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Utilizagdo de Fibras Opticas

Basicamente trata-se de transmitir informagdo ao longo de uma guia de onda em
“vidro” através de um feixe luminoso.

O que é uma Fibra Optica?
Trata-se de uma guia de onda em “vidro”, constituida por duas camadas sobrepostas:

- Nucleo (Camada interna)
- Bainha (Camada externa)

. NUCLEO ' BAINHA
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Os materiais constituintes apresentam indices de refrac¢ao distintos:

Nucleo: n;
Bainha: n,

Normalmente
N, < ng

Em que

n=—=-", n, =1207Q
Vo 1

Os materiais constituintes da Bainha e do Nucleo sdo materiais dieléctricos, de modo a
aproveitar a baixa atenuagdo no seu seio.
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Obtencdo de um determinado Indice de Refracgio

As fibras mais usuais sdo fabricadas utilizando so,e a variagdo (ou obtencdo) de
determinado indice ¢ feito através da adicdo de substancias dopantes:
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-RO, (7
-BO, (nY)
-F (n)
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ALGUNS MEIOS n

Ar 1.0
Agua 1.33
Alcool Etilico 1.36
Quartzo 1.46
Vidro 1.5a1.9
Diamante 2.42

Tipos de Fibras

Multimodo com:
Degrau de Indice

Gradiente de Indice

Monomodo com:
Degrau de Indice
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Monomode step-index fiber

50-100 wm

{eore)

Multimade graded-index fiber
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Propagagio numa Fibra Optica — Principios

A propagacdo ¢ feita no interior do niicleo, através de multiplas reflexdes na fronteira
de separagdo entre o Nucleo e a Bainha:

Al [T
/) )

a) Estrutura Cilindrica b) Secgdo Transversal
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Bainha n, <n; } t
ny n;
0, 0 /él\ .
eixo
W\

Bainha n, <n

c) corte longitudinal d) perfil do indice de

refracgdo
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Tipos de Raios Luminosos

- Raios Meridionais (contidos no plano que contém o eixo da fibra)
- Raios Torcidos (todos os outros)

Vista Longitudinal / Vista de Frente
(s6 o Nucleo)

eixo da raio torcido
1 T 20 ,
7{[‘9? 1 01 \&2\ '3\ 5 \4 ;\v
2 (< 2
Wt Y

raio meridional
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Principios de Propagac&o numa Fibra Optica — Perspectiva Geométrica

Lei de Snell
) .
o, _senh, raio refractado
n, senf,
0. .
2 meio 2 (ny)
AN io 1
. 1} . meio 1 (n;)
raio 0 Y

~._ raio reflectido

~

incidente

Angulo Critico

0,=6,:0,=7
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Este valor acontece para

n
6. =arcsen| —
nl

Ha reflexdo total se, &, > 0,.

90°

Ha reflexdo parcial se &, <0, .
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Abertura Numérica (AN)

0, define o angulo de incidéncia limite para a penetragdo/radiacdo na/da fibra de raios
luminosos.

/

#
/ raio totalmente Bainha (ny)
Vrefractado na bainha

Cone de aceitagdo

eixo

sen(0;)=n;sen(6,)
0,<0;,n;>1

Bainha

Angulo de
aceitacdo: 0,

AR:ny=1
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Angulo de aceitagio:

ny=!

V nlz — nz2 2 2
0, = arcsen{n o arcsen,/n; —n,

0

No: Meio onde a fibra se encontra (normalmente ¢ o ar).

Abertura Numérica

AN =n sené, =\/n} —n;
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Diferenca Relativa de Indices de Refracgio(A):

:nl_nz
2n;
n,—n
Arx——2 (seA<<])

AN ~n~2A (seA<<1)

NA ¢ extremamente Util, uma vez que serve para quantificar a maior ou menor
capacidade de captar e transmitir luz.
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Frequéncia Normalizada (V)
2ra . , .
V= T,mf —n;, a-=raiodo nicleo da fibra

v z%nl 2A

A Frequéncia Normalizada serve para determinar os diferentes modos de propagacio
na fibra.
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Tipos de Modos de Propagacéo do ponto de vista da Teoria da Propagac¢do
Electromagnética

MODOS ABREVIATURA CARACTERISTICAS
Transversal Electromagnético TEM Eenla dlre?gao de
propagacio
Transversal S ~ ~
Eléctrico TE E L a direcgdo de propagacdo
Transversal Magnético ™ H L a direcgdo de propagacdo
o E € H com componentes axiais
H HE ou EH .

fbridos ou ¥ a direcgdo de propagacio)
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Modos presentes numa fibra Multimodo com Degrau de Indice

Modos presentes na fibra

30
251
20+
151
10+

ST Modo (de propagagio)

1 HE, 1‘ ‘ ‘ ‘ | fundamental

T T T T T

2 4 6 8 10 V:“am

A
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Modos TE

Modo TEy,
ny

A penetragao da cauda do
modo na bainha tem

n ~— como consequéncia a sua
atenuagdo
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Degradag&o do sinal em Fibras Opticas

1. Atenuacéo

O mecanismo de degradagdo mais importante a ter em conta numa ligagdo Optica,

principalmente se as distancias envolvidas forem significativas.

a:lé)log( Py ] dB/Km

out

[C]: Km
[PIN]: [POUT]:W

a ¢ o factor de atenuagdo

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE)

18

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE)




Ondas - 2EE
2003/ 04

Fibras Opticas

Exemplo:

Numa fibra optica , @ = 0.1 dB/Km. Qual a atenuagdo num comprimento de 30 Km?
L=Cxa=30x0.1=3dB

ou seja,
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Curva Tipica da Atenuagdo numa Fibra Optica de 1° geragdo com Contetido Elevado
de OH

dB/Km

100 +
1* janela

1 1850 : : I X (nm)
600 800 1000 1200 1400 1600
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Perdas por Absorcao

e Absor¢do devido a defeitos atomicos na composi¢do do vidro (SiO,): falta de
moléculas, alta densidade assimétrica e defeitos em oxigénio.

e Absor¢ao extrinseca do material: presenca de impurezas no vidro (OH).

e Absorcdo intrinseca do material: determinada pela maior ou menor transparéncia do
material constituinte — idealmente deveria ter-se SiO, em estado puro.

Perdas por Dispersao

O aparecimento de variagdes microscopicas na concentragdo do material, favorece o
surgimento de inomogeneidades estruturais, provocando a dispersdo localizada da luz

nesses pontos.
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Perdas nas Curvaturas da Fibra
e Macro-Bending Losses (devido a curvatura macroscopica)
A, A, > A, = dissipagdo de
- energia no lado externo da
IEl bainha
\
\\ a: diametro do niicleo
R: raio de curvatura da
fibra
22
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e Micro-Bending Losses (devido as curvaturas microscopicas quando se entrelagam as

fibras 6pticas em cabos)

£ /

O\ e ]

Atenuagdo de modos de ordem
elevada

===

Acoplamento de energia de modos de
ordem elevada
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Perdas Core-Cladding

O nucleo e a bainha sao fabricados com materiais distintos, logo os diferentes modos
sofrem diferentes atenuagdes nos seus seios.

e P s P
1 2
Ptot Plol
Simplificando,
)= o) T O
n*(0)-n,’

Perda total para um determinado modo:

) fa(r)- p(r)-rdr

fp(r)'rdr
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p(r) é a Fungdo Densidade de Probabilidade da distribui¢do de energia a partir do eixo
da fibra.

Exemplo:
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Distorcédo do Sinal
e Dispersdo Intermodal

Presente em fibras multimodo.

Acoplamento de determinados modos noutros modos de propagagéo.

Provoca o alargamento dos impulsos Opticos, causando o aparecimento de interferéncia
intersimbolica.

Muito severo se os lasers funcionarem num comprimento de onda que nédo ¢ fixo, mas
sim numa faxa, havendo varios modos em diferentes comprimentos de onda.
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e Dispersao Intramodal

Presente em fibras monomodo.
Inerente ao unico modo de propagacdo (caracter intra).

1. Dispersdo Material

Devido a variagdes do indice de refraccdo do nucleo com o comprimento de onda
n; = ny (4), também designada por dispersdo cromatica (uma vez que Avgrpg #
AazuL # AVERMELHO, POT exemplo), ou seja, a velocidade de propagacdo depende de
Ai Vp = Vp(4).

Muito severo em lasers pouco precisos que “saltitem” o comprimento de onda
num intervalo definido ndo nulo.
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2. Dispersdo na Guia de Onda

Uma Fibra Optica monomodo confina, tipicamente, 80% da luz no nucleo,
contudo os restantes 20% na bainha sdo susceptiveis de se propagarem mais
rapido, uma vez que N, < ny, logo v, > vy, havendo componentes que sdo recebidas
mais rapidamente do que outras = Alargamento dos Impulsos Opticos.
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Maneiras de evitar a Dispersdo Intra-Modal em Fibras Opticas

Fabricar Fibras Opticas com perfis optimizados refractivos no nicleo

Fibra optimizada para os 1330 nm

a) matched-cladding

a=45um

b) depressed-cladding

a=42um

]

4,=025%

£4,=012%

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE) 29
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Fibra optimizada para os 1550 nm
a) step-index
a=22um
2a
A=120%
b) triangular with angular ring
4=10%
7 742 =02%
_,‘ a=31lum
—,‘ a=4um
4,. a;=55um
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Fibra optimizada para os 1330 nm e para 0s 1550 nm

a) double-clad or W profile

a=3um
a=47um

_—»\ a

4,=0.76 %

4,=0.45%

Filipe Santos Moreira - Ondas (2EE)

31

Fibras Opticas

b) quadruple-clad profile

a;=34um

4, =0.76 %

4, =0.45%
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Dispersao [

0f————- —— ——

-20

pseg
nm-Km

1300 nm optimized

Dispersion flattened

i
i
1
1
1
1
i
Dispersion-shifted !
I
I
|
|
T

A (nm)

1330 1550
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