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1 Conceitos Fundamentais

Propagacao de Ondas Eletromagnéticas é descrita de forma completa pelas
Equacoes de Maxwell. A energia pode se propagar de duas formas principais:

~» Ondas Guiadas (Guided Waves);
~» Ondas N3o-Guiadas (Wireless);

Excluindo-se as situacoes em que o uso de ondas guiadas nao € possivel:
Radar, Telemetria, Telefonia Mdvel, Broadcasting, etc as comunicacées por
ondas guiadas usualmente apresentam maior confiabilidade, com a contra-
partida de maior custo de implementacdo e manutencao.

~> No dominio de frequéncias dpticas dois fenomenos combinados, Atenuacdo
e Difracdo em espaco livre, tornam o uso do sistema wireless dptico inviavel,
sobretudo a largas distancias.

~> Solucdo para o problema: utilizacao da Fibra éptica!!

~> Mas por qual motivo utilizar frequéncias dpticas? R: Necessidade de
Altas Taxas de Transmissao de Dados com confiabilidade e pouca atenuacao
em grandes distancias.
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Formas de Abordagem para o estudo de Propagacao de Ondas:

~» Optica Geométrica: negligencia os efeitos difrativos e as ondas sao
representadas por raios. Aplica-se bem em algumas situacées em que d >> A
e distancias propagadas relativamente pequenas.

~» Optica Fisica/Teoria da Difragdo Escalar: onde negligencia-se o carater
vetorial das ondas eletromagnéticas. Muito dtil no dominio dptico.

~» Equacoes de Maxwell: leva em conta tanto o aspecto ondulatério
quanto o carater vetorial das ondas eletromagnéticas.

~> No estudo de Ondas Guiadas podemos separar a analise em dois as-
pectos:

1) Anélise Modal: preocupa-se apenas com a forma de distribui¢do e po-
larizacao dos campos, aplicacao das condicoes de contorno impostas pelo
guia de ondas, no dominio da frequéncia.

2) Andlise de Dispersdo/Atenuacdo na Propagacdo de Sinais: geralmente
assume-se que o modo é conhecido, a preocupacao é com aspectos disper-
sivos de sinais compostos por muitas frequéncias.
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2 Guias de Ondas Dielétricos e a Fibra Optica

Guias de Ondas Dielétricos s3o estruturas capazes de confinar e guiar ondas
eletromagnéticas através das condicoes de contorno impostas entre meios
de natureza dielétrica. A Fibra éptica é um caso particular de guia de ondas
dielétricos.

Guias Slab Fibra Optica Tipica

capa

nucleo

cascd

Figure 1: Guias Dielétricos Tipicos.
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3 Estudo da Propagacao através da ()ptica Geométrica

A Optica geométrica baseia-se nas leis de Snell para reflexdao e refracao,
representando as ondas por raios, que indicam a direcao de propagacao.

&
ILI’ 1 onda
MEIO 1 refletida

A x

Byt
MEIO 2

orclel
fransmitida

Orede
incidente

Interface
z=0

Figure 2: Interface entre dois meios.
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0; = 0, (1)
n1sin0; = n,sin6;, (2)

onde n; = /€1 /€y e ny = \/€/€ sdo os indices de refracdo dos meios 1

e 2, respectivamente.

Definicao - Angulo Critico 0,:

$in0, = 2 3)
ni

~ E o angulo para o qual existe, do ponto de vista geométrico, reflexao
total da onda incidente. Uma vez que sin6, < 1, quando a igualdade é
atingida, 6, = 90°, significa que a onda n3ao mais penetra o meio 2.

~> Veja que somente existe tal angulo para o caso em que ny > n,. Para
haver confinamento de ondas, ou guiamento, requer-se entdo um meio de
indice n; envolvido por outro meio de indice n, < ny.
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~> A propagacao de ondas em um guia de ondas dielétrico, como é o
caso da fibra dptica, sob o ponto de vista da dptica geométrica, se da por
multiplas reflexdes internas totais.

n2

s N
l

Figure 3: Propagacdo na Fibra Optica sob a perspectiva da éptica geométrica

A figura acima ilustra a propagacdao em uma fibra dptica. Observe-se que
a curvatura da fibra deve ser limitada de tal forma que a onda guiada nao
vaze do nucleo para o meio exterior.
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Tipos de Fibras Opticas

A) Quanto ao seu perfil de indice de refragdo:

1) Fibra de Indice Degrau: para n; > np

0<p<
np)={" 2P

n2a<p§b (4)

2) Fibra de Indice Gradual: o indice varia gradualmente de n; caindo para o
valor 1, no intuito de equalizar os tempos de propagacao dos diversos modos
presentes na propagacao multimodal. O perfil mais tipico é o parabdlico:

AR
{”lll Aaz 0<p<a

3)
n» a<p§b

n(p) =

sendo feita a seguinte definic3o:

n—np
A=

(6)

ni
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B) Quanto a forma de operagdo:

1) Operagdo Multimodo: quando varios modos de propagacio se propagam
na frequéncia de operacao desejada.

2) Operagdo Monomodo: quando apenas o modo fundamental é propa-
gado na frequéncia de operacao desejada.

OBS.: Uma fibra ndo é multimodo ou monomodo sempre!! Depende da
frequéncia de operacdo. Por exemplo, uma fibra que opera monomodo em
A = 1.55um (infravermelho) n3o estara operando na condicdo monomodal
para frequéncias na faixa do espectro visivel ou no ultravioleta.
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Estudo da dispersao em fibras multimodo: optica geométrica

~> A dispersao é um efeito temporal geralmente indesejavel. Na fibra multi-
modo a principal contribuicdo para a dispersdo é proveniente das diferentes
velocidades de propagacao dos diversos modos presentes.

~s Denomina-se esta de DISPERSAO INTERMODAL. Obviamente n3o

ocorre na fibra de operacao monomodo.

~> A dispersao provoca efeitos como a IS (Interferéncia Inter-Simbdlica)
em sistemas digitais. No caso da dispersao intermodal, a mesma informacao
se propaga através de modos distintos, chegando a tempos distintos no
destino final.

~> Se o tempo de atraso entre a chegada do modo mais rapido e a do
modo mais lento é consideravel a superposicdo/batimento dos sinais que
trazem a mesma informacao ira degradar o sinal de tal forma que se torna
impossivel reconhecer a informacao. A dispersao limita portanto a distancia
maxima possivel, sem que haja sistema de regeneracao do sinal.
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n2

ANV ANV

N2  raio mais répido\raio mais lento

Figure 4: Propagag¢do Multimodo.

~> Velocidade do modo mais rapido: este modo propaga-se paralelo ao

eixo da fibra num meio de indice de refracdo ny, portanto
c
V= n1 .
~» Velocidade do modo mais lento: este modo incide na interface n;/n,
com o angulo critico pelo menos, pois para angulos menores que 0. deixa de
ocorrer guiamento e a onda vaza para o meio n,. A velocidade de propagacao

paralela ao eixo da fibra é dada entao por

c . cny
vp=—sinf. = —-.
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Para uma fibra de comprimento L podemos calcular os tempos de propagacao
e o atraso temporal do raio mais lento em relacao ao mais rapido:

L Ll’ll
l’f — —

Vf C

L Ln?
H=—=—

Vi cny

Ln; (n
T:tl—lf:Tl(n—l—l)
2

Fazendo uso da definicio de A tem-se

2
_ LAnj 7)
cny
~» Dado o tempo de um bit 7" para um sistema de comunicacao, a largura
de banda B sera dada por B=1/T. Como o tempo de atraso T deve ser
menor do que T, ou seja, T > T, temos facilmente, o produto BL:
cny

BL < —— . 8
A (8)

T
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~> Veja que a ultima férmula implica que o produto BL é inversamente
proporcional a A= (n; —ny)/n;. Nesse caso a diferenca de indice de refracdo
entre os dois meios deve ser pequena.

~» A << 1, ou n; = n, é denominada condicdo de guiamento fraco.

Vejamos alguns exemplos:

~» Fibra sem casca: para este caso n; = 1.5 e n, = 1, resultando entao

BL < 0.4Mb/s-km .

~> Fibra com casa: n; =1.5e A=2 x 1072 resulta em

BL < 100Mb/s -km .

~> A tecnologia que permitiu o desenvolvimento e fabricacdo de fibras na
condicdo de guiamento fraco levou a um aumento exponencial na capacidade
de transmissao das mesmas, tornando-as comercialmente viaveis.
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Aprimoramento: A Fibra Multimodo de Indice Gradual

~> A idéia basica da fibra de indice gradual é fazer a equalizacdo dos tem-
pos de propagacao dos diversos modos propagantes. Foi um passo seguinte
no aumento da capacidade dos sistemas dpticos anterior ao surgimento das
fibras monomodais.

~> O raio que caminha paralelo ao eixo se propaga em um indice de refracao
ni. Aidéia é fazer com que os raios que se propagam certo angulo em relacao
ao eixo, tenham velocidades de propagacdao maiores do que a velocidade do
raio paralelo, de tal forma a compensar a maior distancia percorrida. Isso
somente é possivel se esses raios (modos) ndo paralelos se propaguem em
meios de indice de refracdo menor que n;.

Para tanto um perfil muito utilizado é o parabdlico:

n<p>—{’“(1;f' )Oigib

Q|‘O
nof o

)
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ni

n2

Figure 5: Propagacdo Multimodo em uma Fibra de Indice Gradual: Equalizacdo dos tempos.

/

E possivel mostrar que o limite agora fica da seguinte forma:

3¢

BL <
n1A2

~» Aumenta ainda mais a capacidade de transmissao, uma vez que depende

de 1/A%!
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Uma equacao de trajetoria para a ()ptica Geométrica

~> Quando o indice de refracdo n3o varia muito numa distancia equivalente
a um comprimento de ondas, é possivel fazer algumas aproximacdes que
recaem na chamada Optica Geométrica.

~> Primeiramente vamos fazer algumas analogias, lembrando a forma do
campo elétrico de uma onda plana uniforme:

E — Eoei(cot—k-x) (10)

onde Eg é um vetor complexo e constante e k/k indica a dire¢3o de propagacio
da onda.

~ Escrevendo E = Eqe!l® 5™ onde §(x) = k- x é facil mostrar que:

k=VS (11)

~> A funcdo S indica superficies de fase constante de uma onda, e o
gradiente desta funcao mostra para onde ocorre a maxima variacao, ou seja,
para onde a onda se desloca.
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Podemos generalizar, para qualquer onda eletromagnética:
E = E((x)e/® 5] (12)

onde agora E; ndao é mais constante. Entretando para pequenas variacoes
do indice de refracdo é possivel assumir um regime de adiabaticidade negli-
genciando variacoes de amplitude, e a trajetdria de raios sera perfeitamente
descrita pela equagdo (11):

k=VS

/

E importante lembrar que localmente:
sendo ko = 21/Ag, Ay é o comprimento de ondas no vacuo, n é o indice de
refracdo e i € um vetor unitdrio na direcao de propagacao da onda.
Uma vez que o interesse se da nas ondas guiadas que se propagam quase
paralelas ao eixo z, podemos assumir que
kz ~ kon .
Esta denomina-se APROXIMACAO PARAXIAL - onda se propagando par-

alela ao eixo.
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Observe a figura a seguir:

kp
kz

Pt
/
N)

Figure 6: Frentes de Onda em uma Trajetéria Nao-Retilinea.

Em coordenadas cilindricas temos a relacao dbvia:
ko —dp e k;,—dz

de onde vem:

£ =F (13)
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Observemos que:

aS
kp — %
aS
k, %

dS
kp %
dS
k. a_Z ~ kon(P )

para calcular a segunda derivada da equagdo (13):

p 9 (k) d /103
022 dz\k,) 0z \konop/ '’
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Comutando as derivadas em p e z no caso em que n nao é funcdo da
variavel z temos:

?p 1 0 [0S
022 konop (az> ’ (1>)

Mas 0S/dz = kon e temos:

’p 1on

~» Esta é a equacao de trajetdria de um raio na aproximacao paraxial.
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Tempos de propagacdo de sinal
~» Lembrando que localmente temos:

dl ¢
dt n
podemos reescrever esta equacao na forma:

dr="di .
C

Uma vez que a onda se propaga com deslocamentos em p e z, mas a
trajetéria é uma funcdo (z,p(z)) de acordo com a equagdo(16) podemos

€sCrever.

dI* = dp?+d7*

Ci 2
dl = 1+(—p) dz
dz

de onde finalmente tiramos

ou ainda

T L d 2
T:/ dz:/? 1+<—p) dz
0 0 C dz

Parte 1: Propagacao de Ondas e a Fibra Optica - Descricao pela (jptica Geométrica

(17)

22/24




Prof. Dr. C.A. Dartora

Exercicio:
Para a fibra optica de indice gradual de perfil parabdlico, mostre que

a) Guardando somente termos lineares em p temos:

9 2A
H=—p. (18)

b) A solugdo geral de trajetdria é dada por:
p(z) = Acos(pz) + Bsin(pz) ,
onde p = v2Aa

c) Assumindo B =0 e A = a determine através da equagdo (17) o limite
para produto BL.
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Angulo de Aceitacao e Abertura Numérica

~> E uma medida da facilidade de acoplamento da luz a fibra dptica,
proveniente de um outro meio de indice ny.

~» Pode-se demonstrar que na condicao de guiamento fraco:

NA = ngsino; = ny vV 2A

sendo O; o angulo de aceitacao e NA a abertura numérica da fibra.
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