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Sistemas de comunicacoes por fibra optica
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Fibra optica — meio guiado

Conduz o sinal de luz, com a intensidade luminosa modulada



Vantagens de comunicacao por fibras opticas

- Banda mais largas

« Altas taxas de
transmissao

- Transmissao a longas
distancias com baixas
perdas (0,1 dB/km)

* Imunidade a
Interferéncia
eletromagnética

Desempenho de sistemas
opticos a partir de 1980
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Exemplo de Sistema Optico

e Comunicacao intercontinental
» Cabos submarinos de fibra optica
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Instalacao de cabos submarinos de fibra optica
F

Cableship
“Sir Erik Sharp”

Navio que coloca
cabos de fibra optica
no fundo do mar

Video ilustrativo
https://youtu.be/ T-wlLgB1zM

The capability of our cable-
laying Vessels



https://youtu.be/_T-wlLgB1zM

FIBRAS OPTICAS

Estrutura e exemplos de fibras opticas

Fibra optica propriamente dita

 Nducleo ou “core”
Capa externa « Conduz o sinal de luz

« Casca ou “cladding”

« Tem indice de refracéo
iInferior ao do nucleo

« Confina a luz no ndcleo

Estrutura da fibra Optica

Componente adicional
« Capa externa
* Protecao mecanica
* Protecéao a intemperies

Fibra Optica
Silica ou plastico
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FIBRAS OPTICAS

Exemplos de fibras opticas

Fibras opticas
sem capa protetora

Cabo de fibras oOpticas

* Feixes de fibras opticas
agrupadas em um mesmo cabo

* Fibras opticas com capas
protetoras individuais




Sistemas de comunicacoes por fibra optica

 Fibras opticas multimodo
« AplicacOes de curta distancia, que exigem baixo custo
 Distribuicao de TV de alta definicao para assinantes
 Distribuicao de Internet com taxas de 300 Mb/s (2019)
* Fibras opticas monomodo
« Transmissao de dados, voz e imagem a longa distancia
» Transmissao de altas taxas de bits

- Sistemas DWDM — Dense Wavelength Division
Multiplexing, usando varios comprimentos de onda, com
taxas wur totalizam Th/s



Fibra Optica Multimodo
Dimensoes e geometria

N =50 ou 62,5 ou
22 5 o0 100 prm
= 125 ou 140

Hiclea [ M)

Casca[C] S—, HE=25|:||.I.IT|

Rewestimento [ R

Fibra Iflpti-:En PAUlti rnodo, indice O=grau.



Fibra Optica Monomodo
Dimensoes e geometria

A fibra optica monomodo é composta por 3 partes:

* O nucleo (Core) que e responsavel pela Core

transmissao da luz SMF 8 microns

« O indice de refracdo entre o nucleo e casca
(cladding) que mantem a luz no interior da fibra

» A capa externa (coating) para a protecao da fibra

—

_____Cladding
Buffer/Coating—

Cladding
125 microns

Coating
250 microns



Fibras Opticas
Dimensoes e geometria

Revestimento

Diametros Fibra Fibra
Multimodo Monomodo

Nucleo ou core 50 a 100 8 microns
microns
Casaca ou 125 ou 140 125 microns
cladding microns

Revestimento 250 microns 250 microns



FIBRAS OPTICAS

Regido de operacdo — frequéncias de infravermelho

UltraViolet Visiille InfraRed
A

Regides com
atenuacao
reduzida em
fibras Opticas
comerciais

—

]

850 nm 1310 nm 1550 nm 1625 nm

=

* 850 nm sobre fibra multimodo
* 1310 nm sobre fibra monomodo
 Banda-C: 1550 nm sobre fibra monomodo

 Banda-L: 1625 nm sobre fibora monomodo




FIBRAS OPTICAS

Janelas - Bandas de utilizacao

Janela Designa¢ao | Banda (nm) | Tipo de fibra | Aplicacdes
Primeira L 820-900 Multimodal LAN, Ethernet
Ex 1000 Base-5x
Segunda Q 1260-1360 Monomodal Mono -4
(G.652) PON, Ethernet
Terceira C 1530-1565 Monomodal Mono —A
((5.695) e WDM
Quarta L 1565-1625 Monomodal WDM
(G.653)
Quinta E 1350-1450 Monomodal WDM
(All Wave)
Sexta S 1460-1530 Monomodal WDM, LAN
((5.652) PON
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FIBRAS OPTICAS

Atenuacao da fibra optica em funcéo do comprimento de onda

Inicio dos
anos 1970

Segunda
janela  Terceira

Anos janela
1980

] | ]

600 800 1000

1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)

Janelas de utilizacao
das fibras opticas

- Faixas de

comprimento de onda

- Com baixa atenuacao

do sinal que se
propaga na fibra
optica

« Exemplos da

evolucao da fibra
Optica 1970 e 1980
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Introduction
of Corning
62.5/125 um
multimode
fiber

1976

Invention of
first
low-loss
optical fiber

1970

FIBRAS OPTICAS

Desenvolvimento das fibras opticas

Introduction
of Corning
ShMF/DS
dispersion
shifted fiber

1985

Introduction
of Corning
SMF-21 fiber

1983

Introduction
of Coming
50125 um
fiber

1986

Intreduction of
Corning
SMF-28 fiber

1986

Introduction
of Lucent
TrueWave
hon-zero
dispersion
shifted fiber

1993

Introduction of
Coming SMF-
LS non-zero
dispersion
shifted fiber

1994

Introduction of
Lucent TrueWave
RS reduced
slope hoh-zero
dispersion
shifted fiber

1998

Introduction of
Corning LEAF
non-zero
dispersion
shifted fiber
with large
effective area

1998

Curso do Prof. Zucchi



FIBRAS OPTICAS

Evolucao de quatro geracdes de sistemas opticos

m 5-Gb/s, 233-km system
with 5 optical amplifiers
X 1550-nm, single-mode
3 1000 direct detection
< =
& 1wt 1300-nm, single-mode
§ \ 1550.am,
E single-mode
§ 10 b= coherent detection
&=)rm.
g mujtimode
0.1 | | | | | 1 | |

1974 1976 1978 _ 1980 1982 1584 1986 1988 1990
Year



FIBRAS OPTICAS

* Principais fenOmenos que limitam o uso de fibras opticas

« Atenuacado — reduz a amplitude dos pulsos de luz
— limita a distancia maxima de propagacao
— necessidade de maior numero de repetidores

» Dispersao — alarga os pulsos de luz
— limita a taxa maxima de bits transmitidos

« Aperfeicoamentos das fibras opticas

« Melhoria dos materiais — reduzir a atenuacao
» Perfil gradual de dopagem do nucleo — reduzir a disperséo



Atenuacao da Fibra Optica

Comprimento
Poténcia do Transmissor L km Poténcia recebida
P ( LW ou mW) @ Prx ( LW ou mW)

Transmitter S Receijver

« A atenuacao da fibra optica
P
a(dB) = 10 - log (ﬂ)
Prx
« Atenuacao expressa em dB/km

a(dB)

a(dB/km) = Lok




Atenuacao da Fibra Optica

Exemplo de calculo de atenuacao

 Fibra 6tica com 10 km de comprimento
¢ P, =10pW
« P, = o6pW

« Atenuacéao total da fibra optica em 10 km

P, 10
a(dB) = 10 - log D)= 10 - log =)= 2,22 dB

rx

« Atenuacao da fibra optica por km

a(dB) 2,22
L(km) 10

a(dB/km) = = 0,22dB/km



Curva de atenuacao x comprimento de onda

Fundamental mode
OH Absomtion Loss Bending loss
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Atenuacao é especificada em dB/km

0.40 dB/km @ 1310 nm, 0.25 dB/km @ 1550 nm

 Perda por absorcao de impurezas em 1400 nm - OH (-agua) ions
» Rayleigh scattering loss (limite fundamental das perdas na fibra)

Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

- As atenuacoOes em fibras Opticas s&o causadas,
basicamente, por 4 razoes:
- » Absorcao

- Como nenhum material € perfeitamente transparente, sempre ocorre
uma absorcao parcial de luz quando esta é forcada a atravessar um
meio (absorcao intrinseca). Numa fibra, além da absorcao do material
gue compOe seu nucleo, pode haver variacGes de densidade,
ImperfeicOes na fabricacao (absorcéo por defeitos estruturais),
impurezas (absorcéo extrinseca) e outros fatores que aumentam ainda
mais as perdas por absorcao.

- Diversas impurezas podem contaminar uma fibra. O principal motivo
de atenuacOes em alguns tipos de fibra € a contaminacéao por ions
metalicos, que pode gerar perdas superiores a 1 dB/km, mas que
atualmente ja e controlada através de tecnologias utilizadas na
fabricacao de semicondutores.

Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

- Absorcéo intrinseca:

Este tipo de absorcao depende do material usado na
composicao da fibra e constitui-se no principal fator fisico
definindo a transparéncia de um material de numa regiao
espectral especificada.

- Absorcao extrinseca:

A absorcao extrinseca resulta da contaminacao de impurezas
que o material da fibra experimenta durante seu processo de
fabricacao.

- Absorcao por efeitos estruturais:

A absorcao por defeitos estruturais resulta do fato de a
composicao do material da fibra estar sujeita a imperfeicoes,
tais como, por exemplo, a falta de moléculas ou a existéncia de
defeitos do oxigénio na estrutura do vidro.

Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

- Pode ser devido a contaminacao por ions hidroxila (OH - ),
causada por agua dissolvida no vidro (também chamada de
atenuacao por pico de agua, Water Peak Atenuation , WPA),
gue, por sua relevancia nas tecnologias pioneiras de fibra optica,
definiram intervalos de frequéncias onde essa atenuacao era
minima, as chamadas janelas opticas ou janelas de
transmissao. As janelas opticas sao as regides onde nao ha
picos de atenuacao devido ao ion OH - .

- As janelas opticas continuam servindo como referéncia para os
sistemas opticos, sendo cada uma delas associada a um tipo de
aplicacao especifico.

Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

BANDAS

Fikra 'flptin::a b onomoda
Canvencions

=

Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

Espalhamento

E 0 mecanismo de atenuag&o que exprime o desvio de parte da energia
luminosa guiada pelos varios modos de propagacao e varias diregoes. Existem
alguns tipos de espalhamento:

- Espalhamento Rayleigh:

Estad sempre presente devido a existéncia de nao homogeneidades
microscopicas de dimensbes menores do que o comprimento de onda, tais
como flutuacdes de comprimento, flutuacées termicas, separacao de fase,
pressao e pequenas bolhas.

- Espalhamento Mie:

Este espalhamento é verificado quando as imperfeicoes que causam o
espalhamento citado anteriormente forem de dimens0es comparaveis com o
comprimento de onda guiado e principalmente quando houver sinuosamente do
eixo da fibra.

- Espalhamento Raman e Brillouin Estimulados:

Estes espalhamentos sao efeitos nao lineares, causados quando a intensidade

de campo na fibra for muito alta. _
Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

Curvaturas

- Quando a luz na fibra optica encontra curvas, sejam elas
macroscopicas (curva de uma fibra numa quina, por
exemplo) ou microscopicas (pequenas ondulacdes na
Interface entre a casca e o0 nucleo), alguns raios de luz
podem formar um angulo inferior ao angulo critico e
sairem da fibra, causando perda de poténcia.

Curso do Prof. Zucchi



ATENUACAO EM FIBRAS OPTICAS

Curvatura

- As fibras opticas estao sujeitas a perdas de transmissao
quando submetidas a curvaturas que podem ser classificadas
em dois tipos:

- Curvaturas cujos raios de curvatura sao grandes
comparados com o diametro da fibra (ocorrem por exemplo,
guando um cabo optico dobra um canto ou uma esquina).

- Curvaturas microscopicas aleatorias do eixo da fibra cujos
raios de curvatura sdo proximos ao raio do nucleo da fibra
(ocorrem quando as fibras sao incorporadas em cabos
opticos). .

3nA

R. = -
47[(”12 - nzz)é

C

Fibra monomodo @ 1550 nm: Rc »15mm
Curso do Prof. Zucchi
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DISPERSAO EM FIBRAS OPTICAS

Efeito da dispersdo em fibra multimodo com perfil de indice de refracdo em degrau

Alargamento do pulso

Sobreposicao de bits
limitando taxa de dados

MULTIMODE
DISTORTION
| L
7 |
SRDER MODE " |
LW ORP™" 1AL MODE

l
I T
& [
core oo |
]
1

[ FROVSE
INPUT oltsrt
Weut PULSE

MULTIMODE DISTORTION CAUSES PULSE BROADENING

SEVERAL
INPUT ouTPUT
PULSES PULSE

PULSE BROADENINC CAUSES INTERSYMBOL INTERFERENCE



FIBRAS OPTICAS

Perfis de Fibras Multimodo

Stlep—index fiber Graded=index fioer

Radial distance Radial distance

Perfil de indice de Perfil de indice de refracao gradual
refracdo em degrau (step) para reducao da dispersao



Fibras opticas monomodo e fibras opticas

multimodo com perfil em degrau e perfil gradual
Perfil dos indices

ao ' R
s reﬁaq Secgdo reta das fibras e trajetéria dos feixes Dimensdes tipicas
2 ¥ 125um
: ia (casca)
B g _T 812um
1 (ndcleo)
 e— _r
L i _ Y 125-400 um
| (casca)
i B 3
2a
—J——— \ i 50"200 ﬂm
—— (ndcleo)
. |
—2 i ¥ 125-140 um
{ —_r=a (casca)
_rir=0 I
_____ ., | 50-100 um
(nicleo)
o Fibra multimodo de indice-gradual )



FIBRAS OPTICAS

Propagacao na fibra optica - angulo maximo

—— Aceitavel para propagacao
----- N@o a ceitavel para propagacao

~_ Raio propagavel. aceito

b

.

Y

P o I
]

Raio nao propagavel - recusado



FIBRAS OPTICAS

Propagacao de ondas em guias dielétricos

Quando uma onda eletromagnética incide sobre um plano de
separacao entre dois dielétricos, para que haja propagacao dessa
onda podemos impor uma série de condicOes de modo a haver
reflexao total em duas superficies (superior e inferior)

Guia dielétrico cilindrico de raio a

Meio interior do guia: permissividade elétrica ¢,
Meio exterior do guia: permissividade elétrica ¢,

&2

corte logintudinal corte transversal



FIBRAS OPTICAS

Aplicaremos as Leis e condigdes vistas nos itens ji apresentados.

Resumo para Reflexio Total

Supondo 1‘,'>‘2 .'.\/E.sene,= €,.senb,

Teremos 62 > 0

X
| 6‘ 4
' ¢
'x‘ 2
| Sz

A refracdio ocorre quando 6, <6

1mioo=ek

Limite para reflexiio total 8, > 91L (critico) — 0,



FIBRAS OPTICAS

Mudemos a posiciio desta ultima figura, denominando:
meio 0 - AR -, indice de refracgiio = n,

meio 1 — NUCLEQ .. indice de refracio =

meio 2 = CASCA - [ndice de refracio =12



FIBRAS OPTICAS

CASCA (Cladding)
ny

~ ( Cow ) NOCLEO

Launch
T zone

n1>» n2 ar opadl

CASCA === Cladding




FIBRAS OPTICAS

A refracgiio ocorre quando o dngulo de incidéncia 01

¢ menor do que o critico 0.

Na dltima parte da figura anterior, temos um sinal incidente
(proveniente do ar - ng) incidindo no nicleo (ny).

Comon,=1 e n,>I

n,-senf, = n,.sen6, .6, <H,



FIBRAS OPTICAS

Na proxima figura abaixo temos uma visio completa do percurso do
raio incidente no ponto A. Haverd uma refragio no meio 1 (nicleo). A seguir

esse sinal percorre 0 meio 1 e incide na casca (meio 2) no ponto B, segundo
um angulo de incidéncia ¢.

FIBRA OPTICA X
,7// vl 6 . Gobgreura Nesse triangulo ABC as
core wall ad
n n seguintes relacoes sao validas
Launch zone // /' s // //

i)

=9 Ndcleo
iber axis .
AOIMAl 10 v v g o e o h e e L — no.Seneo == n,.sen@,
core face 8,
Typical ray | Sen 90 = nl .S€n 91 = nl . Sen(90 = ¢)

p“ﬁ::w // / / // Y / Chdduag

/ //// / // R sen6, =n,.cosd¢ .. ¢>¢, (critico)




FIBRAS OPTICAS

Quando ¢ for critico (para reflexao total) teremos:
o
n,.senf, =n,.sen6, .. 06, ) e 0,=0,

yn; -3

Mo

NA =senf, ime) =

se a fibra estiver no arng =1

NA = SeNO . iimey = Jﬂf . "l;

Muitas vezes é utilizada a diferenca relativa
entre os indices de refragio A

A,:nu'nz
m



FIBRAS OPTICAS

Na maior parte das fibras os indices de refracfio
do ndcleo (1) e da casca (n7) sio préximos

p. exemplo: fibra:vidro/vidro — ny1 = 1,55 ¢ ny =1,51

N =13 =(n, =Ny )(n, +n,)=(n,-n,)2n,

N - ,2,\394.%22:2“34\
1

~N2A
logo NA=sen0, . =-! -
S- »
No nosso exemplo A= bl =0,0258
1,55
NA=0,352 .. sen'NA =sen" 0,352

Finalmente Og(max) =20,6°



FIBRAS OPTICAS
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FIBRAS OPTICAS
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FIBRAS OPTICAS
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