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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

np g

Y

Radial distance Radial distance

Fibra com perfil com perfil em Fibra com perfil com perfil
degrau do indice de refracdo graduado do indice de refracao



Fibras Opticas Multimodo
Aproximacao de optica geométrica

Perfil em degrau do indice de refracao

Apertura numeérica

—_— .‘. H’!'
45577777 NA = ngsin

NA =n;(2A4)"/?

Y s A= (m=na)/m

o

<— Diferenca relativa de indice

Tempo de atraso
Lei de Snell nas diferentes interfaces

Ln?
Interface de excitagdo AT = ——1A
¢ c n
nosin 8; = nysin B,
Interface ndcleo/camada externa Figura de mérito BL da fibra
n,sin® = n,sin@,
- . . nac
Condicdo critica para o guiamento da luz BL < I
1
. 7 21/
nosing; = (n] — n§}l- 2




Fibras Opticas Multimodo
Aproximacao de optica geométrica

ni[1 —A(p/a)%l; p <a,

Perfil graduado do indice de refragdo: n(p) = {n (1-A)=n > g
1(I1—A)=n2 : p = a,

. nz\ o.: parametro do perfil do indice de refragao

m s
/

. .

Aproximacao para-axial

i

Eliminagao da dispersao modal
z="2mm/p.
d*p _ldn

dz?2  ndp

Parao =2

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

p=(28/a%)'/




Fibras Opticas Multimodo
Aproximacao de optica geométrica

Perfil graduado do indice de refracao
Fibra multimodo na pratica

102 3 L A T T 001 Vd ] . ~ .
= Minimo da curva de dispersao intermodal

1
o

em: a=2(1—A)

AT /L = n A* /8¢

<

Dispersion (ns/km)

BL [(Gb/s)—km]

—

o
L
—
o
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Figura de mérito BL da fibra

Profile parometer, a

BL < 8c/n A%

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




Representac¢ao da propagac¢ao 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



Fibras Opticas
Modelos ondulatorios

Equacoes de Mawell Vetor de Poynting: Poténcia transportada pela onda
ou densidade do fluxo de energia.
V< E = —dB/ot, y
V< H = aD/o, " 1 . -
V-D=0, S=—ExB=ExH]| [Watts/m?]

H

V.B =0,

X

Equagoes constitutivas Densidade de energia eletromagnética

D =gE+P, |
1 1 Joules
_ .. _ 2 2 _ 2
B = uH+M, u= §€€0|E| +§.UH0|H| = e&|E| 3 ]
Equacao de onda para meios
n ] . 0
Homogeneos: Equacao de continuidade: V.S + gu_ 0
(Equacao de Helmholtz) ot

Intensidade: media temporal do modulo do vetor
de Poynting
V2E +n*(0)IGE =0, 1

I = (S); =
ko=w/c=2m/A (S)e CUU, 2cui,

— 2
EI? = Ep

- 1 Watts
[ m2 ]




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

PolinOmios de Hermite

d*H 2 dH+2 H=0
dx? xdx =

Hy1(x) = 2xHy (x) — 2nHy 1 (%)

Ho(x) =1

H,(x) = 2x

H,(x) = 4x%2 -2

Hj(x) = 8x3 - 12x

H,(x) = 16x% - 48x% + 12

Equacdo do Oscilador Harmonico

a’ 2\ ly=
ﬁ+(2m+1—x =0

\/E 2
() = AHy, (7 x) exp(— =)

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

HEUD mode HE01 mode
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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

HE11 mode
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Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

H =
Mo p > a. ertil ao Indice ae rerragcao

32E3+ 1 8E5+ 1 BEE:+33E:+ 225 _ o
opr Tpdp | pragr o TMOETY

Equacao de Helmoltz em
coordenadas cilindricas




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

d®y , Ay (2 2 -
X2 +X—Z 41X =n =0 . COS()/TL')] (X) ]— (X)
dxz dx ( )y Yn(x) = llmy_,n Sl:l(]/ﬂ') I

y(x)=1,(x)

4,0




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

dy ,  dy
X2 T +X&—(X2 +7,2)y:0 _ EI_V(X) — Iy(x)

Y2  sin(yn)
y(x) — Iy(x)

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

Modified Bessel Functions of the Second Kind forv=0,123 4
T T T T T T




Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

Solucao da equacao de Helmoltz
p’ = H%:’(E} ~ B2,

g = pB* —n%k%.

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

b = (PP op0) 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 09 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, 9H,
i ( 0H, L, wOE, p=4 H, = —2<80n2— E )
Hy= Z|(B—5——¢&mn"— q p 0p dp
SR AN p 99 —i (B OH oH
i (BOH, , 0H, H, = —2<— Z + gonlw —Z>
H(p=p—2 ;a(p+€0n a)% q* \p O0¢ dap


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

J'm@P®) | 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: B,



Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

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

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

e Nomenclatura dos modos

o

Modos hibridos HE,,, — H, dominate

H,E,#0 Do) —
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 condicao de corte

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

V = kga(n? —n3)"/* ~ (21 /A )an;\/2A. |mmmmh| Numero de modos = V?/2

Constante de propagac¢ao normalizada

ﬁ/r‘i’g—”g n—ny
ny —nn ny —ny ‘

b




Fibras Opticas
Modelos ondulatoérios

* Fibra cilindrica de indice de refracao com perfil em degrau

1.0 T T T i [ l o

0.8

0.6

0.4~

Normalized propagation constant &

021

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

~ plo(pa)Ky(ga) +qJo(pa)Ko(ga) = 0,
2 ! 29/ .
m=0 pnyJo(pa)Ky(qa) +qniJy(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




Perfil do campo da luz guiada na fibra mono-modo

* O modo HE,; € um modo linearmente polarizado conhecido também

como modo LP,,

* Transformando os campos em coordenadas cartesiana (x,y,z) teremos:

Ex = E,cos@ — E,seng

Ey = E,senp + E,cosgp

E, = { Um0 exp(im®) exp(if):
* CKn(qp) exp(im@) exp(ifz) ;

H = {B]m (pp) exp(im®) exp(ifz) ;
Z  \DK,,(qp) exp(im®) exp(ifz) ;

p=a
p>a}
p=a

p>a}

* Sem perda de generalidade E, =0

Ex: Eo{[
E =0

~

l

mxm S|
2 IlE |
oo\/

an

N

Uo(pp)/Jo(pa)] exp(ifiz) ;
Ko(qp)/Ko(qa)] exp(ifiz) ;

p=a
p>a

}

£ [ ﬁOEZ wJdH,
P~ p2\"ap " M0 B p<a
. i<,80Ez aHZ>
» = pi\pop %p



Tamanho do feixe na fibra optica monomodo

Perfil do campo: Aproximag¢ao de fun¢ao Gaussiana:

Ex = Aexp(—p*/w?)exp(iBz).

Area efetiva do feixe

Aeff = TW?,

V=24
16-% +ee ACTUAL
ooo GAUSSIAN

)
= 1.2r
oL
a
5_0.8 -
< L

Q4r

00 ._A_I_M

Curva do tamanho normalizado do feixe em
funcao da frequéncia normalizada
20 T 1 1 1 1 ]

1.8}
1.6+

14

w/a

12
10

0.8}
06 1

Expressao analitica para o tamanho do feixe
w/la = 0.65+1.619V % +2879y°.

Fator de confinamento

I Peore lo |E.[*pdp ( 2(12)
= = v B = l e exp N 5 .
Fiotal fg |E_;;|“,D a'p w

?
V=2> '=0,75
V=1=> T=0,.2

Fibras para telecomunicacao

2<V <24




Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Dispersao de velocidade de grupo : “GVD”

g\~ ¢
Velocidade de grupo: Vo= \adw! T
g

Indice deA refragao fje grupo depende fly =i+ w(dii/do).
da frequéncia do sinal: ‘

Alargamento do sinal pulsado

dT d [ L d*B
= — |A® =L—Aw =L Aw
( ) dw? P2

Vg

B> = d*B/dw* :Pardmetro GVD

L: comprimento da fibra
Aw: Largura espectral do pulso



Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Dispersao de velocidade de grupo : “GVD”

d (L
Alargamento do sinal pulsado: AT = — (—) AA = DLAA

dA \ vg
n ) . d | 27c
Parametro de dispersao: D=—|—)=_-=2C" [ps/Km-nm]
dA (vg) 7z P

Efeito da dispersao na taxa de transmissao de bits

BAT < 1; BL|D|AL < 1

Fibra de silica: D = 1ps/Km-nm ' BL <500 (Gb/s) - Km
Laser de semicondutor: AL =2 -4 nm



Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Dispersao de velocidade de grupo : “GVD”

_2n __,a'ﬁ+md3ﬁ
22\ dw dm?

D— _jf“i (l
A do Ve

|

Dispersdao do material €

I

21 dnyg I dnyg
A2 do ¢ dA

Dy =

D= DM' +D“'
| > Dispers3o da onda guiada
Dy = _ 27A | Mg VX (VD) dnyg d(Vb)
A* [mo  dvV? do dV




Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Dispersao de velocidade de grupo : “GVD”

Indice de refracdo do
material

Indice de refracdo de
grupo

Dispersao do material

Dispersao do material
obtida a partir das
curvas da Figura

Comprimento de onda
para dispersao zero

Dispersao do material

M Bo)
O)_l+zo)2—0)2
dn
ng—n+w%
dn
D. — g
o= (@)
A
DM=122<1—%>

Dy O\ZD) =0

}\ZD - 1,276 um

REFRACTIVE INDEX

1,49 Crr ey Tt

D
@
|
I

o~
.Y
py]
I
f

Y
(9)

145}

06 08 4 Tz T ia is
WAVELENGTH {zzm)

Variagdo do indice de refragdo “n” e indice de refragdo de
grupo “n,” em funcdo do comprimento de onda da luz
para a silica (Fused silica)



Processos de Dispers3o nas Fibras Opticas
Dispersao de velocidade de grupo : “GVD”

Dispersao de onda guiada

" ! d (VD)
Do 27A N3, VA2(Vh)  dnag d(Vb) L
VT e av? do dV
0.8
1 -‘éﬂo.&—
g
D,, < 0 (negativo) | === 0.4}
0.2
0 | ]
4] 1 2 3

Normalized frequency V'

Curva valida no intervalo de comprimento de
onda da luz compreendida entre 0 e 1,6 um



Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Comportamento da Dispersao Total (GVD)

D,, desloca A,, em 30 a 40 nm
Valores tipicos em 1,55 um: D = 15 a 18 ps/(Km-nm)

Faixa de operag¢ao dos sistemas de comunicac¢ao dptica:
1,3-1,6 um (D,, < 0)

D,y = Dy/(a,A) = A,, pode ser deslocado por exemplo
para 1,55 pm: Fibra com deslocamento de dispersao

Projeto de fibra com A pequeno na faixade 1,3 a 1,6 um
—> Fibra com dispersao achatada.

Curvas tipicas da dispersao total fibras 6pticas padrées,
com deslocamento de dispersao e com dispersao
achatada respectivamente.

Dispersion [ps/(km-nm)]

30

20

10

-30 !

1.1 1.2

1.3 1.4
Wavelength (um)

1.5 1.6 1.7

Curvas da dispersao total, dispersao do material
e dispersdao de onda guiada respectivamente

Dispersion [ps/{(km-nm)]

20 T

10—

-10

~20 |

R

Dispersion shifted

1.1 1.2

1.3
Wavelength (um)

1.4 1.5 1.6 1.7



Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Dispersao de ordem superior

Processo de terceira ordem governados por: S=dD/dA
NEWAY . /73
Dispersdo diferencial: S=Q2rc/A7) B3+ (4mec/A7) B2

Parametro de dispers3o de terceira ordem: 3 = df3, /dw = d*B /dw?

)
Limite do produto taxa de bits - distancia “BL”: BL|S|(A4)~ < 1

—

AL =2 nm (laser de semiconductor

5= 0.0Sp;(Km-nmz) — BL =5 (Th/s)-Km




Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Caracteristicas de algumas fibras opticas comerciais

Fiber Type and Aeff A7D D (C band) Slope §
Trade Name (u m?) (nm) [ps/(km-nm)| [ps;f{km—m‘nz}l
Corning SMF-28 80 1302-1322 16t0 19 0.090
Lucent AllWave 30 1300-1322 17 to 20 0.088
Alcatel ColorLock 80 1300-1320 16 to 19 0.090
Corning Vascade 101 1300-1310 18 to 20 0.060
Lucent TrueWave-RS 50 1470-1490 26to6 0.050
Corning LEAF 72 1490—-1500 2t06 0.060
Lucent TrueWave-XL 72 1570-1580 | —1.4to —4.6 0.112
Alcatel TeraLight 65 1440-1450 5.5t 10 0.058




Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Efeito birrefringente

Birrefringéncia: Indice de refracdo depende da direcdo promove batimento da intensidade do
campo

Grau da birrefringéncia modal: ~ Bm = |fix — fiy|,

Periodo do comprimento do batimento: Lp = A /By




Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas

Dispersao de modo-polarizacao: Efeito birrefringente

[&r' Dispersao birrefringente
Output light pulse 4’

%
At B,

L C

Valores tipicos

At
B, = 1077 > = 3,3[ps/Km]

E
Input light pulse

Defeitos geométricos originam efeitos birrefringentes randémicos

,d

Degradacao do pulso: efeito de aumento da largura do pulso

]

Minimizar a degradagdo introduzindo birrefringéncia alta: B, = 10




Processos de Dispersdo nas Fibras Opticas
Dispersao de modo-polarizagao: Efeito birrefringente

Fibras com birrefringéncia constante: Tempo de retardo
L L

V Voy
8X 8Y
Fibras 6pticas com birrefringéncia randémica Induzem alargamento do pulso
Modelagem: secdes pequenas de fibra com birrefringéncia definida e
randdmica entre secdes: (o;: alargamento do pulso)

07 = ((AT)?)  oom—) 0‘%(:.) = 2(AB; )2!3 exp(—z/l;)+z/l.—1]

|.: Comprimento de correlagdo

AT = — L|Bre — iy = L(ABY). AT/L ate 1 ns/Km

7€ |, =— 07 = (AP1)Z Similar ao da fibra com birrefringéncia constante

2>l = or~(AB1)V2.L=D,VL.

D,: Parametro de dispersdo modo polarizagdo (PMD)

pS
D, =0.01a10—

VKm

ps

Fibras modernas: Dp < O.1W




Limitacoes induzidas pela dispersao
Equacdes basicas de propagacao: fibras mono-modo
B(z,m) = B(0,w)exp(ifiz)

| Y e
B(z,t) = ﬁ/_ B(z,m)exp(—iomt)do.

E(r,o) =%F(x,y)B(0,®)exp(ifz) — <|:

A = w — ay
ﬁm - (d’jjﬁf'ld(ﬂm)(E):m[).

Blw)= ﬁ(m}? ~ Po+ P1(Aw) + %(&m)z + % (Aw)?, Onde: |

l

B(z,t) = A(z,t)expli(Poz — wypt)]. A(z,t) = —f d(A®)A(0,Aw)

X exp {iﬁlzﬂm -~ ;ﬁgz(&m)z - éﬁg(i\.m)?‘ —i(Aw)t

Equacao basica de propagacao

=

2 3
A p A TR0 PoA JA iPrd*A  PBsddA

Bl
Jz at 2 Ir 6 I + S e Bl
- ‘ a7 2 9?6 9"




Limitacoes induzidas pela dispersao

Caracteristica de um pulso com batimento

batimento

| +iC [ 1\’ ‘ 0 e
- D ?[} O(o(r):—a—}:T—d@r?

!

Amplitude de um pulso com batimento: A(0,7) = Apexp

. - T{f 172 mET,j?
Transformada de Fourier: A(0,m) = Ay exp | —
' | +iC 2(1+iC)

!

cH2Ty

Largura média espectral: Awg = (1

1/2
Conclusao: A largura do pulso é magnificado por um fator igual a (1 + Cz) /




Limitacoes induzidas pela dispersao

Propagacao de pulsos com batimento (CHIRP)

= i 5 3.
Solugao da equacgdo de propagacao: Alz,t) = —f A0, @)exp (;ﬁﬂifﬂ + Eﬁ:’»ifﬂ — ffﬂf) do.

!

Ay {(1+f€):3
exp | —

O batimento muda:
3 4 _ p) _
Solugdo para f3; =0: Q(z) 275 Q(2) }

Ci(z) =C+ (1+C?)Baz/T7.

Q(z) = 1+(C— f}ﬁzz_/ﬁf.

Conclusao: O pulso Gaussiano permanece Gaussiano durante a propagacao, a largura
e amplitude do pulso mudam segundo Q(z).



Limitacoes induzidas pela dispersao
Propagacao de pulsos com batimento (CHIRP)

Fator de alargamento do pulso:

= h11/2
S I Chaz\* [Pz’
- —=|{1+— T\ 72
e
= Comprimento de dispersio  Lp = T;7/|j3:|
o
=
=z
W Para: B2C <0.
L=
% Zmin = [|C|/((l +Ca)] Lp
9] I PR R "R T T PR R S 4 4 4 j min — 2 1"2
0 035 1 5 2 Y Iy/(1+C7)

DISTANCE, z/Lp

Expressao geral do alargamento do pulso para uma fibra monomodo de comprimento igual a L:

2 2
(O CﬁjL " ﬁ’lL
— = (1+ - 2) +(1+V,) (—”UE)

Og 20

)

7 L
+(1+C°+ Vfg)z ﬂ;—q Vo = 20¢0p.
4v20; - :

2




Limitacoes induzidas pela dispersao
Propagacao de pulsos com batimento (CHIRP)
Limita¢ao na taxa de dados “B”

Fonte com largura espectral grande:

Vo> 1 e

Para o sistema operado em A # A,
Entdao podemos considera 3 = 0,C = 0

62 = 68 + (BoLow)? = 02 + (DLG;, )

] ¢ I
o = (04 +0p) '/

BL|D|o; < %

Para o sistema operado em A = A,
Entdo podemos considera 3 # 0

o’ =0y + 2 (BsLos) = o; + L(SLoy)?

BL|S|o; < 1/V8

Fonte com largura espectral estreita:
Vg < 1
Para o sistema operado em A # A,
Entdao podemos considera 3 = 0,C =0

o’ =0+ (BL/20)? = 64 + Gp.

BV |B2|L < 5.

Para o sistema operado em A = A,
Entdo podemos considera f; # 0

0° = 0y + (BsL/403)* /2 = 05 + Op.

B(|B3|L)"? < 0.324.




Limitacoes induzidas pela dispersao
Propagacao de pulsos com batimento (CHIRP)
Limita¢ao na taxa de dados “B”

[0 S —

—
L.
S
—
r —
—
—
—
—
—

10 | ~~__ D=0 .

Bit Rate (Gb/s)

10° 10*

Fiber Length (km)

Curvas caracteristicas da taxa de bits em funcao do comprimento da fibra para
diferente larguras espectrais da fonte



Limitacoes induzidas pela dispersao
Propagacao de pulsos com batimento (CHIRP)
Limitacdo na taxa de dados “B”: efeito da frequéncia
de batimento

- B2 = —20 ps?/km

1000 [
e C
.Il |
= 500
_ L +iC [ 1\ £ 5
A(0,T) =Agpexp |- J;F (T) ] 2
ya 0 E
100
50—— 1 ! 1 | ] ! | 1 i 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Chirp parameter, C



Largura de Banda das Fibras Opticas

Resposta de um sistema linear: Pout(1 fi t—1t")Pa(r")dr".

l

Resposta para uma fungao de entrada impulso 5(t): Pom(f] h(t).

Fungao de transferéncia espectral: / h(t eq:-(”mfr) (Filtro passa banda)

Largura da Banda da fibra ptica: f,,, ===  |H(f3a8)/H(0)| =3

if\ (f/f1)°
Funcdo de transferéncia para um H(f) = (1 * E) =P [_2(1 +r‘f/f2)]

espectro Gaussiano (h(t) Gaussiano): 1 1
fi=2rpLoy,) " = (2m|D|Loy)

f2 = (2nBsLo3) ! = [2a(S+2ID]/2)Lo2]

Para Sistemas com A # A, = f, <<f, Para Sistemas com A = A, = f, —o0

frag = (2In2)'/2f; = 0.188(|D|L5;) faag = V15f = 0.616(SLc?) ™!




Perdas nas Fibras Opticas

Lei de Beer: dP/dz=—oP, o)

—— > Poténcia na saida da fibra

Pout = Py E'Kpl:—DIL)

.~ Poténcia na entrada da fibra

10 F,
Coeficiente de atenuagdo: o (dB/km) = _flogm ( ;"“) ~ 4.343

1n

Coeficiente de atenuagdo paraasilicaemA=155um: «a =0,16dB/Km

Contribuicdes dominantes para —)
o coeficiente de atenuacao:

Espalhamento Rayleigh

Flutuagdes randémicas do indice . 4
de refragao: adp = C/k

ar=0,12a0,16 dB/Km

c=0,7 20,9 (dB/Km)-um?* memp
Para A =1,55 um

Espalhamento Rayleigh
Imperfeicbes geométricas da fibra dptica

Absorcao do material

Imperfeicoes Geométricas

Varia¢ao de forma (nucleo/cda externa): Espalhamento

Mie

Para 1% de variacdo: o < 0.03 dB/Km

Deformacgao de curvatura

R: Raio de curvatura

a ~exp(—R/R.) |== R. = a/(n? —n3)

Fibra monomodo

R.=

0,2-0,4 um, R=5 mm ‘ o< 0,01 dB/Km



Perdas nas Fibras Opticas

].DD i T I 1 i T l 1 i T
20

10

5 —

_ Infrared i

g - absorptinnf

) —

=2 14~ - / -
@ Rayleigh ~

9 0.5 scattering / ]

™~ . = ek / ]

RS Ultraviolet ~ o / i

bsorption B
0.1 'f_ Waveguide 7 = —

0.05|- = i i
- \ |mp-erfiectmn5 / -
ae ——— -‘: — T AN A S S SR ) =
i \ - ]
0.01 i L | : l L ! \A-J_ L

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Wavelength (um)

Curvas espectrais tipicas da perdas em uma fibra dptica monomodo



Curvas espectrais de atenuacao e dispersao para a fibra
monomodo convencional e fibra seca respectivamente

1.2

- Conventional Fiber 120 E

g 0.9 + Dispersion &

2 + 10 E

§ 06|

5 8

c o E-

ﬁ 0.3 + o
Dry Fiber (=

0 i | | i | | | 10

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600
Wavelength (nm)



EFEITOS NAO LINEARES NAS FIBRAS OPTICAS

Espalhamento estimulado da luz

Espalhamento inelastico
Espalhamento Brillouin: Relacionado ao fébnons acusticos.
Espalhamento Raman: Relacionado a fonons opticos.

Perda de poténcia do sinal por efeito do espalhamento
Baixa seccao transversal
Perdas negligenciaveis em poténcias de excitacao baixa

Em potencias elevadas
Espalhamento de Raman estimulado (SRS)
Espalhamento Brillouin estimulado (SBS)
Perdas importantes de Poténcia

Efeitos e caracteristicas dos espalhamentos inelasticos
Mudanca de frequéncia (energia) do sinal
SBS: 10 GHz
SRS: 13 THz
SBS: Acontece na direcao de retro espalhamento (largura de banda de 100 MHz)
SRS: Acontece em ambas direcdes (largura de banda de 20-30 THz)



EFEITOS NAO LINEARES NAS FIBRAS OPTICAS

Espalhamento Brillouin

———>  Frequéncia do fénon acustico

,% Frequéncia da onda de excitacdo

Conservacgao de energia: Q= wp — wg

——> Frequéncia da onda espalhada

Conservagao de vetor de onda: Ks=Kp—Kg

|

Ks
% 3," = Q= |ka|va = 2valk,|sin(6/2)

Kp
© = 0 - Nao existe espalhamento
© = it - Existe retro espalhamento
n=1,45 Q,
Fibra de silica:  {v, =5,9 Km/s — o= VB = 11,1 GHz

Em A =1,55 um



EFEITOS NAO LINEARES NAS FIBRAS OPTICAS

Espalhamento Estimulado Brillouin (SBS)

* Onda de excitacao intensa na fibra origina onda acustica intensa
* Onda acustica intensa intensifica a intensidade de onda espalhada

dl
. ~ . . . ~ . _‘u S I I _ I
Taxa de variacdo da intensidade de excitacdo: 7 gplpls — ol \: intensidade da excitagio
Is: intensidade da excitagdo
. e . . dl ggz: ganho de g
Taxa de variagao da intensidade de espalhamento: - = +glpls — ol
28(Qp) Para a fibra de silica

Forma espectral do ganho: gp(Q2) = I+ (Q—Qp)T7 === | Gp(2p) =5x10711
B TB Ayg = 50MHz
Tempo de vida da onda acustica i Em Ap = 1,55um

| > sinal de ruido === Poténcia limiar de excitacdo: Pin = IpAesy

d

Para a fibra de silica

8BPnLest/Actt = 21 Onda de excitagdo continua (CW) P, = 4mW
L =1/ |~ a<0,2 dB/Km
At = TTW? Em A, = 1,55 um

A poténcia limiar depende | RZ: 10 mW
do formato de modulagao NZR: 5 mW



EFEITOS NAO LINEARES NAS FIBRAS OPTICAS

Espalhamento Estimulado Rama (SRS)

1.2 T T T T
ol (@ Ap=tpm | —— e e g i e e e e ————
E o8l - o, o Na fibra largura de banda
I 1 == | Av,=10THz
3 . Deslocamento Raman
% 041 . %/ Wm Vibrational states QB = Wp— W = 13 THz
Q2 .
) T SR T h Ground state
o] & 12 18 24 30 36 42
FREQUENCY SHIFT (THo) Mecanismo mecanico-quantico do

Banda de espalhamento Raman espalhamento Raman

dl,
EquacdOes das taxas de mudanca intensidade dz —8rlpls — otplp
da onda de excitacao e espalhada = - dl.

— = gRIpIs — 04l

1 | dz

Para a fibra de silica
8RPiLett/Actt 16_ Onda de excitacdo continua (CW)
gr~6x10"" m/W | BEE) ¢ <0,2 dB/Km =) P, =268 mW
L= 1/0 Em A, =1,55 um
At = TW?




MODULACAO DE FASE NAO LINEAR
Auto modulac¢ao de fase

Modulacdo do indice de refragio: nj- =nj+ ﬁz(P/Aeff) =12
iy =2.6x10~20 m2/W '

Modulacdo da constante de propagacao: B’ = B+ koiaP/Actt = B+ yP

L L
Mudanga nao linear de fase: cpNL:/ (B’—B)a’z:/ YP(z)dz = YPnLett
0 0

P(z) = Pnexp(—oz)

d(p dpin

m==)  Alargamento do pulso
dt dt

Existéncia de batimento se §u = —

Desejado ®, <<1  HEE) P _=1mW



