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1. Resumo

Neste trabalho estudamos como funcionam as fibras Opticas e fotonicas, desde a sua
fabricagdo, até o seu modo de funcionamento, comparando a eficiéncia entre as duas, ja que
ambas podem ser usadas para transmissdo de dados. Desta forma, pretendemos levar ao
aluno um pouco mais de conhecimento sobre a fisica que esta por tras das comunicagdes

opticas, relacionando assim o cotidiano e a ciéncia.

2. Estudo do Funcionamento
2.1. Fibra optica convencional

Fibra optica ¢ o termo escolhido para designar um certo tipo de guias de onda
dielétricos. Trata-se de uma estrutura filamentar cilindrica. Sdo constituidas basicamente de
um arranjo coaxial de dois vidros homogéneos, no qual a parte central (niicleo) possui um
indice de refragdo ligeiramente maior que o da parte externa (casca). Essa diferenca de

indice normalmente ¢ feita pela dopagem do vidro do nicleo com germanio ou fosforo.
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llustracdo 1: Esquema de uma fibra dptica com um perfil de indice de refracéo tipo degrau

O guiamento da luz na fibra ocorre sempre que a esta incidir na interface nticleo-
casca comum angulo maior que o angulo critico ¢, definido por:
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onde N; e Ny sdo os indices de refracdo da casca do nucleo respectivamente. Assim sendo a

serd guiado quando incidir na interface fibra-ar com um angulo menor do que o angulo de

aceitagdo, 0, como visto na figura 2.
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llustracéo 2: Angulo de aceitago 6, de luz acoplada numa fibra optica

Este angulo ¢ normalmente expresso em termos da abertura numérica, NA, dada por:

NA =send, =,/n} —n; ()

2.1.1 Atenuacao:
Ao percorrer a extensdao da fibra, o pulso luminoso ¢ atenuado de tal forma que a

potencia transmitida da luz sera dada por:
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onde o ¢ a constante de atenuagdo e L o comprimento da fibra e Py ¢ a potencia inicial do
feixe luminoso. Normalmente a perda da fibra ¢ expressa em unidades de dB/km, esta

grandeza pode ser obtida desta forma:
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A atenuagdo da fibra ocorre devido a perdas do proprio material, impurezas e
imperfeicdes. A contribuigdo deste ultimos fatores pode ser minimizada no processo de
fabricacdo da fibra, porém a primeira ¢ uma caracteristica intrinseca a esta. Com processos de
producdo cada vez mais eficientes, o limite de eficiéncia da transmissdo da luz destas esta se

aproximando. E € ai que entram as fibras fotonicas.



2.2 Fibra dptica foténica

A teoria sobre fibras fotonicas tem uma descri¢do matematica rebuscada, por isso
optamos por apresentar seus conceitos o mais qualitativamente possivel.

Na década de 1990 foi proposto que luz poderia se confinada num nucleo oco de
fibra optica pela criagdo de buracos microscopicos, da ordem dos comprimentos de onda, e
periddicos no vidro da casca, um “cristal fotonico”.

Para entender como isso poderia funcionar, considere que todas as estruturas que
tenham seu tamanho da ordem dos comprimentos de onda com as quais interagem, exibem
angulos e cores “stop bands” nas quais a luz incide e reflete fortemente, este principio ¢
regido pela lei de Bragg, a qual merece uma explicacao mais detalhada.

Em materiais com band gap fotonico, ou seja, regido onde alguns niveis de
energia sao proibidos no nosso caso a regiao das comunicagdes Opticas (infravermelho) as
stop bands bloqueiam a propagagdo da luz resultando na supressido de todas as vibragdes
oOpticas na faixa de comprimentos de onda varridos por esse tipo de material. Sendo assim,
cascas de cristal fotonico com “buracos” empregados apropriadamente em toda a extensao
da fibra, podem prevenir que a luz escape do nucleo oco. O que faze com que a perda de
luz devido ao meio que ela viaja seja muito menor do que comparado com a fibra Optica

convencional, afinal estamos comparando vidro com o ar.

2.2.1 Lei de Bragg

Sempre que a diferenca de fase entre duas ondas for zero, 1 comprimento de onda, 2
comprimentos de onda etc (nimeros inteiros), as ondas interferem construtivamente e suas
amplitudes se somam. Mas, se a diferenca de fase for de meio comprimento de onda, trés
meios comprimentos de onda etc (nimeros semi-inteiros), elas interferem destrutivamente e
suas amplitudes se subtraem.

Imagine entdo que um feixe luminoso incida sobre um cristal.fotonico Como o
espagamento dos buracos criados neste cristal t€ém um valor comparavel com o
comprimento de onda do raio incidente o feixe se refletird nos planos dos buracos como em
um espelho. Veja o que se passa com dois raios que incidem em planos vizinhos. Os

maximos ("altos") de cada onda sdo assinalados com uns tracinhos. Um dos raios, que



desenhamos em cor verde, incide no plano de baixo e percorre uma distancia um pouco
maior que o outro, pintado de vermelho. A diferenca entre os dois caminhos ¢ mostrada na
trajetoria do raio verde, com uma cor rosa. Nesse desenho, essa diferenga ¢ exatamente um
comprimento de onda. Portanto, os raios refletidos (ou "difratados", no caso) saem em fase
e terdo interferéncia construtiva. E claro que isso s acontece para um angulo de incidéncia

bem determinado.

Raioz-X incidentes Raioz-x difratados

llustracdo 3: Interferencia construtiva regida pela lei de Bragg numa rede cristalina

Veja agora um feixe incidindo em um angulo mais rasante. Nesse caso, a diferenca
de caminhos ¢ menor. Desenhamos o caso especial em que a diferenga de caminho ¢
exatamente meio comprimento de onda. Agora os raios difratados estdo defasados um do
outro: um alto de um corresponde a um baixo do outro. Havera interferéncia destrutiva e os

dois raios se anulardo. Isto €, nessa direcdo ndo havera luz refletida.

Raios-X incidentes Raios-X difratades

llustracdo 4: Interferencia destrutiva regida pela lei de Bragg numa rede cristalina

Agora podemos escrever a chamada Lei de Bragg. Usando conceitos de
trigonometria podemos ver, na ilustracdo 4, que a diferenca de caminhos ¢ 2 d senfd, onde £
¢ o angulo entre a direcao da luz e o plano de atomos do cristal. A interferéncia sera

construtiva e, portanto, havera um feixe difratado, pois como vimos, a diferenga de



caminhos ¢ um numero inteiro de comprimentos de onda da luz incidente. Portanto, se 2 d

senf =n A (5) (n = inteiro), havera um feixe difratado. Essa é a Lei de Bragg.

3. Métodos de Fabricacdo das fibras

3.1. Fibra optica convencional

A maioria das fibras opticas de baixa perda ¢ feita de vidro, um so6lido amorfo com

porcentagens variaveis de 6xidos de vidro (didxido de silicio, oxido de calcio, oxido de sodio,

etc). Estes compostos, sob condi¢des especificas de preparagdo, formam um material s6lido

amorfo e ndo cristalino chamado pré-forma cuja quantidade de impurezas, na forma de ions

metalicos, interfere na atenuacao da fibra, ou seja, na capacidade de transmissao da fibra que a

ser formada. Por isso a importancia do estudos de dopagens de vidros nessa area;

De posse da pré-forma e com as caracteristica desejadas, da-se inicio ao processo

basico de fabricacdo da fibra, descrita abaixo:

A pré-forma é abaixada até que atinja um forno toroidal de indugdo e onde ¢

centralizada através de uma circunferéncia de grafite de diametro variavel.

O equipamento para controle da temperatura, fluxo de nitrogénio e dgua no forno ¢é

acionado e sua temperatura ¢ elevada gradualmente;

Como o vidro ndo tem uma transi¢ao abrupta de solido para liquido, esta temperatura
ndo ¢ exatamente definida e deve-se observar, com um espelho direcionado para o
centro do forno, se a parte inferior da pré-forma estd se movimentando . Sinal de que o

vidro atingiu a temperatura de amolecimento;

Acompanhar a queda da parte inferior da pré-forma, o que provoca um alongamento do
vidro amolecido e uma correspondente diminui¢do do diametro do cilindro do material
amolecido, que ¢ puxado. Enquanto desce, o cilindro fino esfria a temperatura ambiente
até que atinge a temperatura de solidificacdo do material, definindo o diametro final da

fibra produzida que pode ser medido por instrumentos .

No momento em que a extremidade da pré-forma liquefeita esta prestes a cair, o cilindro

liquido esta sujeito a forcas de tensdo superficial, podendo ser rompido numa serie de esferas,



como acontece em nossas torneiras de agua. Entretanto, se o material da pré-forma tem uma

fase liquida de alta viscosidade (vidro e plastico), o efeito das tensdes ndo provoca rompimento

do liquido e a fibra pode ser formada quando a temperatura de solidificacdo ¢ atingida.

Corta-se a parte disforme que caiu e puxa-se a fibra, fazendo-a passar pelo recipientes

de depdsito de acrilato, e das lampadas de ultravioleta;

A fibra resultante ¢ puxada ¢ atada a um grande carretel que é colocado em rotagao para
coletar a fibra produzida. Imediatamente ajusta-se a velocidade de descida da pré-forma

que atinge o ponto de amolecimento;

Os parametros que definem o didmetro da fibra: temperatura do forno (a viscosidade
diminui uniformemente com a temperatura), velocidade de rotacdo do carretel, e taxa
com que a pré-forma € abaixada ao forno; podem ser ajustados por retro-alimentacdo ao
monitorar-se o didmetro da fibra com um equipamento atravessado pela fibra na

descida. Assim, o diametro desejado da fibra pode ser obtido;

Uma vez obtido o diametro desejado, com os parametros todos estabilizados, coloca-se
acrilato no deposito, a fim de produzir o revestimento da fibra (casca), conferindo-lhe

flexibilidade e opacidade.



llustragdo 5: Puaxador de fibras do Laboratrio do DEQ onde foram fabricadas as amostras

3.2. Fibra éptica foténica

Fibras fotonicas sdo produzidas usando técnicas adaptadas de métodos conhecidos
para puxar feixes de fibras Opticas utilizadas em aplicagdes de imagens e iluminagdo. Este
processo ¢ constituido por uma série de estagios: Primeiramente tubos de vidro sdo
empilhados e fundidos juntos em um forno de alta temperatura (dependendo do tipo de
vidro utilizado podem ser necessarios 2000 °C) e puxados para formar um aglomerado de
tubos. Posteriormente, este aglomerado ¢ fundido novamente, reduzindo assim o diamétro
do mesmo e eliminando o espaco inicial entre os diversos tubos. Ao invés de tubos também
¢ possivel utilizar bastdes macigos de vidro para produzir fibras fotonicas. O processo de
puxamento pode reduzir o didmetro inicial do arranjo em até¢ 10000 vezes, deixando os
buracos internos com didmetros tdo pequenos da ordem de nanometros. Existem muitas
variagdes destas fibras, mas dois tipos sdo mais utilizados, as de nticleo oco e as de niicleo
solido. Para obter um nucleo oco basta retirar do centro do arranjo inicial um ou alguns

tubos.



llustracgdo 6: Puxamento de uma fibra 6ptica. Uma pilha de tubos de vidros é
construida da maneira desejada (preforma). Enté&o estes tubos sdo fundidos e puxados na forma de
fibras. Para amolecer o vidro é utilizado um forno entre 1000 e 2000 °C.

4. Medida de Transmissao:
4.1. Montagem

Uma fibra de comprimento conhecido ¢ bombeada com uma fonte luminosa cuja
poténcia ¢ previamente medida. No lado oposto a fibra € acoplada a um detector OSA, cuja
funcao ¢ medir a potencia do feixe luminoso que incide no seu detector de acordo com o
comprimento de onda.

Segue abaixo um esquema ilustrado da montagem usada para a medida.

No lado direito da ilustragdo pode ver-se o laser usado como fonte luminosa para
passar pela fibra. Neste trabalho usamos um laser de Ti:Saphire cujo feixe ¢ infravermelho
(de 730 nm a 850 nm). A luz passa por alguns espelhos (centro da figura) e finalmente ¢
focalizado na fibra como pode-se ver no lado direito da figura e que estd melhor detalhado

na ilustragdo 8.



llustracdo 8: aparato para a focalizagdo do feixe na fibra

O feixe passa por uma lente objetiva do microscopio (com ampliacao de 20 vezes)
a fim de concentra-lo e focé-lo na extremidade da fibra. Esta ¢ presa com massa adesiva
(em verde na ilustracdo 8) num microposicionador XYZ que possui mecanismos de
translacdo nos trés eixos que permite o acoplamento do feixe do laser no nucleo da fibra

optica.



lustracéo 9: espectrometro OSA

Ap6s o alinhamento do feixe com a fibra, a outra extremidade ¢ acoplada (parte em
preto da Ilustragdo 9) ao analisador de espectro OSA, mostrado na figura acima e este nos

da o espectro de atenuacao da fibra.

4.2. Resultados

Para saber a atenuagdo para um determinado comprimento de onda, medimos
primeiramente o comprimento da fibra optica. Logo apds a acoplamos ao OSA, alinhamos
a mesma com o feixe laser e tiramos a medida no analisador de espectro. Feito isso
cortamos um comprimento conhecido da fibra e repetimos a operagdo e, com o auxilio da
equacdo 3, montamos um sistema para dois valores de comprimento (L) e achamos o
parametro a da fibra.

Fixamos o bombeio do laser de Ti:Saphire em 852+02 nm e tiramos um espectro
com o OSA com a mesma fibra porém a primeira vez com 25,2+0,1 m e logo apos a
reduzimos a um comprimento de 8,6+0,1 m e medimos novamente.

Seguem abaixo os espectros OSA tirados:
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llustracéo 10: Espectro de atenuacédo da fibra de 25,2m com comprimento de onda de 852nm

O valor da intensidade encontrado no pico do grafico (852,1 nm) foi de -27,890
+0,005 dB/m. Este erro foi baseado na ordem de grandeza das pequenas oscilagdes
encontradas ao redor do pico. A poténcia do feixe antes de atingir a fibra era de 119 *1

mW, erro de acordo com a precisdao do aparelho de medida, um “power meter”.
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llustracdo 11: Espectro de atenuacdo da fibra de 8.0 m com comprimento de onda de 852nm



O valor da intensidade encontrado no pico do grafico (852,0 nm) foi de -27,86+ 0,005
dB/m, com a potencia incidente na fibra de 1201 mW
A partir destes dados podemos, trabalhando as equacdes 3 e 4, obtemos a constante

de atenuacao (o)
OldB— I()—I] /Lo—L1 (6)

Logo obtemos que a atenuagao da fibra ¢ da ordem de 2,34+0,3 dB/Km, com o erro vindo da
propagacao. Observa-se um erro grande devido a inexperiéncia com o tipo de medida, pois
o melhor seria se usdsemos um diferenga maior de comprimento de fibra.

A medida da transmissdo da fibra fotonica segue o mesmo protocolo, porém ela
necessita de um acoplamento especial no OSA, pois este s6 comporta fibras convencionais.
Este tipo de acoplamento ndo disponivel até o presente momento no grupo (necessita ser
desenvolvido) , seria extremamente trabalhoso € como j& executamos com sucesso O
método, optamos por comparar os dados obtidos na fibra convencional com os de fibras

fotonicas presentes na literatura, como segue um espectro abaixo.

Loss (dB/km)

1 1 1
1.0 1.2 1.4 1.6

Wavelength (um)

llustracdol2: Atenuacdo de uma fibra foténica (material semelhante ao da fibra convencional)

0.0 1

Comparando-se com a literatura, vé-se que para comprimento menores (por volta de
800 nm) essas fibras fotdnicas possuem uma perda acima de 2 dB/km, mmaior que a da
fibra medida, que apesar do erro pode nos dar uma comparagao razoavel.

Uma fibra Optica fotdnica tem o potencial de atingir perdas menores do que fibras
convencionais monomodo por que ela ndo sofre de perda por espalhamento devido a
flutuagdes induzidas, em outras palavras, pelo fato de serem dopados, os vidros apresentam

minimas variagdes no seu indice de refragdo de uma regido para outra, ocasionando perda



da poténcia do feixe que o atravessa. Desde as primeiras fibras fotonicas fabricadas, sua
atenuagdo oOptica tem sido reduzida rapidamente nos ultimos anos. No entanto elas ainda
nao sdo de transmissao mais baixas do que as fibras convencionais. Mas este quadro tende a
mudar rapidamente, ja que estas podem ser adaptadas ao que queremos no decorrer das

pesquisas.

5. Conclusdes

Pelo fato das fibras fotonicas ainda terem uma perda maior do que as fibras opticas
convencionais (exigem uma poténcia de entrada muito grande) estas ainda sao invidveis
para aplicags imediatas no mercado, carecendo ainda de mais desenvolvimento e
caracterizacao, porem o ritmo com que se vem obtendo resultados promissores ¢ possivel
afirmar que num futuro proximos esta nova geracao de fibras opticas substiuira com

vantagens as atualmente empregadas.

6. Parecer do Orientador
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os trabalhos a ele designado, sua nota ¢ 10,0
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