsen([ -8+

[ (W,0) W,
4Bl 29J+ CY,. ( J’sen (£+ 1)e
C

r a<p<b (B-6);

b

l v W, [ W,p W, p 1
[_KZ_E:D‘ KH( ; ]sen( -16- KM( - )sen({+l)6i, p>a

A componente do campo na direg800 , por sua vez, é dada por:



Apéndice B

, Up
AJ!( a /

W, p

W
DK,( l‘)p

Onde os argumentos das fungdes de Bessel serdo dados a seguir:

1/2

U = [k N -] "z W, =[k,N2 -]

]cos(t’é?)cose; p<a
[ w,p)]
E9=<LBJ( : ] CY( ép}fosue)cose; a< p<b

p>a

b W, = [B? - kN3] b

BS

(B-7).

Pelas condigdes de contorno as componentes do campo elétrico devem ser iguais nas

interfaces de cada regido da fibra. Entdo, pode-se afirmar o seguinte; para p = a as

componentes Eq e E, serdo as seguintes:

a componente Eg nos leva a seguinte equagio;

T(U)A =1 LW aJ [\R ,a)

Da componente E, resultara as equagdes a seguir:

3 W. _'r\
UJ,(U)A = ‘ML f ba’B Yu -“JCT

"
|
|
|

UJ,.(U)A = W[15(W,)B+Y,,(W,)C]

Adicionando-se (B-9) a (B-10), encontra-se;

r /“7 a\JC

UJ,(U)A = W, { ,ﬂm a\B Y| =2 + j’

7/

Para p = b, a componente Eg levara a seguinte equagio:

J,(W,)B + Y, (W,)C =K, (w,)D

Da componente E, resultara as equagdes a seguir;

(B-8).

(B-9);

(B-10).

(B-11).

(B-12).
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-W, [J £ (Wz)B + Ye-l(wz)cl = W4K£-1(W4)D

W, [J t+1(Wz)B + qu(Wz)C] = W4K[+1(W4)D

Adicionando-se as equagdes {B-13) a (B-14), encontra-se a seguinte equagio:

EW,[T11(W) B + Yooy (W, )C] = WK o, (WD

Por conveniéncia faz-se a seguinte mudanga de variavel,

_Wa

W, o

B6

(B-13),

(B-14).

(B-15).

(B-16).

Substituindo nas egquagdes (B-8) e (B-9), fica-se com o sistema de equagdes dado a seguir:

J I(U,)A -J z(Ws)B - Y‘(W3)C =0
U‘J‘i‘(UI)A - W &,(\VJB = W3Y£il(“73)c =1
T(W,)B+Y,(W,)C - K,(W,)D =0

W,J,.,(W,)D + W.Y,, (W, )CFWK,,,(W,)D=0

(B-17);
(B-18);

(B-19);

(B-20).

Este ¢ um sistema de equagdes homogéneo e compativel. Ele apresenta solugdo nao-trivial

caso o determinante dos coeficientes seja nulo. Disto vem:

II(UI} -}!!\,\Vs) _Yf(W3) 0
U1J l:l(Ul) _\V_J z; (ws) _W3Y(11 (“73) 0 -
0 J I(Wl) Y, (W:) -K, (W4)
v‘-"’:} £+] (V";z} WY: Yfil {VV?: ) ':’—\}‘54}{5:1(\“74 ) |

Esse determinante € reduzido segundo a expressao,

J 1(U1)a(3) -UJ lil(U] )ﬁ(?’) =0

onde se tém dois determinantes de ordem 3. Os determinantes 3 x 3 sio:

(B-21),
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"W3J 11 (Wa) _WSYtzl (Wa) 0
a@®)=| JW.) Y, (W) -K,(W.)
A ti](WI) WzYm(Wz) ?WAK&](WA)

-1, (W) -Y,(W) 0
‘2(3) = ] i(wz) Y[(V\’z) —K[(W4)
Wl (W,) WY, (W) FWK., (W,

Por conviniéncia pode-se ainda reduzir au(3) e £(3) a dois determinantes, os quais serdo

encontrados através das expressoes;
a(3) = ~WiJ 1 (Wo)o(2) + W,Y,., (W JE(2) (B-22),
&) = ~3(Wi)ou(2) + Y(W:)E(2) (B-23),
onde t(2) e £(2) serdo os seguintes;

Y!(Wz) —K,(W4)
WlYlil (WZ) $W4K(ﬂ (W4

o(2) =

), CWYL(WK W) FWE L WVW) B4

T,(W,) -K,(W.)
W, (W) FWK (W,

g(2) =

)' 5 Wl]lzl(wl)}(t (W4) * W’AK&]<W4)J[(W2) (B'ZS)-

|

As equagdes (B-24) e (B-25) podem ser escritas de outra forma:

o [ RMW) - YW |
2} = WW,Y, (W,)K,. (W, NSl F = " B-26);
B TR AT 529
U w (w TAA
&(2):\VZW‘J&I(“’;)K{:}(\M)! Kf\vu) + Vl( 2) ‘{ (B-27).

WK (W,) Wl (W)

(- -

Para comodidade do leitor vamos re-escrever a equagdo transcendental a ser solucionada:

J t(Ul)a(B) - UJ,.(U, )5(3) =0,
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Substituindo-se as equagdes (B-26) e (B-27) nas equagdes (B-22) e (B-23), e entdo

substituindo-se na equagao anterior obtém-se a seguinte expressao:

W) 1(u) K(W) - 3w }
Jt:ﬂ(WE)) _:W3J£il(w3) UIJIiI(UI): ¥ J!i](“fz) :WdKlil(W“*) WZJ!:)(“”z) (B-28)
Ytil(w3) Yt(ws) 3 Jl(Ul) Ytil(w2) K,(W‘,) T Yz(wz) } ‘
LW3Y111(W3) UlJtil(Ul)_ _W4Kz¢1(w4) WzYlil(WZ)

Os argumentos das fungdes de Bessel serdao dados em fungdo da freqiiéncia normalizada “v”

e da constante de propaga¢do normalizada “B”, definidas a seguir;

v=[N2—N2]%k b e B:NZ—Ng (B-29)
Entdo os argumentos U; e W; ser@o os seguintes:
=12

N?-N2 a
5 A o T T W, =[1-B]*v=;

N, =N; b b (B-30).

_npir
o [1 _ B]W W, =B"v.

Fazendo-se 0 mesmo procedimento para a situagdo(2), N; < N < N, as equagdes

para as componentes do campo elétrico ser&o as seguintes:

Aff(%\jcoié’e) ' p<a
\ v
[ (w, W,p)!
E, :ﬁLBI ( bp) CYZ( ; )Joos(l,’e) a<p<b (B-31);

= ) ; »
L K| — - 1cos{£8) p>a

“\b}
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"&[2]_;‘{1" (U )sen(f 1e- I,H(Ualp)sen(f + I)B-J s p<a
F .
i jfLBJ :-1( )+ CYH(Eﬁ)}sen(f - 18 +]L
B KN 2b i-{BJ (w2 ) +CY,_ (WﬂJﬂse (f+1)9J ; et e
L b b T L
ﬁ%l{Kl_ (“; )sen([ 1)6- Km(\%p)sen(f + 1)9:|l 3 p>a
Al‘(Ua ) cos(£6)cos ; p<a
E, = {BJ{“&"} CY,(V‘;”’ ) fostB)cos;  a<p<b (B-33).
( 4p}cos(£'6)cose 3 p>a

Submetendo-se as solugdes dadas nas equagdes (B-32) e (B-33), as condigbes de

continuidade dos campos nas interfaces do guia, encontra-se a seguinte equagdo

transcendental:
[ 1,(W,) . Ly ] K(W) o 1(W,)
T 1(“7‘)_“ JH*\V\ UEI@(UEL _Jfﬂ(wz) ZK&](W“) WJM(WG)— (B-34)
NSRS, Sl SRS i )
V(W) Y(W) | LU) | YelW)| _K(W) _ (W)
i_\"i" I‘W) UL, 1( )d L“';.Kf:i(“;) V"?_lel(\"‘2)_

Os argumentos das fungdes de Bessel serdo dadas em fung@o da_fregiiéncia normalizada “v”
e da constante de propagagio normalizada “B”, que s@o definidas a seguir;

N’ -N]

a

V= [N2 kb g B= !E—N:

(B-35).

Com isto, os argumentos U; e W; sdo dados pelas expressoes:
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W, =[1-B]"2v2

N?-—Ng 1/2 & '
A b’ (B-36).

TNE-ME] B
2 3 172
V2. W,=B""v.

-

U, =[B
Com essas equagdes € usando-se métodos numeéricos pode-se encontrar as curvas de

dispers@o e outras caracteristicas.
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FIBRA COAXIAL

Neste apéndice serdo apresentados os calculos para fibra coaxial tipoW e M, dentro

da aproximagdo L P.

C-1 - Fibra Coaxial W

Esta fibra apresenta duas estruturas diferenciaveis como indica a fig.(C.1) (I) e (II).

N' N'
@) af Ny @)
=1 Al M= AfEe——] @
@) N4
(1) ] i el e
N«
a b c 2 a b c 2,
) 434]

Fig.(C.1} Perfil dos indices de refragdo das estruturas I e 11
Inicia-se o estudo da fibra W por sua estrutura I, ela apresenta trés situa¢des para o
indice de refragdo efetivo, onde ocorre guiamento de onda. Para resolver a situagao (1) usa-
se 0 mesmo procedimento feito no apéndice A para fibra bastdo. E necessario usar a

aproximagdo L P. Neste caso a componente transversal do campc elétrico € dada por:



Fibra Coaxial C2

AJI(U;'p-) cos£6 ; 0<p<a

[BJ,[%"-) + cx',(-“—:pncosze . a<p<b
E = (C-1).
y [ (U’o)+EY(T’pj]cosEG ,b<p<c

FK,(%D) cos£6 ,c<p

Neste caso os pardmetros U, Us, Us, W2, W3 e W, s30 os seguintes:

L= [N2-N2] P kga; W, =[N3 —Nz]uzkoa'
U, =[N2-N2] " kb W, = [N2 -N?] " k,b (C-2)
U, =[N2 -N’]”koc; W, =[N? -N2] ke

A partir da frequéncia normalizada v e da constante de propagagdo normalizada B, que

serdo definidas a seguir:

/ N*-N:

=(N?-N3)" ke eB= e (C-3).

Os pardmetros W; e U; poderam ser re-escritos na forma.
2 _ _
]\I2 sz (’N'l ol 1\;2 \ 2

W, = -B| av/c; s NSTNG ey

? (N N2 J U; = :_sz B bv/c;

1 f[Nz 2 2_

W, = ( Nz) bv/c; U, = _l\Nz NzJ BJ v, (C-4)
W, = B" U,=[1-B]"av/c. e

Na aproximac¢@o L P, a componente E, sera igual a zero e a componente do campo

elétrico na direg@o z sera dada por:

CE,
E,=— E, . —I—I:sene aé + cos® ’~] (C-5);
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onde Es sera dada por, visto que a componente E; € igual a zero;

Ey,=E, cosO .

Calcula-se entdo E, e Es. Para calcular E, encontra-se primeiro a derivada de E, com
relagdo ay.

Tre A o (senBcostO)r, (U,p_) - A£(0056 sen £6)J ,(U'p)
a a Y a

W,p W,
(sen® cosEG)[BJ ' (mp) +CY', (Epﬂ _t (cos®sen ZG){B ( ) +CY, ( pﬂ
a a p a a

(senB cos EG){DJ' (U"’j +EY, (Uﬁﬂ ~ £ (cosBsen ee)[m,( U’—p) + EY,( Uiﬂ
c c p c c

F (senBcosfO)K !, (W,,p) -F £(cose sen EG)K,(W" )
c c p c

o |uC: w | =

2 &’L% 2|8 @

Usando-se as relagdes de recorréncia para as fungdess de Bessel, dadas abaixo:
W=l ], 76 =, w3,

Y,(0) = 2], () + ¥, ], ¥, () = 2%, - ¥, )],

K,(u) = i[x,-xu) K] K= —[K, (W) +K ()],

I,(u)= —%{I“,(u) -], T, (0= —[It (W) +1,.,(w)]

e as identidades trigonomeétricas,

sen{A +B) = sen A cosB+cosAsenB,

sen(A — B) = sen A cosB - cos A sen B,

a derivada para cada regido sera dada por.

Intervalo O<p<a:
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E,_,U
a

(senBcos £6)J" (;DJ—A—(cosesenfe)J,(—alg)

(seansZ@)LJ,,[U "j J,H[Uapﬂ (cosesenfe{lm( £). ( )}

U U,
[senBcosf6— cosBsen £0]J, (T,p) — [senBcos£0 + cosBsen £6]J M( p)}

a
_ (_U;_pj - sen(1+£)0J M(%J}

U
sen(e-neJ,,( a"j sen(f+l)6]m }

CE, U U, U
=3 —A-—'{sen(@ -1)07, ,( p}_ sen(/ + I)GJM[—’)}.
oy 2a a a

H

>
r——'\ﬁ T —A —

(4]
j }
~
—

|
&~
-
D
—

Intervalo a<p<b,

oE,

~ =————(senecos£’9){BJ' (W,pj +CY,, (—“ﬁﬂ—ﬁ cosGsenfG){BJl
a / a p
) p

: ( () o)
- % (sen cos EB){B[J[ (“;p JM(% j] + C{:Yl,l(%p-) - Yzﬂ(%p‘)]} +
- —(co<8 sen ¢ re\zl (¥ p) M(W pﬂ * q[& ( f\x;:p)]l

\;] { BJ, ( p‘] Lsen 6 cos £6 — cosB sen £8] - BJ, (sz-)[sen 6 cos £8 + cosb sen £6] +
a \ a a

“7 ‘ ]
+CY,_1( \)[sen 6 cos 6 — cos sen £6] - C\’M(&p) [sen B cos £6+ cos6 sen 6’9]}
a a
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Intervalo b<p<c

o, _ _3 (sen® cos eeyLDJ' [U’p) EY (Ubﬁﬂ— = (cosBsen A’O)LDJ (U’p ) EY (%‘ﬂ ,

Mudando apenas as constantes e os coeficientes, essa derivada ¢ semelhante & do intervalo

anterior. Logo, tem-se:

o= R w1 () (e

oy  2b

Intervalo c<p;
5)3)
| (senB cos (O)K', (W,p) _rt (cosBsen £B)K ,( W,p_j
c 2c p 2c

o
W J(senecos fG)[K,-,(\t‘pj +K,+,(“; )}(cosesenee)[l(,, (vi‘p J k[ vipﬂ}

2|
\%Y

[senB cos £6 — cosBsen £O]K . (W“p) +[sen®cos £6 + cosB sen £61 M(_@J}
c c

*in
{sen(l B)OKI ] W‘p) +sen(1+ £PK (V:I:pj}
_ _r-—{

W
—sen(£ - 19K, l(w*p) +sen(t +1)BK,, (—‘pﬂ
c c /|

TN
=
o
o)
_

=F Zv JLsen(‘ 1PK,_| “‘P) —sen({ + 1)8K,4
c

CE,
y
Ent3o a componente do campo elétrico na diregdo z, para cada regido da fibra, ¢ dado pelas

seguintes equagdes:
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P—A—-:ﬂ% {J ,_I(E}))sa-(f -16+] H(@\scdh 1)9}

v
o o (o ),
{ HLW‘D ]se‘(f 06— KM[ 4pjsa'(£+l)}

C-6).
W,
nk2¢c

F

.

A componente do campo na diregdo 6 , por sua vez, € dada por:

AJI(EP-)COSESCOSB ; 0<p<a
a

[BJ (sz)+CY(Wpﬂcosfecose a<p<b
a a
E, = (C-7).

[DJ,(ESQ) + EY,(Ubﬁchosw cos® ;b<p<c

\%Y
FK,(%‘DJ cosf0cosH c<p.
c

Pelas condigbes de contorno as componentes do campo elétrico devem ser iguais nas
interfaces de cada regido da fibra. Entdo, pode-se afirmar o seguinte; para p = a as
componentes Eg e E, serdo as seguintes:

a componente Eg nos leva a seguinte equagao;

J{U)A =1(W,)B+Y,(W,)C (C-8).
Da componente E, resultara as equagdes a seguir:

UJ,,(U)A = W[T,(W,)B + Y, (W )| (C-9);
UJ,.(U)A = W[1,.(W,)B +Y,,(W,)C] (C-10).

Adicionando-se (C-9) a (C-10), encontra-se;
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UJ..(U)A = W[1,.(W,)B+Y,,(W,)X]

Para p = b a componente Eg leva & seguinte equag3o:

W,b W,b
1= )B+Y( )c J(U,)D+Y,(U,)E
a
Da componente E, resultara as equagdes a seguir,

LJH(\?})B +Y, l[“?-jc_:-[J,_ JD+Y,,(U,)E]

W[ (Wb wh) ] U,

_ _JM( a jB Ym( a jc_ = —b [JM(U )D +Yz+l(U )E]
Operando-se com as equagdes (C-13) e (C-14) obtém-se:
W.,b W,b W,b

0 (e v (M| ufn 00+ v 0]

Para p = ¢, a componente Eq levara & seguinte equagao:

Usc U,c
(xS

Da componente E, resultara as equagdes a seguir;

Ul f'Uc) J
e == =3 (W, )F
: V“\ 5 D+ Y[ i JE_I —K, (W)

(Uc 7/Uc-|_\7_»’_4_
DLI‘\D/E \b"

Adicionando-se as equagdes (C-17) a (C-18), encontra-se a seguinte equagio:

Use| (Use Ul |
h— [Jfﬂ( b3 )D+Y£il(%)EJ:W4K&I(W4)F

Por conveniéncia faz-se as seguintes mudangas de variaveis,

C7

(C-11).

(C-12).

(C-13);

(C-14).

(C-15).

(C-16).

(C-17);

(C-18).

(C-19).
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W3='“i'b CU‘:
a

Us (C-20).
b

Substituindo-as nas equagOes anteriores, fica-se com o sistema de equagdes dado a seguir:

1(U)A=T(W,)B-Y,(W,)C=0 (C-21),
UJ,.(U)A - W], (W,)B~ W,Y,.,(W,)C =0 (C-22);
1,(W,)B+Y,(W,)C-T,(U,)D- Y(U,)E=0 (C-23);
WJ . (W,)B + WY, (W)C - UJ (U,)D — UY,, (U)E = 0 (C-24);
1(U)D+Y(U)E-K(W)F=0 (C-25);
+UJ,.,(U)D £ U,Y,,(UJE - WK,,(W,JF =0 (C-26).

Este € um sistema de equag¢Oes homogéneo e compativel. Ele apresenta solugdo nao-trivial

caso o determinante dos coeficientes seja nulo. Disto vem:

(u) L) vw) o 0 0
U)Jlﬂ(Ul) -WzJezl(Wz) _“IZY&I(WZ) 0 0 0
0 J I(WB) YI(Ws) —]l(UB) _Y!(U-‘) 0 =0.
“.:J z:;(\’;']s) Vv?:‘Yz:l("ws) _Uzj e (Us) _UEvalil (Uz) 0
0 0 0 1,(U)) Y,(U,) K, (W,)
0 0 +UJ,.(U) 2UY,.(C,) “WK,. (W)
Esse determinante € reduzido segundo a expressio,
}z(Ux‘)C"-(S} - UEIZ:E(;UI)&(S) =0 (€-27).

onde se tem dois determinantes de ordem 5. Eles szo:
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“WI, (W) -WY,., (W) 0 0 0
J :(Ws) Y:(Ws) -J I(Us) —Y,(UJ) 0
a(s)=| WIn(W)  WY,,(W)  -UJ,(U) -UY,(U) 0
0 0 J(U,) Y,(U,) -K,(W,)
0 0 +UJ..(U) $UY,.(U,) -WK. (W)
-1 (W) =Y (W) 0 0 0
1,(W,) Y,(W,) -1(U,) -Y,(U,) 0
E.'(S) = \VzJ ltl(‘VS) \Vst(Wa) _Uzj t:l(Uz) —U3Y411(U3) 0
0 0 1(U,) Y(U,) -K,(W,)
0 0 +UJ,.(U) 1UY,.(U) -WK.(W,

C9

Os determinantes ofS5) e &5) também s3o reduzidos de acordo com as seguintes

expressoes:
a(8) = =W, J 1o (W, )a(4) + W, Y s (W )(4)

&) = =J (W, )a(4) + X (7, )5(4)

resultando em dois determinantes 4x4, os quais sdo mostrados a seguir:

Y,(W.,) -1{U)  -Y(U) 0
ofd) = WY, (W) -UJ,.(U) -UY,(U,) 0
0 1,(U,) Y,(U.) —K,(W,)
0 L2UJL(U) #UY(U) -WK, (W)
J (W) ~J(U;) -%,(U,) 0
‘5(4) _ Wod (H,) _Us‘]fiz(Us) ~-U.Y,., ‘\UJ) 0
0 o (U4) ) (U4) -k, (W4)
0 Va0 (U") U Yo (U 4) ~WiKy (W4)

(C-28),

(C-29),

Esses determinantes, por sua vez, podem ser reduzidos a dois 3x3, conforme as expressdes:

o(4) = X, (W, )a(3) - W2, ()03

(C-30),
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&(4) = J (W,)a(3) -, J (#,)£(3) (C-31).
Os determinantes 3 x 3 s&o:

_Uslm(Uz) -U YI:I(U ) 0
a(3) = J ,(U,) Y,(U,) _K!(W;)
i—Uth:l(Ul) iU4Yt:l(U4) *WK&I(WA

J,(Us) -1,(U,) 0

5(3)= J,(U,,) Y,(UJ _Kz(m)
U, Jo(U.) U (U) WK (W,

Por conviniéncia podemos ainda reduzir a(3) e (3) a dois determinantes, os quais serao
encontrados através das expressoes;

a(3) = ~U,J ., (U,)(2) + U5, (U;)E(2) (C-32),
&3) = -J.(Us)e(2) + .U, )52) (C-33),

onde a(2) e £(2) serdo os seguintes;

a(2) =

) :' J(U,) -K,(W.) |

= +UJ, (UK, (W, -WK,_ (W) (U C-33).
SHr SRS e e

As equagdes (C-30) e (C-31) podem ser escritos de outra forma:

K(W) _Y(U) |

a(2) = U WY, (UK, (w e T | (C-36);
s K,MW) __1.(U.) ]
5(2) =UWJ,., (U4)K 1 (W ){i W4Km(W4) U,,Jm(UA) (C-37).

Para comodidade do leitor vamos re-escrever a equagdo transcendental a ser solucionada:
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Jz(Ur)a(S) = U:Jcﬂ(Ul)&-v(S) i
Substituindo-se as equagdes (C-28) e (C-29) na equagdo(C-27), obtém-se a seguinte

expressao:

)  J(U) rw) L) :
Yl )[W T ) Undes (Ul)}a(“) e (W’){Wzm.(nﬁ) " (Ul)}m) oA

onde a(4) e £(4) serdo dados por;

[ JU)  X) | oon,
RO (W)f‘*’("”[v O .
37735 2+1 Y(U3) Y(W) 3
el )[U A AR AR 5” ‘
| U ) ]
H8) = U, (w)< J&](Ua){‘f Tea(Us) “’J“'(WJ i (C-40)
373V r4] 3 ( )[ }It(U) [ J (W) :lé(z) .
| Teatths lt](U) “3J1+1(W)

Substituindo-se o(4), £(4), a(2) e £(2) na equagdo (C-38) encontra-se a seguinte equagio:

Y(U,) Y,(W,)
Yo (W) UY, (U) WY, (W)
I(U) - KW) Y”(“)l I(U Y (W)

T U] V20T WE 00 UJ.(U) WY, (W,

Y fu)| O] . K(W) Y(U,)  1(wW)
UYL (U) WELW) 5 w) Uy, (U) Wi (W) (C-41).
]1:1(“;2) Jl(Ul _ Lv‘r‘.‘)
UIJ l:l(Ul) WzJ t:n(wz)
J((Uz) _ YI(WJ) JI(UJ) JI(WJ)
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Essa € a equagdo transcendental para a primeira situagdo, Ns < N <N,, da fibra coaxial W.

Usando-se um procedimento semelhante ao anterior, pode-se encontrar as outras

situagdes das fibras coaxial W.

Situagdo(2) N, <N <N;

Solucionando-se a situagdo (2) da fibra W, as componentes do campo elétrico,

segundo a aproximagio L P, E,, Eg, E, serdo dados a seguir:

e %{JH(Ulpjsa{ﬁ 1o+ JM( ‘p)sen{fﬂ)é}}

£

E, =1
4 W ]
" kn2b
1“4

{KH[ 4szer(f 16— KM[ 4pjser(£ +19].

A componente do campo na direg@o 6 € dada por:

Al ﬁ)cosé’@cose ;0<p<a
a /

L (W) W,p)

?LBIZ(——sz‘ tCK,(—p 1] c0s £6 cosH ;a<p<b
a a /|

E =

-

! DI,(UB—pw, + EY[(Uiﬂcosfe cosB ;b<p<c

L Vb b/

FK[(W“DJ cos £6 cosH ,e<p.
c

A componente do campo elétrico na diregio y sera ;

225 ) o

ol Bl

} (C-42),

(C-43).
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AJ,(U'D-J cos£8 ; 0<p<a

BI,(— ) + CKI(YV—!P-)}COSfe ;8<p<b
a a

E,
[DJ,(UT@) + EY,(%Bﬂcosee b<p<c

A%/
F'K,(——"p-) cos /6 ,c<p

<
R
©

W, =[N* - Nz] koa; Ulz[Nf—Nz]mkoa;

b /
Wy = =W U, =[N2 -N?] "k b;
(¢
W, =[N NPk, U, =L Us.

Ci13

(C-44).

(C-45).

Os argumentos W; e U; podem ser expressos como fungdes da frequéncia normalizada v e da

constante de propagagdo normalizada B, ja definidos no caso anterior eq.(C-2);

F N2 NZ 2 |7 N2 N2

W, = B—(—i_—é—) av/c, U= (—f——;J-B
AN | (NN
F <2 " 12\ 1/2

W, = B-[N—f—i‘;—] by /e, U4= \|-
i N7 - N_._/_ \N‘

W, =B'%, U, =[1-B]av/c.

1/2

bv/c,

6 (C-46).

Usando-se a condigdo de continuidade dos campos nas interfaces do guia encontra-se

equagdo transcendental para esse caso serd dada a seguir:
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. WU | KMW)
K.W) UY., U WK,W, .
1,(U)) - K, (W,) K..(W) = 1 U) R K, (W,)

J,ﬁ,(U‘,) UJ&,(U‘) WK,,.(\N‘) U,J,!,(U,) v"sz(“é) _
%,(U)| YU o KW ) , uw) |
U‘Y,ﬂ(U‘) W‘Klz,(W,) 1.,(W) UY.(U, WL W,

L.(W) U . LW (C-47).
UJ,.(U) "~ WL, (W)

N 1(U,) K,(W) 1(U) N 1,(W)
=Jz=1(U3) Kz 1(“’3) _UJJ&I(U) Wth(W Izzl(vvs) UJ&!(U) WBII:I(\NB)
lel(US) K,,,(Wz) T JI(UI) KW, I,ﬂ(Wz) J‘KU' I‘(WZ)

UJ.(U) WK, (W) UJa(U) WL, (W)

Situacde (3) Ns< N <N,

Na solugdo para o situagdo (3), N: <N <N, faz-se o mesmo procedimento utilizado

anteriormente, na resolugdo das situagdes (1) e (2). Usam-se novamente o campo elétrico

que sera.
A componente E, dada por:

18} Up Upl ]
= ?@‘T{Jf—xk IJ““’—DB”JT’)W*D@}

g 2(—2;{{31[_1( ) CKH( ]}ser(f—l)e—{mm( “sp)_m;l(\—?—eﬂsa{f+1)e}
;J;b“_ H(UQD) B ( 3 DGTDIM \

b o ]

(C-48).

(55T S
5P |- EKM[ij ) Jsaifﬂ)e}

As componentes Eq € Ey serdo dadas a seguir:
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A},(Up cos£B cosb ;0<p<a

a
\ \

[BI (Wp . CK,(Wzp ]:icosé’e cos® ;a<p<b
a a/

0 = - ; (C-49).
’VDI,( "ip-) + EK{Q] cos £0 cos6 ;b<p<c
| b b
W,
[FK,(—‘Q-) cos £8cosB ;e<p.
c
Componente E, sera:
8]
AJ,(—‘chosﬂe ;0<p<a
a
P W,p)
BI|—" +CK,—-) cos {0 a<p<b
a a
E = i (C-50).
I:DI((E) + EK,(Uﬁchos ®  b<p<c
b b
FK,(‘“‘Q) cos £6 ;c<p
c
As fungdes de Bessel possuem os seguintes argumentos
2102 SV
W, =[N* -N3| ks, U, =[N2 N Pk a;
y b 5 saailz
Wy = =W, U, =[N? -N3] "k, b; (C-51).
1172 c
W, ==[N2 “Nijl 1 A U, :gUz-

Os argumentos W; e U; sio funcdo da frequéncia normalizada v e da constante de

propagacgio normalizada, }a definidos na situagdo(1), eq.(C-2);
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(NN
W2=B—L 241l av/e,
NN

(N2 _Nz\"l.’z
W3 =IB- _i_——;‘J bV/C,
. Nl —N4 _
W, =Bmv,

-2

2 _\2

B-(Nz N;) bv/c,
Nx—N4 a

r 12
N? _ N2
U,=B- (Ni ~ N;J v,
1 47

U, =[1-B]"av/c.

C16

(C-52).

Utilizando-se essas componentes e a condigdo de continuidade dos campos nas interfaces da

fibra, encontra-se a seguinte equagao transcendental:

(C-53),

K (W) K(U,)
Ko (Wo)| WK, (W) UK,(U)
) | kW) Ku(W) KM - U]

L,(U) UIM(U) TWK,.(W) WK, (W) UJ.(U) | |
K.(U) K(U) _ K(W) W)  K(U) | |
UK.(U) WK, (W) L Lu(W)| WL, (W) UK, (U)

L(W)| _LW) . J(U)

Wl (W) UJ.(U)
KW) _ L) Lw) _ L)
Ifi}(U3) Klzl(“ii‘) W3K~’Il(“,3)_U3Ilil(U3) .Ilzl(\vs) Wi*Ilil(W3)_UIlil(U3)
TK(U) K (W) KMW) L LO) |Tiw) L) | I(U)
WK,.(W) UJ.(U) wi_ (W) UJ_(U)

Essas s@o as equagdes transcendentais para a fibra coaxial W, estrutura I, as quais

serao solucionadas numericamente.

A estrutura IT & um caso particular da I e as suas equagdes transcendentais s3o as

mesmas para as devidas situagdes, diferindo apenas nos argumentos das fungdes de Bessel.
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Situacdo (1), Ny <N <N;
Na primeira situagdgo, N; < N < Nj, desta estrutura tém-se que a equag@o
transcendental € igual a eq.(C-47) a diferenga fundamentai esta nos pardmetros U; e W; que

sdo definidos a seguir:

[N2 Nz\'}l& "(Nz Nz\ 2
4~ Ng a 3 Ny
W, = B+L‘I*;I—2":—I:ITJ VE’ U, = WJ—B V=,
L 1 4/ LNV 4 2
S - _(NZ—NZ g
W, =|B+| —=——2%|| v—, U,=||=——=|-B]| v, C-54).
3 i Lle_NiJ_ # 4 ; le_Ni v ( )
W, = B2y,

b
U, = [1—B]”’v;.

Situac¢io (2), Ns<N <N;.
Para a situagdo (2) desta estrutura, a equagdo transcendental € idéntica a eq.(C-53),

diferindo apenas quanto aos argumentos das fungdes de Bessel, que s&o:

r Fi2 52 /2 r (Nz-NzYm £
W, =| B I ve, Uy =B gt ]| v
L Ni—NgJ| © i Ny~Ngsl ¢©
[ z-nN)] b [ (w2 )l”
W, =| B+ %) ey U,=|B- %) v, (C-55).
1 Ni=NgJ1 ¢ Ny —~Ng /]
T _Rl2.. b
W, =B ‘v, U, :[]—B]mv—.

o

Com essas condigdes pode-se fazer uma analise completa da fibra coaxial W.



Fibra coaxial C18

C-2-FibraM

A fibra M apresenta duas estruturas, que sao mostradas na figura (C-2) abaixo.

N, N,
N N
o) 2 Hosi®
N N
@ 1 L M
= N,
N, Ny
(l) I . |
Pooa g, 3 e
3 b c b, F b c b,

(D @v)

Fig.(C-2) Perfil de indice de refragdo das estruturas IIl e IV, da fibra M.

A analise da fibra M € facilitado por ser necessario calcular apenas a situagao(3),
N; < N < N;, para o indice de refragdo efetivo da estrutura III, pois as demais foram
calculadas para a fibra W. A diferenca entre as fibras W e M esta na freqiiéncia normalizada

-~

v e na constante de propaga¢ado normalizada B. Para a fibra M tém-se a seguinte defini¢go:

o A1/ N? —NZ
v:(Ng— ";}] k. eB:W (C-36).
3 —INg

A seguir s3o analisadas as situagdes dessa estrutura.

Situacao(1), Ny <N < N,.
Nesta situagdo a equagdo transcendental ¢ idéntica a eq.(C-41), diferindo pelos

parametros U; e W; os quais sdo mostrados abaixo;
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definidos abaixo, descrevem as caracteri

[ 2 2\ 2
B (E_i J-5f v2 Mneon2) 12,
\WE-N)T] Ter Uil Bl e
- N2 Nz\ 2 b 3 4b
[ : ;‘J—B v—, U, =[1-B]"?v—, (C-57).
N3 =N ] ¢ c
= B2y, U=} - B]"%v.

Para esta situagdo a equagio (C-47) e os argumentos das fungGes de Bessel,

(‘9
VJ
s g
o
0
7
(=3
(4]
w
7]
w
0
]
w1
«Q

{rN2 ‘\_”2 2 l—( 2 2\ 11!2
W, =| B- v _(iNi=Ny &
Nz 2 & U]_L = -2J‘B Vs
&= :]“2 N3 _N4 .
(N2-22)° b b
W, =|B-|—2—2}| v—, U, =[1-B]"?v—, C-58).
R e -
W _B!" v U4 =[1—B]1/2V.
gy, 5
'3(;3 )g N3‘ N
Para solucionar esta situagdo precisa-se encontrar o campo em todas regides ao
longo da fibra.
r U \ -
AI[.[ ‘p]cosfe ; 0<p<a
a v
[ (W,p) (W,p\! i
lLBIEL Lo 3 e lJcost a<p<b
LB 2 ) ,
Ey =3¢ U D\ o \‘1 (C-.’)Q)
LDJ,(-A)-!LEY[ o Jcosfl’a‘ ; b<p<c
\b . b
W,p)
FKI(- ;“ cos B , 6<p
L R

este caso os parametros Uy, Us, U,, W,, W3 & Wy s30 os seguintes:
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U, =[N -N}| k.2 W, =[N’ -Ni| ke
k_b; W, =[N? - N2] k.b; (C-60).
q1/2

U, =[N2-N*] k¢

W, =[N?-N?| ke
Usando novamente a frequéncia normalizada v e da constante de propagagdo normalizada B,

definidas a seguir:

; N2 _Nl
=(N2-N2)"k,c eB= ’ (C-61).
1 4) 0 le _N:
Com isto os parametros W; e U; poderam ser re-escritos na forma.
r ( 2 2\“1/2 o
sz LN2 — N, J Vi, ” _FB (le—Ni\l a
3 e PP agen] Yo
r (1\2 2\ 172 b /2 b
—_ —_— —_— -~z _— l i |
W;=|B- LNz NZJ ¥ U, =[1-B] P (C-62).
W, = Bl/zv U, =[1-B]"v.
. 2

Segundo a aproximagido L P escolhe-se os campos com polarizagdes lineares, neste caso
optou-se pela seguinte polarizagdo: E = E( 0, Ey, E, ) e B = H( H,, 0, H,). Onde a
componente do campo elétrico na direcdo z, segundo as equagdes de Maxwell ,sera dada
pela eq.(C-5) e E4 sera dada pela eq.{C-6).Calcula-se entdo E..e Es, para a regido em que
p<a, pois as demais regides foram encontradas ao se estudar a '1bra M. A derivada deste

intervalo € dada a seguir:

OF. U
oA U (sen6cos0)I, (Ulp_j - A£(0056 senf@)l,( ,p_) (C-63).
oy a a o a

Usando-se uma das relagdes de recorréncia para as fungoes de Bessel, dadas pelas eq.(C-7);
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u)=——2%[1,+,(u)—l,_,(u)], I, (u) = [1, (0) + 1., (w)] (C-64).

e as identidades trigonomeétricas das pela eq.(C-8).
A eq.(C-65) sera dada por:

Intervalo O<p<a:

U
%, _ A D (sen® cos £6)T, (U‘p) = A£(COSG sen 26)1,( ,p_j
oy a a p a

U U
—Az {(Sene 00839)[ - I(U'p) + Ilq(gpﬂ +(cosBsen EG){IG,(—‘Q) - 1[_,(_19) }l

’ U
=A ? {[sen O cos £0 — cosBsen 39]31_1[ _,p_) +[sen® cos £8 + cosB sen EG]JM(HQJ}
2 a

2a
8)
=A== Y, {sen(l - 601, I(U j +sen{1+ E)GIM(—’Q)}
23 a a
U, Up
=A -\ sen(£ - 1)01,_, ++sen(€ + 1)L, — -
2a

5;; A IZ—J; {sen(E - 101, ]( ‘p) sen(£ + l)el,a(Uai_p)}

Entdo a componente do campo elétrico na diregdo z, para cada regido da fibra, é dado pelas

seguintes equagdes:

"*—{ (221, (220}

J %
E =J { s Wp» ,ﬁf\xﬂ\; et~ ‘BL {Wp] Q({J(l’:_ﬂ)}a(m)ej -
z {_DJH(UPJ ( ﬂser([ 6+ [ M(U*’ +EY, (Upﬂsa(m)e}

W,

2 (P sk L

A componente do campo na diregdo 6 , por sua vez, é dada por:
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AI[(EP-) cos £6 cosB ; 0<p<a
a
[BI,(ED-) + CKI(-‘—V-Z—p)]COSZQ cosB ;a<p<b
a a
o= (C-66).
DL(UL) + EY,(UEBﬁcosfe cos® ;b<p<c
b b /]
FK,(E) cos £6 cosO ; c<p.
c

Pelas condigbes de contorno as componentes do campo elétrico devem ser iguais nas
interfaces de cada regido da fibra.
Parap=a
as componentes Eq e E, serfo as seguintes; a componente Eg nos leva a seguinte equagio;
I(U))A = IL(W,)B + K,(W,)C (C-67).
Da componente E, resultara as equagdes a seguir:
UL, (U)A = W1, (W,)B-K,,(W,)C] (C-68);
UlL.(U)A = W)[I,,(W,)B-K,,(W,)C] (C-69).
Adicionando-se (C-68} a (C-69), encontra-se;
UJ(UJA = W[J2,(W,)B+ Y,..(W,)C] (C-70).

Para p = b a componente Es leva 2 seguinte equacio:

1,(W2b)3 $ Kt(wzbjc =J,(U,)D +Y,(U,)E (C-71).
a a

Da componente E, resultara as equagdes a seguir,

e e R I
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W, W,b W.b U

_A[Im( )B KIH( )C} =— [Jm(Us)D & YM(UJ)E]
a a a

Operando-se com as equagdes (C-72) e (C-73) obtém-se:

- Wb Wb W,b
+ az |:Im( ;)B Km( x ) ]zUz[Jm(Us)D""Yw(Us)E]

Para p = ¢, a componente Eg levara a seguinte equagio:

U U
J,( l:C)D Y,(T3° =K,(w,)F

Da componente E, resultara as equagdes a seguir;

_Us J,,(UC)D Y, (Usc-jE = Yk (W)F
b b b c

(5P (S |-t

Adicionando-se as equagdes (C-76) a (C-77), encontra-se a seguinte equagao:

30[&:] Us C)D+Yf+,(U )E |= Wik e (W)F

C23

(C-73).

(C-74).

(C-75).

(C-76),

(C-77).

(C-78).

Por conveniéncia faz-se as mesmas mudangas de variaveis feitas para fibra W, que € dada

pela eq.(C-20).

Substituindo-as nas equagdes anteriores, fica-se com o sistema de equagdes dado a seguir:

1L(U)A -1{W,)B-K,(W,)C=0
UII&‘A(UI)A ‘Wzlzzx(Wz)B‘*' Wszil(Wz)C =0
I,(W;)B+ K, (W5)C-T,(U;)D-Y,(U;)E=0

WBIftl(W3)B 3 waKm (Wa)c = U3] £:1(U3)D i UsYtzl(U3)E =0

(C-79};
(C-80);
(C-81);

(C-82),
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J{U)D+Y,(UJE-K,(W)F=0 (C-83);
+UJ,.(U)D+UY,, (U )JE-WK, (W)F=0 (C-84).

Fazendo-se o mesmo procedimento dos casos anteriores para que o sistema apresente

solugdo nao-trivial entdo o determinante dos coeficientes sera nulo, logo obtém-se:

I,(U,) ‘Il(Wz) —K,(Wz) 0 0 0
Ul(U) -Wol(Wa) WK, (W) 0 0 0
0 I:(Wa) Kt(wz) -J t(Us) —Yz(Uz) 0 =0
0 FWL,(W,) WK, (W) -UJu(U;) -UYe(U;) 0 |
0 0 0 1,(U,) Y,(U,) -K,(W,)
0 0 iU4J £:) (U4) anYm (U4) "W4Kz-_t1 (W4
Esse determinante € reduzido segundo a expressao,
L(U,))a(5) - UL, (U,)¢5) = 0 (C-85),

onde se tem dois determinantes de ordem 5. Eles sdo:

~Wolp(Wa) WK (W) 0 0 0
I(W;) K, (W) ~1,(Us) -Y,(Us) 0
of$) = :Wzlm(ws) iwsKt:::(Ws) —Ua]m(Us) ‘U;Yzzl(Ux) 0
0 0 Jz(U4) Yi(Ua) "KI(WA)
0 0 +UJe(Us)  2U. Y0 (Ue)  -WaKpa(W)
L(Wy) T =K(W,) 0 0 0
I,(W_-,) KI(WS) —Jz(Uz) ‘YJ(U3) 0
{(5): + 31521(Ws) iW3Kz‘:1(“'x"’:~) _USJI:I(US) _USYlti(UJ) Y
0 0 1{u,) v, (U,) -K (W)
0 i‘U431:1(U4) iU4Yczl(U4) ‘W4K1=)(W4)

Os determinantes «(5) e &(S) também sdo reduzidos de acordo com as seguintes

expressoes:

ofS) = ~Wylyay(Ws){4) - WK 11 (W2) &(4) (C-86),
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§(5) = -1 (W.)a(4) + K(W:)é(4) (C-87),
resultando em dois determinantes 4x4, os quais sdo mostrados a seguir:
K,(W,) -1,(U,) -Y,(U,) 0
a( 4) _ iVV3K&1(\N3) —Uaj lil(U3) _U3Yz:i(U3) 0
0 1,(0,) Y,(U,) —K,(W,)
O iI'JﬁtJlil(‘U;) iI'J4Ylil(‘[']4) _W4Klil(w4)
I(W,) -1,(U,) -Y,(U,) 0
f( 4) _ ;WBIltI(WB) 'U3J t:l(U3) _UaYm(U3) 0
0 1,(U,) Y,(U,) -K,(W,)
0 2UJ(U) 2UYe(Us) -WiKp(Ws

Esses determinantes, por sua vez, podem ser reduzidos a dois 3x3, conforme as expressoes:
o4) = K(W,)e(3) F WK .., (W )¢(3) (C-88);

&4) = L(W,)a(3) £ W,L(W,)&(3) (C-89).

Os determinantes 3 x 3 s@o:

—UBJ&I(UB) _UBYl:I(U:-) O
0’.(3) = I z(U4) Y[(Ud) ”Kl(“iA)
iUJ::)(sz) anYzzl(Ua) _“ZKlii(Wt)

—],(U3) ) _Yz(Uz) 0
)= 1,U.) Y(U) KW
+U,J [ﬂ(U 4) +U.Y,., (U.) —WéK[il(W4)

Por conviniéncia pode-se reduzir-se a dois determinantes, at(3) e &(3), os quais serdo

encontrados através das expressoes,
a(3) =-UjJ ,i,(U3)a(2) * UsYzil(U3)§(2) (C-90),

50) = -1,(0.)a(2) + ¥,(U,)42) (o),
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onde a(2) e £(2) serdo os seguintes;

)= e | XL WK LY ()
Lo ) e o]~ EOA ) R (RU) ()

As equagdes (C-92) e (C-93) podem ser re-escritos da seguinte forma:

KW,) __Y(U,) .
o2)=UWY,,(U, )K,ﬂ(w)[ WK, (w) T, (U, )} (C-94),
5(2) =UWJ lil(U&t)Ktil(W, {i Wi(lfj(i\iﬁ) > Uj;i?%‘;)} (C-95).

Para comodidade do leitor re-escreve-se a equagdo transcendental (C-85), a ser solucionada:
L(U,)a(5) - UL.,(U,)&5) = 0.
Ao substituir-se as equagdes (C-86) e (C-87) na equagdo(C-85), encontra-se a seguinte

expressao:

L(U) | kW) 1)
)!"“n(“f’)_LI (U )‘a() % ;WKf W) UL.(U) Jﬁﬁ') W S

onde a(4) e £(4) serdd dados por;

r v 3 )
() 2T ‘“)Jda+fﬂ

: i_; UyJ fi](UB) W3Y£il(w3)

a(4) =U,WK,, (“73

'

(C-97);

_‘{[iI(US)[- : Yt(US) = (W) }5( )

U (U) WY, (W,)
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’J,ﬂ(Ug)F LA I L Ja(2)+

U,J lil(U3) Wslzzl(ws)

(C-98).

ey (UJ': . Y{U) LW J )

UsYz:)(Us) Wslzﬂ(“fs)

5(4) = U3w3Iti‘|(“r3:

Substituindo-se c(4), B(4), a(2) e B(2) na equagao (C-96) encontra-se a seguinte equagio:

[ ww) xiw) ]
Keu(W)| UV U) WKW |

{u) | Kw) [Ke(W) Lu) KW
J(U)| UesU)” Wik (W) | Ulea(U) " WRes(W) ] |
Ya(U)l_v(u) _ (w) L) 1w
| U U)W W) )| LW " U (U)* WiL(W) (C-100).
(W) Lu) 1w
[ Ul U) WL(W)

- =

e xw) aw)  uw ]

Kool W) Ul U) WKW | T W)| ~ U (U)W
Vu(U) [Ke(W) LU) KW | Tuw) L)  uw)
L L Ule(U) WRe(W) | Uls(U) WiaaW) ]

A estrutura V ¢ um caso particular da anterior, diferindo pela relagdo Nz < N;. Com
essa condigdo tem-se apenas duas situagdes a serem solucionados, cujas eguagdes
transcendentais sdo iguais as situagdes correspondentes da estrutura IV, novamente a

diferenca esta nos argumentos das fun¢des de Bessel.

Situacdo(1), Ny <N <N;.
E idéntico a situagdo(1) da estrutura anterior e a solugdo para a equagio de onda €

dada pela eq.(3-15) com os parametros U; e W; dados por:
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[ 1/2

Fa N
L5 LNZ J_

2
b

V_’
c

W, =-Buz U,
4 v,

e owz)
U=\ o) B
U, =[1-B]"*v2,
=[1-B]"?v.

Situacdo(2), N; <N < N;.

'Il/l

C28

v—’
c

(C-101).

A equagdo transcendental desse caso € igual a eq.(C-100) onde os argumentos das

fungdes de Bessel serdo:

(Nz N2\-l/2 a i’ (g3 2ﬂl/z

W2= B+L J N U=l B Nl" 4
N2-N2J| ‘¢ 1‘{ —LNZ _Nz)J
( \ 1/2 = 4
N2-N b

W, = B+LN‘2‘ sz v, U, =[1-B]"*v—,

Tt
W, =By, LR =[1-B]"?v

(C-102).

Com essa equagdes pode-se analisar o comportamento de uma onda propagando nas

fibras W e M.
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