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2. PRINCÍPIOS DE ÓTICA  E PROPAGAÇÃO

 
Ondas- é a manifestação de um fenômeno físico no qual uma fonte perturbadora fornece energia a um sistema e essa energia desloca-se através de pontos desse sistema. Quanto a direção de propagação, temos três tipos de onda: Unidimensionais, Bidemensionais e Tridimensionais. Cabe ressaltar também que dependendo do meio sob o qual a energia propaga-se, temos uma velocidade de propagação correspondente. O comprimento de onda é o período espacial correspondente ao período temporal T. Conhecendo-se a velocidade de propagação podemos caracterizar uma onda através da freqüência ou do comprimento de onda ,da Física é: v = (.f.



A Natureza da Luz - atualmente, temos duas teorias aceitas e comprovadas experimentalmente, que explicam a natureza da luz: a teoria ondulatória e a teoria corpuscular. A teoria ondulatória é mais antiga e trata a luz como campos eletromagnéticos oscilantes propagando-se no espaço. É nessa teoria que se baseia todo o funcionamento da fibra ótica como veremos em seguida. A teoria corpuscular, mais nova, trata a luz como pacotes de energia, chamados fótons. Na teoria ondulatória, a luz é tratada como sendo campos eletromagnéticos oscilantes propagando-se no espaço. Essa teoria explica fenômenos como reflexão, refração, difração, etc. Na teoria corpuscular, a luz é tratada como sendo pacotes de energia chamados fótons. Essa teoria explica fenômenos como o efeito Compton e o desvio do raio luminoso ao passar perto de corpos celestes.

 
Velocidade da luz -  Dependendo do meio sob o qual a energia propaga-se, temos uma velocidade de propagação correspondente. O comprimento de onda é o período temporal T. Conhecendo-se a velocidade de propagação podemos caracterizar uma onda através da freqüência ou do comprimento de onda (V= (. F). A velocidade da luz no vácuo é de 299.790 km/s.

2.1 PRINCÍPIOS DE PROPAGAÇÃO

 
 
O conceito de modo de propagação está associado à teoria de propagação eletromagnética em guias de onda de uma maneira geral. Os modos de propagação são determinados a partir das equações de Maxwell, sob as condições de contorno impostas pelo tipo de onda (geometria, material etc.) e representam um conjunto de ondas eletromagnéticas que são guiadas de maneira estável pelo guia. Cada modo de propagação é caracterizado por uma configuração de campo elétrico e magnético que se repete ao longo do guia. Cada modo de propagação é caracterizado por uma configuração de campo elétrico e magnético que se repete ao longo do guia, a cada comprimento de onda. Os guias de onda admitem apenas um número discreto de modos propagando-se ao longo do seu comprimento. 

 
A determinação dos modos de propagação em fibras ópticas depende das características da fibra como guia de onda. Para fibras caracterizadas como um guia cilíndrico, homogêneo e infinito, hipótese válida para fibras ópticas com perfil de índices do tipo degrau, é possível obterem-se soluções exatas para as equações de Maxwell. Por outro lado, fibras caracterizadas por um perfil de índice gradual exigem a aplicação de métodos numéricos aproximados na determinação dos seus modos de propagação. Em ambos os casos, o tratamento matemático e a interpretação dos resultados são bastante complexos. Entretanto, para o caso de fibras ópticas, onde a diferença relativa de índices de refração é muito pequena, existem simplificações teóricas que facilitam a compreensão e a manipulação dos resultados das equações de Maxwell. Felizmente, as fibras ópticas de maior interesse em sistemas de comunicação enquadram-se perfeitamente nesta última hipótese.

 
De uma maneira geral, as fibras ópticas admitem modos de propagação do tipo transversais, onde a componente do campo elétrico (modo TE) ou do campo magnético (modo TM) não existe na direção de propagação da onda eletromagnética, mas apenas transversalmente, e modos híbridos (modo EH e HE), que tem componentes do campo elétrico e do campo magnético na direção de propagação da onda. Numa analogia com a óptica geométrica, os modos TE e TM correspondem a raios meridionais, enquanto que os modos híbridos resultam da propagação de raios inclinados.

 
A teoria de raios da óptica geométrica permite visualizar, o fenômeno físico de propagação luminosa em fibras ópticas de um modo geral. Todavia, os conceitos da ótica geométrica não são suficientes quando todos os tipos de fibra óptica são considerados. Isso porque a teoria de raios corresponde apenas a uma aproximação dos princípios de operação da fibra óptica. Uma explicação mais rigorosa desses princípios deve ser feita através da teoria de ondas eletromagnéticas desenvolvida a partir das equações de Maxwell.
Emprega-se, portanto, sempre que possível, a teoria dos raios, de compreensão e visualização mais simples. Quando necessário recorre-se a conceitos da teoria ondulatória da luz para explicar fenômenos ou casos específicos. 

2.2  ÍNDICE DE REFRAÇÃO


 
Grandeza que expressa a velocidade que a luz  possui num determinado meio de transmissão. É definido por n=c/v, onde:

· c é a velocidade da luz no vácuo

· v é a velocidade da luz no meio em questão

 
Cabe salientar que o índice de refração depende do comprimento de onda da luz, o que, nas fibras ópticas, irá provocar a dispersão do impulso luminoso, limitando a capacidade de transmissão de sinais. Esse efeito explica a experiência de Newton da decomposição da luz branca através de um prisma, como também a formação do arco-íris. 

Tabela 1 – Índices de reração de alguns matérias.

	MATERIAL
	INDICE DE REFRAÇÃO
	VELOCIDADE DA LUZ (Km/s)

	Vácuo
	1
	299.790

	Ar
	1,0003
	299.706

	Gelo
	1,31
	228.847

	Água
	1,333
	224.899

	Álcool etílico  C2H5OH
	1,36
	220.424

	Quartzo fundido  SiO2
	1,46
	205.336

	Perspex
	1,495
	200.528

	Vidro 1

Vidro 2
	1,5

1,9
	199.860

157.784

	Diamante
	2,42
	123.880

	Silício Si
	3,4
	88.174

	Arseneto de Gálio   GaAs
	3,6
	83.275



2.3 REFRAÇÃO DA LUZ


 
Quando uma onda incide numa superfície de separação de dois meios de índice de refração diferentes, com uma certa inclinação, uma parcela da energia atravessará a superfície e propagará através do meio de transmissão, enquanto que outra parcela refletirá na superfície, continuando no meio incidente, ocorre assim uma mudança do sentido e velocidade da luz, que consiste a refração. 





Figura 1 – rerfração e reflexão da luz 


 
Ao passar para o meio de transmissão, a onda sofre um desvio de sua direção natural regido pela lei de Snell ni.sen(i = nt.sen(t.

2.4 ÂNGULO CRÍTICO


 
Quando um raio de luz muda de um meio que tem índice de refração grande para um meio que tem índice de refração pequeno a direção da onda transmitida afasta-se da normal (perpendicular). A medida que aumentamos o ângulo de incidência i, o ângulo do raio refratado tende a 90o. Quando isso acontece, o ângulo de incidência recebe o nome de ângulo crítico. Uma incidência com ângulo maior do que este sofre o fenômeno da reflexão interna total.

 
Quando um destes meios é um cilindro de vidro, dependendo do ângulo de incidência da luz sobre uma das extremidades do cilindro, podem ocorrer dois fenômenos: se o raio luminoso atinge a extremidade com uma inclinação muito grande, ao atravessar o meio de vidro sofre um desvio de trajetória e escapa ao primeiro contato com a parede oposta; contudo, se incide de uma posição próxima à do eixo do cilindro, ao atravessar o meio de vidro sofre também uma refração, mas não atravessa as paredes do cilindro - ao contrário, reflete-se nela, atinge a parede oposta e, assim, em ziguezagues sucessivos, vai sair pela outra extremidade do cilindro, experimentando apenas uma pequena redução em sua intensidade inicial. Esse fenômeno, denominado reflexão interna total, é utilizado nas fibras ópticas. Substituindo-se o cilindro por uns tubos muito delgados, feitos de material bastante refrativo é possível conduzir-se a luz de uma extremidade à outra do tubo, mesmo que este se apresente com curvaturas. 

 
A Reflexão Interna Total é o mais importante conceito físico que se aplica numa fibra ótica, pois é nisto que se baseia o princípio de transmissão de todas as fibras. 

 
Existem dois fenômenos associados ao processo de reflexão interna total numa interface de dielétricos que não são aparentes na teoria de raios. Um deles diz respeito ao desvio de fase que ocorre na onda refletida com relação na onda incidente na interface. Esse desvio de fase, cuja magnitude depende do ângulo de incidência e da polarização (modo TE ou TM) da onda, pode ser entendido fisicamente como um deslocamento lateral experimentado pela trajetória do raio sendo refletido pela interface de dielétricos. Embora de difícil observação, este fenômeno pode ser determinado pela teoria ondulatória, fornecendo uma visão importante sobre o mecanismo de propagação em guias de ondas ópticos.

 
O outro fenômeno de interesse no processo de reflexão interna total numa interface de dielétricos é o campo elétrico evanescente correspondente a penetração, no dielétrico externo, do campo elétrico da onda propagada. A penetração do campo elétrico na casca implica importantes considerações, por exemplo, quanto à escolha do material e ao dimensionamento mais adequado para a casca da fibra óptica. 
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Figura 2 - A reflexão interna total e ângulo crítico. 

 
Esta figura mostra raios provenientes de uma fonte puntiforme S, no vidro, incidindo sobre a interface vidro-ar. Para o raio a, perpendicular á interface, parte da luz se reflete, e parte passa através da superfície, sem mudar a direção.

 
Os raios de b até e , que têm, progressivamente, maiores ângulos de incidência na interface, também sofrem reflexão e refração na interface. À medida que o ângulo de incidência aumenta, o ângulo de refração também aumenta, sendo de 90o para o raio e , o que significa que o raio refratado é tangente à interface. Nessa situação, o ângulo de incidência é chamado de  ângulo crítico (c. Para ângulos de incidência maiores do que (c, como os raios f e g , não há raio refratado, e toda a luz é refletida, efeito conhecido como reflexão interna total.

 
Para calcular (c, usamos a equação da Lei da Refração: associamos arbitrariamente o subscrito 1 ao vidro e o subscrito 2 ao ar, substituímos (1 por (c e (2 por 90o, obtendo





n1 sem (c = n2 sem 90o,

encontrando, então, a equação do ângulo crítico:

(c = sen-1 n2  .




      n1
 
Como o seno de um ângulo não pode ser maior do que 1, n2 não pode ser maior do que n1, na equação do ângulo crítico. Isso nos diz que a reflexão interna total não pode ocorrer quando a luz incidente está num meio que tem  o menor índice de refração. Se a fonte S estivesse no ar, todos os raios incidentes na superfície ar-vidro (incluindo f e g ) seriam refletidos e refratados.

2.5 RAIOS INCLINADOS 

Os raios inclinados tendem a se propagar na região do núcleo próximo à casca, segundo uma trajetória helicoidal de difícil visualização em duas dimensões. Além de contribuírem para aumentar a capacidade de captação da luz da fibra ótica, os raios inclinados têm implicações, também, na análise das perdas de propagação ao longo da fibra óptica.

 
Por exemplo, associados aos raios inclinados estão os raios vazados, que correspondem a raios apenas parcialmente confinados no nuçleo da fibra óptica e que vazam para a casca, sendo atenuados a medida que a luz se propaga. A teoria de raios, no entanto, não é suficiente para descrever as perdas de irradiação dos raios vazados, sendo necessária a aplicação da teoria de ondas. 

 
A contribuição dos raios inclinados na determinação da capacidade da captação de luz de uma fibra óptica pode ser significativa para fibras ópticas com NA muito grande. Na maioria dos casos de interesse em sistemas de comunicações, no entanto, usam-se fibras com NA pequeno. 


2.6 FLUXO DE POTÊNCIA 

 
 
A energia eletromagnética de um modo guiado é transportada parcialmente pelo núcleo da fibra óptica e parcialmente pela casca, em razão da existência do campo evanescente. Quanto mais longe o modo estiver de sua condição de corte, mais energia estará concentrada no núcleo. À medida que a condição de corte do modo se aproxima, o campo elétrico evanescente penetra mais na casca, significando mais energia sendo transportada pela casca. 


2.7 MODOS VAZADOS 

 
 
Os modos vazados são modos de propagação, que estão apenas parcialmente confinados no núcleo da fibra óptica. Esses modos caracterizam-se por irradiarem (vazarem) continuamente potência fora do núcleo e por serem atenuados à medida que se propagam. A irradiação dos modos vazados resulta do equivalente óptico do fenômeno de mecânica quântica conhecido como efeito túnel. Os modos vazados podem carregar quantidades significativas de potência luminosa em fibras ópticas de comprimento relativamente curto. A maioria desses modos desaparece após alguns centímetros de fibra. Todavia, alguns poucos, com perdas baixas, podem alcançar distâncias da ordem de até alguns quilômetros. Assim sendo, a existência de modos vazados tem implicações práticas em medidas de fibras ópticas, particularmente na determinação da abertura numérica e das perdas de propagação. 

2.8 MODOS IRRADIADOS

 
A solução das Equações de Maxwell para as condições de contorno impostas por uma fibra óptica inclui, além do número finito de modos guiados, um número infinito de modos que não são guiados pelo núcleo da fibra e que irradiam potência para fora. Esses modos irradiados corresponde aos raios que estão fora do cone de aceitação da fibra óptica e são refratados para a casca. Como a casca de uma fibra óptica prática tem espessura finita e é envolta por um material de proteção ou suporte físico, alguns dos modos irradiados podem ser guiados pela casca. A existência de modos irradiados guiados pela casca da fibra óptica pode afetar as medidas em fibra ópticas em razão do fenômeno de acoplamento de modos. Por exemplo, os modos guiados pela casca podem ser acoplados a modos guiados pelo núcleo a partir de descontinuidades (emendas) na fibra óptica, implicando uma redução da banda passante efetiva.


2.9 ACOPLAMENTO DE MODOS 

 
As características de propagação de uma fibra óptica podem se afastar daquelas previstas teoricamente para o caso de um guia de onda dielétrico perfeito (cilíndrico, núcleo homogêneo etc.). Na realidade, as imperfeições existem no guia de onda prático, traduzidas em termos de desvios de geometria básica (eixo curvo, variações no diâmetro etc.) e de irregularidades na composição do núcleo e da casca (não homogeneidade etc.), podem mudar as características de propagação da fibra óptica. O efeito dessas imperfeições em fibras ópticas práticas, que podem ser causadas na fabricação ou no simples manuseio operacional da fibra, é o de acoplar energia de um modo de propagação em outro, dependendo do tipo de perturbação. Portanto, numa fibra multimodo há sempre o fenômeno de acoplamento de modos que resulta na transferência de energia de um modo para os modos adjacentes, à medida que a luz se propaga ao longo da fibra óptica.
O acoplamento de modos tem implicações importantes na determinação das características de transmissão das fibras ópticas. Por exemplo, os modos irradiados guiados pela casca, podem se acoplar aos modos de ordem superior guiados pelo núcleo (inclusive os modos vazados). Isso é possível porque o campo elétrico evanescente de um modo guiado pelo núcleo interage com os modos guiados pela casca.
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