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Resumo. Neste artigo apresentam-se as principais
caracteristicas da propagagdo da luz através da fibra odptica.
Inicia-se com uma descricdo das vantagens que conduziram ao
crescimento extraordinario deste sistema nos dltimos vinte anos.
Em seguida, descrevem-se os tipos comuns de fibras, destacando-
se as vantagens do emprego dos modelos para um Gnico modo de
transmissdo e sua utilidade nos modernos sistemas para
elevadissimas taxas de transmissdo. Para apresentar uma visio
geral das propriedades do sinal transmitido na fibra odptica,
empregou-se uma abordagem qualitativa na descricdo dos
fendmenos envolvidos no processo. Por esta razdo, a analise da
propagacdo utilizou, na maioria das vezes, os conceitos da optica
geométrica.

I. Introducéo

A necessidade da implementagdo de sistemas que
permitissem muitas comunicagdes simultaneas comecgou a ser
imperiosa ja nas primeiras décadas do século XX. Por volta
de 1926 foram criados os sistemas telefénicos com onda
portadora, para transmisséo de dois ou quatro canais de voz.!"
Os equipamentos sofreram rapida evolugdo, levando a uma
enorme ampliacdo na quantidade de contatos telefénicos. O
aumento na demanda dos servicos de tel ecomuni cagdes trouxe
um congestionamento e uma saturacdo dos sSistemas
empregando as faixas tradicionais, incluindo as frequéncias de
microondas. |sto motivou o emprego de valores cada vez mais
elevados, onde as portadoras fossem capazes de transportar
um ndimero bem maior de canais, através dos sistemas de
multiplexagcdo das mensagens. Nos (ltimos anos
intensificaram-se as aplicagbes na faixa de ondas
milimétricas, que correspondem a freqliéncias acima de
30GHz. Tornou-se, entdo, quase natural que as pesquisas se
concentrassem na idéia de se empregarem freqiiéncias de luz,
ainda que ndo fossem na faixa visivel. Desta forma, foram
destinados vultosos investimentos, em vérios paises, para o
aperfeicoamento e a criacdo de componentes, equipamentos e
sistemas para 0 emprego da luz em comunicacgBes de elevada
capacidade.

O emprego de fendmenos Opticos para comunicagoes é
muito antigo, provavelmente remontando a idade das
cavernas. Os sinais de fogo e fumaga ja eram utilizados pelos
primeiros homens para a transmissdo rudimentar de
mensagens da épocal? Apés o grande avanco da Fisica
durante a ldade Média e a |dade Moderna, em meados do
séeulo passado alguns pesquisadores concluiram que a Optica
era uma ciéncia terminada, da qual se poderia esperar algum
avanco dos conhecimentos ja adquiridos, sem se conseguirem
satos  dignificativos, nem novas descobertas ou
desenvolvimentos muito acentuados. Nessa ocasido, 0s
estudos e aplicagbes dos fendmenos luminosos em geral
ficavam restritos aos que eram possiveis de usarem a Optica
Geométrica. Aperfeicoaram-se lentes, espelhos e aparelhos
opticos com esses componentes, cujos efeitos eram
interpretados a partir do estudo dos raios luminosos.

Evidentemente, a previsio de que a Optica tinha se
completado como ciéncia falhou. Em primeiro lugar, houve o
advento da Optica Ondulatéria, a partir da apresentacdo da
Teoria Eletromagnética de Maxwell. Depois, em funcdo das
descobertas cientificas do inicio do século XX, surgiu a
Optica Quéantica como uma extensdo da Eletrodinamica
Quéntica. Os novos conceitos, as novas descobertas e
invengdes sugeriram inimeros aplicacbes para esta &rea da
Ciéncia. Para exemplificar, nos Ultimos tempos inventaram-se
os diversos tipos de lasers, iniciaram-se os estudos da
termovisdo e da holografia, foram desenvolvidos os
componentes eletrodpticos e optoel etrbnicos, os componentes
acusticoopticos e magnetoodpticos, criaram-se 0s métodos de
modulacdo da luz e aperfeicoaram-se as fibras Opticas para
confinar a propagacdo daluz em umaregido que apresentasse
pequena degradacdo do sina transmitido. Essas inovacGes
incentivaram um crescente interesse para a aplicacdo dos
comprimentos de onda na faixa do infravermelho, em
substituicdo aos sistemas empregando frequiéncias das bandas
tradicionais de rédio e de microondas.

I1. Vantagens das comunicacfes épticas

O desempenho em um sistema de telecomunicacGes
costuma ser avaliado principalmente em relacdo a dois
parémetros fundamentais: o fator de atenuagdo, que estabelece
a distdncia mé&xima de transmiss@0 sem necessidade de
repetidores, e alargura de banda, que fixara a taxa méxima de
modulacdo permitida dentro de uma distdncia, sem
necessidade de recuperar-se a forma dos pulsos. As fibras
Opticas despertaram grande interesse para a modernizacao das
comunicagdes por suplantarem os sistemas tradicionais nesses
dois pontos e apresentarem outras vantagens. M4

Pode-se comecar garantindo que, na situagdo atual, a fibra
Optica apresenta uma perda de poténcia de por quilémetro
muito menor do gque os sistemas com cabos coaxiais, guias de
ondas ou transmissdo pelo espaco livre. Um cabo coaxial
operando em 5GHz pode apresentar perda superior a
100dB/km, incomparavelmente superior aos valores de
0,2dB/km e 0,3dB/km obtidos nas modernas fibras opticas,
operando em comprimentos de onda ao redor de 1,3um e
1,55um. Isto significa uma quantidade menor de repetidores
para a cobertura total do enlace. Nos sistemas radioel étricos
da faixa de microondas, com antenas parabdlicas de ato
ganho, a perda por quilémetro é menor do que nos sistemas a
cabos coaxiais ou a guias de onda. Mas, ainda assim, o valor
da atenuacdo é muitas vezes maior do que nos sistemas a
fibras épticas. Nas comunicagBes por microondas através do
espaco livre, as distancias entre repetidores é de mesma
ordem de grandeza dos sistemas Opticos atuais. Todavia, um
enlace radioelétrico sO pode alcancar disténcias de muitos
quilémetros sem o uso de repetidores a custa de uma maior
poténcia de transmissdo e instalagcdes de antenas parabdlicas



de grandes di@metros em torres de dezenas de metros de
atura

Na transmissdo por fibras 6pticas as portadoras possuem
fregiiéncias na faixa de infravermelho, valores da ordem de
centenas de terahertz, fato que permite prever o emprego de
elevadissmas taxas de transmissdo, de até milhares de
megabits/segundo. Esta propriedade implica em significativo
aumento na quantidade de canais de voz sendo transmitidos
simultaneamente. Uma das limitagbes no nimero de canais
fica por conta da interface eletrbnica, necessaria para
imprimir a modulac&o e a retirada da informac&o no ponto de
chegada do sinal. A capacidade do sistema 6ptico pode ser
aumentada, ainda mais, utilizando-se a técnica de
multiplexagem em comprimento de onda (WDM). Por este
processo, diferentes comprimento de onda sdo transmitidos
pela mesma fibra ptica, cada um transportando muitos canais
de voz como sinal de modulagéo.

O diametro externo da fibra éptica € muito menor do que
o dos cabos coaxiais empregados nas faixas de microondas.
Tipicamente, uma fibra ptica possui um didmetro de 125um.
Com o acréscimo de camadas de protecdo, o diametro final
pode acancar entre 0,4mm e 1mm, dependendo da técnica de
fabricacdo e do tipo de fibra éptica. Resulta em um peso
muito reduzido, maior flexibilidade mecanica, menor espaco
para instalacdo, menor custo de transporte e armazenagem,
etc..

Na fabricacdo da fibra Optica utilizam-se vidros altamente
transparentes, com elevadissima resisténcia elétrica. Portanto,
ndo necessita aterramento, nem h& necessidade de ser
protegida contra descargas elétricas. Além do aspecto da
seguranca em seu manuseio durante a instalacdo, a
manutencdo e a operagdo, a fibra é capaz de suportar
elevadissmas diferencas de potencial sem riscos para o
sistema, para 0 operador ou para 0 USU&rio.

Sendo um meio atamente isolante, ndo é possivel a
inducdo de correntes na fibra Optica por quaisguer fontes que
estiverem em suas proximidades. Por conseguinte, a
transmissdo é imune as interferéncias eletromagnéticas
externas. Isto permite sua instalacdo em ambientes ruidosos
do ponto de vista eletromagnético, sem que este fato cause
deterioracdo na qualidade do sinal guiado. Esta sua
caracteristica permitiu o desenvolvimento de cabos especiais
de fibras Opticas que acompanham as linhas de transmissdo de
energia elétrica de ata tensdo, compartilhando das mesmas
instalagdes. Um destes sistemas € o cabo OPGW (optical
ground wire), formado por fibras dpticas no interior de um
cabo para-raios das linhas de transmissdo de energia elétrica.

Como uma das conseqUéncias desta imunidade, os
sistemas a fibra &ptica garantem uma qualidade de
transmissdo melhor do que os enlaces de microondas ou com
cabos coaxiais e guias de ondas. O padrdo em sistemas de
comunicacdes digitais com fibras Opticas estabel ece uma taxa
de erro de bit de 107, sendo o valor 10™** ou mesmo melhor
um objetivo possivel de ser acancado. E um valor
significativamente superior a dos sistemas convencionais, nos
quais se consegue 1 bit errado para cada 10° a 10 bits
transmitidos.

Da mesma forma que o sina Optico guiado ndo sofre
interferéncias externas, ndo podera também perturbar um
sistema proximo, a ndo ser que haja um contato fisico ou que
a fibra tenha sofrido certo tipo de deformagdo. Em condicdes
normais de propagacéo, a luz nédo é irradiada a partir da fibra
Optica, ndo podendo ser captada por um equipamento externo.
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O resultado é a garantia de um sigilo quase absoluto para a
informagdo transmitida. O sistema fica interessante para
comunicagBes militares, transmissdo de dados entre bancos e
outras aplicacbes onde o sigilo sga de importancia para a
eficiénciado sistema.

A fibra optica apresenta também imunidade a pulsos
eletromagnéticos. O pulso eletromagnético (EMP) é uma
irradiacdo de grande amplitude originada por uma explosio
nuclear na parte ata da atmosfera. Os campos magnéticos
gerados por particulas atdbmicas em altas velocidades causam
um movimento de rotacdo nos elétrons livres existentes nessa
regido. Esse movimento é responsavel pela emissdo de um
pulso de curta duragdo, com elevada energia de pico. Quando
onda eletromagnética transitéria encontra um condutor
€la induzira uma corrente que pode alcancar valores muito
elevados de pico. Quase sempre ocorrem danos nos
equipamentos eletronicos ligados as extremidades do fio. Nos
Sistemas tradicionais evitam-se prejuizos com a
utilizacdo de filtros de alta poténcia, supressores de arcos
voltaicos e protetores de surto. Embora ndo sgja comum a
ocorréncia do pulso eletromagnético, em uma situagcdo como
0 emprego da transmissdo com fibras Opticas ndo so
preservaria a qualidade do sina guiado como também
reduziria 0 peso e o custo do sistema instalado. E uma
vantagem muito importante para aplicacbes em avibes
militares e em sistemas de telecomunicagdes para fins
estratégicos.

Considerando que a fibra 6ptica é construida a partir da
silica (SiO,), sua matéria prima representa um dos materiais
mais abundantes da Terra. Para se ter uma idéia, a silica € o
principal componente da areia. Com a tecnologia atual, ndo é
conveniente a fabricagdo da fibra Optica a partir deste
material. Utilizase o quartzo cristalino, do qual existem
gigantescas reservas, sendo no Brasil uma das mais
importantes jazidas. Tem-se, por conseguinte, uma garantia
contra eventuais escassez de matéria prima, que poderia
elevar o custo final do sistema.

Outra consideragcdo relevante é que as fibras Opticas
modernas apresentam largura de faixa muito grande
(multigigahertz x quildmetros) com baixa atenuagdo e
pequena dispersdo dos pulsos emitidos. Por estas
propriedades, os sistemas a fibra s80 os que apresentam o
menor custo por quilémetro por canal instalado.

[11. Consider acbes adicionais relativas
as comunicacdes por fibras Opticas

Embora as caracteristicas vantgjosas das fibras Opticas
superem em muito eventuais inconvenientes, alguns efeitos
devem ser conhecidos, a fim de se orientar adequadamente a
sua utilizagdo. Sabe-se, por exemplo, que pode ocorrer
difusdo de moléculas de hidrogénio para o interior da silica,
alterando as caracteristicas de transmissdo. A atenuacdo no
sinal guiado sera afetada principalmente devido a dois fatores.
Em primeiro lugar, moléculas de hidrogénio que ndo reagem
com a silica absorvem parte da energia da luz em movimentos
de vibragdo dentro do vidro. Como segunda causa, O
hidrogénio pode reagir com a silica, formando ions hidroxilas
acumulados em determinados pontos do vidro. A
concentracdo desses ions depende da composicéo da fibra, da
temperatura e da pressdo do gas hidrogénio. A perda
apresenta valor méximo em um comprimento de onda de



1,24um e estd associada a pressdo do gas. As fibras
multimodos empregadas nos sistemas Opticos de primeira
geracdo eram mais sensiveis a este problema por causa de
uma alta taxa de fésforo na composicéo de sua regido central.
Nas fibras mais modernas, de tipo monomodo, o efeito é
desconsideravel. Experiéncias realizadas nos laboratérios da
BTRL, por um periodo de 25 anos, mostraram que na fibra
monomodo operando em 1,3um, com uma difusdo de 1000
partes por milhdo da molécula de hidrogénio, houve aumento
na perda em somente 0,05dB/km na temperatura de 25°C."°

Embora n8o seja uma situag8o corriqueira, verificou-se
que a0 ser bombardeada por particulas nucleares de grande
energia a fibra Optica fica mais opaca, dificultando a
transmissdo da luz. Sob uma irradiacdo de alta intensidade, a
fibra éptica brilha e, logo em seguida, escurece rapidamente.
Cessada a irradiagéo, a perda na transmisséo vai se reduzindo,
mas estabiliza-se em um valor intermediario maior do que o
existente antes do evento. Portanto, ocorre um dano de
caréter permanente no guia optico. A rapidez com que afibra
tende a recuperar as caracteristicas de transmissdo depende da
temperatura, com tempo menor em temperaturas mais
elevadas. O valor final da atenuacdo depende do tipo e da
quantidade de dopantes utilizados no vidro. A influéncia sera
maior nos comprimentos de onda de menores atenuages da
fibra (1,3um e 1,55um).

O fato de a fibra Optica ndo permitir o fluxo da corrente
elétrica pode ser uma vantagem, como ja discutido, mas em
outras ocasifes pode representar um inconveniente. Por
exemplo, se houver necessidade de se aimentar os circuitos
eletrénicos em suas extremidades. Nesses casos, 0 cabo de
fibras Opticas deve pares metdlicos para este objetivo e a sua
producdo € mais complexa do que os modelos totalmente
metalicos.

A reducdo no custo de um sistema éptico sO € sentida
guando puderem ser aproveitadas sua €levada capacidade de
transmissdo e pequena atenuacdo. Ao se empregar uma fibra
de baixa atenuacdo e grande largura de banda em um sistema
de peguena distancia e baixa capacidade o custo pode ser
superior aos que empregam cabos de cobre. S6 se justifica
guando outras propriedades do sistema forem exigidas, tais
como aimunidade as interferéncias e a exigéncia de sigilo na
comunicagao.

Outro aspecto que se deve ter em mente é o dos
comprimentos limitados dos cabos épticos, que necessitam
ser emendados para a complementacdo de um determinado
enlace. Isto exige uma tecnologia mais sofisticada do que a
aplicada as estruturas com condutores de cobre. Existem
equipamentos que permitem a execugdo rapida da emenda na
fibra. Um sistema comum é o que emprega a maquina de
fusdo por arco voltéico, capaz de executar uma ligagdo entre
duas pontas da fibra de forma quase perfeita. O custo desse
equipamento € elevado, dado ao valor baixo da perda final
gue deve garantir na emenda. Para a ligagdo dos conectores e
a redizacdo de emendas mecénicas, tém-se dificuldades
semelhantes. A precisdo dos componentes deve ser bastante
rigorosa e tem-se de dispor de recursos e ferramentas que
facilitem o alinhamento das partes a serem conectadas, para
garantir aminima perda.

Finalmente, a transmisséo e a deteccdo em um sistema
optico devem ser feitas em comprimentos de onda bem
definidos, fixados pelas caracteristicas das fontes de luz, dos
fotodetectores e pelas faixas que permitem o melhor

desempenho das fibras Opticas. Assim, ndo é possivel, por
enguanto, gjustar-se a freqiiéncia de operagcdo ao valor que
seria mais conveniente a uma ou outra aplicagdo. Nos
sistemas tradicionais esse parametro é controlado com alguns
elementos dos circuitos de um oscilador eletrénico no
transmissor e no receptor.

V. Algunsconceitossobrealuze
sobre ateoria eletromagnética

Fendmenos luminosos tém sido estudados ha séculos,
partindo de principios e leis estabelecidos por vérios
pesquisadores. Até o século passado, foram introduzidos os
preceitos da Optica Geométrica, que utiliza o tracado de raios
para anaisar os fendbmenos da propagacdo. Considera-se a
transmissdo da luz em uma trgjetdria retilinea, representada
pelo raio luminoso. Este comportamento foi uma das
primeiras propriedades exploradas da luz e esta presente
guando a propagacdo ocorrer em um meio homogéneo
ilimitado, bem distante da fonte de irradiacdo. A partir dos
estudos de Einstein, ficou comprovado que a propagacéo da
luz segundo uma reta em um meio homogéneo ndo € um
conceito exato. A sua trgjetéria sofre uma curvatura em
presenca de corpos com elevada densidade de massa. Em
termos préticos, esta influéncia pode ser desconsiderada no
caso da gravidade da Terra. O estudo de irradiagdo como
fendmeno representado por um conjunto de raios € valido
guando as dimensdes do meio forem muito grandes
comparadas com o0 seu comprimento de onda.

A irradiacdo eletromagnética é tratada quase sempre
como uma onda formada pelos campos elétrico e magnético
varidveis no tempo que se propagam no meio. Todavia,
existem fenbmenos que sO podem ser completamente
estudados a partir da aceitagdo de uma caracteristica de
dualidade onda-particula. Esses fendmenos, incluindo a
geracdo daluz, a emissdo e absorgdo de energia por aomos e
moléculas, as interagdes com o0 meio e com particulas
microscopicas carregadas, tais como elétrons, positrons e
tauons, devem ser estudados a partir da Eletrodindmica
Quéntica, na parte que trata da Teoria Quéntica da
Irradiagdo.! Essa teoria estabelece que uma irradiacéo pode
comportar-se como onda ou como particula, dependendo das
circunstancias ou do fendmeno a ser interpretado. A
quantidade de energia correspondente é mdltipla de um valor
fundamental denominado quantum (plural quanta), que
atuaria como um corplsculo de massa nula associado ao
campo eletromagnético. Quando a fregiiéncia da irradiacdo
estiver na faixa de luz, o quantum de energia € mais
conhecido como féton. Por esta razdo, o estudo dos
fendmenos luminosos que se baseiam nestes principios fazem
parte da denominada Teoria de Fétons.

Segundo a lei de Planck, o quantum de energia é
diretamente proporciona a freqiéncia v da irradiacéo
eletromagnética. A energiado féton é

E=hv Q)
sendo h = 6,626x10"** joules.segundo a constante de Planck.
O espectro 6ptico inclui freqiiéncias entre 3x10™Hz e
3x10™Hz, correspondendo a0 extremo inferior da faixa de
infravermelho e o limite superior da faixa de ultravioleta. O
interesse para comunicagBes opticas sdo as freqiiéncias no
infravermelho  na faixa de 1,5x10“Hz a 4x10%Hz,



aproximadamente. S&0 valores muito maiores do que os
limites comuns de radiocomunicagdes. De acordo com a
teoria €l etromagnética, em um ambiente aberto, sem fronteiras
proximas, 0s campos elétrico e magnético da onda sdo
perpendiculares entre si e contidos em um plano transversal a
direcBo de propagacdo. Esta solucdo das equagBes de
Maxwell é referida como onda el etromagnética transversal.

MedicBes e estudos mais confiaveis mostram que a
velocidade da onda eletromagnética no vécuo € de
c=299792x10° nysO3x10°ny's,  independentemente  da
freqiiéncia e do referencial utilizado. Esta representa a
méxima velocidade com que a energia podera deslocar-se em
um meio ilimitado, sendo conhecida como velocidade limite.
Em outros meios ilimitados, a velocidade da luz sera sempre
menor do que o valor no vacuo. O nimero que relaciona a
velocidade no véacuo (c) com a velocidade em outro meio, (v),
€ o indice de refracdo (N):

c 2

Usua mente, em lugar das freqiiéncias Opticas expressam-
se 0s correspondentes comprimentos de onda, que representa
a distancia necesséria para que uma onda senoidal sofra uma
variacdo de fase de 2mtradianos, em uma direcéo especificada.
Quando essa direcdo for omitida, admite-se que a medicéo
segja feita na direcdo de propagacdo da onda. O valor pode ser
calculado pela relacdo entre a velocidade de deslocamento da
onda no meio e a sua freqiéncia. Se o meio ndo for

especificado, considerase como sendo 0 Vv&cuo e o
comprimento de onda fica dado por
f

Para as comunicagdes Opticas o valor calculado pela
equacdo anterior estA entre 800nm e  1600nm,
aproximadamente no meio da faixa conhecida como
infravermelho préximo. Em vista das Equagbes (1) e (3), a
energia de um féton, pode ser expressa em termos do
comprimento de onda. Nas andlises dos fendbmenos épticos é
usual expressar-se a energia em eetron-volts (eV) e o
comprimento de onda em micrometros (um). Como o valor de
leV eqiivale a 1,602x10" joules e 1pym é igua a 10°
metros, a Equagdo (1) acimatorna-se

E(ev) =ﬁ

A luz comum é constituida de diversas freqiiéncias
proximas entre s, formando um sinal composto pela
superposi¢do dos vérios campos. Por exemplo, a luz visivel
irradiada por uma lampada incandescente contém freqiiéncias
que v&o da luz azul, cuja freqiiéncia é da ordem de 6x10*Hz,
até valores inferiores ao vermelho, correspondente a
4x10™Hz. Como as fregiiéncias sB bem proximas, as
interferéncias entre elas dar@o origem a um sina que
apresentara val ores resultantes da soma de componentes quase
em fase (interferéncia construtiva) e componentes quase em
contra-fase (interferéncia destrutiva). O sinal assim composto
congtitui um grupo de ondas que se desloca no meio. A
velocidade de propagacdo deve ser considerada como a
rapidez de deslocamento do conjunto que representa toda a
irradiagcdo e ndo a velocidade de uma Unica componente. Este

(4)

deslocamento por unidade de tempo é conhecido como
velocidade de grupo.’®! Existem meios nos quais a velocidade
de grupo é igua a velocidade de uma componente da onda.
S30 o0s meios nao-dispersivos e um exemplo € 0 meio
ilimitado sem perdas, como é o caso do vacuo. Em meios
dispersivos, a velocidade de propagacéo de cada componente
depende da frequéncia. Assim, as relagBes de fase que deram
origem as interferéncias construtivas e destrutivas em um
certo ponto ndo sdo preservadas a medida em que o sina
avanca na regido. Como conseqiiéncia, o formato resultante
modifica-se a0 longo do meio de propagacdo, fenbmeno
denominado dispersdo.

V. O guia de ondas 6ptico basico

O modelo atual da fibra Gptica é resultado de um avanco
tecnolégico determinado pela contribuicdo de grande
guantidade de pesguisadores e pelo enorme investimento
financeiro feito por diferentes empresas e centros de pesguisas
em todo mundo. As limitagdes mais importantes em seu
emprego comegaram a ser superadas com o advento do guia
Optico recoberto em 1954, a partir dos trabalhos do
pesquisador holandés van Heell? e pela equipe britanica
dirigida por Hopkins e Kapany!®. O recobrimento consistia
em um materia dielétrico com um indice de refracéo
ligeiramente menor do que o do meio no qual se desgjava a
propagacdo da luz. A fibra éptica passou a ser constituida de
um nucleo, com indice de refracdo N;, € uma casca, com
indice de refracdo N,, sendo N, < N; ¥ como naFigura 1.

Estes primeiros model os praticos ndo tinham por objetivo
a aplicacdo em telecomunicagdes. O trabalho de van Hesl,
por exemplo, tinha como meta o desenvolvimento de um
endoscépio a fibra, para aplicagdes médicas. Entretanto, o
enorme impacto advindo com ainvencdo do laser, estimulou a
tentativa de se empregar a luz coerente para fins de
comunicagdes a grandes distancias. Em 1964 comecaram 0s
estudos mais aprofundados e em 1966 foram publicados por
Kao e Hockham!!? os primeiros trabalhos que garantiam a
possibilidade da fibra Optica ser empregada para enviar
mensagens a grandes distdncias e com elevadas taxas de
transmiss&o.

As experiéncias foram redizadas com os melhores
materiais transparentes, tais como os vidros épticos de ata
qualidade, a silica fundida, o metacrilato de polimetil, etc..
Infelizmente, os primeiros resultados mostraram atenuagdes
gue acancavam a casa das centenas de decibelgkm. O
sistema seria, portanto, impraticavel, uma vez que os enlaces
por microondas apresentavam perdas substancialmente
menores. Contudo, j& estava dominada uma certa tecnologia
de fabricac8o, conheciase o tratamento matemético a ser
dado a propagacdo e estavam identificadas as principais
causas da enorme atenuagdo. Kao e Hockham concluiram que
uma das origens das perdas estava na presenca de ions de
impurezas no vidro. Destacavam-se 0s ions metdlicos, tais
como os de cobre, ferro, cromo, vanadio. Eram de grande
importancia também os ions advindos de moléculas de agua
retidos na estrutura do vidro, conhecidos como ions hidroxila
ou oxidrila.

Ainda que fossem em quantidades extremamente
reduzidas, com taxas da ordem de algumas partes por milh&o,
ja seriam suficientes para acarretarem perdas de vérios
decibels por quildmetro em alguns comprimentos de onda.l*”



Até meados da década de 60, 0 material que apresentava boas
qualidades de transmissdo era a silica, que também
apresentava facilidade de obtencdo das quantidades
necess&rias para escala industrial. Como referéncia, pode-se
citar que foram alcangadas atenuagBes na casa dos 5dB/km
em comprimentos de onda em torno de 800nm.™

Nucleo

Casca

Figura 1. Vista em corte longitudinal e em corte transversal de uma
fibra dptica, apresentando o nlcleo e a casca sem as camadas de
protecdo externas.

A exigéncia de aperfeicoamento nas caracteristicas de
transmissdo e nas propriedades mecanicas impbs
modificagdes no material original, com aintroducéo de outros
componentes que permitissem alterar o valor do indice de
refracdo, a flexibilidade da estrutura, a estabilidade das
caracterigticas, etc.. A primeira fibra prética foi obtida pela
Corning Glass Works, que empregou uma combinacdo de
silica e titdnio, com perdas que chegaram a casa dos
20dB/km.[*?  Com um fator de atenuacdo desta ordem ja se
tornava exequivel um sistema de comunicagdes utilizando a
fibra éptica como meio de transmissdo. A estrutura destas
fibras era a mais simples possivel, com um nucleo de indice
de refracdo ligeiramente diferente da casca externa, conhecida
como fibra de indice em degrau.

Diversas outras tentativas foram feitas, tais como
dopagem com slicao de boro!*¥, os vidros com
fosfosilicatos™, os vidros dopados com germanio™™, silica
dopada com aumind®™®, e com fluorind®®. Além das
alteracbes na composicdo do ndcleo, foram estudadas
modificagdes na forma de distribuicdo dos valores do indice
de refracdo ao longo da diregdo radial do nicleo, com o
objetivo de evitar grandes degradacfes no sinal de modulacéo
a0 longo da fibra. Esta época prolongou-se até o fina da
década de 70, com a proposi¢do da fibra de nicleo com indice
gradual e com o inicio das aplicagdes da fibra de tipo
monomodo. Fixaram-se novas tecnologias empregadas nos
comprimentos de onda de 850nm e 1,3um, originando a
segunda geracdo dos sistemas Opticos.

De 1974 para c4 a tecnologia de fabricagdo permitiu que
se obtivessem fibras para transmissGo multimodo com
atenuacOes abaixo de 3dB/km em comprimentos de onda em
torno de 850nm (primeira janela de baixa atenuacdo), perdas
inferiores a 0,3dB/km para transmissdes em 1,3um (segunda
janela de baixa atenuacdo) e perdas ainda menores, ao redor

de 0,20dB/km em comprimentos de onda por volta de 1,55um
(terceira janela de baixa atenuacdo). Estes vaores de
comprimentos de onda foram determinados como os mais
convenientes para comunicacfes. Por exemplo, verificou-se
gue em 1,3um a fibra éptica com nicleo de silica apresentava
minima dispersdo dos pulsos transmitidos!*”? Como é um
valor coincidente com uma janela de pequena atenuacdo,
partiu-se para o desenvolvimento e o aperfeicoamento de
dispositivos e sistemas que operassem em torno deste
comprimento de onda. Os modelos de fibras éptica para
transmissdo em um Unico modo de propagagdo, O0s
equipamentos, componentes e dispositivos para aplicacdo
nesses comprimentos de onda constituiram o sistema de
terceira geragéo.

Mesmo com os aperfeicoamentos que se seguiram desde
época, a estrutura basica da fibra continua a mesma,
como apresentada na Figura 1. Todavia, houve necessidade de
se incluirem protegoes, a fim de se garantir sua durabilidade.
Sabe-se, por exemplo, que a resisténcia mecanica intrinseca
da fibra Optica é bem elevada. Experiéncias comprovam que
ela é capaz de suportar um esforco de tragdo de 5.000MN/m?
contra 3.000MN/m? do fio de ago. Entretanto, na prética, é
possivel de ocorrer fraturas microscopicas na superficie, que
se propagam rapidamente em direcdo ao nucleo, reduzindo
dramaticamente sua capacidade de suportar tragdes ou outros
esfor¢os mecéanicos.

A formagdo dessas microfraturas decorre de agentes
externos, tais como umidade, variacbes de temperatura,
contactos com particulas ou substdncias quimicas do
ambiente, etc..®9X por esta razdo, a fibra moderna
apresenta camadas de protegbes externas, assumindo o
aspecto da Figura 2. Neste modelo, entre a casca e a camada
de pléstico final estéo incluidas duas outras camadas que
podem ser de resina silicbnica ou de acrilato. A camada mais
interna € um pouco mais macia, para atuar como €elemento
amortecedor de algumas agressdes mecénicas externas. As
fibras com acrilato tém a vantagem de possuir um didmetro
final menor do que o modelo representado na figura. Existem
outros valores recomendados pel os organismos internacionais
gue .normalizam a fabricagdo das fibras Opticas e cabos. As
dimensdes indicadas sdo para a denominada fibra multimodo.
A fibra monomodo com camadas de acrilato possui 0
didmetro do ndcleo inferior a 10um e seu didmetro total
externo éinferior a 0,4mm.
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Figura 2. Vista em corte transversal de uma fibra Optica,
apresentando 0 nucleo, a casca e as camadas de protegdo. As
dimensBes indicadas estéo em micrometros.

V1. Funcionamento do guia Optico basico

Tomando por referéncia a Figura 1, a teoria
eletromagnéticd®  estabelece que quando a onda
eletromagnética incidir na fronteira de separagdo do nucleo
com a casca parte da energia pode retornar ao nucleo,
formando a onda refletida, e parte pode ser transferida para a
casca, constituindo a onda refratada. Como o nucleo possui
maior indice de refracdo do que a casca, existe um angulo de
incidéncia em relagdo a normal a separacdo entre dois
materiais a partir do qual toda a energia reflete-se para o
nucleo, ndo havendo transferéncia de poténcia para a casca.
Este angulo é conhecido como angulo critico (6.), sendo
determinado a partir de

senB; = Np

Ny (5)

Como é evidente desta equacdo, o angulo critico sb existe
guando o indice de refracdo do meio de onde a onda esta4
vindo for maior do que o do meio para a onde a onda estaria
indo. Isto €, quando a onda tender a passar de um meio mais
denso para um meio menos denso do ponto de vista
eletromagnético. Portanto, se o primeiro meio for envolvido
por outro de menor indice de refracdo estabelece-se uma
estrutura capaz de guiar a onda el etromagnética através de um
processo de mulltiplas reflexdes sucessivas. O feixe luminoso
fica confinado dentro do nlcleo, com uma direcdo resultante
de propagacdo paralela ao eixo longitudinal do sistema.
(Figura 3). Esta explicagdo qualitativa do comportamento da
fibra dptica é baseada na Optica Geométrica, uma abordagem
na qual se admite comprimento de onda nulo. Diversos
conceitos  envolvendo  aspectos  quantitativos  do
funcionamento do guia éptico ndo podem ser explicados com
a utilizacéo dateoria dos raios opticos.

A partir da fonte, o feixe de luz penetra no nuacleo
segundo um angulo 8; em relacdo ao eixo longitudina da
fibra. Por causa da diferenca de indices de refracdo entre o ar
e 0 nucleo, o raio dentro do nicleo muda de diregdo, o que
determinara o angulo de incidéncia na superficie de separacdo
com a casca. Se este angulo for menor do que o valor critico,
0 campo ndo seratotalmente refletido e parte de sua energia é
transferida para a casca. O fato ocorrera a cada nova reflexéo
e apds uma curta distancia quase toda a energia tera escapado
do nicleo e ndo sera (til para envio de mensagens em um
enlace 6ptico.?

Fonte de luz

N2 Casca

Nucleo

Figura 3. Transmissdo do feixe de luz pelo niicleo da fibra éptica

Existe um valor maximo do angulo de entrada na face da
fibra, denominado angulo de aceitagdo, que permitird a
propagacdo da energia luminosa ao longo do nucleo. Este
angulo depende dos indices de refracdo do nucleo e da casca e
define um par@metro denominado abertura numérica. Seu
valor é calculado por 23127

AN = 5en (B ) = NE — N2 6)

O conhecimento da abertura numérica é importante para
se descrever a energia luminosa captada e determinar-se a
eficiéncia de acoplamento da fonte irradiante com o ntcleo da
fibra Optica. Ser& importante, também, no estudo de outras
caracteristicas de transmissdo, como em calculo de dispersdo,
na determinacdo da quantidade de modos de propagacdo, no
célculo das perdas de poténcia nas emendas de dois trechos de
fibra, etc.. Por causa da simetria cilindrica circular da fibra
Optica, a abertura numérica define um cone de captacdo na sua
face. (Figura 4).

Ndcleo da fibra 6ptica

Figura 4. Conceito de abertura numérica e angulo de
aceitacéo na face da fibra optica.

Quando o raio luminoso estiver dentro desse cone, existe
condicgdes favoraveis para ser guiado pelo nucleo da fibra. Na
outra extremidade, a irradiagdo também ocorre dentro de um
cone com idénticas caracteristicas geométricas. Ou sgja, no
final da fibra optica tem-se uma situagdo simétrica a
encontrada no ponto de excitac&o.

VI1l. Modos de propagacao nas fibras Opticas

As equaces de Maxwell estabelecem que a transmisséo
de energia em guias de ondas pode ser descrita a partir de
distribuicdes bem definidas do campo eletromagnético.l*”
Cada distribuicdo indica um modo de propagacdo, com
caracteristicas proprias (fator de fase, velocidade de
propagacdo, comprimento de onda guiada, velocidade de
grupo, e assim por diante). Do ponto de vista da dptica
geométrica, cada modo corresponde a uma trgjetoria diferente
do raio luminoso. Em principio, cada raio que for captado
dentro do cone definido pela abertura numérica pode dar
origem a um modo de propagacdo, com um éangulo de
incidéncia proprio nainterface do niicleo com a casca.

O campo resultante no interior da fibra é a soma de
campos incidentes e refletidos, que determinam uma
distribuicéio especifica para cada caso no plano transversal a
direcéo de propagacdo. Nem todos os &ngulos com os quais a
luz penetra na fibra poder8o originar modos guiados. As
trgetorias da Figura 3 representam esses modos de
propagacdo, onde se considera apenas a parcela da energia
Optica no nucleo. A luz que for emitida por regies da fonte
fora dos limites do nicleo sio acopladas a casca e ndo



contribuem para o campo Util guiado.*2 1?7 Além disto,
mesmo com a fonte de luz acoplada diretamente ao nucleo,
somente os raios que incidirem com um angulo maior ou igual
ao valor critico podera originar um modo guiado no nucleo.
Quanto maior for a abertura numérica melhor sera a eficiéncia
de acoplamento e mais modos terdo condicOes favoraveis de
propagagcéo.

A explicagdo dos modos guiados empregando a Optica de
raios € um método aproximado, de valor qualitativo. Uma das
vantagens desta andlise é permitir uma interpretacdo mais
fécil das caracteristicas de propagacdo. Baseia-se no fato de
gue a onda guiada em um determinado modo pode ser
decomposta em ondas planas que constituem uma onda
estacionaria no plano transversal a diregdo de propagacdo. A
cada onda plana associa-se um raio luminoso, com direcéo
normal a sua frente de onda, que indica a direcdo em que
onda esta se deslocando. O método é aplicavel quando o
comprimento de onda for bem pegueno comparado com o
diametro do nicleo da fibra e quando houver grande
guantidade de modos transmitidos. A primeira exigéncia
geralmente é satisfeita, uma vez que os comprimentos de onda
para esta aplicacdo sdo em torno de 1um e o didmetro do
ntcleo é acima de 10pm. 22"

Esta interpretacdo da guiagem da onda torna-se
inadegquada quando o nimero de modos guiados for pequeno.
Nesta situaco, deve-se solucionar as equacfes de Maxwell,
satisfazendo-se as condi¢cBes de contorno na interface do
nlcleo com a casca. Esta técnica é conhecida como andlise
modal, sendo Util para os estudos dos fendmenos de coeréncia
e interferéncia e para se determinar as amplitudes dos campos
dos vérios modos. Isto seré necessario na andlise da excitacao
de determinados modos ou no estudo do acoplamento entre
modos, possivel de ocorrer devido as imperfeigdes
microscopicas existentes no percurso de propagacao. 2

Admitindo que sejam sdtisfeitas as condicBes para se
aplicar a éptica geométrica, identificam-se dois tipos de raios
no nucleo: os raios meridionais e os raios inviesados. Os raios
meridionais sdo confinados aos planos que passam pelo eixo
longitudinal do guia Optico. Parte desses raios incide na
interface do nicleo com a casca com um angulo superior ao
angulo critico e representardo, em sua maioria, a energia
guiada através do nucleo. Sao os raios captados na face de
entrada até o angulo determinado pela abertura numérica da
fibra éptica. A Figura 3 utiliza os raios meridionais para
explicac8o do conceito de modos guiados.

Os raios inviesados tendem a seguir um percurso
inclinado dentro do nicleo.”. A formacdo destes raios
depende da maneira pela qual a luz é introduzida na fibra. A
cada reflexdo na fronteira entre o nlcleo e a casca ocorre uma
mudanca de direcdo 2y onde y € o angulo entre a projecdo do
raio luminoso no plano transversal dafibra e o raio do nicleo
no ponto de reflexdo. O feixe de luz ndo cruza o eixo
longitudinal da fibra, mas representa uma parte da energia
guiada pelo nlcleo. O ponto em que o raio inviesado emerge
da fibra 6ptica dependera da quantidade de reflexdes ao longo
da trgjetéria de transmissdo. Para uma excitacdo com fonte
Optica ndo uniforme existirdo muitos pontos por onde saem
esses raios. A conseqiiéncia é um campo éptico distribuido de
maneira mais uniforme do que com os raios meridionais. Cada
um dos raios inviesados estd, também, associado a um angulo
méximo de captacdo na face da fibra éptica. Este valor pode
ser determinado por

5 AN
sen =
la cosy

)

onde AN é a abertura numérica e a expressdo demonstra que o
angulo maximo de captagdo do raio inviesado é maior do que
o limite fixado para os raios meridionais. Como o valor tipico
da abertura numérica das fibras préticas é da ordem de 0,2 e
teoricamente é possivel atingir o limite de 6., = 90°, 0 angulo
y chega a 78°, indicando uma mudanca de direcio de 156° a
cada reflexd@o do raio inviesado na interface do nicleo com a
casca.

A quantidade de modos propagantes aumenta com o
aumento do angulo critico nainterface do nlcleo com a casca.
Como este vaor depende da relagdo entre os indices de
refracdo dos dois materiais, 0 nimero de modos também
dependera desta relagéo. A quantidade de modos guiados seré
tanto maior quanto maior for diferenca relativa de indices de
refracdo, descrita por

N; - N,

A D2

5 ®)

Costuma-se denominar modos de ordem superior agqueles
cuja incidéncia ocorre com um angulo préximo do angulo
critico. Os modos de ordem inferior so os de incidéncia bem
acima da condicdo de angulo critico, com trgjetéria proxima
ao eixo longitudinal do guia éptico. Os modos de ordem
superior tendem a transferir parte de sua energia para a casca,
principalmente quando ocorrer uma dobra ou uma curva na
fibra. Isto significard uma perda adiciona de poténcia durante
a transmissao.

Nos pontos de reflexdo a onda refletida sofre uma
defasagem em relagdo a onda incidente, sempre que a
incidéncia ocorrer com um angulo maior do que o angulo
critico. Os modos guiados sdo os que resultam em
interferéncias construtivas no ndcleo, computadas as
diferencas de fase causadas pela reflexdo e pelo percurso da
onda. Dependendo do angulo de incidéncia, a interferéncia
construtiva ocorre na casca, representando modos de casca ou
modos de irradiacdo. Ndo seréo (teis para a transmissdo de
mensagens pelafibra optica.

Desta andlise, deduz-se que existe uma quantidade finita
de modos possiveis e Gteis na transmissdo por fibra optica.
Para se determinar este nimero, define-se um parametro
denominado didmetro normalizado ou fregliéncia
normalizada ou ainda, e mais comumente, nimero V da fibra
optica @ E dado por

2ma 2
v=2T {N12—N22}1/
)\O
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onde a é o raio do nucleo, A, € 0 comprimento da luz medido
no vacuo, N; e N, sdo os indices de refragdo do nlcleo e da
casca. Portanto, este pardmetro é diretamente proporcional a
abertura numérica da fibra Gptica.

A quantidade de modos guiados e as distribuicbes do
campo Optico dependem das condic6es de lancamento da luz
na face da fibra e das suas caracteristicas geométricas e
Opticas. Isto &, depende dos angulos com que os raios
incidem, do diagrama de irradiacdo da fonte de luz, dos
comprimentos de onda da luz aplicada (em caso de fontes ndo
coerentes), etc.. Se o diagrama de irradiacdo da fonte de luz
for muito aberto, de forma que uma grande quantidade da



energia luminosa penetra na fibra com um angulo elevado,
excitam-se muitos modos de ordens elevadas, com incidéncia
proxima do angulo critico. Este tipo de propagacdo tende a
introduzir perdas de poténcia, principalmente em curvas e
dobras da fibra éptica. Quando a fonte de luz tiver um
diagrama mais estreito, a energia acoplada ao nucleo fica
distribuida em modos de ordens mais baixas, permitindo uma
transmissdo com menor perda de poténcia. Ainda que a fonte
de luz tenha um diagrama bem estreito, um desalinhamento
em relacdo ao eixo da fibra pode dar origem a modos de
ordens elevadas, com as conseqiiéncias discutidas.

A medida em que o campo Optico for se propagando a
distribuicdo de energia entre os modos pode alterar-se, por
causa do acoplamento entre eles. Depois de algumas centenas
de metros esta conversdo de modos torna-se insignificante,
atingindo-se uma distribuicdo estavel de energia entre os
modos. Logo, ainda que continue ocorrendo a conversdo de
modos, a quantidade de energia final para cada um ficara
substancial mente inalterada desse ponto em diante.

VIII. Tipos bésicos de fibras Opticas

Em geral, as fibras sdo fabricadas obedecendo
determinados critérios de variagdo para os indices de refracdo
do nlcleo e da casca. Segundo especificagdes da Electronic

Industries Association (EIA) norte-americanad®  estes
parametros obedecem as expressdes
r | r 90
N(r) =Ny 1—2A% DNlél—A% E (10)
paraaregido do nlcleo, r < a,
N2 =Np,1-24 ONg(1-4) (11)
paraaregido dacasca, r = a, com A dado por
2 2
N+ - N
Az( 1 Z)DNl_NZ (12)

2 N
2N7 1
sendo N; o maximo indice de refracdo do nucleo,
correspondendo ao valor em seu centro, N, € o indice de

refracdo dacasca, a éoraiodonlcleo e r éadistanciaradial
medida a partir do eixo longitudinal do ntcleo.

A lel de variagdo esta na dependéncia do expoente g da
relagdo (r/a) e do valor de A. Este Ultimo parametro é muito
menor do que a unidade, uma vez que os indices de refragéo
do nlcleo e da casca sdo quase iguais. Desta maneira, as
relacbes podem ser aproximadas das formas indicadas sem
erros apreciavels.

Quando g = 1 o indice de refragdo varia de forma
praticamente linear com a distancia radial. Para g - © o0

indice salta bruscamente de um valor constante no nucleo para
o valor especificado na casca. Representa a fibra Optica com
indice em degrau. Para g = 2 tem-se uma fibra com indice de
perfil parabolico. Valores finitos para o0 expoente g
identificam fibras com indices graduais no nicleo. Com o
valor g O 2 a fibra éptica apresentara uma focalizacdo
periodica para a luz emitida a partir de uma fonte divergente
em sua entrada™ O guia ptico age como se possuisse um

sistema continuo de lentes que refocaliza o feixe luminoso a
medida em que se propaga pelo nicleo. O processo de
refocalizac8o tende a equalizar os comprimentos dos diversos
percursos. Desta maneira, as velocidades de grupo dos modos
ficam com um valor aproximadamente igual para todos.?"
O vaor 6timo para o expoente g é gjustado em fungdo da
dispersdo minima desgjada, com o objetivo de se conseguir a
méaxima largura de banda da fibra optica*'% Alguns
model os de fibras dpticas estdo representados na Figura 5.

A classificagdo conforme a variagéo de indice de refragdo
ndo define completamente todas as propriedades das fibras
Opticas. As caracteristicas de propagacdo dependem da lei de
variagdo do indice de refragdo do nicleo e também da
guantidade de modos guiados. Nas fibras multimodos (MMF)
0 nlcleo possui um didmetro bem grande comparado ao
comprimento de onda da luz guiada. Na fibra monomodo
(SMF) o diametro do nucleo é bem menor e apenas um modo
€ transmitido, podendo ocorrer duas polarizagbes ortogonais
da onda guiada. O comportamento da fibra como multimodo
ou monomodo depende dos parametros épticos (indices de
refracdo, abertura numérica, lei de variagdo do indice de
refracdo do nicleo, etc.) , do comprimento de onda guiada, do
didmetro do nlcleo. Estas sdo grandezas reunidas no
parametro V dafibraoptica

Para a fibra com indice em degrau ser classificada como
monomodo é necessario que

V < 2,405 (13)

e 0 projeto desta fibra exige ou uma reducéo no didmetro do
nucleo ou na diferenca entre os indices de refragéo de nicleo
e de casca. Fibras monomodos disponiveis comercialmente
apresentam didmetros do nucleo da ordem de 10um. A fibra
multimodo exige V > 2,405 para o comprimento de onda
especificado. O comprimento de onda que representa o limiar
entre a condicdo de propagacdo de modo Unico e de
propagacdo multimodo é denominado comprimento de onda
de corte (A,). Para comprimentos maiores apenas um modo
pode ser transmitido pelo nlcleo. Pode ser demonstrado que
paa V >>2405 em uma fibra de indice em degrau a
guantidade de modos guiados torna-se
2
N, kA
2

Nas fibras com perfil gradua de indice de refragdo do
nicleo a quantidade de modos guiados dependera do valor do
expoente g. Nestes casos, costuma-se definir um valor efetivo

; ~.[31]

paraV, calculado a partir da expresso:

V2 =2%:§IE[N(r)]Z—N§}rdr

sendo A, 0 comprimento de ondano vacuo. A quantidade de
modos guiados depender4d do valor encontrado nesta
integracdo, subgtituido na Equagdo (14). Em termos
aproximados, a quantidade de modos guiados pela fibra com
indice gradual é dado por uma das seguintes expressdes: [

(14

(15

1 9 2
Nm 2 Tg+2) Y

(16)

onde V é o valor maximo do didmetro normalizado e
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sendo AN a abertura numérica tomada em relacdo ao centro
do nucleo.
Com base nas relagdes discutidas, a quantidade de modos
guiados nafibra com indice gradual pode ser expressa como

(17)

(18)

N = gA DZnaN1D2
mTg+2H A H

onde N; e A sdo valores referenciados ao centro do nucleo.
Uma comparagdo entre as expressdes para a fibra com indice
gradual e para a fibra com indice em degrau de mesmo
diametro de nlcleo mostra que se g (12 a primeira transmite a
metade dos modos da segunda. Isto tera uma conseqiiéncia
benéfica sobre a dispersdo do sinal guiado, permitindo uma

maior largura de banda e uma maior taxa de transmiss&o.

I X. Descricdo geral das causas de
atenuacdo nafibra éptica

Para as extensBes envolvidas nos enlaces Opticos, a perda
de poténcia determinara a distancia entre os repetidores ou
entre os amplificadores O&pticos. Esses equipamentos
intermediarios representam uma parcela substancial do custo
final do sistema. Por conseguinte, o investimento total serd
fortemente influenciado pelos fatores responsaveis pela
degradacdo do sinal dptico.

Figura 5. Categorias de fibras oOpticas. (a) Fibra com indice em
degrau. (b) Fibra com indice de refracéo gradual linear. (c) Fibra
com indice parabdlico. (d) Fibra monomodo de indice em degrau.
(e) Fibra de indice emW. (g) Fibra com cobertura quadrupla.

Ha uma exigéncia rigorosa sobre o controle das perdas de
poténcia em um enlace Optico, justificado pelos baixos niveis
de poténcia a serem manipulados. N&o raramente a poténcia
introduzida no inicio da fibra € da ordem de aguns
microwatts e uma atenuac8o exagerada tornaria o sina de
chegada na outra extremidade dificil de ser aproveitado para
fins de comunicagdes. Portanto, uma fibra Optica com grandes
perdas exigiria um aumento na quantidade de repetidores. O
conhecimento das origens da atenuagdo € importante para se
estabelecerem as formas de controle adequadas. Entre as
causas mais importantes citam-se a absor¢do pelo material,
irradiacdo devido a curvaturas, espalhamento pelo material,
perdas por modos vazantes, perdas por microcurvaturas,
atenuacOes em emendas e conectores, perdas por acoplamento
no inicio e final da fibra. Em meios homogéneos, estas perdas
fazem com que a amplitude do campo eletromagnético
decresca exponencialmente com a disténcia percorrida.

Os parémetros que influem na atenuagdo global da fibra
Optica relacionam-se a qualidade na sua fabricacdo, ao
comprimento de onda da luz guiada, ao grau de pureza do
material utilizado, a perfeicdo das emendas e dos conectores,
e assim por diante,*%?333¥ \jitas dessas calisas estdo com
valores bem reduzidos atualmente, gracas ao extraordinario
avango nos processos de fabricacdo, aos novos equipamentos
para emendas e aos modernos recursos para a montagem e
instalagdo dos cabos épticos.

A perda devida a absor¢ao ocorre por que uma parcela da
poténcia Optica guiada é dissipada sob a forma de calor, tanto
no nucleo quanto na casca. A proporgdo correspondente a
cada parte é determinada pela proporgdo entre os campos
existentes nessas duas regides. As causas dessa perda sdo as
vibragBes das moléculas e a transicdo de elétrons entre o
niveis de energia do meio. Em fregiiéncias proximas das
vibragbes naturais destes componentes 0 campo
eletromagnético transfere energia a eles, reforcando suas
oscilagdes. A absor¢do por parte das moléculas e ions, de
maior massa do que os elétrons, ocorre em freqiiéncias de
infravermelho.

As maiores interactes do feixe éptico com as moléculas
do meio ocorrem em comprimentos de onda superiores a
7um, mas sua influéncia estende-se até os vaores que
interessam para as comunicacfes Opticas. Os elétrons sdo
responsaveis pela perda que ocorre nas proximidades do
ultravioleta quando forem excitados por fétons de alta energia
e ocorrer atransicdo para estados de energia mais atos.* A
guantidade de poténcia absorvida decresce exponencialmente
com o aumento do comprimento de onda. A razéo deste
decréscimo é que maiores comprimentos de onda indicam
fétons de menor energia, as vezes insuficiente para transferir
elétrons entre duas bandas de energia do material.*® Em
gera, o nivd mas severo de absor¢do ocorre nos
comprimentos de onda entre 0,1um e 0,3um, sendo
acentuadamente mais fraco entre 0,3um e 1um.

Além dos mecanismos descritos, que estdo presentes
mesmo em vidros perfeitamente purificados, desde o inicio da
producdo de fibras épticas verificou-se que ions de impureza
gue existirem no meio de propagacdo sdo causas importantes
de perda pela absorcdo de energia da onda guiada™ Uma



concentracdo de impurezas em valores t8o baixos quanto
algumas partes por milhdo ou algumas partes por bilh&o
podem conduzir a atenuacdes consideraveis.*® Além dos fons
metdlicos, os ions hidroxila (OH") sdo também responsaveis
por perda de poténcia pela absor¢cdo, como ja se antecipou. As
maiores perdas, neste caso, ocorrem em 720nm, 820nm,
945nm e 2,73um.P49. Felizmente, com as técnicas mais
recentes de fabricacdo tem-se conseguido graus de pureza téo
grandes que algumas fibras apresentam perdas por absorcéo
guase ingignificantes. Este resultado foi conseguido com
fibras monomodo nos comprimentos de onda de 1,3um e
1,55um.*¥  Técnicas modernas de fabricagdo, com
modificagbes na dopagem do nicleo e na forma de
distribuico do indice de refragdo, ja permitiram o
desenvolvimento de fibras que apresentam uma grande faixa
de comprimentos de onda em que se consegue perdas
inferiores a 0,3dB/km entre 1um e 1,7um. @14

Na curvatura de uma fibra dptica podem ser originados
modos de ordens superiores, que sdo mais fracamente guiados
do que os de ordem mais baixa. A andise com a Optica
geométrica, mostra uma incidéncia com angulo muito
préximo do angulo critico ou mesmo inferior aele e a energia
da luz é transferida para a casca. Este tipo de perda foi
previsto teoricamente por Marcatilli e Miller'™ e comprovado
experimentalmente logo no inicio da producdo das fibras
Opticas. Apenas uma fibra perfeitamente reta estaria livre
desta perda durante a transmissdo. Uma curvatura suave,
porém, terd influencia muito pequena sobre o campo
guiado.[*®

Na interface do nlcleo com a casca 0 campo guiado deve
satisfazer as condicdes de contorno, exigidas pelas leis da
teoria eletromagnética. Estas condi¢cdes estabelecem que a
componente tangencial do campo elétrico e a componente
tangencial do campo magnético da luz guiada sejam continuas
nesta fronteira de separacéo entre os dois meios.*!! Isto exige
um gjuste automético da velocidade de propagacdo do campo
fora do nicleo ao se encurvar a fibra. Entretanto, a uma certa
disténcia critica, para que as condi¢cBes de contorno sgam
satisfeitas, a velocidade do campo deve ser igual a velocidade
da luz, por causa da maior trgjetria percorrida ho mesmo
intervalo de tempo. Por conseguinte, 0 campo de um modo
guiado puro, contido em uma distdncia maior do que o valor
critico deveria propagar-se na casca com uma velocidade
superior a velocidade da luz no vécuo. Como isto ndo é
fisicamente possivel, significa que para uma distancia radial
maior do que o valor critico o campo ndo pode ser constituido
somente por modos guiados, surgindo os modos de irradiagao.
Portanto, uma parcela da energia Optica é perdida para o
ambiente externo. Nas fibras multimodos, primeiramente
ocorre a irradiacdo nos modos de ordens superiores, que se
propagam mais préximos da casca. Para as fibras
monomodos, a perda diminui quando se transmite a luz
préxima do comprimento de onda de corte.

A perda por irradiacdo é diretamente proporcional ao
comprimento de onda da luz e inversamente proporcional a
relagéo (Nf— NZZ) / N2 % Consequentemente, estas perdas
serdo reduzidas quando a fibra for fabricada com uma maior
diferenca entre os indices de refracdo do nlcleo e da casca e
guando operarem em comprimentos de onda menores. Esta
perda pode ser desconsiderada para os modos de ordem mais
baixa, que estéo fortemente confinados ao nucleo da fibra. De
uma maneira geral, os valores criticos para os raios de
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curvatura sio pequenos® Em condigdes normais de
instalacdo e nas caixas de emendas das fibras a curvatura €
feita com um raio de varios centimetros e 0 acréscimo de
perda na transmissao ndo € importante.

Outro mecanismo de perda é o espalhamento da energia
Optica, que incluem redugdes na amplitude do campo guiado
por mudancas na direcdo de propagacdo, causadas pelo
préprio material e por imperfei¢des no nicleo dafibra. Citam-
se a dispersdo linear de Rayleigh, a dispersdo de Mie, a
dispersdo estimulada de Raman e o espalhamento estimulado
de Brillouin. O espalhamento linear refere-se a transferéncia
de uma parcela da luz de um modo de propagacdo para
outros, quando a quantidade de energia transferida for
diretamente proporciona a poténcia da luz guiada. Os novos
modos podem ser do tipo de irradiacdo ou modos muito
fracamente guiados, de forma que aluz escapa para a casca.

Para se judtificar este fato, considerase que as
irregularidades agem como se fossem pontos diferentes do
meio, dispostos ao longo do percurso de propagacédo. Quando
a luz incide nessas mindsculas regides elas comportam-se
como fontes secundarias de irradiacdo quase isotropicas,
espalhando a energia em todas diregdes. Usando a dptica
geométrica, pode-se entender que alguns raios incidirdo na
fronteira entre o nicleo e a casca com um angulo menor do
gue o angulo critico, originando os modos de irradiacdo, ou
muito préximo a ele, excitando os modos superiores
fracamente guiados.

O espahamento linear de Rayleigh € um dos mais
importantes, originado em defeitos sub-microscépicos na
composicdo e na densidade do material. Essas alteracfes
podem surgir durante o processo de fabricacéo da fibra ou em
funcdo de irregularidades proprias na estrutura molecular do
vidro. As dimensBes fisicas e a separagdo desses minusculos
defeitos sd0 bem peguenas comparadas ao comprimento de
onda da luz no meio (A/10 ou menor). O resultado é uma
flutuacéo no valor do indice de refracdo do material ao longo
da fibra. As irregularidades decorrentes da composicdo do
vidro tém sido controladas por um aperfeicoamento dos
processos de fabricagcdo. Mas as originadas por diferencas de
densidade do material sdo intrinsecas ao vidro e ndo podem
ser evitadas. Portanto, se pudesse ser construida uma fibra
Optica absol utamente perfeita em termos de pureza, a perda de
poténcia por este espalhamento persigtiria. Logo, esta
atenuacgdo representa o limite minimo teoricamente possivel
para a perda na fibra éptica. O valor fina da atenuacdo por
ele causada é inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda e é independente da amplitude do
campo 6ptico guiado. 1)

Uma das consegiiéncias deste fendmeno é a luz
retroespal hada, originando uma onda eletromagnética que se
reflete em direcdo ao inicio da fibra éptica. Como este fato é
permanente, mesmo em fibras de fabricagcdo perfeitamente
controlada, foram desenvolvidos métodos e equipamentos
capazes de utiliz&-lo na determinacdo da perda de poténcia,
do comprimento fisico da fibra, na localizagdo de defeitos, na
andlise de quaidade de emendas, etc. Um desses
equipamentos, de uso bastante comum, é o refletdmetro
Optico no dominio do tempo, conhecido pela siglaem inglés
OTDR (optical time domain reflectometer).[?24214

O espahamento linear de Mie pode ser observado quando
as irregularidades da fibra tém dimensdes comparaveis ao
comprimento de onda da luz. Tipicamente, quando as
imperfeicdes forem maiores do que A/10. Essas imperfeicoes



sdo originadas por bolhas, mindscul os defeitos nainterface do
nicleo com a casca, variagbes no didmetro da fibra,
sinuosidades no eixo conhecidas como microcurvaturas™,
variagdes na relacdo entre o indice de refragdo do nicleo e o
indice da casca ao longo dafibra, e assim por diante. Por estes
fatos podem ocorrer espahamentos do feixe Optico
dependentes do angulo de incidéncia. As sinuosidades no eixo
longitudinal sdo causadas por forgas laterais que agem na
superficie externa da fibra. Representam um dos principais
causadores do espalhamento de Mie e sdo responsavels por
um acréscimo significativo da atenuagéo global.

O espalhamento estimulado de Raman e o estimulado de
Brillouin so efeitos originados por elevados campos
elétricos da luz transmitida no ndcleo. Esses fendmenos
exigem um alto valor daintensidade optica dentro do nicleo e
s0 ocorrem quando a poténcia guiada ultrapassa um certo
limite minimo. As distorgdes causadas no campo éptico
indicam o aparecimento de fregiéncias diferentes das
aplicadas no inicio dafibra. Por isto, uma parcela da energia é
transferida de um modo para outro, em uma fregiiéncia
diferente, ou mesmo acoplada ao modo original. Os efeitos
s80 observados em fibras monomodos de grandes
comprimentos fisicos. Nas fibras multimodos os nucleos sdo
de didmetros muito maiores e dificilmente a densidade de
poténcia alcangara o valor critico necessario para originar o
fendmeno. Quando houver transferéncia de energia para uma
fregiéncia diferente, a poténcia contida em um comprimento
de onda especificado sofrerd reducdo. Em agumas
circunstancias, estes efeitos podem ser empregados para
fornecerem um ganho de poténcia na luz guiada dentro da
fibra dptica.

No espalhamento estimulado de Brillouin ocorre uma
modulacéo da luz causado pela vibragdo das moléculas do
meio. O efeito Dopler-Fizeau resultante da interagdo da luz
com as vibragdes do meio faz surgir bandas laterais, separadas
da freqiiéncia original pela frequéncia de vibracdo do meio. A
elevada densidade de poténcia Optica, isto € grande
quantidade de fétons por unidade de tempo por unidade de
superficie, forcard o aparecimento de vibracGes mecanicas a
nivel molecular. A interacdo com a luz guiada causara um
espalhamento, que dependerd do angulo de incidéncia em
relacdo aos planos de vibragdo do meio. Parte da energia do
comprimento de onda origina é transferida a bandas
laterais. O maximo de desvio da freqliéncia ocorre no sentido
oposto ao originalmente estabelecido na fibra dptica. Isto €, o
espalhamento de Brillouin € um fendmeno que excita uma
onda retrograda na fibra. E possivel percebélo quando a
poténcia aplicada ao nlcleo ultrapassa o valor de alguns
miliwatts.

O efeito referido como espalhamento estimulado de
Raman implica em transferéncia da energia em bandas laterais
mais separadas em relagcdo ao comprimento de onda original.
O efeito dominante é no sentido direto da propagacéo e
acontece quando a poténcia aplicada for bastante grande, da
ordem de 10 a 1000 vezes a do espalhamento de Brillouin.
Portanto, quando os niveis Opticos ndo forem elevados, as
conseguéncias desta dispersdo ndo sdo significativas. Em
sistemas modernos de comunicacfes, com enlaces de grandes
comprimentos, que exigem valores maiores de poténcia,
muitas vezes com mais de um comprimento de onda no
nucleo, o campo Optico pode ser suficientemente elevado para
forcar a fibra a operar em regifes ndo lineares. Neste caso, as
dispersdes ndo lineares tornam-se importantes pela reducdo no
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nivel do sinal na transferéncia de energia para as faixas
laterais indesgjaveis e por outros efeitos que estardo presentes
na transmissao.

Mesmo quando os niveis de poténcia sdo insuficientes
para causar os espalhamentos estimulados, pode ocorrer outro
tipo de dispersdo linear. As causas sdo a variagcdo no didmetro
do nucleo e a modificagBes na diferenca entre os indices de
refracdo do nicleo e da casca ao longo da fibra. Essas
irregularidades podem originar modos de ordens superiores
fracamente guiados que se irradiam para a casca. O fato é
mais perceptivel na parte inicial da fibra multimodo.
Felizmente, por causa da transferéncia de poténcia entre os
modos guiados haverd uma distribuicgo de energia entre eles
gue tende a se estabilizar apds algumas dezenas de metros de
propagagéo.

Uma parte da energia guiada pode assumir um percurso
helicoidal, como se descreveu na apresentacdo dos modos
inviesados, que tém trajetdria de propagacdo obliqua no
nicleo. Uma interpretacdo segundo os conceitos da Optica
geométrica mostra que, ao girar radialmente, em algum ponto
componente tera o angulo de incidéncia abaixo do valor
critico. A energia da onda va sendo gradativamente
transferida para fora do nlcleo. Esta forma de propagacdo é
denominada modos vazantes (leaking modes) e também
representara uma perda adicional de poténcia da onda guiada.
O fendmeno é semelhante ao causado pela curvatura da fibra,
mas ocorre ao longo de sua circunferéncia. Representa uma
perda associada mesmo a fibras perfeitamente retas.!* Em
fibras com di@metro normalizado de pequeno valor os modos
vazantes irradiam rapidamente e sO sdo observaveis nas
proximidades da fonte de irradiacgo. Quando o nimero V for
muito grande ha muitos modos deste tipo e pode haver um
vazamento superior a 50% dos modos guiados no primeiro
quilémetro de propagacdo. Para as fibras multimodos com V <
100, os modos vazantes representam de 5% a 10% do total de
modos excitados no nucleo.!*!

As mindsculas imperfeicbes  conhecidas como
microcurvaturas tém forma e distribuicdo aleatdrias. Mesmo
guando esses defeitos forem tdo pequenos quanto um
comprimento de onda ou ainda menor, responderdo por um
aumento na perda da poténcia guiada. Esta atenuacdo pode
variar com a temperatura e com o esforco de tragcdo no cabo
de fibra éptica durante o processo de instalaczo.[*® Outro fator
de influéncia é decorrente das variagdes na abertura numérica
a0 longo da fibra. Verificou-se um efeito diretamente
proporcional ao quadrado da relacdo entre o raio do nicleo e
0 raio da casca e inversamente proporcional a quarta poténcia
da abertura numérica. Nos processos modernos de fabricacéo,
protecdo e instalacdo dos cabos épticos, os fatores externos
gue contribuem para esta forma de atenuacdo estdo bastante
reduzidos e esta perda estd bem controlada, principalmente
nas fibras multimodos. Em fibras monomodos a atenuagdo
depende do comprimento de onda. A experiéncia sugere que
ndo se deve operar com valores superiores a 30 % do
comprimento de onda de corte, para manter esta perda em
patamares aceitaveis.

Pelas descricdes, o0os mecanismos de perda séo
dependentes do comprimento de onda da luz guiada. Por
causa da absorcdo causada pelas vibracdes dos elétrons, em
comprimentos de ondas menores, e das vibragdes de ions de
impureza e moléculas, naregido do infravermelho, havera um
aumento na atenuacdo nestas duas regides do espectro dptico.
Em toda faixa Util para comunicagdes, o efeito predominante



€ a atenuacdo pelo espalhamento de Rayleigh. As impurezas,
guando existirem, ocasionam aumento maior de perda em
determinados comprimentos de onda, produzindo picos
localizados de atenuagdo. De uma maneira geral, a atenuacdo
total da fibra 6ptica em condi¢cdes normais de operacdo, sem
sofrer curvaturas exageradas e sem ainfluéncia de irradiaces
gue possam alterar sua transparéncia, pode ser resumida em
uma expressao do tipo

Le(r) =R

)\4

Bn
(AN)°

+ Afa(N) + (19)

sendo as constantes S, A e B, especificas para cada tipo de
fibra.

A primeira parcdla desta equacdo refere-se a perda
causada pela dispersdo de Rayleigh, o segundo termo inclui
um fator devido a absorcéo e a terceira parcela representa a
perda pelas microcurvaturas. A Figura 6 mostra um perfil de
variagdo tipico de atenuagdo em fungdo do comprimento de
onda conseguido em fibras multimodos. Para as recentes
tecnologias de fabricagdo, os picos de atenuacdo praticamente
desapareceram, de modo que entre 1,2um e 1,7um tem-se
baixa atenuacdo em toda a faixa. Na figura estéo destacadas as
janelas de baixa atenuagdo com os valores disponiveis
comercialmente de perda por quilédmetro de transmissao.

Atenuacao (dB/km)

Curva resultante

Janelas de baixa atenuagao

2,9

Atenuacéo de

0,504 infravermelho

0,254

—

Py
820nm | 1300nm  1550nm A

Atenuag0es por impurezas  Atenuacgao de Rayleigh

Figura 6. Atenuacgdo espectral tipica em uma fibra optica de tipo
multimodo. Estdo indicadas as janelas de baixa atenuacdo, com os
val ores tipicos de perda por quilémetro de propagacao.

A maior parte das fibras monomodos operam no
comprimento de onda de 1,3um, onde apresenta baixa perda e
pequena dispersdo do sinal optico guiado. A faixa de 1,55um
apresenta perda de poténcia menor ainda, mas apresenta
limitagdes em ternos de dispersdo. Sua importancia cresceu
muito a partir do momento em que se desenvolveram 0s
amplificadores a fibra éptica dopada com érbio. Isto motivou
o aperfeicoamento de guias Opticos com baixa dispersdo
também neste comprimento de onda. 11

X. Disper sdes nas fibras Opticas

A dispersdo é associada ao fato de que os modos de
propagacdo sdo transmitidos através da fibra éptica com
velocidades diferentes. Portanto, atingem a extremidade de
chegada em intervalos de tempo diferentes. A conseqiiéncia é
gue o sinal optico, aém da reducdo na amplitude, sofre um
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alargamento temporal em relagéo ao sinal emitido no inicio da
fibra. A luz modulada com uma sequéncia de pulsos pode
apresentar um erro na extremidade de chegada, com a
superposicdo de pulsos vizinhos deformados durante a
propagacdo. A forma de se reduzir este inconveniente seria
separar mais os pulsos no dominio do tempo, implicando em
uma redugdo na quantidade transmitida por segundo. Isto €,
reduzindo-se a taxa de transmissdo do sistema. Portanto, a
dispersdo é um sério inconveniente, que limita a capacidade
do sistema, refletindo-se no nimero possivel de mensagens a
serem enviadas.

Na andlise de sinais, verificase que um sistema nao
apresenta distor¢des na transmissdo se forem satisfeitas duas
condigdes simultaneamente: o modulo da fungdo de
transferéncia deve ser independente da freqiéncia e o
argumento da funcdo de transferéncia deve variar linearmente
com a freqiiéncia. Nos sistemas, nos equipamentos € nos
meios de transmissdo reais € quase impossivel que estas
condi¢Bes sejam cumpridas em todas as frequéncias. Logo,
uma transmissdo por fibra éptica procura aproximar-se destas
exigéncias, ao menos nos comprimentos de onda de interesse.
Para tanto, € importante que se conhegcam 0s mecanismos
responsdveis pelas dispersdes. Alguns destes fatos ja foram
antecipados porque também sdo causas de atenuacdo na fibra
Optica.

Foi demonstrada a possibilidade da propagacéo no nticleo
da fibra éptica por diversos percursos, dependendo do
didmetro em relacdo ao comprimento de onda da luz guiada,
da abertura numérica e do perfil do indice de refragdo. Cada
percurso determina um modo de propagacdo. Quanto maior a
abertura numérica, melhor serd o acoplamento entre a fonte de
luz e 0 nlcleo e mais modos ser&o transmitidos nos niicleos de
grandes didmetros. Esta dependéncia fica clara ao se analisar
o crescimento do ndmero V e o correspondente aumento na
guantidade de modos guiados. A existéncia de muitos modos
da origem a dispersdo moda no sinal transmitido, também
conhecida como  dispersio  intermodal,  dispersdo
multipercurso, dispersdo multimodo ou ainda dispersio
monocromética. A Ultima designacgéo deve-se ao fato de que a
distor¢cdo do sinal guiado existira ainda que a fonte de luz
fosse absolutamente coerente, irradiando apenas um
comprimento de onda. E evidente que com a existéncia de
muitas trajetérias, como na Figura 3, cada modo alcanga a
extremidade da fibra em instantes diferentes. A méxima
diferenca de tempo entre 0s percursos ocorrera entre um
modo que se propaga paralelamente ao eixo da fibra e o raio
gue incide na fronteira entre o nlcleo e a casca com um
angulo igual ao valor critico. Na fibras com indice em
degrau, seu valor sera dado por
_ N L(N7-Np)

Cc N2
onde se percebe que esta dispersdo aumenta com a abertura
numérica e com o comprimento do enlace (L), resultando em
uma menor largura de banda para a transmissdo das
informacoes.

Para as fibras multimodos de indice de refracdo gradual
por causa da equalizacdo nos percursos dos raios luminosos
tem-se uma reducdo na diferenca de tempo de chegada para os
v&rios modos. O vaor total da dispersdo é dado
aproximadamente por

At (20)
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onde g é o expoente que determina o perfil de variacdo do
indice do nlcleo, N; é o indice de refracdo no centro do
nicleo e A é a variagdo relativa do indice de refragdo. O
parametro e € um ndmero bem pequeno, correspondente a
relacéo

e=-———— (22)

Na Equacéo (21), nota-se que se o valor de g for gjustado
parag = e + 2 a dispersdo modal tende para zero em um
comprimento de onda especificado. Sendo o valor de e muito
pequeno, conclui-se que nas fibras com indice gradual de
perfil aproximadamente parabdlico esta dispersdo fica
bastante reduzida em relacdo as fibras de indice em degrau.
Tipicamente, a dispersdo multimodo nessas fibras apresenta
um valor da ordem de algumas dezenas de nanosegundos por
quilémetro de propagacdo no comprimento de onda de
850nm.

O material que congtitui o nilcleo da fibra Optica
apresenta indice de refracdo varidvel com o comprimento de
onda guiado. Nos compostos de didxido de silicio, o indice de
refracdo diminui com o aumento de A. Desta maneira, se a
fonte de luz no for absolutamente coerente e possuir uma
largura espectral AN, ocorrem diferencas entre os tempos de
propagacdo, mesmo dentro de um Unico modo, resultando no
fendmeno conhecido como dispersdo de materia ou dispersao
intramodal. A velocidade de grupo € o inverso da taxa de
variacdo do fator de fase do modo () com a fregiiéncia

angular:
el

onde B representa a variagdo de fase por unidade de
deslocamento da onda. E relacionado ao comprimento de
onda e ao indice de refragcdo do meio por

_2nN
)
Derivando-se 3 em relagdo ao comprimento de onda

e considerando que a frequéncia angular € w =211(Cc/A),
obtém-se

(23)

B (24)

dp 10 dN[_ 1

- D Wi 25
do c E} d\ B Vg ()

A relagdo entre a velocidade da luz no vacuo e a
velocidade de grupo do sinal guiado representa o indice de
refracéo de grupo:

c dN

Ng—vg—N )\d)\ (26)

gue é ligeiramente maior do que o indice de refracéo proprio
do nucleo, umavez que N diminui com o aumento de A dando
a derivada um sinal negativo. A comparagdo entre os dois
indices de refracdo esta na Figura 7. Os valores numéricos
dependerdo da dopagem empregada na composi¢do do vidro
utilizado no nucleo. Na faixa de comprimento de onda de
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interesse para comunicagdes Opticas o valores dos indices de
refracdo estardo entre 1,52 e 1,40.F112714)

Este grafico demonstra que o indice de refragéo de grupo
assume vaor minimo e sensivelmente constante em
comprimentos de onda ao redor de 1,3um. Entdo, os diversos
comprimentos de onda em torno deste valor propagam-se
aproximadamente com a mesma velocidade e a dispersdo
intramodal tende para um valor quase nulo. Em comprimentos
de onda ao redor de 850nm uma fonte de luz com largura
espectral A A = 40nm, valor tipico para os diodos emissores
de luz modernos, pode dar origem a uma dispersdo deste tipo
da ordem de 4ngkm. Isto contribui para uma forte reducéo na
largura de banda Gtil do sistema. A descoberta desta
propriedade de baixa dispersdo em torno da segunda janela de
transmissaol’”? motivou a busca de fontes de luz de ata
coeréncia, que garantiram a possibilidade de se aumentar a
guantidade de bits transmitidos por unidade de tempo. S&o
disponiveis lasers a semicondutores com realimentacdo
distribuida que, neste comprimento de onda centra,
apresentam largura espectral inferior a 0,1nm.[#%

N A

Regido de baixa dispersédo

A

Figura 7. Variagdo do indice de refracéo do material e do indice de
refracdo de grupo para o material do nucleo da fibra Optica.
Observa-se a faixa de comprimento de onda na qual o indice de
refracéio de grupo € minimo e apresenta uma variagdo quase nula.

Conhecida a influéncia do comprimento de onda sobre o
indice de refracdo, ha necessidade de se verificar de que
maneira a largura espectral da fonte éptica pode influir sobre
a dispersio do pulso. O aargamento temporal serd
determinado por

(27)

onde a derivacdo em relacdo ao comprimento de onda mostra
como o tempo de propagacdo varia em relagdo ao
comprimento de onda. O intervalo de tempo necessario para o
sinal propagar em um comprimento L da fibra é calculado
dividindo-se esta distancia pela vel ocidade de grupo:
L _LC dN [

t—_

== (28)
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Derivando-se em relagdo ao comprimento de onda
encontra-se o valor para o cdlculo do alargamento do pulso,
causado pela variagdo do comprimento de onda da luz
entregue a fibra oOptica. Sem dificuldades, o resultado
procurado é

(29)

Hc

gue se aproxima da situagdo ideal quanto menor for a segunda
derivada indicada. O par@metro que caracteriza a maior ou
menor dispersdo de material é definido como

oo At _ 1d%n
M L(AN) ¢ )2

medido em nanosegundos por quildmetro por unidade de
largura espectral da fonte de luz (ns/nm.km).

(30)

Om (ps/nm.km)
Y
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Figura 8. Variagdo do pardmetro que determina a dispersdo de
material em um nicleo de fibra éptica. A curva 1 refere-se a
situacéo para a silica pura e a curva 2 indica a possibilidade de
deslocamento do ponto de dispersdo nula conforme a dopagem e o
perfil de variacdo do indice de refracao.

Na Figura 8 tem-se a variagdo tipica deste parémetro,

conforme o comprimento de onda na fibra éptica. Paraasilica
pura o par@metro anula-se no comprimento de onda de
1,27um.* Conforme a dopagem no nicleo e o perfil de
variacdo do indice é possivel dedocar-se o ponto de dispersao
nula para um novo comprimento de onda, mantendo-se quase
0 mesmo formato da curvaoriginal.
Existe outra consideracdo relativa a dispersdo na fibra éptica.
O fator de fase em uma estrutura limitada transversalmente
(B) depende do comprimento de onda do sinal.2% Ajnda
que o indice de refragdo ndo se altere com o comprimento de
onda, o fator B sofreria modificagdes quando a fibra fosse
excitada por uma fonte de luz real, alterando-se a forma do
sinal na saida em relacéo ao aplicado na entrada da fibra. Esta
dispersdo poderd existir mesmo em uma fibra do tipo
monomodo. Nas fibras multimodos o fenbmeno ocorrerd em
cada um dos modos transmitidos. Por este motivo,
ocasionamente € conhecida também como dispersdo
intramodal.

Resultados experimentais obtidos por Payne e Hartog
indicam gue nas fibras monomodos a dispersdo de materia e
a dispersdo de guia de onda tém sinais contrérios em
comprimentos de onda acima de 1,2um. Entéo, € possivel que
os dois efeitos se cancelem, conduzindo uma situacdo de
dispersdo nula, como se ilustra na figura anterior. Inimeras

[50]
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pesquisas foram levadas a termo procurando coincidir os
comprimento de onda de minima dispersdo e de minima
atenuacdo.

Inicialmente, demonstrou-se que existe um raio 6timo
para o nicleo com o qual se obtém a menor dispersdo de guia
de onda. Valores superiores apresentam maior disperséo de
material do que dispersdo de guia de onda. Asfibras com raio
de niicleo menor do que o valor critico apresentam um rapido
crescimento na dispersdo de guia de onda. Esta caracteristica
foi bastante explorada com o objetivo de controlar-se o
comprimento de onda para dispersdo nula®™™ O segundo fator
investigado para o controle da curva de dispersdo foi a
dopagem da silica com o diéxido de germénio (GeO,).
M odificando-se esta concentrago de impurezas entre 0 e 15%
0 ponto de dispersdo nula deslocava-se entre 1,07um e
1,40pm. Ao mesmo tempo, pesquisaram-se as influéncias da
diferenca de indices entre a casca e o nicleo. Concluiu-se que
a dispersio de material decresce com o aumento da diferenca
entre os dois valores. O comprimento de onda para dispersdo
nula desloca-se para valores maiores.

S, (ps/nm.km)

i

i

,1

0 } } } } } } } I
1,0 1,1 1,3 14 15 16 1,7

2T A (um)

4 T

.

o

10 T

Figura 9. Fibra com dispersdo aproximadamente plana em uma
faixa de comprimentos de onda entre 1,25um e 1,70um.

A outra técnica experimentada para controlar o ponto de
dispersdo desprezivel foi o desenvolvimento de fibras com
indice em W, como descrito na Figura 5. A inclusdo de um
terceiro tipo de material entre o nlicleo e a casca aumentou 0
nimero de pardmetros que puderam ser aterados, como a
relacdo entre os indices de refragdo do nucleo e da casca com
0 da camada intermedidria, a relacdo entre os raios das
diversas camadas, etc.. Isto permitiu o desenvolvimento de
fibra que apresentava uma dispersdo quase nula gjustavel em
uma faixa de comprimentos de onda entre 1,2um e 1,7um. O
aperfeicoamento do processo permitiu a fabricacdo de uma
fibra com resposta plana nesta faixa,como se mostra na Figura
9. Com as concentragdes de impurezas muito reduzidas, a
combinacdo com a caracteristica de dispersdo plana garante o
emprego de fibras em uma faixa continua entre 1,25um e
1,7um, ndo havendo mais a necessidade do conceito de janela
para transmisséo.

XI1. Conclusao

Neste artigo, descreveram-se os principais fendmenos
associados a transmissdo da luz em fibras Opticas,



descrevendo-se as causas e os efeitos da atenuacdo e da
dispersdo. Como o objetivo era um tratamento qualitativo,
utilizaram-se, primordialmente, os conceitos da oéptica
geométrica. Isto permite uma descricdo bastante favoravel
quando o diametro do nicleo for bem maior do que o
comprimento de onda da luz guiada e quando ndo se exigirem
a determinacdo da poténcia transmitida, das amplitudes dos
campos, da distribuicdo de energia no nicleo e na casca e a
descricdo quantitativa dos efeitos ndo lineares na fibra optica.
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