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Fibras Opticas

Uma definicao: sao guias
de onda cilindricos feitos
de vidro ou plastico,
utilizados como meio para
a transmissao de luz.

 Elemento fundamental na comunicacao dptica, que permitiu
uma revolucao nas telecomunicacdes mundial.

e Atualmente, as pessoas se conectam, acessam informacao e
controlam equipamentos remotamente utilizando redes de
internet que operam em alta velocidade

* O mundo esta conectado através de cabos opticos submarinos e
dutos subterraneos



Espectro de Frequéncias de Ondas Eletromagnéticas

60-Hz
power Wavelength
20 kHz 50 MHz Infrared
f Ultraviolet Gamma
' < >| rays
¥
Radar, data '
Radio | TV e
communications
F o
Red T Violet X-rays Cosmic
rays
500 kHz 1GHz ~300 GHz Visible
) light
Audio or .
sound frequencies - } -
20 Hz—20 kHz Optical
spectrum

Frequency (Hz) ————

Faixa de comunicacéao optica

185 THz (1625 nm) <— 375 THz (800 nm) *

* < : : :
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Grande capacidade de transmitir informacao

Qual o niumero de canais de TV, ocupando 6 MHz de banda, seria

possivel transmitir em 1% de banda de uma portadora de 3 GHz?

v 3x10°.0,01 5 canais
- 6x106

Repita o calculo utilizando 1% de banda de uma portadora de 187 THz da

faixa de comunicacéao optica?

B 187x1012.0,01

106 = 311.666 canais




Evolucao da capacidade de transmitir informacao
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Distribuicdo de Cabos Opticos pelo Mundo
e Comunicacao por cabos submarinos de fibra optica

( para detalhes acesse: https://www. submarlnecablemap com/)
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https://www.submarinecablemap.com/

Aplicacdoes de fibras Opticas
« Comunicacoes
* Meio de transmisséao (curtas e longas distancias)

» Construcao de novos componentes (Acopladores e
multiplexadores)

- Area médica
* lluminacéo
» Cauterizacao e quebra de pedras nos rins (LASER)
* Sensores
 Petroleo (Sensores de temperatura, pressao e vibracao)
* Aviacao (Monitoramento da estrutura da aeronave)

» Poténcia e Energia (Medida de altas tensdes e correntes)



Um pouco de historia.......
« 1791 — Claude Chappe inventou o telégrafo optico

B Fig. 8.1 Claude Chappe, his coding scheme, and the mechanical device used for making optical telegraphs (licensed under Public Domain via
Wikimedia Commons)



Um pouco de historia.......

Foto de uma torre com telégrafo * 1841 — Tyndall-Colladon

optico de Chappe demonstraram que a luz do

44

sol poderia ser transmitida
por um fluxo curvilineo de

agua

at Water-Air
\ Interface

~Light Gradually
Leaks Out

Veja o video do link abaixo:

https://commons.wikimedia.org/w _
lindex.php?curid=784410 www.youtube.com/watch?v=ifbCsha7Syc



http://www.youtube.com/watch?v=ifbCsha7Syc

Um pouco de historia.......

« 1853 — Aidéia de Tyndall-Colladon foi utilizada pelo Paris
Opera para criar efeitos especiais durante uma apresentacao
da opera-ballet Fausto de Gounod

« Exemplo de propagacao de luz por feixes de agua




Um pouco de historia.......

« 1881 — Willian Wheeler
patenteou a idéia de que um
ambiente interno poderia ser
iluminado utilizando uma unica
fonte de luz e canos espelhados

* 1950 — Nishizawa inventou o
fotodetector a diodo PIN

e 1959 — Gordon Gould inventou
o diodo Laser




Um pouco de historia.......

* 1966 — Apresentada a primeira proposta de fibra Optica para
fins de comunicacao optica (perdas de 1000 dB/km)

« 1970 — A empresa Corning Glass Works fabrica a primeira
fibra optica com perdas abaixo de 20 dB/km.

« 1970 — Desenvolvimento de LASERs em GaAs (Arseneto de
Galio) adequados para transmisséao de luz em grandes
distancias.

« 1975 — Lancado o primeiro sistema de comunicacao optico
comercial operando em comprimento de onda de 800 nm,
com Laser a semicondutor GaAs. Operavam com taxas de
45 Mbits/s com repetidores a cada 10 km.



Um pouco de historia.......

1980 — Revistas cientificas [[P H@@EE@UM@@

dedicavam cada vez mais
espaco a nova tecnologia optical communication

» 1987 — 22 geracao de sistema de
comunicacao optico operando
em 1300 nm com fibra
monomodo. Taxas de 1,7 Gbits/s
e repetidores a cada 50 km.

» 1988 — Primeiro cabo optico
transatlantico

« 1987 — 32 geracao de sistema de
comunicacao optico (A=1550 nm)
com taxas de 2,5 Gbits/s. As perdas de 0,2 dB/km permitiram o
uso de repetidores a cada 100 km.
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FIBRAS OPTICAS

Desenvolvimento das fibras Opticas comerciais
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Sistemas com Fibras Opticas

Evolucao de quatro geracdes de sistemas opticos

107 - . T T T

5 V Optical Amplifiers
10°" A 1.5 um SF Laser
(e} Fourth

10°F m ;: m lS.: '::ii:rr Generation Vv

Doubles Every Year
[ Second 2
10? Generation e

Generation

1L First
10 Generation

Capacity-Distance (Gb/s * km)
3,
i

1975 1980 1985 1990 1995 2000
Year



Detalhes de 4 geracdes de Sistemas Opticos

Primeira Geracao

(Fibras de Indice-Gradual)

Ano implementado: 1980
Taxa de bits: 45 Mb/s
Repeater spacing: 10 km
A\ de operacao: 0.8 um
Semiconductor: GaAs

Seqgunda Geracao
(Fibras Monomodos)

Ano implementado: 1985

Taxa de bits: 100 Mb/s to 1.7 Gb/s
Repeater spacing: 50 km

A de operacao: 1.3 um
Semiconductor: In GaAsP

Terceira Geracao
(Lasers Monomodos)

Ano implementado: 1990
Taxa de bits: 10 Gb/s
Repeater spacing: 100 km
A de operacao: 1.55 um

Quarta Geracao
(Amplificadores Opticos)

Ano implementado: 1996

Taxa de bits: 10 Th/s

Repeater spacing: > 400 km

A de operacao: 1.45 umto 1.62 um




Sistemas de comunicacao por fibras opticas

Evolucédo dos sistemas opticos
Vantagens

« Banda mais largas

« Altas taxas de
transmissao

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

100

Gb/s

Serial Interface Rates and WDM Capacities

* |Imunidade a

interferéncia L 1 1 ] 1 ] | 1 1 1 ] I ] 1 | 1 1 1 |
7 - 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022
eletromagneética

Capacidades de transmisséo (bits/s) obtidas
por produtos comerciais e em pesquisa,
considerando resultados obtidos por portadora
e em sistemas WDM.



+ Quinta Geracéo de Sistemas Opticos

« Desenvolvimento de sistemas DWDM mais eficientes
« Utilizacdo de sistemas de deteccao coerente
« Aumento da eficiéncia espectral

@ Im(A) (b) Im(A) © Im(A) d) Im(A)
] < }
\)@(A) Re(A) Re(A) @(A)

ASK PSK QPSK

« SDM (Space Division Multiplexing)

@ingle-mode @ti-mode @Aut-mode

core core core

(a) Multi-core fiber (b) Multi-mode fiber (¢c) Multi-mode multi-core fiber
Ex: 6 modos por nucleo



Evolucéo e Previsédo dos Sistemas Opticos Comerciais
Space division multiplexing
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EDFA: erbium-doped fiber amplifier
TOM: time division muiltiplexing
WDM: wavelength division multiplexing

Figura do artigo “World’s Highest Density Optical Fiber for Space Division
Multiplexing with Deployable Reliability” NTT Technical Review, Feb 2017.

Detalhes sobre SDM — Space-Division Multiplexing

(ver artigo “Space Division Multiplexing in Optical Fibres”
Nature Photonics, Apr 2013)
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Exemplo de um sistema de comunicacao por fibra optica

Dados de J_LI_LI_I_
entrada Circuito ~| Fonte OFF OFF OFF
m :D transmissor——/| deluz
LASER
Cabo de fibra optica
gy o — . Circuito
JUuL Detetor [ > receptor ::>%
: Dados de
Diodos PIN saida

Diodo de Avalanche

« Fibra optica — meio guiado

« Fibra dptica conduz o sinal luminoso, com amplitude modulada pela
iInformacao



Instalacao de cabos submarinos de fibra optica

 Ainstalacao de cabos
opticos submarinos é feita
por navios (cableship)
construidos exclusivamente

para esta funcao.

Veja video ilustrativo

https://youtu.be/ T-wiLgB1zM

Cableship “Sir Erik Sharp”


https://youtu.be/_T-wlLgB1zM

FIBRAS OPTICAS

Estrutura e exemplos de fibras opticas

Capa protetora

Nucleo

Fibra Optica
Silica ou plastico

Estrutura da fibra optica Cabo contendo

iInumeras fibras opticas



Tipos de fibra optica

 Fibras opticas multimodo
« AplicacOes de curta distancia, que exigem baixo custo
- Distribuicdo de TV de alta definicao para assinantes
 Distribuicado de Internet com taxas de 500 Mb/s (2020)

* 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 de Tb/s



Fibra Optica Multimodo - Dimensdes e geometria
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‘ Casca(C) —;

Revestimento [ R )

—_—

Fibra lilptica hulti modo, indice Cegrau,

indice de refraccién

Opm 200pum

.}" Fibra de indice degrau
.}" Fibra de indice gradual

« Diametro da Casca
Varia de 140 a 400 um

« Diamentro do nucleo
Varia de 50 a 200 um

« Indice refracéo do ntcleo

a) Indice-degrau

b) Indice-gradual




Fibra Optica Monomodo
Dimensoes e geometria

A fibra optica monomodo é composta por 3 partes:

* O nucleo (Core) que é responsavel pela transmissao da luz
(didametro ~9 um)

* O indice de refracdo entre o nucleo e casca (cladding) que mantém a
luz no interior da fibra (diametro ~125 um)

» A capa externa (coating)
para a protecao da fibra
(diametro ~250 um)

____Clad
Buffer/Coating




FIBRAS OPTICAS

Regido de operacdo — frequéncias de infravermelho

UltraViolet Visiille InfraRed
A

|

850 nm 1310 nm

* 850 nm sobre fibra multimodo

* 1310 nm sobre fibra monomodo

 Banda-C: 1550 nm sobre fibra monomodo

e Banda-L: 1625 nm sobre fibra monomodo

|

1550 nm

[

|

1625 nm

Regides com
atenuacao
reduzida em
fibras Opticas
comerciais



ATENUACAO DAS FIBRAS OPTICAS

Principais mecanismos de atenuacao

Silica fibers

w— \[casURCMeNt
= = == Theoretical limits

OH absornti o :
}' e em funcdo do comprimento de onda:

* Absorcéao (a): que depende do
material e do comprimento de onda.

« Espalhamento de Rayleigh (S): A
luz choca-se com particulas do

material, que € desviada para outra

scattering

Attenuation (dB /km)

direcao. A perda por este efeito é

—

dada por:

/
A
amﬂ/’ﬁ’/ § =4, (D* (dB/km)

b o oy ]
06 08 10 12 14 16 18 A, € uma constante que depende do

Wavelength A (im)

material.



EVOLUCAO NA ATENUACAO DAS FIBRAS OPTICAS
Atenuacéo da fibra 6ptica em funcdo do comprimento de onda

87 Record Attenuation of
|
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£ 5|2 1973 G**
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— 2015 0.1460
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WAVELENGTH (nm) *In 1550nm-1600nm window unless

wavelength is designated

Fiber optic attenuation spectrum «632.8 nm. ** 850 nm *** 1200nmM
with the telecom windows



FIBRAS OPTICAS - Bandas de Utilizaco

Designa¢ao | Banda (nm) | Tipo de fibra | Aplicagbes
. 820-900 Multimodal LAN, Ethernet
Ex 1000 Base-5x
O 1260-1360 Monomodal Mono =2
PON, Ethernet
C 1530-1565 Monomodal Mono —4A
e WDM
L 1565-1625 Monomodal WDM
E 1350-1450 Monomodal WDM
S 1460-1530 Monomodal WDM, LAN
PON
U 1625-1675 Monomodal WDM




Tipos de fibra optica

 Fibras opticas multimodo
« AplicacOes de curta distancia, que exigem baixo custo
- Distribuicdo de TV de alta definicao para assinantes
 Distribuicado de Internet com taxas de 500 Mb/s (2020)

* 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 de Tb/s



Fibra Optica Multimodo - Dimensdes e geometria
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« Diametro da Casca
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« Indice refracéo do ntcleo
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Fibra Optica Monomodo
Dimensoes e geometria

A fibra optica monomodo é composta por 3 partes:

* O nucleo (Core) que é responsavel pela transmissao da luz
(didametro ~9 um)

* O indice de refracdo entre o nucleo e casca (cladding) que mantém a
luz no interior da fibra (diametro ~125 um)

» A capa externa (coating)
para a protecao da fibra
(diametro ~250 um)

____Clad
Buffer/Coating




Algumas leis basicas da optica

Indice de Refracio

¢ = speed of light in vacuum (=
3%10% m/s)
. C . E /J . v = speed of light in medium
n=—= — & 7 ﬂ 7 Permeability in vacuum
= 412107 N s%/C?
V &M, 1 /
80 #0

Permitivity in vacuum
= 8.854 x10°12 C*/N m?

For most materials in the optical region: [l ~ ]l = n~ A/ &,

Meio material Indice de refracdo (n)
ar 1,00
agua 1,33
vidro 1,50
glicerina 1,90
alcool etilico 1,36
diamante 2,42
acrilico 1,49




Indice de refracdo no perfil da fibra optica

0 N2 N1

Cladding

Diameter
Cladding

() . 105:;1,,

Fibre side view Fibre end view Refractive index profile

* Fibra optica com indice de refracdo em degrau
« O primeiro e mais simples perfil de fibra

» Indice de refrac&o do nticleo é N1 e da casca é N2



Perfil da Fibra Optica Multimodos

Step-index fiber Graded=index fiber

HRadial distance Fadial distance

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



Algumas leis basicas da optica
Lei de Snell-Descartes

ni sin d)l =19 sin (bg

| Normal
| line

Refracted

ny <n,

@)

Material
boundary

Reflected
ray
Incident
ray



Algumas leis basicas da Optica

Reflexao Interna Total

¢l < ¢c 01 = ¢cC Ol > ¢c
Medium 2
- 2< 90 .
R.ﬂfﬂée ¢ "'deg Refractive $2 = 90 deg. Refractive [$2 > 90 deg.
F\'r Index n2 ] Index n2 ™
i Refractive ! Refractive JIRES BRI
I';ﬂefi:g 1 A Index n1 - A\ Index n1'.,.—"' NG ‘k'-.
efractive -
Index n1 ( ¢1 ¢1 o1

Assumes n1 > n2

Luz propagando-se numa fibra

Angulo Critico

: n
SIn ¢, = n—f E—)




Propagacao na fibra dptica - angulo maximo

« Lembrar que o indice de refracao
do nucleo é maior que o da casca
» O raio (1) sofre reflex&o total e o

raio (2) nao sofre.

» O angulo 6 precisa ser maior
gue o angulo critico para

reflexao total.

Apenas os raios de luz que
entram na fibra com um angulo
0, menor que o dngulo maximo

irdo se propagar pela fibra

Fibre Axis A \I/
(1 Core c
(2)

Cladding /

02 0 Fibre Axis

01

\/

Core only shown



Calculo do angulo maximo

Utilizando trigonometria O seno deste angulo 6, é
1

elzsin‘l(nlsm(go@— 6,)) conhecido como Abertura
Numérica da fibra ou
simplesmente NA.

0, =sin ' 2
! 1 eos?6 Portanto:

|F ] NA =/(n? -n})

O angulo 8, é conhecido como

0, = Sm—l[‘\/n]z —nf] Angulo de Aceitacao Maximo



Propagacao na Fibra Optica - Angulo Maximo

Refracted ray
Cone de captagéo - d 1, Casca i
‘ _ Reflected ray i
1n=n ! ___'______________%
I Nucleo i
’ > Casca :
Feixes de entrada !

—— Aceitavel para propagacao
----- Nao aceitavel para propagacéao



Esquemas de Lentes para Melhoria de Acoplamento de Luz

| LED /Cladding
Active o~ ]
area \% ( Core “ O
Rounded-end fiber Nonimaging microsphere

Cylindrical lens

]
~ ]

Imaging sphere
_
1) (_

Spherical-surfaced LED and spherical-ended fiber Taper-ended fiber

H
7
[

_-I"'..'.._
—

Um dos métodos mais eficientes € a utilizagcdo de uma microesfera

de imagem nula (Nonimaging microsphere)



Exercicio

Dada uma fibra 6ptica com perfil de indice de refracdo em degrau,
cujo nucleo apresenta valor de indice de refracao de 1,50 e a casca
de 1,48, calcule a abertura numeérica e o0 maximo angulo de

aceitacao desta fibra.



Exercicio

Dada uma fibra 6ptica com perfil de indice de refracdo em degrau,
cujo nucleo apresenta valor de indice de refracao de 1,50 e a casca
de 1,48, calcule a abertura numeérica e o0 maximo angulo de

aceitacao desta fibra.

NA =/ (n? —n2)=./(1,50? — 1,48?)
NA = 0,244

0, = sen"1(0,244) = 14,13°



Propagacao helicoidal na fibra (Skew Propagation)

* Os raios de luz ndo passam pelo eixo central da fibra

* Aluz tem um comportamento helicoidal na propagacao

Core axis

(b)

The helical path taken by a skew ray in an optical fiber: (a) skew ray path
down the fiber; (b) cross-sectional view of the fiber



Propagacao helicoidal na fibra (Skew Propagation)

« Aanalise para propagacao helicoidal € um pouco mais complexa.

O maximo angulo de aceitacao

0, sin- 1 V12 -n})

sera calculado a partir da

Cos vy

expressao:

Core axis




Modos de Propagacio na Fibra Optica

« Assim como em guias metalicos cilindricos, as fibras Opticas podem

apresentar um grande numero de modos de propagacao.

Multimode Step Index Fibre

Cladding
( Core W

@>50um)

OBS: A solucado das equacdes de Maxwell para guias 6pticos envolve
muita algebra e trabalho. O desenvolvimento matematico pode ser visto
na seguinte referéncia:

E. Snitzer, “Cylindric dielectric waveguide modes”, J. Opt. Soc. Am., 51,
p. 491, 1961.



1) Fibra de Indice em Degrau

Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica

« Trata-se de um parametro adimensional que combina varias
variaveis da fibra.

 Afrequéncia normalizada “V” é definida pela equacao:

V = 2—;'“3-.\/n12- n;

onde “a” é o raio do nucleo da fibra e A € o comprimento de
onda de operacao.

e Pode ser usada também 2T
. . V= — a.NA
a seguinte definicao: A



Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica

 Podemos calcular V em funcao parametro do A, conhecido

como diferenca relativa entre os indices de refracao, dado
pela equacao =

n;- n;
A= 1 . 2
2n;
n{-n
Se A for <<1, entéo A € dado por: A= 1 - 2
1

Intervalos de valores tipicos para A:
* 1% a 3% para fibras multimodos

* 0,2% a 1% para fiboras monomodo



Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica
« Com isso a equacao de V pode ser reescrita como:

V= —2—“—a.n1ﬂ

A

O parametro V também é chamado de niumero V.

A deducéao de “V” ¢ apresentada no artigo . “Asymptotic Expressions for
Eigenfunctions and Eigen Values of a Dielectric or Optical Waveguide” Dec, 1969.

IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques



Numero de modos de uma Fibra indice em Degrau
O parametro V também é chamado de numero V.

O numero de modos propagando-se por uma fibra com
indice em degrau multimodo & dependente das dimensdes
da fibra, da relacdo A e do comprimento de onda da fonte
de luz utilizada.

« Este numero de modos M em funcao da frequéncia
normalizada pode ser calculado pela expressao abaixo:

w3 ()=



Numero de modos em funcéo do diametro do nucleo e de A

Exercicio: Uma fibra indice em degrau com diametro do nucleo de 80 um
tem uma diferenca relativa entre os indices de refracao de 1,5% (A=0,015),
indice de refracao do nucleo de 1,48 e opera com 850 nm. Calcule a
Frequéncia Normalizada e o numero de modos propagando-se pela fibra.

(Resposta: V=75,8 e M=2873)

V= —2—1:-8.“1\/?

A

V =22 .40.10%.1,48../2.0,015 = 75,8
850




Numero de modos em funcéo do diametro do nucleo e de A

30000 -
_ / 850 nm
25000 -
& 20000 : /
3 | /
E L
% 15000 /
g | 1320 nm
E 10000 ]
= I /
5000 / /
50 100 150 200 250

Core Diameter in microns

Grafico mostra a variagcao do niumero de em funcéo do diametro
do nucleo da fibra optica para fontes de luz com comprimentos

de onda de 820 nm e 1320 nm



—_—_ Multimode Fiber, Step
ofs Index, 500-1100 nm, 0.37
NA, 200 um Core

A Furukawa Company MODEL: F-MBB

Technical Specs

Index Profile Step Buffer Coating Material Dual Acrylate
Fiber Type Multimode Bandwidth 20 MHz/km
Core Diameter 200 £4 pm Bend Radius 60 min./20 yrs. 10/16 mm
Cladding Diameter 230 +0/-10 um Numerical Aperture 0.37

Coating Diameter 500 +30 pm Proof Test 100 kpsi
Operating Wavelength 500-1100 nm

Core (pure silica)

Cladding (Hard
Class Silica)

ETFE
Buffer Coating

Fibra comercializada pela Newport Corporation



Raio Minimo de Curvatura de uma Fibra Optica

As fibras oOpticas podem ser dobradas, mas existe um Raio
Minimo de Curvatura que deve ser respeitado para que nao haja

vazamento de luz e/ou a fibra nao seja danificada.

|
|
|
Raio da Curva ———
(<15 x o diametro do cabo)

Raio de Curvatura

«—— Cabo de Fibra

O raio de curvatura é medido pela parte
interna da curva de um cabo de fibra éptica




Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica

2) Fibra de Indice Gradual

different modes « Diametro do nucleo varia de

VAR 50 a 120 um

* Qs raios de luz seguem
caminhos curvos dentro da

Step-Index Multimode Fiber fibra

different modes

Principais vantagens

e Reduz o numero de modos

« Capacidade de transmissao
de dados é maior

Graded-Index Multimode Fiber




Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica

2) Fibra de Indice Gradual

A variacao do indice de refracao t

n(r) pode ser representado pela
expressao abaixo:

n(r) = n1j(1-2A (r/a)”)

-a Core a
axis

forr <a(core)

O valor parametro de perfil mais
n(r) = ny 1(1-25) =n, ) _
comum é a=2, conhecido como

for r > a (cladding) perfil parabolico.



Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica
2) Fibra de Indice Gradual

O numero de modos em uma fibra de indice gradual pode
ser obtido de forma aproximada pela expressao abaixo:

_(“—)JLZ
M= Ca+2 2

Utilizando o valor de parametro de perfil a=2, verifica-se o
numero de modos que se propagam na fibra de indice
gradual sera a metade dos modos na fibra de indice em
degrau.



— Multimode Fiber, Graded
o fs Index, 850/1300 nm, 0.275
NA, 62.5 pm Core
A Furuk: C
Hriana Lompany MODEL: F-MFD
Technical Specs
Index Profile Graded Buffer Coating Material Dual Acrylate
Fiber Type Multimode Maximum Attenuation 2.9/0.6 dB/km
@850/1300 nm
Core Diameter 62.5+2.5 um
Bandwidth 200/500 MHz-km

Cladding Diameter 125 £1 pm @850/1300 nm
Coating Diameter 245 £10 pm Numerical Aperture 0.275
Operating Wavelength 850/1300 nm Proof Test 100 kpsi

Core

Cladding

Acrylate Coating

(250 pm)

Fibra comercializada pela Newport Corporation



Modos de Propagacio na Fibra Optica

1) Modos TE (Transverse Electric)
2) Modos TM (Transverse Magnetic)
3) Modo TEM (Transverse ElectroMagnetic)

4) Modos HE e EH (Helical or Skew)
Neste caso, ha componentes de campo elétrico e magnético na
direcao de propagacao. Sao chamados de HE ou EH dependendo
da maior componente de campo na direcao de propagacao.

5) Modos LP (Linearly Polarised)
A superposicédo de modos TE, TM, HE e EH com mesma constante
de propagacao corresponde a um modo LP independentemente da
configuracéo de campos de cada modo.



Modos de Propagac&o na Fibra Optica

Mode Effective Index vs Normalized Frequency
Small An=n;—-n, =0.03

n,= 1.5, n,= 147

1.5 T T
1.495 - TE,, -
TE
™ TEM’ TMM ' HEZ‘I
& 1.49 ™ -
z EH
E EH
c B _
< 1.485 EH HE
2 HE 12
:m_a? HE
B HE _
1.48 - “
HE
1.475 - HE TEy: TM,,, H_Ezz
1.47 ' ¥
0 1 2 3 7

Normalized Frequency, V

Imagem publicada em transparéncias de aula do Prof. Elias N. Glytsis, School of ECE, NTUA



Denominagéo Linearly . Field | Intensity
dOS MOdOS d e polarized mode distribution | distribution of £,
Propagacao LP,, HE,, @ .
e TEeTM
: TE,, -
(Transverse Electric
e Magnetic) ot
e TEM LP TM,, @
(Transverse e @ ‘ .
21
ElectroMagnetic)
« HE ou EH =
)] o
(Helical “Skew”) ()
o ®,
e e |00 0g8
(Linearly Polarised)




Formacao dos Modos LP,,

.HE2 l .TEOl .HE21 .TMD]

Imagem publicada no livro “Comunicacdes por Fibras Opticas”, Gerd Keiser, 4a edi¢do. 2014

Composicéo dos dois modos LP,, a partir dos modos TE,,, TM,, € HE,,

Os modos TE,;, TM,, e HE,; possuem constante de propaga¢ao muito

proximas na condicdo de n,-n, < 0,02



Distribuicao de energia de alguns modos LP

L Pe2 LP11 LPo1

13 b

* Os modos LP sao chamados de LP,,, onde “m” € o numero de
maximos de energia ao longo do raio da fibra. “I” € a metade do

numero de maximos de energia ao longo da circunferéncia do nucleo.

* Na pratica, TE e TM séo utilizados quando trabalhamos com guias
planares e LASERSs. LP sao usados quando estamos tratando de

propagacao em fibras multimodos.



Modos de Propagacio na Fibra Optica

« Exemplos de distribuicao de radiacao luminosa no feixe de saida de

uma fibra multimodos.

Imagem publicada no site photonics. “Large-Mode-Area Optical Fibers Maintain Polarization”

Oct, 2017. Courtesy of MIPT (Moscow Institute of Physics and Technology) Press Office.



Frequéncia Normalizada para uma Fibra Optica

3) Fibra Monomodo

A propagacéo de modos pode ser analisada pelo grafico abaixo.

ny

A operacao em
monomodo ocorrera
quando V. =2,405

Blk

Constante de propagacéo

normalizada b

y BB —m
-

Normalized frequency V 1 2

n»

Quando B/k < n, ndo havera propagacéo de onda



Exercicio: Um engenheiro de producéo deseja construir uma fibra
Optica com nucleo de indice de 1,480 e uma casca com indice de
1,478. Qual deve ser o raio do nucleo para uma operacao monomodo

em 1550 nm?

Considerando que a condi¢ao V< 2,405

2Ta 2 2
deve ser satisfeita para uma operacao = v= T \/ N1 - N2

monomodo, temos a seguinte solucao:

VA 1

a -
1 2

_ 2.405 x 1.55m I
27 J(1.480) — (1.478)2

= 7.7um




Comprimento de Onda de Corte

A operacao em monomodo ocorrera quando a fibra for
excitada com comprimentos de onda abaixo do A_ teorico,
ou seja, para V < Vc = 2,405.

1-[: 2n a NA
Ve

Exercicio: Uma fibra monomodo tem um nucleo com indice

de refracédo de 1,465 e indice de refracdo da casca de 1,46.

a) Qual € o maximo diametro do nucleo se a fibra for
utiizada com comprimento de onda de 1300 nm?

b) Se o comprimento de onda utilizado for alterado para
1550 nm, qual o novo “V” da fibra?




Distribuicao de energia em uma fibra monomodo

 Na fibra multimodos a energia fica concentrada dentro do
nucleo (>99 %)

* Na fibora monomodo parte da energia propaga-se pela casca,
0 modelo de raio de luz ja ndo funciona mais.

> 50 um 7-9 um

Core

Cladding

Cladding

) : Fibra Monomodo
Fibra Multimodo Distribui¢éo nao uniforme
Energia esta confinada no nucleo




Distribuicdo de energia do modo HE,; - Fibra Monomodo
Parameters: n, =1.50, n,=1.47,a =5um, A, = 1.55pm

LP01‘ Neff= 1.49656109, n, = 1.5, n,= 1.47, ’\l:l =1.55pm, a=5m

s
(X

10

-

S
=S

Normalized Transverse Field, Et
S
[=]

0.4
.5 3
0.2
A0
0 | . 0
0 2 4 6 8 10 <

Radial Distance, r (xm)

* Pureza da casca deve ser alta para manter propagacao com
baixas perdas.



Diametro de Campo Modal — Modo HE;

Diametro de Campo Modal (MFD) é
definido como a largura do feixe de
energia do modo HE,

Fibre centre

f!(r} A /
‘/ 1]

5t
o

=1

M

-p--

MFD relativo ao raio da fibra

al = 0.65+1.619V "2 + 2.879V °

O valor de “V” deve ser entre
2,0e 2,4,sendoo MFD e
muito maior que o nucleo da
fibra.

wia
3

25 |-

2V

1.5

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
V value



Dispersao e Atenuacao

Sao dois mecanismos importantes de distor¢cao de sinais
de luz que se propagam ao longo de uma fibra optica.

« Dispersao — alarga os pulsos de luz na propagacao
— limita a taxa maxima de bits transmitidos

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



Dispersdo em Fibras Opticas

Fibras

Multimodos

L ‘ Dispersao Modal ‘

‘ Dispersao Cromética‘

Dispersao dos Modos I
de Polarizacéo (PMD) Fibras

Monomodo




Dispersdo em Fibras Opticas

Disperséo pode causar interferéncia intersimbdlica

{ _ _ Pulse Intersymbol Degrades
Dispersion :
spreading Interference

Example
1 0 1 1 0 1
Optical Fibre
o
Trem Pulsos na Pulsos com
entrada da Fibra espalhamento na
saida da Fibra




Dispersdo em Fibras Opticas

Input pulses

————————————————————— Detection threshold Separate pulses at time 7

Distinguishable pulses at time 75 > #4

Attenuation

Barely distinguishable
pulses at time 13 > 12

Pulse shapes and amplitudes

Indistinguishable
pulses at time 74 > t3

Output pattern

Distance along fiber ———

Disperséo ao longo da fibra optica



Dispersdo em Fibras Opticas

Importante: Quanto maior a dispersdo menor sera a taxa

de bits trafegando na fibra

Foto de pulsos na entrada e na saida de uma fibra
de vidro com 200um de diametro de nucleo

10 ns/div

, Fibre Output




Dispersao Modal

« Na fibra multimodos os diferentes modos propagam-se em
diferentes velocidades

« Disperséo modal € maior em fibras multimodos com indice
em degrau

* Fibras monomodo nao apresentam dispersao modal

Claddlng
Fibre Axis |.7--

¥ - »,
- * F 0 S 7 - -~
P> . . -
\ ’ A rr'-. P Y

c" - Core VAN
b ;‘
a / Step Index

/ Fibre
Light ray (a) follows a longer path
within the fibre than light ray (c)

Broadened pulse at fibre output

Narrow pulse at fibre input



Dispersdo Modal na Fibra Indice Degrau

* Na fibra multimodos com indice em degrau um impulso &
aplicado na entrada da fibra.

« Aenergia € igualmente distribuida entre dois modos diferentes.
O primeiro segue um caminho axial e o outro segue um caminho
no angulo critico de incidéncia.

« Determina-se o atraso de um modo em relacao ao outro.

Cladding n
2
g e o, Fibre Axis
: F;
0, Axial ray a7
Core N4




Dispersdo Modal na Fibra Indice Degrau

Define-se como:
* L, 0 comprimento total usado na transmissao

* Tyax, O tempo de propagacdo do modo em 6,

* Tyne O tempo de propagacgao no modo axial

- §,, a diferenca de tempo de propagacao entre os modos |0t = Tmax - Tmin

Sabe-se que: Usando a lei da refracéo de
T = _L Snell-Descartes e trigonometria,
min —
(c/n1) temos:
Tmax= Q1 Sen@c — E —_ COSH
ccos o6 nq
Ln?

Comisso, Tygy =

cn,



Dispersdo Modal na Fibra Indice Degrau

Ln? Ln
Como: |8t = Tmax- Tmn |  Temos que: 0 = —= - —
cno C

Ln% nig —ny Ln%A

r =
an n]_ an

_Lnl n; —ny
t = :

c n,

ny—n Ln4. A
Para A< 1l: Ax—r 2 e 5, =
n, C

NA? 2
Lembrando que: A= —— w=mp | Ot = L(NA)

2n? 2¢cn,




Resposta Impulsiva da Fibra Indice Degrau

Fibre
.
ot [

Impulse
input

O 1° zero de H(f) e definido
y H(f) = sinc £ & como a Largura de Banda (BW)

1.0 para o sistema. Com isso:
2cn,
BW = 5
L(NA)




Como reduzir a Dispersao Modal?

» Dispersdo Modal da Fibra Indice Gradual

2
StGl o I_ A n1
C.8

- Dispersdo Modal da Fibra Indice Degrau

2
6t3| — M1
Cchn»

A dispersédo da Fibra Indice Gradual é proporcional ao termo
A?, 0 que causa uma dispersao muito menor em relacao a
Fibra Indice Degrau



Dispersao Cromatica

« Adisperséo cromatica € a soma de 2 formas de dispersao:

Disperséo de Disperséo de
Material Guia de Onda
Gerada pela Gerada por um _ Disperséo
variacdo do indice + espalhamento do — .
N ) Cromatica
de refragao com o pulso que nao se
comprimento de propaga totalmente

onda dentro do nucleo




Dispersao de Material

« Também chamada de dispersao intramodal
» Resulta de diferentes velocidades de grupo de varias
componentes espectrais que sao aplicadas na fibra

Fontes Opticas tipicamente utilizadas

<0, r.m.sspectral

width
Spectral ‘ |
F.W.H.M.

B o
750nm 800 nm 850 nm 845nm 850nm 855nm
Wavelength in nanometers Wavelength in nanometers
LED: Typical spectral Conventional Laser:
width is 75-125 nm Multimode operation

Typical spectral width 2-5 nm

FWHM: Full Width at Half Maximum



Dispersao de Material

 Em uma fibra optica a velocidade de propagacao varia em
funcdo do comprimento de onda da luz.

Cladding 55
—
AL+R2 5 5

, \kl
—t— Simple two |
wavelength example W2
AL

JALE
_|_
t=0 T1 T2

Net Pulse Net Pulse
Width at ’ l Width is ’ \
fibre input

approx T2—Ti




Dispersao de Material

O espalhamento do pulso G, € dado pela expresséo:

dt o, L| d*n *
. ma _ A _
o= d/’Lt 0, == ldlz =o,L|D_ (A)]

* D, (L) € 0 coeficiente de dispersao material, fornecidos
pelos fabricantes de fibra e dados pela respectivas
expressao:

D ) d’n, :| _
mart = - [ d 22 Unidade ps/(km.nm)

* O, e alargura espectral da fonte de luz

L e o comprimento total da fibra

D. Gloge, E.A.J. Marcatili, D. Marcuse, and
* A dedugao da equagéo de S. D. Personick, “Dispersion properties of

fibers,” in Optical Fiber Telecommunications,

O mat é apl’esentada no al’tigOZ S. E. Miller and A. G. Chynoweth, eds.,
Academic, New York, 1979.



Dispersao de Material

Grafico da dispersao material em funcédo do comprimento

de onda para dois tipos de fibra
40

Ha uma reducao
da dispersao
material com uma

—40 —

13.5% GeO»;
86.5% SiO»; -~
nova composicao

7 na fabricacao da
fibra Optica

Material dispersion [ps/(nm - km])

-120

| | |
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength (um)




Dispersao de Guia de Onda

Energy Distribution

o of fundamental
« Causado pela dependéncia da mode at 1

distribuicdo de energia do modo
fundamental pelo comprimento

de onda e
Fibre
« Em fibra multimodos é Core
desprezivel

Energy

. Distribution of
Com o aumento do fundamental mode
comprimento de onda cresce a at i > h1
parcela de energia que se

propaga na casca

|

Fibre
Core



Dispersao de Guia de Onda
O espalhamento do pulso G, € dado pela expressao:

*

Owg = L | Dy, (4) |0y,
* D,q (1) € o coeficiente de dispersao de guia de onda.,
fornecidos pelos fabricantes de fibra.

* O, éalargura espectral da fonte de luz

L e o comprimento total da fibra

* A deducio da equacio D. Gloge, “Weakly guiding fibers, “Agpf. Opt.,
B} ‘ vol. 10, pp. 2252-2258, Oct. 1971; “Dispersion
de Oug € apresentada no in weakly guiding fibers,” Appl. Opt., vol. 10,

artigo: pp. 24422445, Nov. 1971,



Grafico com as dispersdes material e de guia de onda
em funcao do comprimento de onda para uma fibra

monomodo com nucleo de silica.

20 —

-10 Waveguide

Dispersion [ps/(nm - km)]
()

20 -

I I I I
1200 1300 1400 1500 1600

Wavelength (nm)




Dispersao Total

Pulse Pulse

Transmitted Broadening Broadening Received
pulse due to chromatic due to modal pulse
dispersion dispersion

Fiber

Received pulse width
o= (07+0} +0'22)}é

Assumes uncorrelated dispersion
mechanisms and gaussian pulse shapes




FIBRAS OPTICAS

Perfis de dopagem do core

O

Multimode step index Multimode graded index

Multimodos

Conventional singlemode fibre Depressed cladding singlemode fibre
(so called matched cladding) (less susceptible to bend loss)

Monomodo /\ |_|
Triangular profile singlemode fibre Up-and-down profile singlemode fibre
(used in dispersion shifted fibre) (used in dispersion flattened fibre)

also called multicladding fibre



Perfis de Indice de Refrac&o — Fibras Monomodo

a:4_5‘u_‘m 2a A=0.35%

Matched-cladding

a=22um T
A=120%

|

F]

2a
Step-index

ay =3 um f
ar=4.7 um A =0.76%

AZ = 045%
\

) - f=
az

Double-clad or W profile

Perfis Normais

2a

-

a=42 um Ay =0.25%

] jf A2 =0.12%

Depressed-cladding

(@)

ay=3.1 um
ar=4 um
az=>5.5 um A =1.0%

’_| ’—| ¢A2= 0.2%

a3

Triangular with annular ring

()

a; =34 um T
Ay =0.52%

A3I;ﬂ 1 Ay =0.55%
[ *

| 34

ay day
Quadruple-clad profile
(©)

Perfis Otimizados

=) Otimizado para 1300 nm

=) Disperséo Deslocada

==) Dispersdo Plana



Resposta dos diferentes perfis de Indice de
Refracdo em Fibras Monomodo

Dispersion [ps/(nm - km)]

20

10

-10

Material dispersion

Standard single-mode (1300-nm-optimized)

Dispersion-flattened
ISperst . Waveguide
dispersions

— Dispersion-shifted

-

I | | | |

1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)

Dispersion [ps/(nm - km)]

20

10

-10

1300-nm-optimized

Dispersion-flattened

v

Dispersion-shifted

| 1 1 |

1300 1400 1500 1600
Wavelength (nm)

Perfis Normais

Perfis Otimizados




Atenuacdo em Fibra Optica

Length =L km
Transmit Power = Py (MWW or mW) @ Receive Power = P (MWW or mW)

Transmitter 2 Receiver

A atenuacao na fibra é expressa em dB/km calculado por:

A = (10. loglo(Ptx/Prx))/L

Exemplo:

Uma fibra de comprimento de 10 km tem P;, = 10pW e P, = 6uW
Este valor expresso em dB é:

Perda na fibra em 10 km — 10 log (10/6) = 2.2dB

Expressa em dB/km = 0.22 dB/km



Tipos de Atenuacdo em Fibra Optica

 Perda por Absorcéao

Causadas por propriedades da propria fibra ou por impurezas
na fibra, como agua e metais.

« Perdas por espalhamento

Mecanismos de perda intrinsecos causados pela interacao de
fotons com a silica que compde a fibra

 Perdas por curvatura
Perdas induzidas por um “stress” fisico na fibra.

 Perdas em juncdes (conectores e emendas por fusao)



Perda por Absorcao no Material

« Causada por absorcao de fotons dentro da fibra
« A poténcia optica é convertida em dissipacao de calor

« Existem dois tipos de absorcao:

Absorcéao Intrinseca: causadas pela interacéo da luz
(ultravioleta e infravermelho) com as moléculas da
silica.

Absorcao Extrinseca: causada por impurezas na

silica, por exemplo a contaminacao por ions OH,
também conhecidos como hidroxilas.



Absorcéo Extrinseca (lons OH)

« Causada por agua dissolvida na silica

« Estas impurezas causam picos de atenuacao em
/20 nm, 950 nm e 1380 nm.

« Geralmente, uma parte por milhao (1 ppm) de
Impureza causa 1 dB/km de atenuacao em 950 nm.

Fiisl overlone
o0t | T
L .

ttenuation 4
{dB km-")

101 1 | J | i 1 ] | 1 [
600 B0 1004) 1200 1400 1600

Wavelength (nm)




Perda por Espalhamento

« Espalhamento é um processo pelo qual um sinal
optico incide em imperfeicdes da fibra gerando
reflexdes para diversas direcoes.

* O espalhamento causa atenuacao, uma vez que a luz
deixa de se propagar adequadamente.

* Normalmente, o sinal optico vaza pela casca.

Fiber Cladding

Input Light \ /ﬂ Forward Propagating Light
> <~ P —>

R

<
Backscattered Light

Fiber Cladding

FiberCore




Perda por Espalhamento

« Existem dois tipos basicos de espalhamento:

Espalhamento linear: Espalhamentos de
Rayleigh e Mie.

Espalhamento Nao-linear: Raman e Brillouin
Estimulados.

« Espalhamento Rayleigh € um mecanismo de perda
dominante em fibras de vidro de baixas perdas,
particularmente na janela entre 800 nm e 1700 nm.



Perda por Espalhamento

- Espalhamento Rayleigh:

Esta sempre presente devido a existéncia de nao homogeneidades
microscoépicas de dimensdes menores do que o comprimento de onda, tais
como flutuagdes de comprimento, flutuagoes térmicas, separagao de fase
pressao e pequenas bolhas.

- Espalhamento Mie:

Este espalhamento é verificado quando as imperfeicdes que causam o
espalhamento citado anteriormente forem de dimensdes comparaveis com o
comprimento de onda guiado e principalmente quando houver sinuosamente do

eixo da fibra.

- Espalhamento Raman e Brillouin Estimulados:

Estes espalhamentos sdo efeitos ndo lineares, causados quando a intensidade

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



Atenuacao total em uma fibra

O grafico abaixo mostra o espectro de alguns mecanismos de

perda de uma fibra monomodo

W17 T
50 — -—
10 -
5 -
= 3 Infrared ]
i absorption_ 4
3 7
"5 Rayleigh b / ]
s 0.5 scattering / 3
N\ ) -~ 7
RS Uitraviolet ~ /
bsorption -
0.1~ '(i“ Waveguide 7 =
0.05 imperfections —
- \ P } ! / -
————————— -:{— — — — —/— — e S — )
0.01 i . 1 . L . T~ .
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Wavelength {(um)



Atenuacao em curvatura

- 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 o nucleo), alguns raios de luz
podem formar um angulo inferior ao angulo critico e
sairem da fibra, causando perda de poténcia.

Cladding

Perda de parte
do sinal optico
através da curva

:

Mode field

Power lost via

diation f .
SN PeRTom Curso do Prof. Zucchi




Atenuacao em Juncoes

. Perda de Fresnel

Desalinhamento
" entre nucleos

Descasamento
" entre parametros

Espagamento entre fibras

& Desalinhamento Lateral

Desalinhamento Angular

Diametros de nucleos diferentes

= Descasamento de NA

Concentricidade dos nucleos



Perda de Fresnel na Interface das fibras

Interface between

Eresnel two mediaa &b
reflection /
Normally incident \
Iig ht ray ssvessvecs]nsccssvcscvrssvsase eollsssverosssasnsasvsnsnsanves PUPFFPY
refractive index n, refractive index n,

Fraction of light reflected at r o= (n, —ny)?

the interface (n,+ ”b)z

I [ 2]
n_—n.)
Fresnel loss in dB at the interface=  -10 1081({1 - TJ = -10 log {1 ——a b
10 (n, +ny)?



Perda de Fresnel na Interface das fibras

» A perda ou reflexdo de Fresnel normalmente ocorre nas juncoes

com espacamentos de ar

« Para juncoes entre fibras a atenuacao ocorre duas vezes (por iSso

temos a multiplicacao por 20 na formula em dB).

Normally incident bt

Fibre 2

light ray "~"""""ssssesessessssssssees R

Air gap

n, core refractive index n, refractive index of air

Total Fresnel loss in dB = -20 log 0{



Perdas por separacao entre as fibras

Ocorre por dois mecanismos: (n,—n)2
Total Fresnel loss = -20 log 10[1 - (nl + no)z
» Perda de Fresnel 1T )7
: : o x.(NA)!
« Espalhamento do feixe de Beam spreading loss = -10 logw[l —3; e
luz a partir do ntcleo da o
fibra Onde: d é o diametro do nucleo da fibra

n, € o indice de refracdo do ar

ﬁx%

Longitudinal
misalignment or
End separation End face separation {um)




Perdas por desalinhamento lateral

A atenuacéao por desalinhamento lateral é dada pela equacéo:

Loss (dB)

1.25
1.00
0.75
0.50

0.25

Attenuation in dB = - 10.Iog[1 - (2d/ﬂa)]

Onde “a” é o raio do nucleo da fibra optica

Lateral
misalignment

)
2 4 6 8 10

Lateral misalignment (um) Most problematic form of loss




Loss (dB)

1.25
1.00
0.75
0.50

0.25

Perdas por desalinhamento angular

Angular
misalignment

Insertion loss in dB =

] J | ] J

P 4 6 8 10
Angular misalignment (degrees) -10 log [1- (n0.a)/(180.NA)]

Onde o angulo “o” € dado em graus



Perdas por diferenca entre parametros

 Mesmo quando a juncéao e perfeita, descasamento entre qualquer

parametro pode causar perdas

* Algumas destas diferencas sdo chamadas de diferencas

parametricas
Cause Calculation
Diametro If the exit fibre core is smaller any attenuation in dB = - 20 log [d2 / d1],
dos nucleos mismatch will cause loss where d1is source fibre diameter and d2 is exit fibre

diameter. d2 < d1

Abertura If the exit fibre has a lower NA then

attenuation in dB = - 20 log [NA2 / NA1],

i loss will occur NA1 is the NA of source fibre and NA2 is the NA of the exit
Numeérica fibre and NA2 < NAT.
Concentricidade| Core is not centred within the Complex equation.

dos nucleos cladding

A core concentricity of 2 microns for a 50 micron core fibre
produces an attenuation of 0.47 dB




‘ Anexo 1 ‘

Interferometro de Mach-Zehnder

O interferbmetro de Mach-Zehnder é um arranjo de
espelhos e semi-espelhos que demonstra o fenOmeno da
Interferéncia da luz pela divisao de um feixe luminoso

S E
LASER \1 %1
Dispositivo Classico
100% do
Sz feixe inicial
D
3o N H 1
R ————
~ 0%do D2

 feixe inicial -



Interferometro de Mach-Zehnder Planar

O interferometro de Mach-Zehnder pode ser construido
com um arranjo de espelhos, com a juncao de fibras
opticas ou com tecnologia de planar usando
microeletronica, como mostram as figuras abaixo.

Saida de Luz




AplicacOes do Interferometro de Mach-Zehnder

Visualizacao de fluxo em geral, nas areas de
aerodinamica, fisica de plasma e transferéncia de

calor.

Demultiplexadores de canais opticos.

Moduladores Eletro-opticos (mostrado na figura abaixo)

Top view:

Out
- (——

L=3~-4cCcm

Cut A-A"

RF waveguides
» N

-..-__-.‘_‘
® - 5%
I LiNbosT
I l
Optical waveguides




‘ Anexo 2 ‘

Grades de Bragg em Fibras Opticas

« As grades de Bragg em fibras opticas sao usadas para separar
comprimentos de ondas de um sistema DWDM.

Low-Index Zone High-Index Zone

Close-Up View | 1
Y ' =
Other wavelengths are
o 3 transmitted through the
High-index zones in fiber core scatter light in phase fiber.
with the grating period, reflecting it backwards in the
fiber grating.
Larger-Scale View
Cladding
B P ——————— . W S W A PR S A e A W R R R A e B R W S R R R R S P S ———
Reflected \\\ \ Transmitted wavelengths
wavelength matches  gn.index Zones in Fiber Core don't match grating

grating period. period.



Grades de Bragg em Fibras Opticas

 Trata-se de um filtro de reflexao de banda estreita

Loss for Transmission or Reflection (dB)

Transmission Loss

0."- -------------------- SOTEIR S S AL R SN RN G P W e e -
10—+
20—‘—
——
b B k/\/ww
40—+
1 | | 1 1 1 1 |
o | | | | | | | |
1536.61 nm 1537.40 nm 1538.19 nm 1538.98 nm 1539.77 nm

Wavelengths (standard channels)
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Aplicacéo das Grades de Bragg em Fibras Opticas

« Sistemas de multiplexacao e demultiplexacao WDM

Town A Town C
1550, 1552, Optical 1550, 1552, 1554 nm from A 1550, 1552, 1554
1554, 1556 nm Circulator Optical _P! nm _from A plus 1556

Input Port fromBto C

Circulator W

= >
1556 nm 1556 nm
from A from B Add
Reflected Reflected
to B toC

rt

Port

1556 nm

1556 nm
Dropto B

Add from B

Town B



