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Fibras Opticas: Principio de Funcionamento

- FIBRAS OPTICAS sido GUIAS DE ONDA DIELETRICOS, ou seja, so:
« Estruturas que confinam luz dentro delas e
* Feitos de materiais nao metalicos

« Principio de funcionamento: Reflexao Interna Total

« Duas abordagens teodricas possiveis:
1 - Optica geometrica ou de raios
2 - Optica ondulatoria: Teoria Eletromagnética / Equagdoes de Maxwell

1 - Descrigdo por Optica Geométrica:
 Desenhos de raios soO sao validos na aproximacao da optica-
geometrica (dimensdes muito maiores que o comprimento de onda)

- Util para o entendimento fisico do mecanismo de guiagem de ondas

« Permite mostrar que a luz s6 permanece confinada no guia para um
numero especifico de angulos de incidéncia ao levar-se em conta os
desvios de fase nas interfaces (desvios de Goos-Hanchen)
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Optica Geométrica — Reflexao e Transmissao de Ondas Planas

Incidente .~/ '/ ey

Yy
7 7

~ / f’::’/'/ -4'*" e “

/

- Onda plana ¢ uma 1dealizacao que pode ser vista como uma aproximagao
para uma pequena regido de uma superficie de onda genérica a uma
distancia suficientemente grande da fonte.
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Optica Geométrica — Plano de Incidéncia

- Plano de incidéncia com os vetores de onda incidente (Ei ), refletida (k) e
normal (n ).
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Optica Geométrica — Plano de Incidéncia

Polarizacao Normal Polarizacao Paralela

Levando-se em consideracio a conservacao da energia e as condicoes de contorno na inteface:

e Coeficientes de Reflexao

Modo TE
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e Coeficientes de Reflexao

cosf, -j,[sen’d), -

1

Modo TE
cosf + ], [sen’d, -
Modo TM
ANGULO CRITICO

Angulo de incidéncia minimo
para que a reflexao total ocorra

n
6, = arcsen| —
n.

1
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REFLEXAO TOTAL

n.=n,.send; e 6, >0,
Modulos dos coeficientes de

reflexao sdo unitarios, ou seja,
toda a energia da onda
incidente ¢ refletida
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ANGULO CRITICO

Angulo de incidéncia minimo
para que a reflexao total ocorra
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REFLEXAO TOTAL

n.=n,.send; e 6, >0,
Modulos dos coeficientes de
reflexao sdo unitarios, ou seja,
toda a energia da onda
incidente ¢ refletida




Guia de Onda Planar

* Comprimento de caminho 6ptico percorrido

Fase relativa ao ponto de partida s = 0
f=-n,.k,.s

Componente de k na dire¢do transversal do guia
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Modos de Propagacao

Ressonancia Transversal

* Duas ondas propagam-se transversalmente ao guia, uma em cada
sentido da sua espessura W.

* Quando a interferéncia entre elas ¢ positiva, origina-se um perfil de
campos cuja envoltoria das intensidades € uma onda estacionaria e
quando a interferéncia € destrutiva a energia tende a irradiar e anula-se.

-¢, tk W -4, +k -W=2mn
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Equacoes de Dispersao para Polarizacao

e Modo TE

W-k,'n,cosf, =mn+ arctg

e Modo TM

W-k,n,-cosfy =mn+ arctg
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Modos de propagacao

* Ressonancia Transversal ou Condicao de Fase (impostas pela Optica
ondulatoria)

 Equagoes de Maxwell - Le1t ABCD

‘eixo optico-,
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Modos de propagacao

-

Vetor de onda: K = ko 1

, 27T
Numero de onda no espaco livre: ko = —
¢ = atraso de fase !
(I)AB — kx . AB
(I)CD - - kx .CD

¢4, = constante, depende do coeficiente de reflexdo I'y,

- Para que haja fluxo de energia: @,z = @, T @opt @, T 2mmn
- Apenas um numero finito de angulos satisfardo a condi¢do de fase para um

dado diametro de nucleo, comprimento de onda da luz e relacdao entre
indices de refrag¢do n, / n,.

- Estes angulos definem os MODOS DE PROPAGACAO.
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Carta de Modos ou Diagrama de Dispersao

* Funcdo do angulo de inser¢ao e da espessura do guia

MODOS TE

un=1 (Ar) _

n,=2.290 :

- Np=2,21h

86 88
B,(graus)
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Carta de Modos ou Diagrama de Dispersao

* Funcao do indice efetivo de propagacao (N) e da espessura do guia

 Falta conhecer como a energia se distribui tranversalmente em cada modo...
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Equacoes de Maxwell na sua forma diferencial

Relacoes Constitutivas:

Em

materiais _ _. . .
lineares B=u-H-= U, BBl M ¢ apolarizacdo magnetica induzida

O € a condutividade elétrica do material
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Equacoes de Maxwell na sua forma diferencial

Nos meios anisotropicos (em que as propriedades do meio dependem da
dire¢do em que o mesmo € perturbado) as dire¢des do campo elétrico E e da
densidade de fluxo elétrico D podem nao coincidir, € pode ocorrer o mesmo

entre as direcdes do campo magnético H e da densidade de fluxo magnético B.

Pode-se definir a Polarizagao em termos da Susceptibilidade Linear () :
= 7/ +00 . -/
P(r,t):gof_oo X(r,t—t')E(r,t')dt'

Para um meio dielétrico, ndo magnético, homogéneo, sem cargas € ndo condutor:
M=0,p,=0,0=0eJ=0.

—_

—_—

P = g, X(l) -E xi(jl) ¢ o tensor de susceptibilidade elétrica linear de ordem 1
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Equacoes de Maxwell - Equacao de Onda

Através de substituicdes das equacgdes anteriores, tem-se:

Vxﬁ = E[SO'E + f;]

ot

Equac¢ao de Onda

Utilizando a identidade vetorial de Lagrange, a equagao diferencial de segunda
ordem que descreve a propagacao de uma perturbagao do campo elétrico e
magnético no meio € dada por:
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Perfis de Amplitude de Campo

Propagacao dos campos eletromagnéticos utilizando as equagoes de Maxwell

(V2 +k2)ﬁ —0e (V2 +k2)ﬁ=0

\IIO :A.e_kxo(x'w) X>W
v, =B-cos(k,, -x) + C-sen(k_, - x) 0<x<W
v, =D-e"" x <0

k, =koyn,-n’, k, =k,n*-n, e k, =k,n° - n,

* O perfil da envoltoria da amplitude dos campos dos modos guiados
apresenta um comportamento de decaimento exponencial no substrato ¢ na
cobertura com um comportamento senoidal no interior do guia;

* Os campos que se estabelecem nas regioes de substrato e de cobertura sao
os chamados campos evanescentes e suas profundidades de penetragao
dependem das diferengas entre os indices de refragdo dos meios limitrofes.
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Perfis de Amplitude dos Campos
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Propagacio em Fibras Opticas
m Fibas Opticas consistem em estruturas :
m cilindricas;
m filamentares,

= com duas regioes de indices de refracao diferentes:
uma central (ndcleo) e uma periférica (casca).

m Materiais: Vidro (silicio) ou Polimeros

®m Diametros do nucleo: de 7 um a 1 mm

o
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Guiagem em Fibras Opticas

®m Modos em Fibras

= Equacoes de Maxwell no Dominio da Frequéncia

V2E +n*(@)k’E =0

m 7 = n, (dentro do nucleo) e #» = 7, (na regiao da casca)




Definiciio de Fibra Optica

NUCLEO REVESTIMENTO

E um guia de onda dielétrico de simetria cilindrica que confina radiagdo
eletromagnética na regido das frequéncias opticas (visiveis ou infravermelhas),
ou seja, € uma estrutura ndo metalica que possui uma direcao caracteristica ao
longo da qual uma onda Optica inserida propaga-se com pequena perda. Ela é
constituida de material dielétrico, plastico ou de vidro, em forma cilindrica,
transparente e flexivel, de dimensdes microscopicas, comparaveis as de um fio de
cabelo. O nucleo ¢ dopado com GeO,, P,O,, B,O; e F.
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Classificacio das Fibras Opticas

nicleo com diametro reduzido (5 wm)
e por isto comportam apenas um
modo, apresentando indice de refracao
constante (0 que caracteriza um fibra
de indice em degrau);

(. monomodo

- Primeiramente quanto
ao numero de modos < * bimodais (n3o tem grande emprego em comunicagdes);

C° multimodo (comporta varios modos de propagacio).

.

* O indice de refracdo da casca ¢ sempre
constante e ligeiramente inferior ao do nucleo;

- Quanto ao perfil dos
indices de refracao do
nucleo e da casca

 As fibras multimodo podem ser de indice
DEGRAU ou GRADUAL;

 Nas fibras opticas de indice degrau, o indice de
refracao do nucleo ¢ constante, sendo a diferenca
\, entre ele e o da casca da ordem de 102 a 1073,
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Tipos Basicos de Fibras Opticas - Multimodo e Monomodo

Impulso

Impulso
Luminoso

de Entrada ; de Saida

Luminoso

Impulso Impulso

Luminoso OO e S g S Luminoso
de Entrada : de Saida

J\

Impulso Impulso

Luminoso : Luminoso
de Entrada de Saida

¢) Fibra Monomodo
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Tipos Basicos de Fibras Opticas - Multimodo e Monomodo

indice em Degrau indice Gradual indice em Degrau
Multimodo Monomodo

. Multimodo Indice Degrau: niicleo com dimensdes de 50 a 400 wm,
atenuac¢ao elevada (maior que 5 dB/km) e operam em A = 850 nm;

« Multimodo Indice Gradual: didmetro tipico do nucleo de 50; 62,5 ¢ 80 um,
atenuacao tipica de 3 dB/km e operam em A = 850 nm ¢ A = 1310 nm;

* Monomodo: diametro do campo modal de 8,6 a 9,5 um, atenuagao tipica
de 0,25 dB/km e operam em A = 1310 nm ¢ A = 1550 nm;
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Perfil de Indice de Refracao

« Nas fibras de indice gradual o indice de refracdo do nucleo varia em funcado do
raio da fibra segundo a relacao:

VARIACAO DO INDICE DE
REFRACAO NUCLEO-CASCA
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Perfil de Indice de Refracao

(a) Fibra com indice de refragdo em degrau.

(b) Fibra com indice de refracao linear.

(c) Fibra com indice de refragdao parabolico.
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Perfil de Indice de Refracao

(d) Fibra de indice em degrau de tipo monomodo.

(e) Fibra com indice em W.
(f) Fibra com cobertura quadrupla.

3° Quadrimestre 2016 PEA 5716



Perfil de Indice de Refracao

» Fibra optica com nucleo de indice de refragao gradual, com perfil
aproximadamente hiperbolico
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Atenuacao

E a perda na transmissdo devido a diminuigdo da intensidade de
energia de um sinal ao se propagar atraves de um meio (fibra optica).

o (dB) =10-log £ (mW)

P (mW)

Absorc¢ao Material

« Mecanismo de atenuagdo que exprime a dissipacao de parte da
energia luminosa transmitida numa fibra Optica em forma de
calor
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Atenuacao

Trinca na superficie
Perdas por causara uma ruptura

Perda por espalhamento Variacao de
a fibr: devido a pequenas (liametrlo
microcurvaturas natibra flutuagoes de composigio causanao

i perdas de
causadas por ) do material conexao
deformagoes Absorgao por _ [r——
de supreficie impureza ou OH

4
s \ Ovalizac¢io e

excentricidade

do nucleo causarao
perdas de emendas

|

irregularidades
na deposigao
causam perdas

por espalhamento

Mecanismos que influenciam a atenuacao nas fibras
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Atenuacao — Absorcao Material

Fatores Extrinsecos

 Jons Metalicos: fabricacao de fibras opticas contém ions metalicos
(Mn, Ni, Cr, U, Co, Fe e Cu), os quais propiciam o fendOmeno da
absor¢ao na regiao da luz visivel;

« Ions de Hidroxila OH- : incorporado ao nticleo quando da sua
fabricagcdao, sendo muito dificil de ser eliminado.
Fatores Intrinsecos

» Absorc¢ao do Ultravioleta: ions de oxigénio, cuja atenuagdo cresce
exponencialmente na dire¢do do ultravioleta;

» Absorc¢iao do Infravermelho: a vibracao e rotacao dos atomos do vidro
em torno de sua posi¢ao de equilibrio, cuja atenuagdo cresce
exponencialmente em direcdo ao infravermelho.
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Atenuaciao — Espalhamento

Dispersao causada pelo proprio material, por imperfei¢coes e bolhas
no nucleo da fibra optica.

Espalhamento de Rayleigh

» Resulta em consequéncia de irregularidades microscopicas na
composi¢ao e na densidade do material, que surgem durante as etapas de
fabricacdo da fibra oOptica;

« As perturbagdes do meio devem estar separadas de uma distancia muito
menor do que o comprimento de onda do sinal luminoso. Assim, cada
irregularidade age como se fosse puntiforme para o espalhamento da
irradiacao.
og = (0,75 + 66 Ang, ) A4
Espalhamento de Mie

* O comprimento de onda do sinal ¢ maior ou da mesma ordem de
grandeza da separagdo entre as irregularidades na fibra optica;

Espalhamentos Estimulados de Raman e Brillouin

« Efeitos ndo lineares causados por elevado campo elétrico no seu interior.
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Curva de Atenuacao

Atenuacio
Total

IONS OH~

Absorgao no
infraveimeltho
Y

-
-

Espalahmento -~ .
de Rayleigh

-

Abszorgio no
ultravioleta

Impetfeigdo do guia
de onda

Curva de atenuacao tipica para fibra Optica indice degrau
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Caracteristica de Transmissao

B1>B CRITICO > REFLEXAO

B2<B CRITICO ---> REFRAGAO

PERDAS POR MACROCURVATURAS

Microcurvatura
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Caracteristica de Transmissao — Causas de Perdas em Conexoes

L ~ /4

Ovallzagao dO nucleo ExcentriCidade entre nﬁCIeO
€ casca
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Dispersao

« A dispersao em fibras Opticas € uma caracteristica de transmissao que
exprime o alargamento dos pulsos transmitidos.

FAYA
[N\

—
DISTANCIA AT LONGO DA FIBRA

g
H
:
z
:
3.

DISPERSAO E ATENUACAO DE DOIS PULSOS
ADJASCENTES SE PROPAGANDO NUMA FIBRA
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Dispersao Modal e Cromatica
Modal

* Este tipo de dispersdo so existe em fibras do tipo multimodo (degrau e
gradual) e ¢ provocada basicamente pelos varios caminhos possiveis de
propagacao (modos) que a luz pode ter no nucleo;

» O perfil de indice gradual fo1 criado para diminuir a distor¢ao dos pulsos
luminosos por dispersdao modal presente nas fibras multimodo (energia de um
pulso luminoso quando acoplada a fibra se distribui entre os varios modos).

« Como cada modo propaga-se por um percurso diferente ao longo da fibra a

velocidade e o tempo de propagacdo da energia transmitida em cada modo €
diferente.

e Quando o pulso luminoso deixa a fibra as energias dos diversos modos se
combinam dando origem a um pulso mais "alongado".

A dispersdao modal inexiste em fibras monomodo, pois apenas um modo sera
guiado.
3° Quadrimestre 2016 PEA 5716



Dispersao Cromatica

Esse tipo de dispersao depende do comprimento de onda e divide-se em
dois tipos:

* Dispersao Material
* Dispersao de Guia de Onda

Dispersao Material

« Devido a nao linearidade do indice de refracao do material do ntcleo
em relagdo ao comprimento de onda da luz, gerada por microvariagdes
na estrutura cristalina deste material;

» (Cada comprimento de onda enxerga um valor diferente de indice de
refracdo num determinado ponto. Logo, cada comprimento de onda
viaja no nucleo com velocidade diferente, provocando uma diferencga de
tempo de percurso.
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Dispersao Cromatica

Dispersao de Guia de Onda

* N3o monocromaticidade da fonte luminosa. Como nenhuma fonte de
luz real emite apenas uma unica linha espectral, mas apresenta uma
largura de faixa em torno de um comprimento de onda central e a
velocidade de propagacao da luz depende de seu comprimento de onda,
a energia de um pulso luminoso distribuida neste espectro de
frequéncias;

« Ao ingressar na fibra ira se espalhar no espaco e se deformar no tempo,
mesmo que sO haja um modo de propagacao;

» Provocado por variacdes nas dimensoes do nucleo e variagoes no perfil
de indice de refracdo ao longo da fibra optica;

» Essa dispersao so € percebida em fibras monomodo que tem dispersao
material reduzida.
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Dispersao

« Estes dois ultimos tipos de dispersao tornam-se particularmente
importantes em fibras monomodo, pois nas multimodo a dispersao
modal costuma ser muito maior que ambas € mascara-las.

« E possivel obter fibras monomodo com dispersdo total proxima de
zero, para um determinado comprimento de onda, atuando sobre a
dispersao do material a fim de contrabalancar a dispersdao cromatica.
Tais fibras, chamadas fibras "shiftadas”, vem se tornando importantes
para as comunicagOes por sua maior capacidade de transmissdao de
informacoes.

3° Quadrimestre 2016 PEA 5716



Calculo da Dispersao (0)

0 = (A7) +(0,,, )

o = Dispersao (ps)
At = Dispersao Modal (ps)
o. _=D. A\ . L = Dispersao Cromatica (ps)

crom

onde:

D = Coeficiente de Dispersao Cromatica (ps/nm.km)
AN = Largura Espectral da Fonte Optica (nm)
L = Comprimento da Fibra Optica (km)

Em fibras monomodo a dispersdao modal € nula: 0 = O.um (pS)
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Tipos Basicos de Fibras Opticas - Monomodo

« Monomodo de Dispersiao Deslocada (DS): diametro do campo modal
de 7,8 a 8,5 um, atenuacgao tipica de 0,23 dB/km e operam em A = 1550 nm
com dispersdo cromatica nula, apresentando alto impacto a efeitos nao
lineares;

« Monomodo de Dispersao Deslocada Nao Zero (NZD): diametro do
campo modal de 8,0 a 11 wm, atenuacao tipica de 0,23 dB/km e operam em
A = 1550 nm, apresentando baixo impacto a efeitos ndo lineares quando
comparada a fibra DS e trafega altas taxas de transmissao.
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