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i 1. Introducio

» Transmissao de informacoes pela luz:
evolucao natural das transmissoes via
radio.

»>Em 1870 John Tyndall demonstra ser
possivel guiar a luz por um caminho.

> Em 1880 Graham Bell cria o fotofone e
consegue transmitir informacoes a
uma distancia de 200 metros.
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i 1. Introducdo
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i 1. Introducdo

»Em 1950 surgiram os primeiros bastoes
de vidro destinados a transmissao de
imagens.

»Em 1960 foi criado o primeiro LASER

(light amplification by stimulated emission of radiation)

»Em 1962 comecaram as experiéncias
com os LASER’s de semicondutores.

»Em 1966 surgiram as primeiras fibras
opticas: atenuacao de 1000 dB/Km.
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i 1. Introducio

»Em 1970 as fibras apresentavam
atenuacao da ordem de 20 dB/Km.

»Em 1972 as fibras apresentavam, em
laboratoérios, perdas de 4 dB/Km.

»Em 1975 iniciou-se a producao
comercial de fibras opticas.

»Hoje em dia as fibras apresentam
perdas da ordem de 0,2 dB/Km.
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Sistema Basico de Comunicacao
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,‘-i 1. Introducio

Sistema Basico de Comunicacio Optica

ELO ELO

- Fibra Optica -

ELO — Equipamento de Linha Optica
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i 1. Introducdo

>Vantagens das Fibras Opticas sobre
0S meios convencionais de
comunicacao

=» Baixa atenuacao:

< Possibilita maiores distancias sem repetidores
ou regeneradores de sinal, representando
menores investimentos no sistema e de gastos
com a manutencao dos repetidores;

< A atenuacao independe da frequéncia do sinal
transmitido, o que nao ocorre com 0s cabos
convencionais.

11
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i 1. Introducao

> Vantagens das Fibras Opticas sobre os meios
convencionais de comunicacao
=» Largura de Banda:

< Elevada largura de Banda, permite futuras expansodes do
sistema, com maior capacidade de transmissao, superando
em muito os sistemas de transmissao por cabos metalicos;

Meio de Taxa (Mbps) de | Canais Disténcia entre
Transmissado | Transmissao de Voz Repetidores (km)
3,1 48
: 6,3 96
Coaxial 45 572 1a2
90 1344
90 1344
180 2688 :
. £ 6 a 15 (multimodo)
Fibra Optica 435 6048
56 3064 30 a 40 (monomodo)
1700 24192 12

* fonte: Fibras Opticas Erica
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i 1. Introducao

> Vantagens das Fibras Opticas sobre os meios
convencionais de comunicacao
= Imunidade a interferéncia eletromagnética (EMI):
< Constituida de material dielétrico

=» Baixo Peso

< Peso de aproximadamente 30g/km se comparada com cabo
coaxial, o cabo optico possui um peso da ordem de 10 vezes
menor, que viabiliza instalagcbes em automoveis e avides;
=» Pequena dimensao

< O diametro de uma fibra 6ptica € da ordem de 125um, que
possibilita a fabricacao de cabos compactos. Atrativo para
aplicacdes onde o espaco ¢é limitado. Ex: duto/sub-dutos.

=> Sigilo
< Impossibilidade de se retirar ou colocar sinais opticos sem

prejudicar o sistema, que o torna altamente sigiloso e seguro.

13
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i 1. Introducao

> Vantagens das Fibras Opticas sobre os meios convencionais
de comunicacao

=» Isolacao Elétrica

2 Devido as F.O. serem de dielétricas (vidro ou plastico), isolam
eletricamente os terminais de comunicagao, eliminando o uso de
dispositivos de protecado contra surtos de faiscamentos (centelhadores),
possibilitando sua utilizacdo em areas de atmosfera explosiva.

=» Aplicacdes das F.O.

< Sistemas de comunicacdes de curtas e longas distancias, principalmente
aqueles sistemas que necessitam de confiabilidade e qualidade (QoS).

< Aplicacdes em Sistemas de comunica¢ao de dados, voz e imagem:

LAN, WAN e MAN

CATV

Telefonia
2 Outras aplicagoes:

Militares

Médicas

Avides, navios e automoveis

14
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i 1. Introducao

> Desvantagens das Fibras Opticas

=» Acoplamento e Emenda da F.O.
< Cuidados especiais devem ser tomados quanto a emenda das
Fibras Opticas, para se evitar perdas desnecessarias de poténcia
Optica.
< Requerem a utilizagao de equipamentos e ferramentas de alta
tecnologia e precisao e alguns fatores objeto de estudo posterior.

=» DerivacOes Limitadas
< Existem limitagbes quanto a quantidade de derivagcOes passivas,
pois os componentes (acopladores) utilizados para este fim
atenuam consideravelmente o sinal.

= Padrdo dos Sistemas Opticos
< Encontra-se em fase de padronizacao, pois trata-se de uma
tecnologia em evolugcao e com grande quantidade de aplicagdes
inexploradas.

=» Fragilidade

< Quando manuseada sem protegao mecanica (revestimento) esta
sujeita a quebra com mais facilidade que os meios de
comunicagao (metalicos) convencionais.

15
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i 2. Fundamentos Teoricos

» Classificacao das ondas quanto a
direcao de propagacao:
=» Ondas unidimensionais: deslocam-se apenas

em uma direcao.

< Exemplo: Sao como as ondas em uma corda, com
uma das extremidades presa.

=» Ondas bidirecionais
< Deslocam-se em duas direcoes.
< Sao como as ondas na superficie de um lago.
=» Ondas tridimensionais: deslocam-se em
todas as direcoes

< S30 como as ondas sonoras.
16
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i 2. Fundamentos Teoricos

» Classificacao das ondas quanto ao tipo
de propagacao:
=» Ondas longitudinais: as particulas do meio
se deslocam na mesma direcio de
propagacao da onda.

< Como as pedras do domino caindo ou as ondas
sonoras.

=» Ondas transversais: as particulas do meio se
deslocam perpendicularmente em relacao a
direcao de propagacao da onda.
< Como as ondas na superficie de um lago.

17
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» Importante: nem sempre as ondas indicam
deslocamento de particulas. E o caso da luz.
» A luz € uma onda eletromagnética de alta
frequéncia.
» Grandezas que caracterizam uma onda:
=» Velocidade de propagacao — v(m)
=» Frequéncia — f(Hz)
=» Periodo — T(s)
= Comprimento de onda —» A(m)

mj/s T ]
\f‘(f[Z)

— e —
(m)
o S

i 2. Fundamentos Teoricos

18
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i 2. Fundamentos Teoricos

» Velocidade de Propagacao:

= E a velocidade de propagacao da energia no meio
onde a onda se desloca.
2 No vacuo (luz) : C = 300.000 km.s!
» Frequeéncia:
= E o numero de vezes que a perturbacdo no meio se
repete em um intervalo de tempo.

=>» Se esse intervalo for de I segundo a frequéncia sera
dada em Hertz (hz).

19
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i 2. Fundamentos Teoricos

> Periodo:

= E o tempo gasto para que a onda repita seu
ciclo.

» Comprimento de onda ()):

= E a distancia entre dnis nicns (a1 dnjs vales) de

uma Onda. Cluiumprimentn de Dndabl (m)

ANA

|

"
Feriodo (5]
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2. Fundamentos Teoricos
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» Refracao

=» Ocorre sempre que a
luz muda de um meio
para outro.

=» Parte da luz pode ser
refletida de volta ao
primeiro meio.

=» Se o angulo de
incidéncia for de 0°
com a normal nao
ocorre reflexao no
raio.

2. Fundamentos Teoricos

normal

Luz Incidente : Luz Refletida

1
e1 1 o
Meia 1 ,:

Meio 2 :\\

1 s
| R

1

1

1

huz Refratada

1

heio 1 5

heio 2
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2. Fundamentos Teoricos

> Indice de Refracao (n)

= E a relacao entre a velocidade da luz no
vacuo e a velocidade da luz no meio.

c N Indicede | Velocidade da luz
n=—, entdo Refracio (Kim/s)
v Vacuo 1.0 300.000
Ar 1,0003 300.000
a=r_C Agua 1,33 250.000

fonf .

Vidro 1,5al1,9 200,000
Diamante 2.0 150.000




unicil

UNIVERSIDADE
CIDADE DE SAO PAULO

i 2. Fundamentos Teoricos

> Reflexao Total e Angulo Limite ou Critico
=» Dois meios / e 2, com n,>n,.
=» Um feixe de luz partindo de 2 para /.

=» Variando-se o angulo de incidéncia () na
superficie de separacao destes meios (), teremos:

farmal I Mormal

I
‘91' I
I
I

Mormal

L J E‘I:DD

24
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2. Fundamentos Teoricos

» Considerando:
=» Os mesmos dois meios / e 2 da situagao anterior (n,>n,).

= O mesmo feixe de luz incidindo na superficie de separacao
destes meios.

= O feixe de luz parte, agora, do meio / para o meio 2.
» Variando o angulo de incidéncia teremos:

Marmal I Normal IMnrmaI INnrmaI

g, | I '

R |

| | '

2 | s 2 s

" I
1 leI:DD 1 I

191 | |

25
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i 2. Fundamentos Teoricos

»Quando o angulo de incidéncia “6,”
assume qualquer valor maior do que um
valor maximo “6,.”, todo o feixe de luz e
refletido para o meio 1.

» Esse valor maximo “6.” € conhecido
como angulo limite ou angulo critico “6,.”.

26
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2. Fundamentos Teoricos

> Lei de Snell

=> A lei de Snell diz que, ha uma razao constante
entre o “seno do angulo de incidéncia 6, e o seno do
angulo de refracdo 6,”, ou seja:
sen@, n,

= < n,-senl, =n,-send,
sen@, n,

= Angulo Critico (8,=90° = 6= 6,)

< Deduzido a partir da Lei de Snell como:

n
0. = arcsen—=
n

27
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2. Fundamentos Teoricos

» Propagacao da Luz

=» Supondo a seguinte situacido: duas camadas de vidro

sobrepostas, sendo camada / com indice de refragcédo n,=1,50 e
a outra camada 2, possui indice de refragao n,=1,46, pela lei de
Snell obtemos o angulo critico &,:

n 1,46
0, = arcsen—= = arcsen—— = arcsen(0.973 )
n, 1,50
6.=76,7°
& Assim, o raio de luz que
incidir na fronteira entre as

n,=1,46 { Vidro2  camadas 1 e 2 com dngulo de

incidéncia maior que 76,7° da

...... :_._._._.-._._._._._._._._._._._._._. - ]’ZO]/'mal, SOf]/'e]/'d reﬂex&o tOt.al

0>0c | Vidro 1 :
: e voltara para a camada 1

28
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2. Fundamentos Teoricos

» Propagacao da Luz

-> Considerando ainda a situagao anterior, vamos introduzir mais uma
camada de vidro (camada 3) idéntica a camada 2 e sobreposta a
camada 1.

=» Na situacao anterior o raio de luz sofreu reflexao total, e agora esse
raio refletido tornou-se um raio incidente para a nova fronteira entre as
camadas 1 e 3, com angulo de incidéncia 76,7° da normal, que sofrera
reflexao total novamente retornando para a camada 1. O raio
novamente refletido se tornara novamente um raio incidente e assim
sucessivamente, portanto desta forma é possivel guiar a luz entre as
duas camadas 2 e 3, através da reflexao total.

=> Concluindo, € assim que ocorre o guiamento, na propagacgao da luz
numa fibra optica.

A 4

n,=1,46 i ( Camada 2 — Vidro 2

1
i
i
i
1
1
»
D 1
Voo
o
o oibo
[
9 -
N 1
=
o-
i
i
i
L S [ R
_B
Ay
[9,]
[e)
D
V
D
O|
B
D
~J
(=]

Camada 3 — Vidro 3

N Mot S~ t Camada 1 — Vidro 1
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i 2. Fundamentos Teoricos

» Propagacao da Luz

=» Na fibra optica, a camada 1 € chamada de nucleo e
as camadas 2 e 3 sao chamadas de casca. Na
pratica a fibra Optica, € cilindrica, onde a casca
envolve o nucleo que por sua vez € protegido por

n C . z .
2 = % Fibra Optica
o o N !!9'?9--5( .............

Joid ‘ojewy,q ShbLIUSH opuU3adouUuT
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3. Tipos de Fibras Opticas

aracteristicas Gerais
=» S0 feitas de materiais dielétricos (vidro ou plastico).
=»Sao formadas por um nucleo e uma casca.
=» Estas duas partes sao fabricadas em um unico

procedimento (de uma vez)

<hao e possivel separa-las por processo mecanico.

=» O nucleo possui indice de refracao maior que o da
casca que a envolve para garantir que a luz se

propague ao longo do nucleo pelo fenbmeno da reflexao
total ou interna (lei de Snell).

>

n,=1,46 (
n <n NN s L _._._._._._._.i_._f.lfl,.5_0_.:ki ..... k .......
casca nucleo 0~ 0767 | o ecq:%joi
n,=1,46 z 31
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3. Tipos de Fibras Opticas

> Fungio da Geometria e do Perfil do indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)

= Fibra Multimodo de indice Degrau
< Foram as primeiras fibras opticas a terem aplicacoes praticas.

< Possui apenas um tipo de material compondo o nucleo de forma a
termos um indice de refracdo constante.

< O indice de refracdo do nucleo varia abruptamente, dando origem
ao perfil degrau.

=> Fibra Multimodo de indice Gradual

< Possui seu do nucleo composto por varios materiais de diversos
indices de refracdo que diminuem a partir do eixo central da fibra,
gradualmente.

=» Fibra Monomodo (indice degrau)

< Possui contém apenas um modo de propagacao, enquanto as fibras
do tipo multimodo possuem milhares modos de propagacao.

32
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3. Tipos de Fibras Opticas

odos de Propagacao

=» O numero de modos de propagacao da luz em uma fibra depende
de trés fatores:

<Diametro do nucleo, Abertura Numeérica e do comprimento de
onda da luz

=» Trajetdrias ou caminhos que os raios luminosos podem percorrer
dentro da fibra, podendo suportar desde 1 atée 100.000 modos de
propagacao e segundo as equacoes de Maxwell (teorias
eletromagnéticas), sao definidos:

>

w-d
V=——" AN
A O numero de modos é definido por:

. Ve
Onde: M =— para fibras de indice gradual
V .....é a frequéncia normalizada 4
d .....6 o didmetro do nucleo |
A .....6 0 comprimento de onda da luz M = "5 parafibras de indice degrau
AN ... a abertura numérica

33
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3. Tipos de Fibras Opticas

bertura Numeérica - AN

=2 O numero de modos de propagacao depende do
comprimento de onda da luz a ser transmitida, do
diametro do nucleo e da abertura numérica.

=2>A “AN’ representa o angulo maximo que um raio
luminoso pode formar com o eixo central da fibra, para

que se propague no nucleo pelo fendmeno de reflexao
total ou interna, ou seja:

>

A 0 3 SPE ( capa
N = sen Central  |./® ' N, { Casca
aplicando a lei de Snell ~ ®@Fiba |/ | o ,
P 5 a;:(_x>_ac: ............................. . NUC|eO
0 L
AN = \/ n, —n; AN\/ —
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> Abertura Numeérica

=» O feixe de luz deve incidir na
fibra optica com um angulo tal
gue nao ocorra a reflexao total
do sinal.

=» A abertura numeérica define um

cone de aceitacao para o sinal
optico.

=» Este cone aparece na entrada
e na saida da fibra.

3. Tipos de Fibras Opticas

— Casca

N

-—E— Bocleo

5

<

3D



unicil

UNIVERSIDADE

> Funcao da Geometria e do Perfil do indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)

= Fibra Multimodo de indice Degrau
< Vantagens:

Abertura numérica e diametro do nucleo relativamente grandes,
podendo variar entre 100um a 1000um.

Requerem pouca precisao de facil acoplamento optico, facilidade
de injetar luz em seu interior.

Possibilitam o uso de fontes opticas mais baratas.
Fabricadas em silica, vidro ou até plastico (polimeros)

Podem ser fabricadas com apenas um indice de refracao, isto €,
sem casca (o ar teria essa fungao)

< Desvantagem:

Baixa capacidade de transmissao devido a atenuacao elevada
(>4dB/km) e largura de banda pequena (<25 MHz), limitando a
transmissao de dados em curtas distancias.
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i 3. Tipos de Fibras Opticas

» Funcao da Geometria e do Perfil do indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)

- Fibra Multimodo dAerindice Degrau
| |

Indice de
Refragdo

<

Ele ] 37
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3. Tipos de Fibras Opticas

> Funcao da Geometria e do Perfil do Indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)
= Fibra Multimodo de Indice Gradual

<Possui seu do nucleo composto por varias camadas de vidro
de diversos indices de refragcao que diminuem a partir do eixo
central da fibra, gradualmente, e variam segundo as equacgoes:

n(r) ~n |- A(fj para r < a; = Para a=2, o indice de refragcéo é parabdlico
1 a =» Possui nucleos com diametros da ordem de 50;
n, = nl(l —A) para r> a; 62,5 ou 85um e casca de 125um.

n,—n

sendo A=~ —1—2 onde :
n,;

n, — é indice de refragdo do centro da fibra; n, — éindice de refracdo da casca da fibra;
A — ¢ a diferenca percentual dos indices de refracdo do centro da fibra e da casca;
r — é a distancia do eixo da fibra, a — ¢ o coeficiente de otimiza¢do,

a — e o raio do nucleo. 38
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3. Tipos de Fibras Opticas

> Fungio da Geometria e do Perfil do indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)

=> Fibra Multimodo de indice Gradual

< Apresentam maior capacidade de transmissdo comparada a Fibra
Optica Multimodo Indice Degrau;

< Apresentam diametro e abertura numérica menores do que as fibras
multimodo indice degrau;

< Sao indicadas para sistemas de telecomunicacdes cobrindo
distancias de alguns quildmetros, com atenuacao da ordem e de no
maximo 3dB/km a 850 nm.

4r
1

Indice de
Refragdo

nl nicleo

ne | casca
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3. Tipos de Fibras Opticas

> Fungdo da Geometria e do Perfil do indice de Refracao
do Nucleo (tipos basicos usuais)

=» Fibra Monomodo (indice degrau — mais usual)

< Se alterarmos a dimensao do nucleo da fibra ou sua abertura
numérica “AN” e operarmos com maiores comprimentos de onda “A”,
matematicamente, verificaremos que o numero de modos de
propagacao diminuira, porem:
Se diminuirmos a “AN” = acoplamento optico inviavel
Valores de “A” superiores = atenuacao do sinal
Solucdo = reduzir o didmetro do nucleo para valor pouco maior do que
“A”, de forma que apenas um modo seja guiado
< Nucleo da ordem de 2 a 10 um de diametro e casca com diametro 12
vezes maior, sendo o mais comum entre 80 a 120 um.

< Possui apenas um modo de propagacao, enquanto as fibras do tipo
multimodo possuem milhares modos de propagacao.

< Possuem maior capacidade de transmissao, do que as fibras
multimodo.
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i 3. Tipos de Fibras Opticas

> Fungio da Geometria e do Perfil do indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)

=» Fibra Monomodo (indice degrau — mais usual)

<Uma grande largura de banda da ordem de 10 a 100 GHz,
pois nao ha dispersao modal.

< Baixa atenuacao da ordem de 0,2 a 0,5 dB/km.
< Possuem dimensoes bastante reduzidas, dificultando as

conexoes.
=
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> Fungao da Geometria e do Perfil do indice de
Refracao do Nucleo (tipos basicos usuais)

=>»Fibra com Dispersao Deslocada (DS — dispersion shift)

< Aplicacdes em sistemas de longa distancia (menor
atenuacao);

< Devido a preocupacao com a dispersao cromatica foram
desenvolvidas fibras com outras caracteristicas de dimensoes,
indices de refracao e perfil, de forma a “deslocar” a dispersao
cromatica a valores minimos na regiao de interesse, onde &
praticado a /,55um, denominadas “Fibras com Dispersao
Deslocada” (dispersion shift — DS).
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i 3. Tipos de Fibras Opticas

> Fabricagdo da Fibra Optica
=» Varios processos de fabricacao;

= Requerem equipamentos especiais e de grande
precisao;
=> Materia prima utilizada = Silica (SiO,,
=» Etapas de fabricacao
< 12 Etapa: Preforma (tubo):
IVD (deposicao interna)
OVD (deposicao externa)
VAD (deposicao axial)
< 22 Etapa: Puxamento

Consiste no estiramento da preforma até o didametro que se
deseja para a fibra optica.
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> Fabricacao da Fibra Optica

=» Processo MCVD - utiliza a técnica
da deposicao interna (IVD).

< Consiste basicamente na deposicao
de varias camadas de particulas de
vidros (dopantes), no interior de um
tubo de Silica pura que sao injetadas
na forma gasosa (SiCl, GeCl, e etc).

< Esse tubo de silica pura sera a casca
de fibra, fica girando, a medida que
sao depositados os dopantes em seu
interior, enquanto um macarico o
percorre longitudinalmente a uma
temperatura aproximada de 1600°C.

i+
/ 5i0, + Ge0
A
"-Ik . J.\H .‘.\ Rk
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3. Tipos de Fibras Opticas

abricacao da Fibra Optica
=» Processo MCVD

< Para cada camada depositada, controla-se a concentragao
dos materiais dopantes, de maneira a se conseguir varios
indices de refracao.

< Apos a deposicao do numero desejado de camadas,
aumenta-se a temperatura para 2000°C, onde ocorre o
colapso do tubo, isto € um encolhimento radial, tornando-o
macico e finalizando a fabricagao da preforma.

Tubo de Silica
com Deposigdo

-2000° ¢
Colapsamento
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> Fabricacdo da Fibra Optica

=» Processo OVD - utiliza a técnica da
deposicao externa (OVD).

< Varias camadas de material dopante
sao depositadas sobre um mandril
rolante.

< A casca da fibra também é feita com
esse processo (a casca e feita com
mais uma camada de material dopante
adequado, de maneira a se ter a
variacao no indice de refracido casca -
nucleo).

< O colapso do tubo ocorre a cerca de
2000° C

3. Tipos de Fibras Opticas
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> Fabricacao da Fibra Optica
=» Processo VAD

< A preforma é formada a partir de
um tubo de Silica que funciona
como um suporte para a formacao
da preforma porosa.

< A preforma porosa € formada
depositando-se particulas de vidro
sobre o tubo de Silica.

< A preforma porosa passa por um
forno em forma de anel que se
encarrega do processo de
sintetizacao, onde é formada a
preforma de vidro transparente

3. Tipos de Fibras Opticas
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i 3. Tipos de Fibras Opticas

> Fabricacao da Fibra Optica

=» Puxamento

< A preforma (fabricada por um dos processos anteriores) &
posicionada verticalmente.

< A extremidade inferior é inserida em um forno com
temperatura de cerca de 2000° C, onde ocorre o escoamento
da fibra.

< O didmetro da fibra é controlado variando-se a velocidade do
puxamento da fibra.

48



unicil

UNIVERSIDADE
CIDADE DE SAO PAULO

3. Tipos de Fibras Opticas

> Fabricacao da Fibra Optica

=>» O processo de puxamento pode ser feito de duas
maneiras:

< Duplo cadinho:

dois bastbes de vidro (com indices de refracéo diferentes) sao
fundidos em um forno com dois cadinhos.

Os vidros fundidos escorrem dos cadinhos, formando a fibra
optica
< Rod in Tube

No processo de puxamento com Rod in Tube, um tubo
contendo um bastdo (ambos de vidro), com os indices de
refracdo adequados, sio inseridos em um forno.

Os materiais (do tubo e do bastdo) sao fundidos e puxados,
formando a fibra optica.
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> Fabricacao da Fibra Optica

Elarr_a de “idro

3. Tipos de Fibras Opticas

| Farno

i
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i 3. Tipos de Fibras Opticas

> Fabricacao da Fibra Optica

= A atenuagao “4 5~ de uma fibra optica € a
diferenca entre o niveis de poténcia 6ptica
na entrada "P,, 5, da fibra e na saida
desta fibra “P, sz, " -

A(dB) — Pin(dBm — Pout(dBm)
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rincipais caracteristicas de Tx das F.O,. das quais
depende e limitam um projeto de Sistema Optico sao:

=» Dispersao
2 E o alargamento do pulso luminoso que trafega ao longo da

fibra optica, limitando a banda passante e consequentemente a
capacidade de transmissao de informacgao nas fibras.

< A velocidade das informacdes tem que ser de baixas taxas o
suficiente para assegurar que os pulsos nao se sobreponham
(overlap). O alargamento é provocado por trés tipos de
dispersao: modal, material e do guia de onda.

(LR T+ T T Fo e - ot
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|I I 'rlll- EEFI Wi [Lg _....H.I
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“A-Caracteristicas de Transmissao

» Dispersao Modal

= E provocada pelos diferentes caminhos de propagacéo (modos) de
um feixe de luz e por consequéncia , 0 seu tempo de percurso no
nucleo das fibras multimodo, o que ja ndo ocorre nas fibras
monomodo.

=» Considerando-se em uma fibra multimodo de indice degrau, que
todos os modos terao a mesma velocidade, existira uma diferenca
maxima no tempo de percurso, entre 0 modo que se propaga
exatamente no centro do nucleo e 0 modo proximo ao angulo
critico. Isto porque o modo proximo ao angulo critico (alta ordem)
percorre um caminho mais longo que o0 modo que se propaga no
eixo da fibra (baixa ordem). Sendo assim todos os modos
intermediarios a estes chegarao na extremidade final da fibra em
tempos diferentes (defasados), alargando o pulso.

=» SO é encontrada em fibras multimodo
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4. Caracteristicas de Tx - F.O.

» Dispersao Modal (continuacao)

=» O calculo da diferengca maxima dos tempos de
chegada dos modos € dado pela formula:

T=A4-1,
Onde :
t, = é o tempo de propagac¢do da luz no eixo da fibra
A = como vimos, ¢ a diferenca percentual entre os indices
de refracdo do nucleo da casca, que ¢ dado por :

A:nz_nz

n,
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4. Caracteristicas de Tx - F.O.

» Dispersao Modal (continuacao)

=» A dispersao modal € bastante reduzida em fibras com
indice gradual, pois devido ao seu perfil de indice de
refracido variavel em funcao do raio, todos os modos
terao suas velocidades de propagacao alteradas.

=» Desta forma, todos os modos chegarao na
extremidade final quase que ao mesmo tempo, pois a
velocidade de propagacao varia em funcao do indice
de refracao, obtendo-se assim velocidades maiores

para os modos de alta ordem e menores paras modos
de baixa ordem.
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"4, Caracteristicas de Tx - F.O.

» Dispersao Material (Dispersao Cromatica)

=» Ocorre em todas as fibras, pois este tipo de dispersao, também
chamada de cromatica, € consequéncia da composicao da
matéria prima da fibra e da largura espectral da fonte luminosa.

=» Sendo o indice de refracao e consequentemente a velocidade de
propagacao funcao do comprimento de onda, cada componente
da fonte luminosa viaja com velocidade diferente, pois na
realidade, as fontes luminosas possuem uma certa largura
espectral.

=» Para diminuir a dispersao material € necessario diminuir a largura
espectral das fontes luminosas e utiliza-las em fibras de baixa
dispersao.
< Como exemplo, o LASER (que causa menor dispersao que o LED),

sendo utilizado em fibras cuja matéria prima ¢é a silica que proximo a
1300nm de comprimento de onda, apresenta uma dispersao minima.
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"4, Caracteristicas de Tx - F.O.

» Dispersao do Guia de Onda

=»Provocada pelas variagdes no indice de refracao dos
materiais utilizados na construcao da fibra (nucleo e
casca). A luz se propaga com diferentes velocidades
durante a trajetoria.

=» Provocada pela variacao da dimensao do nucleo ao
longo da fibra, pois a propagacao de um modo € fungao
do comprimento de onda da luz e do diametro do
nucleo.

= E mais comum em fibras monomodo.
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4. Caracteristicas de Tx - F.O.

» Atenuacao

=» Uma caracteristica de maior importancia para o
projeto de um sistema opitico.

=>» Representa a perda de poténcia 6ptica em um
determinado lance de fibra optica e € expressa em
dB/km, expressa por:

1
Atenuagdo = A, = (IOZog Pe j T
D

p, = poténcia de entrada
p, = poténcia de saida

L = comprimento da fibra em km
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» Atenuacao

=» Varia em funcao do comprimento de onda da luz.
=>» As regibes de dentro do espectro eletromagnético sao chamadas
de janelas.

< A 12 geracao das fibras Opticas opera na 12 janela que se
compreende entre 820 e 850nm;

< A 22 janela, onde a atenuacgao € baixa, € a regiao correspondente a
1300nm;

< A 3% janela corresponde a 1550nm.
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4. Caracteristicas de Tx - F.O.
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4. Caracteristicas de Tx - F.O.

» As principais causas para a atenuacao nas
fibras opticas sao:

=> Espalhamento do sinal

< Provocado por imperfeicbes menores do que o
comprimento de onda do sinal e desviam o sinal em varias

direcdes dentro da fibra.
< O espalhamento Rayleigh, e causada pela variacao da
composicao da fibra e densidade
=> Absorc¢ao € provocada por impurezas presentes na
fibra que transformam parte do sinal optico em calor.
A hidroxila (ion OH") € a impureza mais dificil de ser
eliminada.
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“4, Caracteristicas de Tx - F.O.

» As principais causas para a atenuacao
nas fibras opticas sao:

= Deformacoes mecanicas podem ser
resultado de:

<Microcurvaturas: sao curvaturas microscopicas
se comparadas com o nucleo da fibra. Ocorrem
quando as fibras sdo incorporadas aos cabos
opticos.

<Macrocurvaturas: sao curvaturas de raios
longos se comparados ao raio da fibra. Ocorrem
guando dobramos esquinas com o cabo optico.
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"4, Caracteristicas de Tx - F.O.

» Perda por Reflexao Fresnel

= Quando um feixe de luz é injetado em uma fibra,
parte dele é refletido de volta a fonte de luz. Essa
reflexao € chamada de reflexao Fresnel e ocorre em
funcao da diferenca entre os indices de refracao dos
meios onde ocorre a propagacao da luz.

Fibra 6ptica (meio 1)

Ar (meio 2) Ar (meio 2)
_ casca-—n, _
n,= 1 n,= 1
Feixe de luz >
nucleo — n, ;\)/
casca — n,

Reflexao Fresnel -
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4. Caracteristicas de Tx - F.O.

» Perda por Reflexao Fresnel

=> A perda do sinal de luz tem que ser considerada
tanto na entrada da luz, como na saida, isto porque
a reflexao Fresnel ocorre tanto na passagem da luz
do ar (meio 2) para a fibra (meio 1) como da fibra
(meio 1) para o ar (meio 2).

=> A reflexdo Fresnel que ocorre entre o ar e a fibra
pode ser definida pela equacao:

2 2

n . - n . n . - ] 14 ~

p= ( meiol “meio2 j — [ meio! j , onde : p — é a reflexdo Fresnel
n +n n

meiol meio?2

, = indice de refracdo do meio 1

n meio

n =n, =1 —>indice derefracdo do meio 2 (ar)

meio?2
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“4, Caracteristicas de Tx - F.O.

» Perda por Reflexao Fresnel

=» Essa reflexao ocasiona uma perda no sinal de luz
transmitido, que € definida por:

AFresnel(a’B) — _IOIOg(] o p)

=> Se por exemplo, a luz passa do ar para uma fibra
com indice de refracao igual a 1,5, a perda € de
aproximadamente 0,18 dB. E a mesma ocorre
qgquando a luz sai da fibra para o ar, totalizando
0,36 dB de perda, ou seja:

pz(jé_jj =0,040 = Appaas) = —10log(1—-0,040)= 0,184B
,J +

ATotal Fresnel(dB) = ZAFresnel(dB) = ZXO’]8 = 0’36dB
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