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Fibras Ópticas

• Luz guiada: reflexão interna total (1854)

• Fibra Óptica: multicamadas (1950).
• Antes de 1970: perda  1000 dB/Km

• Em 1970: perda  20 dB/Km

• Em 1979: perda  0,2 dB/Km (1,55 m).



Fibras Ópticas Multimodo

Fibras Ópticas

Fibra com perfil com perfil em 
degrau do índice de refração

Fibra com perfil com perfil 
graduado do índice de refração



Perfil em degrau do índice de refração

Fibras Ópticas Multimodo
Aproximação de óptica geométrica

Apertura numérica

Diferença relativa de índice

Lei de Snell nas diferentes interfaces

Interface de excitação

Interface núcleo/camada externa

𝑛1𝑠𝑖𝑛∅ = 𝑛2𝑠𝑖𝑛∅𝑟

Condição critica para o guiamento da luz

Tempo de atraso

Figura de mérito BL da fibra



Fibras Ópticas Multimodo
Aproximação de óptica geométrica

Perfil graduado do índice de refração:

Aproximação para-axial

Eliminação da dispersão modal

: parâmetro do perfil do índice de refração

Para  = 2



Fibras Ópticas Multimodo
Aproximação de óptica geométrica

Perfil graduado do índice de refração
Fibra multimodo na pratica

Curva de dispersão intermodal T/L em função 
do parâmetro de perfil do índice de refração

Mínimo da curva de dispersão intermodal

em: 

Figura de mérito BL da fibra



Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Equações de Mawell Equação de onda para meios homogêneos

• Equações constitutivas



• Fibra com perfil graduado do índice de refração

Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios
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Perfil do índice de refração

Equação de onda

Forma da onda 

Vetor de propagação

Tamanho do feixe guiado

perfil_indice_de refração.pptx


Polinômios de Hermite
𝑑2𝐻

𝑑𝑥2
− 2𝑥

𝑑𝐻

𝑑𝑥
+ 2𝑚𝐻

𝐻𝑛+1 𝑥 = 2𝑥𝐻𝑛(𝑥) − 2𝑛𝐻𝑛−1(𝑥)

Equação de Hermite

Formula de recorrência

H0(x) = 1
H1(x) = 2x
H2(x) = 4x 2 − 2
H3(x) = 8x 3 − 12x
H4(x) = 16x 4 − 48x 2 + 12 

Equação do Oscilador Harmônico
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m= 0,1,2,3, ....



Perfil da intensidade do campo elétrico
para os modos normais de uma fibra óptica com índice de
refração de perfil graduado



Perfil da intensidade do campo elétrico para os modos normais de uma fibra
óptica com índice de refração de perfil graduado



Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau

Perfil do índice de refração

Equação de Helmoltz em 
coordenadas cilíndricas
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Funções de Bessel do tipo Jn(x) e Yn(x)

  022
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2  ynx

dx
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yd
x

y(x)= Jn(x)

𝑌𝑛 𝑥 = 𝑙𝑖𝑚𝛾→𝑛

cos 𝛾𝜋 𝐽𝑛 𝑥 − 𝐽−𝑛(𝑥)

sin(𝛾𝜋)



Funções de Bessel do tipo In(x) e Kn(x)

  022

2

2
2  yx

dx

dy
x

dx

yd
x 
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𝐼−𝛾 𝑥 − 𝐼𝛾(𝑥)

sin(𝛾𝜋)



Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau
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Solução da equação de Helmoltz

Jm, Km: Funções de Bessel

As outras componentes dos campos elétrico e magnético são determinadas a partir 
das equações de Maxwell

𝐸𝑧 =
𝐴𝐽𝑚 𝑝𝜌 exp 𝑖𝑚∅ exp 𝑖𝛽𝑧 ; 𝜌 ≤ 𝑎

𝐶𝐾𝑚 𝑞𝜌 exp 𝑖𝑚∅ exp 𝑖𝛽𝑧 ; 𝜌 > 𝑎

𝐻𝑧 =
𝐵𝐽𝑙 𝑝𝜌 exp 𝑖𝑙∅ exp 𝑖𝛽𝑧 ; 𝜌 ≤ 𝑎

𝐷𝐾𝑙 𝑞𝜌 exp 𝑖𝑙∅ exp 𝑖𝛽𝑧 ; 𝜌 > 𝑎

funcoes_de_bessel.pptx


Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau

Equação de dispersão para a constante de propagação 
a partir das condições de fronteira na interface núcleo/camada externa ( = a)

J´m e K´m são as primeiras derivadas das funções de Bessel Jm, Km respectivamente

A solução desta equação para  é numérica.
A existência de soluções de  para diferentes valores dos coeficientes:  m e l = 1,2,3,..
dão origem aos diferentes modos de propagação: m,l
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Continuidade dos campos tangenciais
Condições de Dirichlet

𝑵𝑥 𝑬1 − 𝑬2 = 0
𝑵𝑥 𝑯1 −𝑯2 = 0

Continuidade dos campos normais
Condições de Neumann

𝑵. 𝐷1 − 𝐷2 = 0
𝑵. 𝐵1 − 𝐵2 = 0

N : vetor normal à interfase região 1/região 2



m,l : constante de propagação
m, l : 1,2,3,....

Definem os diferentes modos de propagação

ത𝑛𝑚,𝑙 =
𝛽𝑚,𝑙

𝑘0
Índice de refração efetivo do modo (m,n)

𝑛2 < ത𝑛𝑚,𝑛 ≤ 𝑛1 :

Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau

• Nomenclatura dos modos

ത𝑛𝑚,𝑛 ≤ 𝑛2 :

Condição necessaria dos modos guiados

Modos não guiados

Hz, Ez  0

𝐻𝐸𝑚,𝑙 → 𝐻𝑧 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒

𝐸𝐻𝑚,𝑙 → 𝐸𝑧 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒

Modos híbridos

m = 0

Modos transversais 𝐻𝐸0,𝑙 → 𝑇𝐸0,𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑙é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝐸𝐻0,𝑙 → 𝑇𝑀0,𝑙 𝑀𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙



Frequência normalizada: define a condição de corte e o número de modos guiados

Numero de modos = V2/2

Constante de propagação normalizada

Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau

Condição de corte dos modos guiados “cut off”

𝑘𝑚 𝑞𝜌 =
𝜋

2𝑞𝜌

1
2

exp(−𝑞𝜌) Perfil do campo região da camada 
externa

𝑞 = 0 𝑜𝑢 ത𝑛 = 𝑛2 Limite para a condição de corte



Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau

Curva da constante de propagação normalizada “b” em função da frequência  
normalizada “V”



Fibras Ópticas
Modelos ondulatórios

• Fibra cilíndrica de índice de refração com perfil em degrau

A fibra óptica mono modo suporta somente o modo  HE11 : modo fundamental

Regra de projeto para uma fibra mono -modo

Modos TE0,1 e TM0,1

na condição de corte

m = 0

q = 0
pa = V

𝑉 =
2𝜋

λ
𝑎𝑛1 2Δ < 2,405Fibras para telecomunicação

λ = 1,55 µm,     a = 4 µm



Representação da propagação da luz através de 
fibras multimodo e monomodo


