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Fibras Opticas

e Luz guiada: reflexao interna total (1854)

* Fibra Optica: multicamadas (1950).
* Antes de 1970: perda = 1000 dB/Km
 Em 1970: perda = 20 dB/Km
* Em 1979: perda = 0,2 dB/Km (1,55 um).



Fibras Opticas

Fibras Opticas Multimodo

Graded-index fiber
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Fibras Opticas Multimodo
Aproximacao de optica geométrica

Perfil em degrau do indice de refracao
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Fibras Opticas Multimodo
Aproximacao de optica geométrica

ni[l —A(p/a)*]:  p <a,

Perfil graduado do indice de refragao: n(p) = {” (1—A)=n p>a

. nz\ o: parametro do perfil do indice de refragao
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Aproximacao para-axial
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Eliminagao da dispersao modal

z=2mm/p.
d’p 1dn

dz2  ndp

Parao =2

p = pocos(pz) + (po/p) sin(pz),

p=(24/a>)"




Fibras Opticas Multimodo
Aproximacao de optica geométrica

Perfil graduado do indice de refracao
Fibra multimodo na pratica

T o — 0.01

— 10" 401
g -
2 £
c 10° 11 =
k] 1 >
5 1 &
a ”
(] 10—1 10 [a1]

10—2 " 1 1 ' 100

Profile parometer, a

Curva de dispersdo intermodal AT/L em funcdo
do parametro de perfil do indice de refracao

Minimo da curva de dispersao intermodal

em: a=2(1—A)

AT /L = n A* /8¢

Figura de mérito BL da fibra

BL < 8c/n A%




Fibras Opticas
Modelos ondulatorios

* Equagoes de Mawell Equacao de onda para meios homogéneos
V<E= 9B/t
V xH=dD/ort, ?EE—l—nE{m)k%E =0,
V-D=0, ﬂ
V.B =0 ko=w/c=21/A

* Equacgoes constitutivas

D = gE+P,
B = upH+ M.,




Fibras Opticas
Modelos ondulatorios

e Fibra com perfil graduado do indice de refracao

n
n?(r) = n? (1 — 727”2) Perfil do indice de refracdo
n
V2E + k? (1 — f’rz) E=0 Equacdo de onda
X y x? + y?
E,m(x,y,z) = EqH, (\/EE) H, (\/EE) exp| ——— Forma da onda
2 /2
2
Bim =k [1 — E\/; (l+m+ 1)] Vetor de propagacio

1 /4
o= |- <_> Tamanho do feixe guiado

nn,


perfil_indice_de refração.pptx

PolinoOmios de Hermite

d*H 2 dH+2 H
dx? xdx m

Hyp1(x) = 2xHy (x) — 2nHy, 1 (%)

Ho(x) =1

H,(x) = 2x

Hy(x) =4x2-2

Hy(x) = 8x 3 — 12x

H,(x) = 16x4 - 48x 2 + 12

Equacdo do Oscilador Harmonico

a’ 2\ ly=
W+(2m+1—x =0

2 2
Y(x) = AH,, <£x> exp(— 2)

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

Equacao de Hermite

Formula de recorréncia

Hermite polynomials forv=01234




Perfil da intensidade do campo elétrico
para os modos normais de uma fibra 6ptica com indice de
refracao de perfil graduado
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Perfil da intensidade do campo elétrico para os modos normais de uma fibra
Optica com indice de refracao de perfil graduado
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Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refragao com perfil em degrau

_Jmr o p=a : . B
= {”2: p>a. Perfil do indice de refracao
Z
YA
a
P
X
J’E. 10E. 1 9J°E; J’E, Equacao de Helmoltz em

2, 225
Tz tn KE: =0 coordenadas cilindricas

2 TpIp T p2ag?



4,0

Funcgdes de Bessel do tipo J (x) e Y (x)

d*y Ay (2 -
X2—+X—+ X —nN =0 . COS()/TL')] (x) ]— (x)
dXZ dx ( )y Yn(x) = llmy_,n Sl:l(]/ﬂ') &

y(x)=1,(x)




Funcgdes de Bessel do tipo | (x) e K (x)

d’y ,  dy
XZWH&—(XZ—VZ))’:O ol () - L(x)
Y2  sin(ynm)
y(x) = Iy(x)

Modified Bessel Functions of the First Kind forv=0,1234 Modified Bessel Functions of the Second Kind forv=0,1234
T T T T T T T T T T T T T T T




Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

Solucao da equagao de Helmoltz
p’ = H?ﬁ:é — B2,

g = fB* —n%kﬁ.

E, = {A]m(PP) exp(im@) exp(ifz); p < a}
2~ |CKn(qp) exp(im@) exp(ifz); p>a

b, = (PP R0 i) p <) )
z DK;(qp) exp(il®) exp(iBz); p>a J.» K. : Fungdes de Bessel

As outras componentes dos campos elétrico e magnético sao determinadas a partir
das equacdes de Maxwell

—i( OE 0H
i [ OE, w 0H, E, = —é(ﬁ 2 b o Z)
E, = —(B=Z+p,— q dp p Op
AN p o9 i 0H, BOE
i (BOE, 0H, E, = —2<qu = —— Z)
E,= —(-=2 - yyw q dp p Oy
® 2 P) P p>a
P \p o9 P < i wdE, 0H,
i ( 0H, L, wOE, p=4 H, = —2<80n2— x )
Hy= Z|(B—5——¢&mn"— q p 0p dp
SR AN p 99 —i (B OH oH
i (BOH, , 0H, H, = —2<— = +80n2a)—z>
H(p=p—2 ;6<p+80n wg q* \p O0¢ ap


funcoes_de_bessel.pptx

Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

Equacgao de dispersdo para a constante de propagacgao f3
a partir das condicdes de fronteira na interface nicleo/camada externa (p = a)

Continuidade dos campos tangenciais Continuidade dos campos normais

Condicdes de Dirichlet Condicdes de Neumann
Nx(El—E2)=0 N(Dl_DZ) =O
Nx(Hl—H2)=0 N(Bl_Bz)=O

N : vetor normal a interfase regido 1/regido 2

I'm@®) | K'n@)][/'n®D | 15 K'n(qa) _m2<1 1><1 n 1)

= + +
pIm(a)  qKn(qa)||p/m(pa) nfqKn(qa)| a2 \p? q?/\p? nfq?

J'. e K’ sdo as primeiras derivadas das funcdes de Bessel J_, K respectivamente

A solucao desta equagao para 3 é numérica.
A existéncia de solugées de 3 para diferentes valores dos coeficientes: mel=1,2,3,..
dao origem aos diferentes modos de propagacdo:



Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

Pm, : constante de propagagdo mm)  Definem os diferentes modos de propagagdo

m,1:1,2,3,....
_ Bmi . . .
Ny = ki Indice de refracao efetivo do modo (m,n)
0
Ny, <My <Ny Condicao necessaria dos modos guiados
Npn SNy Modos ndo guiados

e Nomenclatura dos modos

=

Modos hibridos HE,,; —» H, dominate

H,E,#0 DEEmm) —
EH,,, - E,dominate

=

=

Modos transversais HEy, — TE,, Modo de campo elétrico transversal

EHy, — TMy,; Modo de campo magnetico transversal

=



Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

Condi¢ao de corte dos modos guiados “cut off”
1

2
k., (gp) = <L> exp(—qp) Perfil do campo regido da camada
2qp externa
q=0oun=n, Limite para a condi¢ao de corte

Frequéncia normalizada: define a condi¢cao de corte e o numero de modos guiados

V = koa(n? —n3)"/? = (2m /A )an;/2A. |mmmmp| Numero de modos = V2/2

Constante de propagac¢ao normalizada

}8/:{[} — 19 n—ny
Hy —H? Hy — H? +

b




Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

1.0 T T T [ [ | "1

08—

0.6

0.4~

Normalized propagation constant b

0.2}

Normalized frequency V

Curva da constante de propagacao normalizada “b” em funcao da frequéncia
normalizada “V”



Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

A fibra éptica mono modo suporta somente o modo HE,, : modo fundamental

Regra de projeto para uma fibra mono -modo

~ pJo(pa)Ky(ga) +gJo(pa)Ko(ga) = 0,
m=0 pnzdo(pa)Ky(ga) + qniJo(pa)Ko(ga) = 0.
Modos TE; ; € TM — -
na condicao de corte qg=0
pa=V

!

Fibras para telecomunicacdo V= 21
_ = (— |anV2A < 2,405
A=155um, a=4pum <7\ 1




Representac¢ao da propagacao da luz através de
fibras multimodo e monomodo

Multimode and Single-Mode Light Propagation

Source
Light

Rays

Multimode - Step Index

Multimode - Graded Index

Single-Mode - Step Index



