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transmissdo de informagdes por fibras 6pticas tem sido cada vez

mais utilizada em redes de telefonia e de dados, uma vez que as

fibras sao superiores aos cabos metdlicos e enlaces de rddio quanto
a capacidade, confiabilidade e atenuagio.

O crescente desenvolvimento da tecnologia no processo de fabricagao das fibras
pticas, além de reduzir os custos de implantagdo, as tornou o unico meio de
transmissdo compativel em banda com novos equipamentos e tecnologias usa-
dos em telecomunicacées.

A fibra 6ptica ¢ formada por um nicleo, no qual a luz é transmitida, e uma cas-
ca, que confina a luz no interior do niicleo. E composta de material dielétrico,
em geral o vidro, e tem a forma de um filamento cilindrico com diAmetro com-
pardvel ao de um fio de cabelo.

[I.1 Vantagens das fibras opticas

Muitos atributos fizeram dos sistemas de transmissio por fibra éptica um dos
meios mais utilizados em telecomunicagoes:

* Alta capacidade — Hoje as fibras podem transportar dados na ordem de
Gbps, porém estio sendo testadas em laboratérios especializados fibras com
capacidade de transporte mil vezes superior. As fibras de alta capacidade
permitem um uso mais flexivel da banda de transmissao para os servigos
existentes e provavelmente para os que surgirio.

* Alta confiabilidade — Deve-se a existéncia de sistemas que utilizam fibras
dpticas comerciais com taxa de erro de bit (TEB) menor que 10~"'. Os meios
de transmissao por fibra dptica estdo livres de interferéncias eletromagnéti-
cas, além de nao serem afetados por variagoes climdticas.

* Longo espagamento entre repetidores — Sistemas com fibras dpticas dis-
poniveis comercialmente podem transmitir dados por cerca de 100 km sem
a necessidade de regeneragao do sinal (com o desenvolvimento de fibras com
melhor qualidade, essa distdncia tende a aumentar). Os sistemas de trans-
missao que utilizam cabos metélicos necessitam, em média, de um repetidor
a cada 1,5 km (para 2 Mbps).

* Grande seguranga — Sistemas de transmissio por fibra dptica sdo extrema-
mente seguros no que diz respeito ao sigilo das informagdes. Tal caracte-
ristica se deve ao fato de esses sistemas nao provocarem indugio de energia

externa. Além disso, desde que os niveis de poténcia sejam cuidadosamente
monitorados, qualquer perda de sinal pode ser detectada quase de imediato.
Por esses motivos, sistemas com fibras sio bastante aplicados em comunica-
¢oes militares e bancdrias.

* Tamanho e peso (massa) reduzidos — Cerca de 1,5 km de cabo de cobre
tem massa de aproximadamente 500 kg. Considerando a segio equivalente
por fibra, a massa diminuiria cerca de 75%. Além disso, os cabos de fibra
dptica sao finos, o que viabiliza, quase sempre, sua instalacio em dutos exis-
tentes.

* Potencial de crescimento ilimitado — As fibras possuem alto potencial de
crescimento, pois sua capacidade ¢ limitada nao por suas caracteristicas téc-
nicas, mas por caracteristicas dos equipamentos $ptico-eletrénicos instala-
dos.

* Baixo custo do sistema — O argumento econdémico para uso dos sistemas
com fibras épticas ¢ o fato de que grande volume de dados pode ser trans-
portado com pequeno niimero de fibras, maior espacamento entre os repeti-
dores e baixo custo de manutencio.

A figura 11.1 apresenta um resumo das caracteristicas do sistema de transmissao
por fibra éptica.
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Figura I 1.1
Caracteristicas do
sistema de transmissao
por fibra dptica.
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1.2 Composi¢dao do sistema optico

Unm sistema de telecomunicagoes com fibras Gpticas ¢ constituido essencialmente de
trés dispositivos: transmissor dptico, cabo de fibra dptica e receptor dptico (figura 11.2).
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Figura 11.2
Composicao tipica de
um sistema dptico.

Figura 11.3
Diodo laser tipico.

Um transmissor éptico é composto basicamente de um circuito de polarizacao
e um dispositivo emissor de luz, responsdvel pela conversao do sinal elétrico de
entrada em um sinal dptico. Dois tipos de fontes Spticas compdem a maioria dos
sistemas de transmissao por fibra dptica: o diodo emissor de luz e o diodo Jaser.

O diodo emissor de luz (LED — light emitting diode) ¢ a fonte 6ptica mais simples
e barata utilizada em telecomunicacées. E usado em sistemas de transmissio
de baixa capacidade devido a limitagées de acoplamento, largura de espectro e
velocidade de modulacio.

O diodo laser (light amplification by stimulated emission of radiation) é mais caro
que os LEDs, possui maior poténcia de saida e transmite em altas taxas (da or-
dem de Tbps em laboratério) e grandes distincias. Seu principio de funciona-
mento se baseia na emissio estimulada de luz (figura 11.3).

Camada de confinamento
de fétons e elétrons

Clivagens no cristal
funcionando como
espelhos refletores

Dimensao
longitudinal L
250 ~ 500 um

Campo 6ptico
de saida que sera
acoplado afibra

Um /Jaser tipico emite luz em vdrios comprimentos de onda, o que, dependendo
de sua aplicagdo, pode nio ser interessante. Vdrias estruturas foram desenvolvi-
das com o intuito de operar em apenas um modo longitudinal, introduzindo
seletividade ao funcionamento do dispositivo.

Nos receptores dpticos, os dispositivos responsdveis pela transformagio do sinal
dptico recebido em um sinal elétrico o mais parecido possivel com o original sao
os fotodetectores. Seu funcionamento é baseado na fotoionizagao do material
semicondutor, em que a energia do f6ton retira elétrons da banda de valéncia,
levando-os para a banda de condugao.

Nos LEDs, a jungdo PN ¢ diretamente polarizada para gerar luz. Nos fotodio-
dos PIN, o processo ¢ inverso: conecta-se o lado P da jungio a um potencial
elétrico inferior ao do lado N. O resultado é uma atragio de elétrons e lacunas
para longe da jungio (regido ativa), dando origem a uma regido com poucos
portadores de carga (regido esvaziada). Por meio da fotoionizagio, os fétons ge-
ram portadores de carga que deverio ser movimentados por um campo elétrico
e coletados para produzir corrente.

Aumentando o valor da tensdo reversa aplicada no diodo, pode-se gerar uma
corrente secunddria, fazendo surgir novos pares elétrons-lacunas por colisoes
entre portadores de carga acelerados pelo campo elétrico. Os pares criados origi-
nam, por sua vez, novos portadores, em um processo conhecido por avalanche.

Os fotodiodos de avalanche (APD) sio constituidos em um processo mais com-
plexo, de trés camadas, e podem ter sua eficiéncia e rapidez comprometidas quan-
do submetidos a tensoes de polarizagdo inferiores as nominais (figura 11.4).
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Figura 11.4
Fotodiodo de
avalanche tipico.
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A tabela 11.1 compara as caracteristicas do PIN com as do APN.

Sensibilidade Menor Muito maior
Linearidade Maior Menor
Relagio sinal/ruido Pior Melhor

Custo Baixo Alto

Tabela 11.1
Quadro comparativo
entre PIN e APD.




ELETRONICA 5

Vida util Maior Menor
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e Menor Maior
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|1.3 Fibras épticas

Nas fibras épticas (figura 11.5), o feixe luminoso parte do transmissor ao re-
ceptor, aproveitando-se das propriedades de reflexdo da luz ao incidir nas fron-

Figura I1.5

L , teiras que separam meios com indices de refracido diferentes (nticleo/casca).
Constituicdo da fibra dptica. q p ¢ ( )

Sendo N, >N,

Onde:
N, = Indice de Refragéo do nicleo
N, = Indice de Refragéo da casca

O material da casca geralmente ¢ silica pura (SiO,), com indice de refragao n,.
Para o nucleo, utiliza-se silica dopada com 6xidos de elementos quimicos, com
indice de refragao Ny > n,. Os elementos mais utilizados na dopagem sio o
germénio (Ge) e o f6sforo (P). A diferenga de indice de refragao entre nicleo e
casca varia de 1073 a 102,

Abertura numérica (AN) é um pardmetro que representa o dngulo mdximo de
aceitacio (0;) de um raio luminoso, em relagdo ao eixo da fibra, para que ocorra
reflexdo interna total na fronteira nicleo/casca dessa fibra (figura 11.6).
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Figura 11.6
Reflexdo total e refracdo no
interior de uma fibra Jptica.
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Pela figura, aplicando as leis da refracio, temos:

2

= send:=n” —n> =AN (1L1)

em que:

* n, é o indice de refragao do nicleo;
* Ny, o indice refracio da casca;
* 0,, 0 Angulo de aceitagio.

A figura 11.6 mostra o 4ngulo de aceitagdo (0,), que estd relacionado com a
abertura numérica (AN).

Um raio luminoso proveniente de uma fonte externa incide sobre o nicleo da
fibra segundo um angulo 8; em relagdo ao seu eixo. Devido a refracio que ocorre
na fronteira ar /nicleo, o raio propaga-se no interior da fibra segundo o 4ngulo
0, o mesmo angulo formado com a superficie da casca. Se este angulo 6, for
maior do que o 4ngulo critico, ou seja, se o Angulo 6; (Angulo de incidéncia for-
mado com a normal & superficie da casca) for menor que o angulo critico, nao
havera reflexio total: uma parte serd refratada (absorvida) para a casca.

De um modo geral, essas ondas refratadas representam uma perda de poténcia
dptica, uma vez que nao fardo parte da luz guiada pela casca.
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Figura 11.7
Modos de propagagao no

interior da fibra dptica.

O méximo angulo de acoplamento 6; denomina-se 4ngulo de aceita¢io do con-
dutor de fibra 4ptica e é fungio unicamente dos indices de refracio do nucleo e
da casca da fibra. O seno do Angulo de aceita¢do denomina-se Abertura Numé-
rica (AN), conforme indica a equagio 11.1.

Na pritica, o conhecimento da AN é importante para se determinar a eficiéncia
do acoplamento da luz com os condutores de fibra éptica. A fibra éptica funcio-
na como um guia de ondas e, nesse caso, a teoria cldssica estabelece que para um
determinado comprimento de onda, existe uma quantidade mdxima de modos
que podem propagar-se. Cada modo corresponde a um valor determinado de g,
angulo formado com a superficie da casca (figura 11.7), caracteristico de cada
raio que penetra na fibra.

Fonte de Luz

Casca

Nucleo

A frequéncia normalizada da fibra ¢ dada por:

V= 2%a-AN (11.2)

em que:

¢ a ¢ o raio do nucleo da fibra;
* A, o comprimento de onda da luz;
¢ AN, a abertura numérica da fibra.

O indice de refragdo n é dado por:

2
=Y % gy
2 o+2

em que O é um pardmetro que depende do tipo de fibra.

essa maneira, para uma luz de comprimento de onda ], a quantidade de modos
D luz d to de onda |, a quantidade de mod
guiados que uma fibra pode transportar estd relacionada com uma quantidade
adimensional.

Como se pode perceber, o niimero de modos de propagacio da luz na fibra (uma
vez especificada a abertura numérica desta) é diretamente proporcional a seu
didmetro.

1.4 Dispersao nas fibras épticas

Quando um impulso luminoso viaja ao longo de uma fibra éptica, ele se alarga
em fung¢io do comprimento da fibra. Esse alargamento determina a banda pas-
sante da fibra e, consequentemente, a capacidade de transmissio da informagio,
pois, se houver alargamento excessivo dos impulsos, eles ndo poderao mais ser
distinguidos no outro extremo.

Tal fendmeno é causado por dois efeitos principais: dispersao material ou croma-
tica e dispersao modal.

A dispersao material ou cromitica ¢ originada pela variacio da velocidade
de propagacio da luz no nicleo, decorrente do espectro de frequéncia do sinal
luminoso. Pode-se dizer que, se o feixe luminoso possui certa largura espectral
(AM), ocorrem diferengas no tempo de propagagio, pois o indice de refracio do
nicleo diminui com o aumento do comprimento de onda, fazendo com que os
diversos componentes do espectro luminoso viajem com velocidades diferentes.

Levando em conta apenas a dispersdo material, é oportuno operar um sistema
dptico em 1,3 m para aumentar a banda passante.

Considerando uma fibra na qual existem virios modos transportando potén-
cia, cada um desses modos percorrerd um caminho de propagac¢io, em um
tempo, consequentemente, proporcional ao percurso (dispersiao modal).

Se nio for considerada a dispersio material, todos os modos terdo a mesma
velocidade de propagacio, pelo fato de o indice de refragao ser constante para
todos os pontos do nicleo. Dessa maneira, existird uma diferenga méxima nos
tempos de percurso da fibra entre 0 modo que se propaga exatamente pelo eixo
da fibra e aquele que penetrou com o angulo critico, percorrendo um caminho
mais longo. Portanto, um impulso luminoso estreito que incide em uma fibra
terd sua poténcia luminosa distribuida entre vdrios modos de propagacio. Ape-
sar de todos partirem a0 mesmo tempo no inicio da fibra, chegarao ao final em
instantes diferentes. Isso ocorre devido aos diversos caminhos percorridos, alar-
gando o impulso de saida e, portanto, limitando a capacidade de transmissao.

As diferencas de tempo entre os modos podem ser compensadas com a va-
riagao do indice de refragao em funcio do raio do ntcleo. Isso é possivel por
meio da fibra de indice gradual, que possui indice de refracao varidvel com
valor méximo no centro do nicleo, diminuindo & medida que se aproxima da
casca. Dessa maneira, a velocidade de propagacio serd maior para os modos
de percursos mais longos e menor para os modos de percursos mais curtos.

A figura 11.8 mostra a diferenga de comportamento entre tipos de fibra com
relacio ao alargamento do impulso.
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(1) Trinca na superficie causard uma ruptura na fibra

(2) Perdas por microcurvas causadas por deformagdes de superficie

Led Laser * (3) Absorgao por impureza ou fon OH
Impulso de Entrada * (4) Irregularidades na deposi¢io causam perdas por espalhamento
* (5) Perdas por espalhamento devido a pequenas flutuacoes de composigao
do material
Saida da Fibra * (6) Variagdes de didmetro causam perda de conexio

* (7) Ovalizac¢io e excentricidade do nucleo causario perda de emenda

=
g /—\ Portanto, a atenuagdo na fibra éptica compde-se da somatéria de vdrias perdas

ligadas ao processo de fabricagio, bem como do material empregado em sua
fabricagio. O comprimento maximo de um enlace éptico serd determinado com
base na somatdria de todas as perdas envolvidas.

A atenuagio varia em fun¢io do comprimento de onda da luz. As regides de
baixa perda e pequena atenuagio dentro do espectro eletromagnético sio cha-

madas janelas. A primeira geragio de fibras dpticas opera na primeira janela,

N\

Fonte ’
de Luz Indice em Degrau

/
Im.\\

indice Gradual compreendida entre 820 nm e 850 nm. A segunda janela, com baixa atenuagio,
corresponde a 1300 nm, e a terceira, a 1550 nm.

Analisando a curva da variagdo da atenuagao em fun¢io do comprimento de

Figura 11.8 onda (figura 11.10), pode-se observar um ponto minimo préximo 2 janela de Figura 11.10
Efeito da dispersdao modal 1.5 Atenu acao 1 559 nm. Asmins,sc(;)nmderando apenas a atenuagao, € Oportuno operar um siste- Atenuacio x
[ ma optico em nm. .
em fibras multimodo de L 5 . P comprimentos de onda.
indice degrau e gradual. Ao se propagar em um condutor de fibra dptica, a luz sofre atenuagio, ou seja,
perde energia. Em um sistema de transmissao por fibra dptica, a andlise de ate-
nuagio total introduzida é muito importante, pois determinard a quantidade Atenuagao
de repetidores necessdrios para regeneragao dos sinais transmitidos. Esses repe- dB/km
tidores representam parcela substancial no custo total de um sistema; assim, o A
investimento final ¢ basicamente controlado pela perda na fibra 6ptica.
A fibra apresenta perdas porque seu processo de fabrica¢io introduz pequenas &
Figura 11.9 variagdes dimensionais, ocorrendo espalhamento da luz e, de modo geral, afe- .\
. . tando a qualidade das emendas e conexdes. A figura 11.9 mostra alguns fatores 6
Fatores que influenciam o ) . 3
< que influenciam a atenuacio.
aumento de atenuagdo.
4
2
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1.6 Tipos de fibra 6ptica

As fibras dpticas costumam ser classificadas de acordo com suas caracteristicas
bésicas de transmissao, ditadas essencialmente pelo perfil de indices de refragio
da fibra e por sua habilidade em propagar um ou vérios modos. Essas caracteris-
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Figura I 1.11
Condutor de fibra
Sptica indice degrau.

ticas influenciam sobretudo a capacidade de transmissao e as facilidades opera-
cionais em termos de conexdes e acoplamentos.

Ao relacionar o indice de refra¢io de um condutor de fibra 6ptica com o raio
desse condutor, obtém-se o perfil do indice de refragao. Esse perfil representa a
variagdo radial do indice de refracio do condutor de fibra éptica desde o eixo do
nicleo até a periferia da casca:

n = n(r)

A propagagio dos modos no condutor de fibra éptica depende da forma do perfil
de indices de refragdo. Dessa maneira, quanto ao perfil do indice de refracio, clas-
sificam-se as fibras dpticas em: fibras de indice degrau e fibras de indice gradual.

Outro fator importante nos condutores de fibra dptica refere-se a quantidade de
modos guiados. Denomina-se fibra éptica multimodo (MM — multimode fiber
optic) ao condutor com vérios modos guiados em seu niicleo, e fibra éptica mo-
nomodo (SM — single-mode fiber optic), ao condutor em que se propaga apenas
um modo (modo fundamental).

Segundo essa classificacio bésica, os tipos de fibra dptica sio:
* Multimodo indice degrau (figura 11.11).

* Multimodo indice gradual (figura 11.12).
* Monomodo (figura 11.13).

J\

Pulso de . Pulsode e
Entrada Saida i
I S
n2 n1
Figura 11.12
Condutor de fibra dptica indice gradual.
Pulso de | Pulso de
Entrada Saida
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Pulso de Pulso de
Entrada Saida

E possivel eliminar a alta dispersio da fibra multimodo indice degrau dimensio-
nando o condutor de maneira a propagar um nico modo. Para isso, é necessdrio
reduzir o didmetro do nicleo até um valor que permita somente a propagacio
dos raios axiais (modo Gnico), pois o didmetro serd poucas vezes maior que o
comprimento de onda da luz utilizada.

Embora as fibras monomodo se caracterizem por possuirem nicleo com dia-
metro tipicamente inferior a 10 Wm, as dimensées da casca permanecem na
mesma ordem de grandeza das fibras multimodo. Isso porque a casca tem de
ser suficientemente espessa para acomodar todo o modo propagado, tornando-o
desprezivel na interface externa.

Esses tipos de fibra éptica sao empregados em telecomunicagdes com atenuagio
tipica de 0,47 dB/km no comprimento de onda 1,3 ptm e 0,2 dB/km no compri-
mento de onda 1,55 m, bem como largura de banda de até 100 GHz/km. Sao
totalmente fabricados de silica (ntcleo e casca).

A banda passante de uma fibra éptica é fun¢io de sua dispersao, que, por sua vez,
depende diretamente das caracteristicas do perfil de indices do guia de onda. As
fibras monomodo tipicas (silica e indice degrau) caracterizam-se por uma regido
de dispersao nula em torno de 1,3 um.

Variando as dimensoes e diferencas de indices ou usando um perfil de indices
diferente do degrau, é possivel deslocar as condicoes de dispersdo nula de uma
fibra monomodo para comprimentos de onda de maneira que as perdas de trans-
missdo sejam menores — por exemplo, 1,55 wm. Esse tipo de fibra é conhecido
como fibra monomodo com dispersao deslocada (DS — dispersion-shifted).

[1.7 Fibras de udltima geragao

A necessidade de aumentar a capacidade dos enlaces pticos levou ao desenvol-
vimento das fibras DS, com dispersdo deslocada para 1,55 um (efeito dispersio).
No entanto, mostrou-se necessdrio ampliar também o comprimento desses en-
laces, proporcionando maior espacamento entre repetidores. Para isso, seria pre-
ciso aumentar a poténcia do /aser de transmissao (efeito atenuagio). Entretanto,
quando a densidade de poténcia (poténcia/drea do nicleo) ultrapassa determi-
nados valores, surgem efeitos nao lineares, provocando queda de desempenho.

Figura 11.13
Condutor de fibra
éptica monomodo.
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No intuito de minimizar esse problema, foi desenvolvida a fibra com a drea
efetiva do nicleo expandida (LEAF - large effective core area). Enquanto
o raio do nucleo da fibra DS comum ¢ de 4,2 um, o da fibra com nicleo mede

entre 4,7 Lm e 6,9 Wm.

O equipamento multiplexador por divisio de comprimento de onda (WDM
— wavelength division multiplex) transmite vérios canais por uma Unica fibra,
multiplicando a capacidade do enlace. Os enlaces empregam 1,55 tm (menor
atenuagao) e altas poténcias de transmissdo (maior alcance). Todavia, se um
laser do WDM transmite em um comprimento préximo ao de dispersao zero,
os efeitos de degradagio aumentam muito em fung¢io de um efeito denomi-
nado quatro ondas (FWM — four wave modulation). Nesse efeito, o batimen-
to entre duas frequéncias distintas produz novos componentes, que podem
interferir de modo destrutivo em outros canais. A maneira encontrada para
evitar esse efeito destrutivo foi a criacio da fibra com dispersao nao zero
(NZ - non zero).

Para acomodar todos os canais do WDM, é necessdrio que a fibra tenha

caracteristicas de dispersdo plana (DFF), ndo zero (NZ) e ntcleo expandido
(LEAF).

1.8 Cabos 6pticos

Os cabos épticos sao estruturas de encapsulamento e empacotamento de fibras
dpticas que protegem e facilitam seu manuseio. Tém de ser suficientemente
resistentes, para que as fibras nio se quebrem com as tensées de puxamento
do cabo durante sua instala¢io, e rigidos, para evitar curvaturas excessivas nas

fibras.

A estrutura dos cabos pticos deve facilitar o manuseio e emendas na fibra. E
importante, portanto, que eles tenham revestimentos facilmente removiveis
em campo, de modo a facilitar a instalagio e eventuais reparos. As estruturas
e os procedimentos de instalagdo dependem da aplicagio (cabos aéreos, sub-
terrAneos, submarinos etc.).

O processo de cabeamento pode afetar as caracteristicas de transmissio das
fibras principalmente no que se refere a perdas por microcurvatura, dispersao
modal, diAmetro efetivo do ntcleo e abertura numérica.

O desempenho de um cabo 6ptico costuma diminuir ao longo do tempo por
trés razdes principais:

* Atenuagio crescente, por causa da presenca de hidrogénio, que pode ser
gerado pela corrosao metdlica da estrutura do préprio cabo.

* Fadiga estdtica, fazendo com que uma fibra quebre apds alguns anos da
instalagao do cabo.

* Envelhecimento térmico da estrutura do cabo, acarretando aumento da
atenuagdo por microcurvatura.
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A figura 11.14 mostra as estruturas bdsicas dos cabos 6pticos.

Figura 11.14
Estruturas bdsicas

de cabos dpticos:

() modo compacto (tight)
e (b) modo solto (loose).

Buffering

Composto de
preenchimento

Fibra Revestida

Buffering Fibra Revestida

(a) Modo Compacto (tight) (a) Modo Solto (loose)

O empacotamento de vérias fibras em um tnico cabo éptico pode ser realizado
de diversas maneiras, segundo o tipo de aplicagdo. A figura 11.15a ilustra um
cabo éptico com 12 fibras, baseado na estrutura elementar em modo solto. Os
tubos contendo as fibras sio acondicionados em volta de um elemento central
cilindrico (metdlico ou nio metdlico), que funciona como estrutura de suporte
fisico ao cabo. Outro tipo de cabo 6ptico multifibra baseado no principio do

modo solto é apresentado na figura 11.15b. Nesse caso, o membro estrutural Fi
igura 11.15

Cabos épticos baseados
em estruturas loose.

central cilindrico ¢ envolvido por um corpo de suporte na forma de estrela (de
polietileno), com ranhuras em V, nas quais as fibras sio colocadas.

Composto de
Preenchimento

Corpo de
Polietileno

Tubos Olto

Par Metalico

Encapsulamento
Membro Estrutura

Encapsulamento Membro Estrutural
Fibra Revestida Fibras Revestidas

(a) (b)

Observe que o cabo ilustrado na figura 11.15b contém um par de condutores
metdalicos para fins de energizagdo remota de equipamentos.
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Figura 11.16

L Cabos 6pticos com até 100 fibras podem ser confeccionados com estruturas
Exemplos de cabos &pticos:

circulares ou com estruturas elementares planas (figura 11.16a). Todavia, para
(a) cabo com 12

fibras (BICC) e
(b) cabos com 200
e 600 fibras.

cabos com mais de 100 fibras, as estruturas com cabos planos elementares ten-
dem a ser mais adequadas (figura 11.16b). Esse tipo de estrutura possibilita obter,
por exemplo, cabos com 1000 fibras com didmetro de 37 mm.

a) Elementos

Elementos

Cabo Plano

200 Fibras 600 Fibras

11.9 Isolador 6ptico

O isolador éptico permite a passagem da luz em apenas um sentido da fibra,
absorvendo a luz que eventualmente retorne em func¢io de reflexdes ou espa-
lhamento no caminho da transmissao. Esse dispositivo é muito utilizado em
amplificadores Gpticos para evitar pequenas reflexdes de sinal nos conectores
de entrada e saida. Tais reflexdes poderiam provocar oscilagdes indesejéveis no
espectro de emissao.

Os isoladores dpticos usados nos amplificadores a fibra dopada com érbio de-
vem estar centrados no comprimento de onda de 1550 nm e ter isolagio mini-
ma de 40 dB. Os dispositivos desse tipo empregados atualmente tém rejeicio
superior a 90 dB.

[1.10 Redes foténicas

Em redes 6pticas de telecomunicagoes, a utilizagdo de equipamentos regene-
radores eletronicos, além de aumentar o custo e a complexidade do sistema,

restringe sua largura de faixa. A flexibilidade alcangada com a implementacio
dos amplificadores épticos vem do fato de que o sinal permanece no dominio
dptico durante toda a extensio do enlace.

Existem dois tipos de amplificadores épticos: amplificador a semicondutor e am-
plificador 4 fibra dopada com érbio (AFDE). Aqui serd abordado apenas o tltimo,
j& que o amplificador a semicondutor ainda nao ¢ difundido comercialmente.

Entre as principais caracteristicas dos amplificadores dpticos estao a capa-
cidade de opera¢io em ambas as dire¢oes e a compatibilidade com sistemas
(WDM), por amplificarem simultaneamente vérios sinais de comprimentos de
onda diferentes.

Os amplificadores 6pticos sao elementos vitais na implementagio de redes 6p-
ticas de alta capacidade, como sistemas WDM, redes SDH, redes aéreas com
cabos OPGW, redes dpticas de TV a cabo e enlaces de longa distincia, terres-
tres ou submarinos.

O elemento amplificador de um AFDE ¢ a fibra dopada a érbio. Basicamente
trata-se de uma fibra de silica com didmetro do nicleo em torno de 1,5 wm a
2,5 wm (quatro a seis vezes menor do que o didmetro do nicleo de uma fibra
convencional, que ¢ de aproximadamente 9 lm), com alta concentragdo de fons

de érbio (400 a 1000 ppm, dependendo do fabricante).

De modo geral, para que ocorra amplificagdo, é necessdrio que o sinal a ser am-
plificado encontre no interior da fibra dopada fons excitados, dos quais extraird
a energia para gerar mais fétons, que, por sua vez, serdo novamente multiplica-
dos, até que o sinal atravesse toda a fibra e saia amplificado.

O elemento responsdvel pela excitagdo dos ions de érbio é o /aser de bombeio
(pump), que geralmente emite luz no comprimento de onda de 980 nm (infra-
vermelho), pois esse é o comprimento de onda em que o érbio absorve com
melhor eficiéncia. Lasers em 1480 nm também sio disponiveis (figura 11.17).
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Figura 11.17
Amplificador a fibra
dopada com érbio.

Isolador EDF
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T Sinal Optico
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Figura 11.18
Diagrama de niveis
energéticos do fon de érbio.

Quando um féton provindo do /aser de bombeio incide sobre um fon de érbio,
seu estado energético inicial (estdvel) aumenta. Esse processo é conhecido por
absor¢ao fotdnica e o nivel energético alcangado pelo fon de érbio ¢ chamado
de nivel de bombeio (instdvel). O fon de érbio permanece no nivel de bombeio
por curto tempo (menor que 1 ps), passando em seguida para um nivel energé-
tico menor, denominado metaestdvel. Uma vez atingido o nivel metaestavel,
poderio ocorrer dois fendmenos: decaimento espontineo ou decaimento esti-
mulado (emissdo estimulada).

No decaimento espontineo, hd ou nio emissio de fétons. Se hd, os fétons
tém frequéncia, fase, dire¢do e sentido aleatérios. Durante seu percurso no
interior da fibra de érbio, geram um efeito conhecido por emissao espontinea
amplificada (ASE), que parte das duas extremidades da fibra de érbio. A ASE
diminui sensivelmente a eficiéncia da poténcia de bombeio na excitacao dos
ions de érbio.

O decaimento estimulado ocorre devido 2 acdo de um féton incidente,
oriundo do sinal a ser amplificado, sobre um fon de érbio excitado. A inci-
déncia do féton sobre o fon excitado estimula a geracao de mais um féton de
mesma energia, orientagdo e fase, o que resulta na amplificacio do sinal (fi-
gura 11.18).

Energia
a . r 3
Nivel de Bombeio ...
(Instavel) +
©
Y
S
Nivel Metaestavel 5
L
18 Emissao
=4 AN VVi= Estimulada
2 N>
g 1 Féton 2 Fétons
. . v
Nivel Inicial Pt

(Estavel)

Os AFDEs podem ser instalados: na saida do transmissor éptico, constituin-
do-se como amplificador de poténcia; no meio do enlace, operando como re-
petidor; ou antes do receptor 4ptico, funcionando como pré-amplificadores
(figura 11.19).

Para todas as possibilidades de configuragao, é importante salientar a necessi-
dade da utilizagdo de transmissores dpticos com /laser DFB. Essa necessidade
se imp6e para que o mecanismo de amplificagio dos AFDEs se concentre em
apenas uma raia espectral do /aser. Nessas condicoes, aumenta a eficiéncia do
ganho final e otimiza o comprimento final do enlace, que independe do nimero
de amplificadores na linha, pois estd vinculado a dispersao na fibra.
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e UL

Tx

L

Rx

Amplificador Repetidor
de Poténcia

(a) Amplificador de Poténcia, Repetidor e Pré-amplificador

U

(b) Computador Optico

Pré-amplificador

A tabela 11.2 mostra alguns tipos de amplificadores de acordo com a posigao.

Localizagio Apos o transmissor Local do regenerador
Utilizacdao Fonte/reforco Amplificador de linha
Poténcia de saida Alta Alta
Insercio de ruido Alta Baixa
Ganho Baixo Alto

[1.11 Multiplexagido em comprimento de onda
(WDM)

A multiplexagio por divisao de comprimento de onda envolve a transmissao de
vérios sinais com comprimentos de onda diferentes em paralelo em uma dnica
fibra. Os primeiros sistemas comerciais surgiram em 1990, utilizando uma por-

Figura 11.19
Aplicagdes tipicas de
amplificadores &pticos.

Antes do receptor
Melhorar o receptor
Baixa
Baixa

Alto

Tabela 11.2
Tipos de amplificadores de
acordo com a posicao.




ELETRONICA 5

Figura 11.20
Sistemas com um unico
comprimento de onda e

com multiplas portadoras.

tadora em 1300 nm e outra em 1550 nm. Todavia, esses sistemas, com opera¢io
de quatro canais em uma tnica janela éptica (1300 ou 1550 nm) e arranjo de
lasers em um Wnico chip, foram plenamente introduzidos no mercado em 1995.
Sistemas de 64 canais sao comerciais e até uma centena de canais estario dispo-
niveis futuramente.

Apesar de a tecnologia WDM ser relativamente antiga, sua implementagio se
tornou vidvel gragas ao desenvolvimento tecnoldgico nos processos de fabrica-
¢ao das fibras dpticas, bem como ao advento do amplificador 4 fibra dopada
com érbio.

Embora em termos de espectro o WDM 6ptico seja similar & multiplexagdo por
divisao em frequéncia, existem algumas diferencas entre ambos. A figura 11.20
ilustra um sistema 6ptico convencional em conjunto com um sistema duplex (ou
seja, dois comprimentos de onda diferentes que viajam em direcoes opostas,
permitindo a transmissio bidirecional) e um sistema multiplex (dois ou mais
comprimentos de onda sdo transmitidos na mesma dire¢io). E essa tltima con-
figuracdo que vem atraindo considerdvel atencio, pois o esquema WDM permi-
te a ampliagdo das capacidades dos sistemas j4 instalados.

. A
Tx P Rx
Simplex
Tx )‘1 A2 Ry
Rx /J Duplex _< Tx
Tx _)\:I | Tr Rx

x 5| R
™x 5 _, Rx
NS > AR

()
Tx -—)\»n!_ _Tnb Rx

A figura 11.21 mostra o diagrama em blocos simplificado de um equipamento
WDM de 16 canais de 2,5 Gbps, formando um feixe composto de 40 Gbps.
Como curiosidade, vale ressaltar que essa taxa de transmisso, em uma confi-
guragio ponto a ponto, seria capaz de transportar aproximadamente 500 mil
canais telefonicos.

No exemplo da figura 11.21, no sentido da transmissdo, o equipamento multi-
plexa 16 entradas dpticas de sinais STM-16 (2,5 Gbps) em um tnico sinal 6ptico
de saida, que é transmitido por uma tdnica fibra éptica. Essa transmissao se d4

por meio da alocagdo dos 16 canais com comprimentos de onda ao redor de

1550 nm, ou seja, os 16 canais sao multiplexados por divisao de comprimento

de onda.

STM-16#1 " xpnD#1 LA,/ OMUX AL

STM-16#2 —»| TXPNDR2 |22 )_—-/—» STM-16-16
16\

STM-16#16 ——» TXPND#16 A |

STM-16#2 +«—— TXPND#2 ODMUX Rx AMP

STM-16#2 «— TXPND#2 |22 « g L— STM-16 - 16
16-h |

STM-16#16 «— TXPND#16 |§

16~

O equipamento representado possui funcio de deslocamento de comprimento
de onda, executada por um dispositivo denominado transponder, o qual é in-
dependente do sinal éptico de entrada. Apés o transponder, cada comprimento
de onda pode ser distinguido com precisao no momento da multiplexagao. Esses
valores de comprimento de onda precisos sio previamente padronizados e po-
dem ser identificados na figura 11.22.

No sentido da recepgio, o equipamento demultiplexa os 16 sinais pticos rece-
bidos por meio de uma tnica fibra com seus diferentes valores de comprimento
de onda; o transponder de recepgao é opcional.
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Figura 11.21
Diagrama em blocos de
um WDM com |6 canais.

Figura 11.22
Comprimentos de onda em
WDMs de 16 e 32 canais.
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