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3 FIBRAS ÓPTICAS

 
Uma Fibra Ótica é um capilar formado por materiais cristalinos e homogêneos, transparentes o bastante para guiar um feixe de luz (visível ou infravermelho) através de um trajeto qualquer. Uma fibra ótica é constituída de material dielétrico, plástico ou de vidro, em forma cilíndrica, transparente e flexível, de dimensões microscópicas comparáveis às de um fio de cabelo. A estrutura básica desses capilares são cilindros concêntricos com determinadas espessuras e com índices de refração tais que permitam o fenômeno da reflexão interna total. O centro (miolo) da fibra é chamado de núcleo e a região externa é chamada de casca. Para que ocorra o fenômeno citado é necessário que o índice de refração do núcleo seja maior que o índice de refração da casca. 

 
 
O mecanismo básico de transmissão da luz ao longo da fibra consiste, em termos da óptica geométrica. A diferença do índice de refração do núcleo com relação à casca é representada pelo perfil de índices da fibra óptica. Essa diferença pode ser conseguida usando-se materiais dielétricos distintos (por exemplo, sílica-plástico, diferentes plásticos, etc.) ou através de dopagens convenientes de materiais semicondutores (por exemplo, GeO , P O , B O , F etc.) na sílica (SiO).  A variação de índices de refração pode ser feita de modo gradual ou descontínuo, originando diferentes formatos de perfil de índices.  As alternativas quanto ao tipo de material e ao perfil de índices de refração implicam a existência de diferentes tipos de fibras ópticas com características de transmissão, e, portanto, aplicações, distintas. Por exemplo, a capacidade de transmissão, expressa em termos de banda passante, depende essencialmente (além do seu comprimento) da geometria e do perfil de índices da fibra óptica. O tipo de material utilizado, por sua vez, é determinante quanto às freqüências ópticas suportadas e aos níveis de atenuação correspondente.

 
As características mecânicas das fibras ópticas expressam em termos de resistência e flexibilidade, dependem do material dielétrico utilizado e da qualidade dos processos de fabricação. Embora mais resistentes que fios de aço de mesmas dimensões, as fibras ópticas costumam ter a sua estrutura básica protegida das perturbações mecânicas ou ambientais por encapsulamentos ou revestimentos diversos.



Figura 3 – Estrutura básica da fibra


O meio ótico proporciona uma transmissão de qualidade, com baixa perda de transmissão e banda passante grande o que significa mais dados enviados sobre distâncias maiores, diminuindo a quantidade de fios, o número de repetidores e conseqüentemente a complexibilidade. 

3.1 TIPOS DE FIBRA

 
 
As fibras ópticas costumam ser classificadas a partir de suas características básicas de transmissão, com implicações principalmente na capacidade de transmissão (banda passante) e nas facilidades operacionais em termos de conexões e acoplamento com fontes e detectores luminosos. 
É possível adotar classificações específicas,  como:

  

· Composição material: fibras com o par núcleo-casca do tipo sílica-sílica, sílica-plástico ou plástico-plástico tem propriedades distintas quanto às facilidades operacionais e de fabricação, às perdas de transmissão, à tolerância a temperaturas etc., 

 

· Freqüências ópticas de atuação: esta classificação, que inclui, por exemplo, as fibras no infravermelho e as fibras no ultravioleta, refletem o desenvolvimento de fibras ópticas para operar fora da faixa típica (0,7 a 1,6mm) atual em comunicações.

 

· Geometria ou sensibilidade à polarização: além da seção circular típica, as fibras monomodo podem ter um núcleo de seção elíptica com implicações importantes quanto à filtragem e manutenção de polarização.

 

Os Principais tipos são:

· Fibra de Índice Degrau (Step Index)

· Fibra de Índice Gradual (Graded Index)
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Figura 4 -  Tipos de fibras

3.1.1 Fibra de Índice Degrau (Step Index)

 
 
Primeiro tipo surgido e é o mais simples. Pode ser de vários materiais como plástico, vidro, etc. e com dimensões de 50 a 400 (m, conforme o tipo de aplicação.  A casca, que tem a função básica de guiar a luz, pode ser de vidro, plástico e até mesmo o ar (essas fibras são chamadas de bundle). Essas fibras são limitadas quanto à trasmissão (Atenuação elevada - maior que 5 dB/Km e pequena largura de banda - menor que 30 MHz.Km ), por isso são utilizadas em transmissão de dados em curtas.


O tipo de perfil de índices e as suas dimensões relativamente grandes implicam uma relativa simplicidade quanto à fabricação e facilidades operacionais. Este tipo básico de fibra óptica caracteriza-se, essencialmente, por:

· Variação abrupta do índice de refração do núcleo com relação à casca, dando origem ao perfil de índices tipo degrau.

· Dimensões e diferenças relativas de índices de refração implicando a existência de múltiplos modos de propagação (V>2,405). 


V= (2πa/λ)√(n12-n22)

 
A variedade de modos existentes resulta num aumento da dispersão do sinal transmitido, limitando bastante a banda passante desse tipo de fibra óptica. As aplicações das fibras multimodo ID em sistemas de comunicações restringe-se à distância relativamente curtas.

 
Como a maior parte potência luminosa é transportada no núcleo e não na casca, a espessura da casca neste tipo de fibra não afeta significativamente a propagação dos modos.Uma das principais propriedades das fibras multimodo ID é a sua grande capacidade de captar energia luminosa, que depende da diferença relativa de índices de refração, é expressa pela abertura numérica que varia tipicamente de 0,2 a 0,4.

 

 Existem fibras multimodo ID cuja composição da casca é feita com algum tipo de plástico transparente (por exemplo, silicone, poliestireno, polímeros especiais etc.). A utilização de plástico na casca permite a obtenção de aberturas numéricas superiores, pois o plástico apresenta índices de refração mais baixos que a sílica, existem fibras multimodo ID compostas totalmente (núcleo e casca) por plástico.

 
Sua característica física permite o uso de conectores de menor precisão e fontes luminosas menos diretivas (LED’s) , implicando, portanto, facilidades operacionais no acoplamento e nas emendas de fibras, além de menores custos. 

 

Fibras de Plástico -Com certos tipos de plásticos transparentes (por exemplo, silicone, polimetil metacrilato - PMMA, poliestireno etc.) obtém-se facilmente NA superiores a 0,5  , permitindo aplicações que exigem uma maior captação de energia luminosa, tipicamente, na "janela" visível, em torno de 630nm. Caracterizam-se por uma grande flexibilidade mecânica e pela alta tolerância nas conexões e acoplamentos, apresentam  altas perdas de transmissão. Suas aplicações incluem sistemas de instrumentações e comunicações em automóveis , em sistemas de iluminação e transmissão de imagem em aplicações médicas.

 

Feixe de Fibras – Elas podem ser agrupadas em feixes de fibras com a finalidade principal de aumentar a área de captação de luz. O feixe pode ser rígido, formado pela fusão de fibras individuais, ou pode ser flexível, agrupando-se fibras fisicamente separadas. Podem ser aplicados em transmissão de sinais em automóveis, sistemas de iluminação e transmissão de imagem em distâncias muito curtas.

3.1.2 Fibra de Índice Gradual (Graded Index) 

 
 Esse tipo de fibra tem seu núcleo composto por vidros especiais com diferentes valores de índice de refração, os quais tem o objetivo de diminuir as diferenças de tempos de propagação da luz no núcleo, devido aos vários caminhos possíveis que a luz pode tomar no interior da fibra, diminuindo a dispersão do impulso e aumentando a largura de banda passante da fibra ótica. Os materiais tipicamente empregados na fabricação dessas fibras são sílica pura para a casca e sílica dopada para o núcleo com dimensões típicas de 125 e 50 (m, respectivamente. Apresentam baixas atenuações (3dB/Km em 850 nm) e elevada capacidade de transmissão, por isso são largamente empregadas em telecomunicações.Complexidade média na fabricação e dimensões moderadas que implicam uma conectividade relativamente simples; apresente uma capacidade de transmissão alta.

 
Desenvolvidas especialmente para as aplicações em sistemas de telecomunicações, apresentam dimensões menores (mas suficientemente moderadas de maneira a facilitar as conexões e acoplamentos) e aberturas numéricas não muito grandes, a fim de garantir uma banda passante adequada às aplicações . Em termos de estrutura básica, as fibras multimodo índice gradual caracterizam-se essencialmente por:

· variação gradual de índice de refração do núcleo com relação à casca, dando origem ao perfil de índices tipo gradual; 

· dimensões e diferença relativa de índices de refração implicando a existência de múltiplos modos de propagação. 


O núcleo não homogêneo pode ser considerado, como uma sucessão de finas camadas superpostas, cuja composição (em geral, sílica dopada) muda gradualmente à medida que a camada se afasta do eixo da fibra. A casca neste tipo de fibra  é composta basicamente de sílica. Todavia, existem fibras com casca de plástico que possuem perdas de transmissões maiores, mas com maior tolerância à umidade e às variações de temperatura. As dimensões típicas incluem diâmetros do núcleo variando entre 50-85mm (para um diâmetro de casca igual a 125mm). A dimensão padrão, isto é de 125mm, é suficientemente grande para dar uma resistência e flexibilidade, minimizar as perdas por microcurvaturas e não impacta fortemente os custos.

3.1.3 Fibra Monomodo 

 
 Essa é diferente das anteriores pois é construída de tal forma que apenas o modo fundamental  de distribuição magnética (raio axial) é guiado, evitando assim os vários caminhos de propagação da luz dentro do núcleo, consequentemente diminuindo a dispersão do impulso luminoso.  Para isso é preciso que o diâmetro do núcleo seja poucas vezes maior que o comprimento de onda da luz usada para a transmissão (Na ordem de 2 a 10 (m - núcleo e 80 a 125 (m - casca). Também se utiliza sílica pura e dopada e possui baixa atenuação (0,7 dB/Km em 1300 nm e 0,2 dB/Km em 1550 nm) e grande largura de  banda (10 a 100 GHz.Km).


Tem dimensões muito pequenas, dificultando, portanto, a conectividade; caracteriza-se, entretanto, por uma capacidade de transmissão bastante superior às fibras do tipo multimodo. As dimensões muito reduzidas das fibras monomodo exigem o uso de dispositivos e técnicas de alta precisão para a realização de conexões entre segmentos de fibras e do acoplamento da fibra com as fontes e detectores luminosos. 

 
 
Em razão das fibras monomodo terem dimensões bastante próximas às dos comprimentos de onda da luz incidente, não são válidas as aproximações da óptica geométrica para explicar o funcionamento desse tipo de fibra óptica. Uma fibra óptica é do tipo monomodo quando se caracterizar como um guia de onda cujas dimensões e composição material (índices de refração) impliquem, para determinados comprimentos de ondas incidentes, a existência de um único modo de propagação guiado. É possível obter-se uma fibra monomodo basicamente de três maneiras:

· reduzindo-se a diferença de índices de refração;

· reduzindo-se o diâmetro do núcleo;

· aumentando-se o comprimento de onda da luz incidente. 

 

A redução do diâmetro do núcleo constitui-se na variável  no projetos de fibras monomodo. Entretanto, a redução das dimensões é limitada pelas dificuldades mecânicas e ópticas nas conexões e acoplamentos. 



Fibras com Dispersão Deslocada - A banda passante é função da sua dispersão, depende das características de perfil de índices do guia de onda. As fibras monomodo típicas (sílica, perfil tipo degrau) caracterizam-se por uma região de dispersão nula em torno de 1,3mm. Esse tipo de fibra monomodo, que desloca as características de dispersão, é conhecido como fibra monomodo com dispersão deslocada. 

 

Fibras com Dispersão Plana -As fibras com dispersão plana procuram manter a dispersão em níveis bastante baixos ao logo de uma região espectral entre dois pontos com características de dispersão zero (por exemplo, 1,3mm e 1,55mm). Tem a vantagem de poderem operar com vários comprimentos de onda, permitindo uma ampliação da capacidade de transmissão do suporte através da técnica de multiplexação por divisão de comprimento de onda (WDM).

 
Fibras com Polarização Mantida - Com simetria circular é insensível a polarização (horizontal e vertical) da luz transmitida pelo modo único propagado. Na maioria das aplicações as modificações na polarização da luz transmitida não são importantes. Caracteriza-se por manter ao longo da transmissão, a polarização da luz que originalmente entrou na fibra. Este tipo de fibra monomodo apresenta propriedades diferentes (birrefringência) para a propagação das duas polarizações, isolando uma da outra, que podem ser construídas, alterando-se deliberadamente o núcleo circular convencional das fibras ópticas por um de seção elíptica ou introduzindo-se a característica da birrefringência através de materiais, no núcleo e na casca, com diferentes coeficientes de expansão térmica.

 
Fibras no Infravermelho Médio - Em comprimentos de onda superiores a 1,6mm, o uso de sílica em fibras ópticas deixa de ser atraente por causa das altas perdas por absorção intrínseca. Isso tem originado o desenvolvimento de fibras ópticas com novos materiais. Esses novos materiais que incluem, principalmente, calcogenitas e fluoretos de zircônio e de outros metais pesados, oferecem possibilidade de perdas intrínsecas extremamente baixas na região de 1,6 a 10mm.

3.2 GUIAMENTO DE LUZ EM FIBRAS ÓTICAS


 
Abertura Numérica , NA= n1√(2Δ)  ,é  um parâmetro básico para fibras multimodos (degrau e gradual). A diferenças de  NA entra fibras  pode contribuir para perdas nos conectores. Se a fibra que recebe luz tem NA menor que a fibra que entraga a luz , alguma luz entrará em modos não confinados ao núcleo 

LOSS (dB) = 10 Log ( NA2 / NA1 ) 2

 
Modos de Propagação: Resolvendo as Equações de Maxwell para as condições de contorno de uma fibra, encontraremos um certo número de soluções finitas que significa que a luz que percorre a fibra não se propaga aleatóriamente, mas é canalizada em certos modos. Portanto, Modo de Propagação é uma onda com determinada distribuição de campo eletromagnético que satisfaz as Equações de Maxwell e que transporta uma parcela individual (mas não igual) da energia luminosa total transmitida. [image: image1.jpg]Raio Confinado na Fibra 1
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.Figura  5 – Acoplamento de fibras de diferentes NA

3.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS FIBRAS ÓTICAS

Vantagens

 

*Ausência de diafonia: (linha cruzada- crosstalk) - 
As fibras ópticas não causam interferência entre si, eliminando assim um problema comum enfrentado nos sistemas com cabos convencionais, principalmente nas transmissões em alta freqüência, eliminando necessidade de blindagens que representam parte importante do custo de cabos metálicos.

 

*Banda passante potencialmente enorme - A transmissão em fibras ópticas Tem uma capacidade de transmissão potencial, no mínimo 10.000 vezes superior à capacidade dos atuais sistemas de microondas. Além de suportar um aumento significativo do número de canais de voz e/ou de vídeo num mesmo circuito telefônico, essa enorme banda permite novas aplicações impossíveis de serem concebidos anteriormente. 

 

*Perdas de transmissão muito baixas - As fibras ópticas apresentam atualmente perdas de transmissão extremamente baixas. Desse modo, com fibras ópticas e com a tecnologia de amplificadores ópticos, é possível uma transmissão interurbana com até  centenas de quilômetros,  aumentando a confiabilidade do sistema, diminuindo o numero de repetidores, o que reduz a complexidade e custos do sistema. 

 

*Imunidade a interferência e ao ruído - por serem feitas de material dielétrico, as fibras ópticas são totalmente imunes a ruídos em geral e interferências eletromagnéticas, como as causadas por descargas elétricas,  instalações de alta tensão,  ignição de motores,  chaveamento de relés entre outras fontes de ruído elétrico. Por outro lado existe um excelente confinamento, do sinal luminoso propagado pelas fibras ópticas. A imunidade a pulsos eletromagnéticos (PEM) é outra característica importante das fibras ópticas.

 

*Isolação elétrica - O material dielétrico (vidro ou plástico) que compõe a fibra óptica oferece uma excelente isolação elétrica entre os transceptores ou estações interligadas, não tem problemas com o aterramento e interfaces dos transceptores. Além disso, quando um cabo de fibra óptica é danificado não existem faíscas de curto-circuito., não há possibilidade de choques elétricos em cabos com fibras ópticas o que permite a sua reparação no campo, mesmo com os equipamentos de extremidades ligados. 

 

*Pequenas dimensões e baixo peso - O volume e o peso dos cabos ópticos é muito inferior ao dos cabos convencionais em cobre, para transportar a mesma quantidade de informações, facilitando o  manuseio e a instalação dos cabos. Um cabo óptico de 6,3mm de diâmetro, com uma única fibra de diâmetro 125mm e encapsulamentos plástico, substitui, em termos de capacidade, um cabo de 7,6cm de diâmetro com 900 pares metálicos. Quanto ao peso, um cabo metálico de cobre de 94 quilos pode ser substituído por apenas 3,6 quilos de fibra óptica.

 
*Segurança da informação e do sistema - Qualquer tentativa captação de mensagens ao longo de uma fibra óptica é facilmente detectada, pois exige o desvio de uma porção considerável de potência luminosa transmitida, as fibras não são localizáveis através de equipamentos medidores de fluxo eletromagnéticos ou detectores de metal. 

 

*Flexibilidade na expansão da capacidade dos sistemas - Os sistemas de transmissão por fibras ópticas podem ter sua capacidade de transmissão aumentada gradualmente, em função, por exemplo, do tráfego, sem que seja necessária a instalação de um novo cabo óptico. Basta para isso melhorar o desempenho dos transceptores, seja, por exemplo, substituindo-se led’s por diodos laser ou utilizando-se técnicas de modulação superiores.

 

*Custos potencialmente baixos - As fibras ópticas já são atualmente competitivas, especialmente em sistemas de transmissão a longa distância, onde a maior capacidade de transmissão e o maior espaçamento entre repetidores permitidos repercutem significativamente nos custos do sistema. Em distâncias curtas e/ou sistemas multipontos pode elevar o custo dos sistemas. 

 

*Alta resistência a agentes químicos e variações de temperaturas - As fibras ópticas tem uma boa tolerância a temperaturas, favorecendo sua utilização em diversas aplicações, são menos vulneráveis à ação de líquidos e gases corrosivos, aumentando a confiabilidade e vida útil dos sistemas.

Desvantagens

 

* Fragilidade das fibras ópticas sem encapsulamentos - O manuseio de uma fibra óptica "nua" é bem mais delicado que no caso dos suportes metálicos.

 

 * Dificuldade de conexão das fibras ópticas - As pequenas dimensões das fibras ópticas exigem procedimentos e dispositivos de alta precisão na realização das conexões e junções.

 

*Acopladores tipo T com perdas muito altas - É muito difícil se obter acopladores de derivação tipo T para fibras ópticas com baixo nível de perdas. Isso repercute desfavoravelmente, por exemplo, na utilização de fibras ópticas em sistemas multiponto.

 

*Impossibilidade de alimentação remota de repetidores - Os sistemas com fibras ópticas requerem alimentação elétrica independente para cada repetidor, não sendo possível a alimentação remota através do próprio meio de transmissão.

 

*Falta de padronização dos componentes ópticos - 
A relativa imaturidade e o contínuo avanço tecnológico não tem facilitado o estabelecimento de padrões para os componentes de sistemas de transmissão por fibras ópticas.

3.4. ATENUAÇÃO

 

 A Atenuação ou Perda de Transmissão pode ser definida como a diminuição da intensidade de energia de um sinal ao propagar-se através de um meio de transmissão. A fórmula usual para esse cálculo é: 10.log(Psaída/Pentrada).

 

A atenuação experimentada pelos sinais luminosos propagados através de uma fibra óptica é uma característica cujo papel é fundamental na determinação da distância máxima entre um transmissor e um receptor óptico. A atenuação (ou as perdas de transmissão) de uma fibra óptica costuma ser definida em termos da relação de potência luminosa na entrada da fibra de comprimento L e a potência luminosa na sua saída. Os mecanismos básicos responsáveis pela atenuação em fibras ópticas são os seguintes:

· absorção 
· espalhamento
· curvaturas
· projeto do guia de onda

 
 
É importante que no dimensionamento de um sistema de transmissão, além das perdas introduzidas pela atenuação da fibra óptica, devem ser consideradas também as perdas causadas nas emendas e conexões entre segmentos de fibras e no acoplamento das fibras com as fontes e detectores luminosos

 
Em fibras de vidro feitas com sílica de alta pureza e baixo espalhamento, a absorção e o espalhamento ficam bastante diminuídos para comprimentos de onda próximos do infravermelho. Esses comprimentos de onda são ligeiramente maiores do que os comprimentos de onda do espectro visível (380 nm à 700 nm). Para transmissão, o comprimento de onda mais comumente usado é 1300 nm (aproximadamente 2 x 1014 Hz). 

 
Em fibras de sílica, mais de 95% da luz são transmitidos através de uma distância de 1 Km. Esse alto índice de transparência permite a transmissão da luz através de distâncias de 20 a 200 km, com intensidade suficiente para ser detectada pelo fotodetector no receptor. Os sistemas operam a taxas de 2,5Gbps , correspondendo a 35000 canais telefônicos sendo transmitidos por uma fibra .


A atenuação típica de uma fibra de sílica sobrepondo-se todos os efeitos está mostrada na figura abaixo:






Figura  6 -  gráfico de atenuaçao total


Existem três comprimentos de onda tipicamente utilizados para transmissão em fibras ópticas:

· 850 nm com atenuação típica de 3 dB/km

· 1300 nm com atenuação típica de 0,8 dB/km

· 1550 nm com atenuação típica de 0,2 dB/km

3.4.1 Perdas por absorção


 

As perdas por absorção são causadas pelos seguintes tipos de mecanismos:


a) Absorção intrínseca

 

Este tipo de absorção depende do material usado na composição da fibra e constitui-se no principal fator físico definindo a transparência de um material de numa região espectral especificada. Considerando-se um processo de fabricação perfeito (sem impurezas, sem variações na densidade, homogeneidade do material etc.), a absorção intrínseca estabelece um limite mínimo fundamental na absorção para qualquer tipo de material usado. No caso dos materiais usualmente utilizados na fabricação de fibras ópticas (sílica fundida e outros tipos de vidros puros), os principais mecanismos de absorção intrínseca correspondem a:

· banda de absorção eletrônica, que resulta de transições estimuladas de elétrons na região do ultravioleta (pico em l=0,14mm para sílica fundida);

· banda de vibração atômica, que ocorre na região do infravermelho. 

 

Essas características implicam a existência de uma janela de absorção intrínseca baixa de faixa de 0,7 a 1,6mm. para caso de sílica dopada com germânio. Existem fortes bandas de absorção na região do infravermelho médio. Estas bandas de absorção estão associadas a oscilações de unidades estruturais dos vidros óxidos, tais como Si-0 (9,2mm), P-O (8,1mm), B-O (7,2mm) e Ge-O (11,0mm). A utilização de vidros compostos por materiais não óxidos, tais como fluoretos e cloretos , possibilita a fabricação de fibras para operar nessa região espectral. O material dopante usualmente utilizado na composição do perfil de índices da fibra tem, em geral, pouca influência nas perdas totais. 

b) Absorção extrínseca

 
A absorção extrínseca resulta da contaminação de impurezas que o material da fibra experimenta durante seu processo de fabricação. No caso de fibras ópticas construídas através do processo convencional de fusão direta, a absorção dos íons metálicos, que apresentam transições eletrônicas na região de 0,5 a 1,0mm, constitui-se no principal fator de perdas de fibra, podendo chegar, por exemplo, as perdas superiores a 1dB/km para uma concentração de cobre ou de cromo equivalente a uma parte por bilhão. Todavia, com a utilização de técnicas de fabricação derivadas da tecnologia de fabricação de semicondutores - que oferecem, portanto, um bom controle das impurezas -, é possível eliminar-se os efeitos dos íons metálicos, mantendo a contaminação em níveis aceitáveis. Uma segunda causa de absorção extrínseca é a presença de íons OH- (água dissolvida no vidro) cuja vibração fundamental na sílica ocorre em 2730nm com sobretons harmônicos em 720, 950 e 1390. Concentrações de OH- da ordem de uma parte por milhão implicam perdas de 1dB/km em 950nm e 40dB/km em 1390. 

c) Absorção por efeitos estruturais

 
A absorção por defeitos estruturais resulta do fato de a composição do material da fibra estar sujeita a imperfeições, tais como, por exemplo, a falta de moléculas ou a existência de defeitos do oxigênio na estrutura do vidro. Este tipo de absorção é normalmente despresível com relação aos efeitos das absorções intrínsecas ou das impurezas. No entanto, a absorção por defeitos estruturais pode ser significativa quando a fibra é exposta a níveis intensos de radiação nuclear.

3.4.2  Espalhamento

 
É o mecanismo de atenuação que exprime o desvio de parte da energia luminosa guiada pelos vários modos de propagação e várias direções. Existem vários tipos de espalhamento:

a)  Espalhamento Rayleigh

δr=(8π3/3λ4).n2.p2.k2.tf.βt
 

Está sempre presente devido à existência de não homogeneidades microscópicas de dimensões menores do que o comprimento de onda, tais como flutuações de comprimento, flutuações térmicas, separação de fase, pressão e pequenas bolhas. Estas perturbações têm que ser maiores que o comprimento de onda guiado, para evitar o espalhamento da luz em todas as direções. Acredita-se que este espalhamento determina o limite mínimo de atenuação menores, até o início da zona azul infravermelha.  O tipo de espalhamento mais importante é o de Rayleigh, proporcional à 1/(4.

b) Espalhamento Mie

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

c) Espalhamento Raman e Brillouin Estimulados 

 
Estes espalhamentos são efeitos não lineares, causados quando a intensidade de campo na fibra for muito alta. As perdas de sinal originadas por esses espalhamentos podem ser minimizadas utilizando para a confecção do núcleo, vidro que contenham baixo índice de refração e polarização. 
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Figura 7   - Gráfico de espalhamento
3.4.3 Perdas por curvaturas

 
As fibras ópticas estão sujeitas a perdas de transmissão quando submetidas a curvaturas que podem ser classificadas em dois tipos:

· curvaturas cujos raios de curvatura são grandes comparados com o diâmetro da fibra (ocorrem por exemplo, quando um cabo óptico dobra um canto ou uma esquina);
 
· curvaturas microscópicas aleatórias do eixo da fibra cujos raios de curvatura são próximos ao raio do núcleo da fibra (ocorrem quando as fibras são incorporadas em cabos ópticos). 

 
Qualitativamente, as perdas por curvaturas podem ser explicadas examinando-se o campo evanescente que se propaga na casca da fibra. A partir de um determinado raio de curvatura, o campo evanescente na casca deveria propagar-se a uma velocidade maior qua a da luz pode poder acompanhar o campo propagando-se no núcleo da fibra. Como isso não é possível, a energia luminosa associada ao campo evanescente perde-se por irradiação.

 
Os modos de propagação de maior ordem são os primeiros a perder energia com as curvaturas, pois, ao contrário dos modos de modelo inferior, propagam-se mais próximos da casca. As curvaturas, portanto tem o efeito de diminuir o número de modos propagados, melhorando portanto, a capacidade de transmissão em fibras multimodo. 


No caso de fibras monomodo, a operação em comprimento de onda mais próximo as condições de corte é menos afetada pelas perdas de curvaturas que a operação em comprimento de onda mais afastado dessas condições. 



3.4.4 .Perdas de projeto do guia de onda

 
A atenuação em fibras ópticas pode ser afetada intrinsecamente pelas características do guia de onda. A potência que se propaga numa fibra óptica não está totalmente confinado no núcleo. A parte de potência luminosa que se propaga na casca é atenuada pelas características de atenuação da casca da fibra óptica. É importante, no projeto de uma fibra óptica com baixas perdas, considerar as seguintes alternativas:
· garantir que a maior parte da potência luminosa seja confinada no núcleo da fibra;
· utilizar uma casca com espessura adequada e composta por um material com perdas comparáveis às do material do núcleo

 
Uma maneira de obter um maior confinamento de potência luminosa no núcleo consiste em se utilizar um perfil de índices do tipo W que inclui uma casca interna, relativamente estreita, com índice de refração menor do que o da casca externa. No caso de fibras monomodo, a casca interna com índice de refração mais baixo aumenta o confinamento da potência luminosa no núcleo, com as perdas aumentando com o aumento da depressão de índices e com a diminuição da largura da casca interna.

3.5 JANELAS DE TRANSMISSÃO

 

A tecnologia pioneira de fibras ópticas caracteriza-se pela existência de regiões espectrais, com atenuação mínima. Essas regiões de atenuação mínima, centradas nos comprimentos de onda de 850nm, 1300nm e 1550nm, deram origem as chamadas janelas de transmissão. Embora com o aperfeiçoamento das técnicas de fabricação, não se possa mais caracterizar atualmente três regiões de atenuação mínima em fibras de sílica, as janelas de transmissão continuam a servir como referência da tecnologia de sistemas de transmissão por fibras ópticas. Por exemplo, a operação na região dos 850nm, onde as fibras atuais oferecem atenuações típicas da ordem de 3 a 5 dB/km para aplicações em sistemas a curta distância, justifica-se pela simplicidade e custos da tecnologia disponível de fontes e detectores luminosos. 

 

A janela de transmissão em 1300nm está associada a característica de disperção nula, oferecendo possibilidades de enormes capacidades de transmissão. Dessa forma, apesar de não corresponder mais a um mínimo de atenuação, a janela em 1300nm é ainda bastante atrativa para operação de sistemas de alta capacidade de transmissão. Nessa janela existem fibras comerciais, com atenuações da ordem de 0,7 a 1,5dB/km e um valor mínimo da 0,47dB/km para fibra dopada com fósforo. A janela de transmissão em 1550nm, corresponde efetivamente a uma região de atenuação espectral mínima das fibras de sílica. Nessa janela já se fabricam fibras monomodo de sílica com atenuação da ordem de 0,2dB/km, muito próximas do limite teórico de perdas para este comprimento de onda. Para operação no comprimento de onda de 1,57mm já se obtêm perdas da ordem de 0,16dB/km ainda mais próximas do limite teórico.

3.6 DEFORMAÇÕES MECÂNICAS 
 
As deformações mecânicas são chamadas de microcurvatura e macrocurvatura, as quais ocorrem ao longo da fibra devido à aplicação de esforços sobre a mesma, durante a confecção e instalação do cabo. As macrocurvaturas são perdas pontuais de luz por irradiação, ou seja, os modos de alta ordem (Ângulo de incidência próximo ao ângulo crítico) não apresentam condições de reflexão interna total devido à curvatura de raio finito da fibra óptica.

[image: image5.jpg]TORRE DE “PUXAMENTO"







 As microcurvaturas aparecem quando a fibra é submetida à pressão transversal de maneira a comprimi-la contra uma superfície levemente rugosa. Essas microcurvaturas extraem parte da energia luminosa do núcleo devido aos modos de alta ordem tornarem-se não guiados
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Existem três comprimentos de onda tipicamente utilizados para transmissão em fibras óticas:

· 850 nm com atenuação típica de 3 dB/Km.

· 1300 nm com atenuação típica de 0,8 dB/Km.

· 1550 nm com atenuação típica de 0,2 dB/Km.

3.7 DISPERSÃO



O fenômeno de dispersão em uma fibra óptica, resultado dos diferentes atrasos de propagação dos modos que transportam a energia luminosa, tem por efeito a distorção dos sinais transmitidos, impondo, uma  limitação da largura de banda do sinal transmitido. A largura de banda da fibra óptica, dada em MHz.km está relacionada com a capacidade de transmissão de informação das fibras. 

 

No caso de sinais digitais, mais comumente usados em comunicações óptica, a dispersão significa um alargamento temporal do pulso óptico, resultando na superposição de diversos pulsos do sinal,  determina a taxa máxima de transmissão de informação por unidade de tempo através da fibra. Trata-se de um efeito onde os modos que geram uma frente de onda de luz são separadas quando estas viajam ao longo da fibra, ocasionando a chegada delas na outra extremidade, espalhadas em relação ao tempo. 

 

Podemos afirmar que, a diferença entre a largura do pulso de entrada para o pulso correspondente do sinal de saída é conhecido como interferência intersimbólica ou dispersão do pulso. Como a dispersão está relacionada com a distância percorrida pela luz na fibra, o fenômeno de dispersão é especificado por unidade de comprimento em ns/Km.  

 

Este efeito numa transmissão digital por exemplo, irá dificultar sua recepção pelo circuito receptor sua posterior decodificação. A dispersão em fibras ópticas, podem ser classificadas como intermodal e intramodal.

 
A dispersão multimodo ou intermodal ou modal é resultado da geometria do guia de onda e das diferenças dos índices de refração que permitem a fibra propagar vários modos ou raios de luz. A dispersão intermodal somente se apresenta em fibras multimodo e pode ser entendida observando-se como vários modos  (raios de luz) percorrem caminhos diferentes e chegam a um determinado ponto em tempos distintos.

 
A dispersão material, intramodal ou cromática está presente em todas as fibras, pois é decorrente da dependência do índice de refração do material da fibra com relação ao comprimento de onda. Com uma fonte de luz (monocromática) ou seja, uma única cor, não existe dispersão cromática. Nestes casos uma fonte de luz LASER torna-se efetivamente melhor do que um LED convencional, pelo fato do primeiro (LASER) gerar uma luz mais "pura" e com menor largura espectral se comparando ao segundo (LED).

 
No gráfico abaixo, podemos  notar a dependência de coeficiente de dispersão D (que é  a soma dos coeficientes devidos à dispersão material e à dispersão de guia de onda) como função do comprimento de onda para três tipos de fibras monomodo, utilizadas em comunicações ópticas. É importante notar que, para uma fibra de sílica padrão, o coeficiente de dispersão é nulo para o comprimento de onda próximo a 1300nm. 

 
Neste caso único não há alargamento do pulso. Assim, sistemas ópticos de comunicações foram desenvolvidos aproveitando-se tal característica. No entanto a atenuação mínima da fibra está em 1550nm, onde o coeficiente de dispersão assume um valor relativamente alto (18 ps/Km.nm). As fibras de dispersão deslocada (dispersion shifted), reúnem características de atenuação e dispersão mínimas. Um outro tipo de fibra desenvolvido denomina-se fibra de dispersão achatada (dispersion - flattened fiber), que apresenta propriedades de baixa atenuação e dispersão na região de comprimento de onda entre 1300 e 1550nm.
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Figura  10 – Disperção em função do comprimento de onda

  
As fibras monomodo "DS" até então fabricadas, devido a característica de aplicação e necessidade de transmissão, deram lugar no mercado às fibras monomodo "NZD" cuja dispersão na banda de comprimento de onda em que os amplificadores ópticos trabalham, apresenta valores mínimos e não "zero" como no caso das fibras monomodo "DS". Estas características permitem maiores taxas de transmissão e um menor espaçamento entre canais de um sistema operando com a tecnologia WDM. O ponto de dispersão "zero" é deslocado da banda crítica de aplicação tanto para a região de dispersão negativa (NZD-) como para a região de dispersão positiva (NZD+).


Os tipos de dispersão que predominam nas fibras são:

· Degrau: Modal (dezenas de MHz.Km).

· Gradual: Modal Material (menor que 1 GHz.Km).

· Monomodo: Material Guia de Onda (10 a 100 GHz.Km).

A dispersão total numa fibra multimodo gradual é dada por: (T2 = (M2 + (C2 , onde: (C é a dispersão cromática e (M  é a dispersão material.

3.7.1 Dispersão modal

 

Este tipo de dispersão só existe em fibras do tipo multimodo (degrau e gradual) e é provocada basicamente pelos vários caminhos possíveis de propagação (modos) que a luz pode ter no núcleo. Numa fibra degrau, todos os modos viajam com a mesma velocidade, pois o índice de refração é constante em todo o núcleo. Logo, os modos de alta ordem (que percorrem caminho mais longo) demorarão mais tempo para sair da fibra do que os modos de baixa ordem. Neste tipo de fibra, a diferença entre os tempos de chegada é dada por t=Dt1, onde: · t1 é o tempo de propagação do modo de menor ordem · D é diferença percentual de índices de refração entre o núcleo e a casca dada por D=(n1-n2)/n1 A dispersão modal inexiste em fibras monomodo. 
3.7.2 Dispersão material

 

Como o índice de refração depende do comprimento de onda e como as fontes luminosas existentes não são ideais, ou seja, possuem uma certa largura espectral finita (Δλ), temos que cada comprimento de onda enxerga um valor diferente de índice de refração num determinado ponto, logo cada comprimento de onda viaja no núcleo com velocidade diferente, provocando uma diferença de tempo de percurso, causando a dispersão do impulso luminoso.

A dispersão provocada pela dispersão material é dada por 

, onde

· Δλ é a largura espectral da fonte luminosa

· c é a velocidade da luz no vácuo

· n é o índice de refração do núcleo

3.7.3 Dispersão de guia de onda

 

É provocado por variações nas dimensões do núcleo e variações no perfil de índice de refração ao longo da fibra óptica e depende também do comprimento de onda da luz. Essa dispersão só é percebida em fibras monomodo que tem dispersão material reduzida (Δλ pequeno em torno de 1300 nm) e é da ordem de alguns ps/(nm.km).  

3.8 MÉTODOS DE FABRICAÇÃO DAS FIBRAS ÓTICAS

 

Os materiais básicos usados na fabricação de fibras óticas são sílica pura ou dopada, vidro composto e plástico. As fibras fabricadas de sílica pura ou dopada são melhores, como já citado antes, porém, todos seus processos de fabricação são complexos e caros. Por isso, foge ao alcance deste resumo explanar estes processos de fabricação, pois se tornaria inviável. Nas fibras de vidro e plástico os processos são mais simples e baratos, comparados aos de sílica. Nas fibras de vidro composto, são utilizados os métodos: Rod-In-Tube e Double Crucible (Duplo Cadinho). Nas fibras de plástico, a fabricação é feita por extrusão, o que lhe confere resistência mecânica bem maior que as fibras de sílica.


3.8.1 Técnicas de fabricação 

 
O material dielétrico usado na fabricação de fibras ópticas deve atender os seguintes requisito básicos:

· excelente transparência nas freqüências ópticas de interesse;

· materiais na casca e no núcleo com propriedades térmicas e mecânicas compatíveis e índices de refração ligeiramente diferentes;

· possibilidade de realização de fibras longas, finas e flexíveis. 

 
Enquadram-se  nos duas classes de materiais: vidros e plásticos. O plástico pode ser utilizado na realização da casca e do núcleo, ou apenas da casca, com vantagens em termos de custos e em aplicações em ambientes hostis, onde sua resistência mecânica é maior. Todavia, é a classe dos vidros a mais interessante para construção de fibras ópticas aplicadas ao sistemas de telecomunicações, em razão das características de atenuação mais favoráveis.

 
Na classe dos vidros, considerando-se a janela espectral típica das fibras atualmente (0,7 a 1,6mm), destacam-se os dois tipos fundamentais:

· vidros de sílica pura ou dopada;

· vidros multicompostos. 

 
A distinção entre estes dois tipos de vidros para fibras ópticas reside, principalmente, nos processos de fabricação. Em ambos os casos, os materiais em questão tem uma estrutura vítrea isotrópica e são transformados em fibra na forma de um fluído. 
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Figura 11 -  Extremidade de um cabo com três fibras

 
Os materiais básicos usados na fabricação de fibras ópticas são sílica pura ou dopada, vidro composto e plástico. 

Processo MCVD:  Modified Chemical Vapour Deposition
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Figura 12- Processo MCVD
 
Este processo consiste na deposição de camadas de materiais (vidros especiais) no interior de um tubo de sílica pura (SiO2). O tubo de sílica é o que fará o papel de casca da fibra óptica, enquanto que os materiais que são depositados farão o papel do núcleo da fibra. O tubo de sílica é colocado a posição horizontal numa máquina chamada torno óptico que mantém girando em torno de seu eixo. No interior do tubo são injetados gases tetracloreto de silício, germânio e hidrogênio (cloretos do tipo SiCI4, GeCI4, etc.) com concentrações controladas. 

 
Um queimador percorre o tubo no sentido longitudinal elevando a temperatura no interior do tubo para 1.500 ºC aproximadamente. Os gases, quando atingem a região de alta temperatura, reagem com oxigênio (gás de arraste) formando óxidos como SiO2, GeO2, etc., liberando o CI2. Ocorre então a deposição de partículas submicroscópicas de vidro no interior do tubo, as quais formarão o núcleo da fibra. A cada passagem do maçarico na extensão do tubo, deposita-se uma camada de 5 a 10 mm e esse processo repete-se até que o núcleo tenha dimensões apropriadas. Os óxidos GeO2 e P2O5 tem a função de variar o índice de refração da sílica pura (SiO2) de acordo com suas concentrações. Após a deposição do número correto de camadas é efetuado o colapsamento do tubo (estrangulamento) para torná-lo um bastão sólido e maciço denominado preforma. Isso é feito elevando-se a temperatura do queimador a 1.800 - 2.000 ºC, e o tubo fecha-se por tensões superficiais. Por esse processo, obtêm-se fibras de boa qualidade porque a reação que ocorre no interior do tubo não tem contato com o meio externo, dessa maneira evita-se  deposição de impurezas, especialmente a hidroxila (OH-). Com esse processo, pode-se fabricar fibras do tipo multimodo degrau e gradual e monomodo.
Processo PCVD:Plasma Activated Chemical Vapour Deposition


A diferença básica deste método, em relação ao MCVD é que ao invés de usar um maçarico de oxigênio, usa-se um plasma não isotérmico formado por uma cavidade ressonante de microondas para a estimulação dos gases no interior do tubo de sílica. Neste processo, não é necessária a rotação do torno de seu eixo, pois a deposição uniforme é obtida devido à simetria circular da cavidade ressoante. A temperatura para deposição é em torno de 1.100 ºC. As propriedades das fibras fabricadas por este método são idênticas ao MCVD. 




Figura 13- Processo PCVD
Processo OVD:Outside Vapour Deposition


 
Este processo baseia-se no crescimento da preforma a partir de uma semente, que é feita de cerâmica ou grafite, também chamada de mandril. Este mandril é colocado num torno e permanece girando durante o processo de deposição que ocorre sobre o mandril. Os regentes são lançados pelo próprio maçarico e os cristais de vidro são depositados no mandril através de camadas sucessivas. Nesse processo ocorre a deposição do núcleo e também da casa, e obtêm-se preformas de diâmetro relativamente grande, o que proporcionam fibras de grande comprimento (40 Km ou mais). Após essas etapas teremos uma preforma porosa (opaca) e com o mandril em seu centro. Para a retirada do mandril coloca-se a preforma num forno aquecido a 1.500 ºc que provoca a dilatação dos materiais. Através da diferença de coeficiente de dilatação térmica consegue-se soltar o mandril da preforma e sua retirada. O próprio forno faz também o colapsamento da preforma para torná-la cristalina e maciça. 




Figura 14- Processo OVD
Processo VAD: Vapour-phase Axial Deposition

 
Neste processo, a casca e o núcleo são depositados mais no sentido do eixo da fibra (sentido axial). Neste processo utilizam-se dois queimadores que criam a distribuição de temperatura desejada e também injetam os gases (reagentes). Obtém-se assim uma preforma porosa que é cristalizada num forno elétrico à temperatura de 1.500 ºc. Este processo obtém preformas com grande diâmetro e grande comprimento, tornando-o extremamente produtivo. 




Figura 15 - Processo VAD
Puxamento 

 
Uma vez obtida a preforma, por qualquer um dos métodos descritos acima, esta é levada a uma estrutura vertical chamada torre de puxamento e é fixada num alimentador que a introduz num forno (normalmente de grafite, que utiliza maçaricos especiais ou lasers de alta potência) com temperatura de aproximadamente 2.000 ºc que efetuarão o escoamento do material formando um capilar de vidro, a Fibra Óptica. O diâmetro da fibra depende da velocidade de alimentação da preforma no forno e da velocidade de bobinamento da fibra, ambas controladas por computador. O controle desse processo é feito através de um medidor óptico de diâmetro (que funciona a laser). Os vidros mais utilizados são o SiO2-B2O3-Na2O sendo o índice de refração controlado pela concentração de Na2O.
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Figura 16.a – Torre de puxamento 


Figura 17.b – Torre de puxamento (foto)

Método Rod-In-Tube
 
Este método consiste na inserção de vidros na forma de bastão e tubo simultaneamente no forno de puxamento, o qual efetuam o escoamento dos materiais ao mesmo tempo. Assim, obtêm-se fibras degrau do tipo sílica-sílica (casca e núcleo de vidro) e variações como fibras de sílica-silicone (esticando-se apenas o bastão, que forma o núcleo, com casca formada pelo próprio ar), as quais são utilizadas em iluminações.

Double Crucible (Duplo Cadinho)

 
Este processo é semelhante ao anterior, mas os vidros vêm na forma de bastão, os quais são introduzidos no forno do puxamento, que contém dois cadinhos. Neste processo, a geometria dos vidros alimentadores não é tão importante como no processo anterior. Neste processo consegue-se a variação do índice de refração através da migração de íons alcalinos que mesclam a concentração dos vidros internos e externos.



       Figura 18 – Processo Double Crucible (Duplo Cadinho)
Figura 8 – Perdas por macrocurvaturas





Figura 9 – Perdas por microcurvaturas
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