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Introdução

 

Quando a luz passa de um meio para outro, como do ar para a água, ela sofre uma determinada refração, que provoca um desvio em sua trajetória. Quando um destes meios é um cilindro de vidro, dependendo do ângulo de incidência da luz sobre uma das extremidades do cilindro, podem ocorrer dois fenômenos: se o raio luminoso atinge a extremidade com uma inclinação muito grande, ao atravessar o meio de vidro sofre um desvio de trajetória e escapa ao primeiro contato com a parede oposta; contudo, se incide de uma posição próxima à do eixo do cilindro, ao atravessar o meio de vidro sofre também uma refração, mas não atravessa as paredes do cilindro – ao contrário, reflete-se nela, atinge a parede oposta e, assim, em ziguezagues sucessivos, vai sair pela outra extremidade do cilindro, experimentando apenas uma pequena redução em sua intensidade inicial.
	
	   Esse  fenômeno,  utilizado  em diversos fins, desde os puramente decorativos   até   os    rigidamente científicos, é denominado reflexão interna  total.   


    Substituindo-se  o cilindro por um tubo muito delgado, feito de material bastante refrativo (vidro   óptico  ou   plexiglas,  por exemplo), é possível conduzir-se a luz de uma extremidade a outra do tubo, mesmo que este se apresente com curvaturas.
   Para evitar atenuação da luminosidade durante o trajeto de condução foram desenvolvidas as fibras ópticas, compostas de um núcleo cilíndrico de vidro altamente refrativo, capeado om uma camada de vidro menos refrangente. Seu diâmetro mínimo, que pode variar de 0,01 até 0,15 milímetro, proporciona à fibra extrema flexibilidad

Histórico

A evolução das comunicações ópticas 

Há 5 milhões de anos: homens primitivos iniciaram as comunicações ópticas com sinais e gestos visuais.   
Século VI AC: Ésquilos informou a Argos da queda de Tróia por meio de uma cadeia de sinais de fogo.   
Século II AC: Polibio propôs um sistema de transmissão do alfabeto grego  por meio de sinais de fogo (dois dígitos e cinco níveis (52=25 códigos) 
200 - Heron da Alexandria estudou a reflexão.    Os primeiros vidros (babilônios, egípcios e fenícios) não eram transparentes.   Eram feitos simplesmente derretendo a areia do mar.  Os vidros transparentes apareceram na idade média. (100 ac)  Vidros de qualidade óptica somente apareceram após o surgimento dos famosos  cristais venezianos, na Renascença.   Os princípios da fibra óptica são conhecidos desde a   antiguidade e foram utilizados em prismas e fontes iluminadas.   
1621 - Willebrod Snell descobriu que quando a luz atravessa dois meios, sua direção muda (refração).   
1678 - Christian Huygens modela a luz como onda. 
1792: Claude Chappe inventou um sistema de transmissão mecância para longas distâncias
B<1 bps).
1800 - Sir William Herchel descobriu a parte infravermelha do espectro.
1801 - Ritter descobre a parte ultravioleta do espectro.
1830: Telégrafo com código Morse (digital) com repetidores chegava a 1000 km (B=10 bps). 
1866: Primeira transmissão transatlântica de telégrafo. 
1870 - John Tyndal mostrou à Royal Society que a luz se curva para acompanhar um esguincho d’água. 
1876: Invenção do telefone analógico por Graham Bell que existe até hoje (o telefone). 
1880: Photophone de Graham Bell.
 

Século XX: O mundo se enreda de redes telefônicas analógicas 
1926 - John Logie Baird patenteia uma TV a cores primitiva que utilizava bastões de vidro para transportar luz. 
1930-40 - Alguns guias de luz foram desenvolvidos de Perplex para iluminar cirurgias.
1940: 1o cabo coaxial transporta até 300 ligações telefônicas ou um canal de TV com uma portadora de 3 MHz.
1948: Os cabos coaxiais apresentam perdas grandes para f >10 MHz. Assim surgiu a 1a transmissão por microonda com portadora de 4 GHz.
1950 - Pesquisadores começam a sugerir o uso de uma casca em volta da fibra para guiar a luz. Os primeiros "fibrescopes" foram desenvolvidos mas o custo ainda é proibitivo. 
1964 - Kao especulou que se a perda da fibra for somente 20 dB/km, seria possível, pelo menos teoricamente, transmitir sinais a longa distância com repetidores. 20 dB/km: sobra apenas 1% da luz após 1 km de viagem. Objetivos: menor custo e melhores para o transporte da luz.
1968 - As fibras da época tinham uma perda de 1000 dB/km.  The Post Office patrocina projetos para obter vidros de menor perda. 
1970 - Corning Glass produziu alguns metros de fibra óptica com perdas de 20 db/km.
1973 - Um link telefônico de fibras ópticas foi instalado no EEUU.
1976 - Bell Laboratories instalou um link telefônico em Atlanta de 1 km e provou ser praticamente possível a fibra óptica para telefonia, misturando com técnicas convencionais de transmissão. O primeiro link de TV a cabo com fibras ópticas foi instalada em Hastings (UK). Rank Optics em Leeds (UK) fabrica fibras de 110 mm para iluminação e decoração.  
1978 - Começa em vários pontos do mundo a fabricação de fibras ópticas com perdas menores do que 1,5 dB/km.para as mais diversas aplicações.
 

A evolução das telecomunicações
 

     Um sistema de comunicação transmite informação de um lugar a outro: alguns km ou distâncias transoceânicas. A informação é transportada por uma portadora eletromagnética cuja frequência vai de alguns MHz até centenas de THz. Comunicações ópticas trabalham em até 100 THz no visível ou IV próximo. Estes sistemas começaram a ser estendidos desde 1980 e revolucionaram as telecomunicaões iniciando a "Information Age" .

Como surgiu

      A comunicação com fibra óptica tem suas raízes nas invenções do século XIX. Um dispositivo denominado Fotofen convertia sinais de voz em sinais óticos utilizando a luz do sol e lentes montadas em um transdutor que vibrava ao entrar em contato com o som. A fibra ótica se tornou mais prática durante os anos 60 com o surgimento das fontes de luz de estado sólido, raio lazer e os LEDs (do inglês light-emitting diodes), e das fibras de vidro de alta qualidade livres de impurezas. As companhias telefônicas foram as primeiras a se beneficiar do uso de técnicas de fibra ótica em conexões de longa distância, em meados da década de 1980, foram estendidos, nos Estados Unidos e no Japão, milhares de quilômetros de cabos de fibra óptica para estabelecer comunicações telefônicas.
      As fibras ópticas são usadas em vários equipamentos médicos projetados para examinar o interior do corpo, uma vez que as imagens transmitidas podem ser ampliadas e manipuladas para permitir uma observação mais detalhada de cavidades do organismo. Recorre-se também à fibra óptica nos estudos de física e engenharia nuclear para a visualização das operações que se realizam na inspeção do núcleo dos reatores. 

Fibra Óptica no Brasil

      O Brasil já possui a espinha dorsal da rede nacional de comunicações por meio de fibras ópticas, que liga Florianópolis (SC) a Fortaleza (CE), com ramais para as grandes cidades do interior do País, incluindo também Belo Horizonte e Brasília. Há planos para expandir essa rede para São Luís (MA) e Belém (PA), bem como para o sul - até Santa Maria e Uruguaiana (RS). Em muitos trechos são utilizados os cabos pára-raios das linhas de transmissão do setor elétrico.
      Com a privatização do Sistema Telebrás, realizada em julho de 1998, e com os investimentos a serem realizados pelas novas empresas concessionárias na expansão da rede, ampliam-se as oportunidades para se investir no segmento de fibra óptica.
Fabricação

 

    Os materiais básicos usados na fabricação de fibras ópticas são sílica pura ou dopada, vidro composto e plástico. As fibras ópticas fabricadas de sílica pura ou dopada são as que apresentam as melhores características de transmissão e são as usadas em sistemas de telecomunicações. Todos os processos de fabricação são complexos e caros. As fibras ópticas fabricadas de vidro composto e plástico não tem boas características de transmissão (possuem alta atenuação e baixa largura de banda passante) e são empregadas em sistemas de telecomunicações de baixa capacidade e pequenas distâncias e sistemas de iluminação. Os processos de fabricação dessas fibras são simples e baratos se comparados com as fibras de sílica pura ou dopada.
 

Fabricação de fibras de sílica pura
 

    Existem 4 tipos de processos de fabricação deste tipo de fibra e a diferença entre eles está na etapa de fabricação da preforma (bastão que contém todas as características da fibra óptica, mas possui dimensões macroscópicas). A segunda etapa de fabricação da fibra, o puxamento, é comum a todos os processos.  
 

MCVD (Modificated Chemical Vapour Deposition)
 

    Este processo consiste na deposição de camadas de materiais (vidros especiais) no interior de um tubo de sílica pura (SiO2). O tubo de sílica é o que fará o papel de casca da fibra óptica, enquanto que os materiais que são depositados farão o papel do núcleo da fibra. O tubo de sílica é colocado na posição horizontal numa máquina chamada torno óptico que o mantém girando em torno de seu eixo. No interior do tubo são injetados gases (cloretos do tipo SiCl4, GeCl4, etc.) com concentrações controladas. Um queimador percorre o tubo no sentido longitudinal elevando a temperatura no interior do tubo para 1500oC aproximadamente. Os gases, quando atingem a região de alta temperatura, reagem com o oxigênio (gás de arraste) formando óxidos como SiO2, GeO2, etc. liberando o Cl2. Ocorre então a deposição de partículas submicroscópicas de vidro no interior do tubo, as quais formarão o núcleo da fibra. A cada passagem do maçarico na extensão do tubo, deposita-se uma camada de 5 a 10 mm e esse processo repete-se até que o núcleo tenha dimensões apropriadas. Os óxidos GeO2 e P2O5 tem a função de variar o índice de refração da sílica pura (SiO2) de acordo com suas concentrações. 
    Após a deposição do número correto de camadas é efetuado o colapsamento do tubo (estrangulamento) para torná-lo um bastão sólido e maciço denominado preforma. Isso é feito elevando-se a temperatura do queimador a 1800-2000oC, e o tubo fecha-se por tensões superficiais. Por esse processo, obtêm-se fibras de boa qualidade porque a reação que ocorre no interior do tubo não tem contato com o meio externo, dessa maneira evita-se a deposição de impurezas, especialmente a hidroxila (OH-). Com esse processo, pode-se fabricar fibras do tipo multimodo degrau e gradual e monomodo.  
 

PVCD (Plasma Chemical Vapour Deposition)
 

    A diferença básica deste método, ilustrado abaixo, em relação ao MCVD é que ao invés de usar um maçarico de oxigênio e hidrogênio, usa-se um plasma não isotérmico formado por uma cavidade ressonante de microondas para a estimulação dos gases no interior do tubo de sílica. Neste processo, não é necessária a rotação do tubo em torno de seu eixo, pois a deposição uniforme é obtida devido à simetria circular da cavidade ressoante. A temperatura para deposição é em torno de 1100oC. As propriedades das fibras fabricadas por este método são idênticas ao MCVD.  
 

OVD (Outside Vapour Deposition)
 

    Este processo baseia-se no crescimento da preforma a partir de uma semente, que é feita de cerâmica ou grafite, também chamada de mandril. Este mandril é colocado num torno e permanece girando durante o processo de deposição que ocorre sobre o mandril. Os resgentes são lançados pelo próprio maçarico e os cristais de vidro são depositados no mandril através de camadas sucessivas. Nesse processo ocorre a deposição do núcleo e também da casa, e obtêm-se preformas de diâmetro relativamente grande, o que proporcionam fibras de grande comprimento (40 km ou mais). Após essas etapas teremos uma preforma porosa (opaca) e com o mandril em seu centro. Para a retirada do mandril coloca-se a preforma num forno aquecido a 1500 °C que provoca a dilatação dos materiais. Através da diferença de coeficiente de dilatação térmica consegue-se soltar o mandril da preforma e a sua retirada. O próprio forno faz também o colapsamento da preforma para torná-la cristalina e maciça. Esse processo serve para a fabricação de fibras do tipo multimodo e monomodo de boa qualidade de transmissão. 
 

VAD (Vapour Axial Deposition)
 

    Neste processo, a casca e o núcleo são depositados mas no sentido do eixo da fibra (sentido axial). Neste processo utilizam-se dois queimadores que criam a distribuição de temperatura desejada e também injetam os gases (reagentes). Obtém-se assim uma preforma porosa que é cristalizada num forno elétrico à temperatura de 1500 °C. Este processo obtém preformas com grande diâmetro e grande comprimento, tornando-o extremamente produtivo. 
 

Puxamento
 

    Uma vez obtida a preforma, por qualquer um dos métodos descritos acima, esta é levada a uma estrutura vertical chamada torre de puxamento e é fixada num alimentador que a introduz num forno (normalmente de grafite, que utiliza maçaricos especiais ou lasers de alta potência) com temperatura de aproximadamente 2000°C que efeturão o escoamento do material formando um capilar de vidro, a fibra óptica. O diâmetro da fibra depende da velocidade de alimentação da preforma no forno e da velocidade de bobinamento da fibra, ambas controladas por computador. O controle desse processo é feito através de um medidor óptico de diâmetro (que funciona a laser).  

Fabricação de fibras de vidro composto
 

    Os vidros mais utilizados são o SiO2-B2O3-Na2O sendo o índice de refração controlado pela concentração de Na2O.   
 

Método ROD-IN-TUBE
 

    Este método consiste na inserção de vidros na forma de bastão e tubo simultaneamente no forno de puxamento, o qual efetuam o escoamento dos materiais ao mesmo tempo. Assim, obtêm-se fibras degrau do tipo sílica-sílica (casca e núcleo de vidro) e variações como fibras de sílica-silicone (esticando-se apenas o bastão, que forma o núcleo e aplicando-se o silicone, que forma a casca) e fibras bundle (esticando-se apenas o bastão, que forma o núcleo, com a casca formada pelo próprio ar), as quais são utilizadas em iluminação. 
 

Double Crucible (Duplo Cadinho)
 

    Este processo é semelhante ao anterior, mas os vidros vêm na forma de bastão, os quais são introduzidos no forno do puxamento, que contém dois cadinhos. Neste processo, a geometria dos vidros alimentadores não é tão importante como no processo anterior. Neste processo consegue-se a variação do índice de refração através da migração de íons alcalinos que mesclam a concentração dos vidros interno e externo.  
 

Fabricação de fibras de plástico
 

    A fabricação de fibras de plástico é feita por extração. As fibras ópticas obtidas com este método têm características ópticas bem inferiores às de sílica, mas possuem resistência mecânica (esforços mecânicos) bem maiores que as fibras de sílica. Têm grandes aplicações em iluminação e transmissão de informações a curtas distâncias e situações que oferecem grandes esforços mecânicos às fibras.  
 

Medidas em fibras ópticas
 

Para a caracterização das fibras ópticas são efetuadas medições que verificam as características de transmissão das fibras, a saber: 
* atenuação espectral 
* atenuação de inserção 
* atenuação por retroespalhamento 
* largura de banda 
* abertura numérica 
* perfil de índice de refração 

Utilização
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    Geralmente as fibras ópticas são utilizadas em feixes que contêm várias centenas de unidades. Sua aplicação mais simples ocorre em feixes curtos e espessos, que parecem uma "árvore" de pontos luminosos espalhados, muito decorativos. As aplicações técnicas empregam dois tipos de feixes, ambos largamente utilizados: os feixes incoerentes, cujas fibras são dispostas desordenadamente, e os coerentes, onde a posição relativa das fibras é idêntica em cada extremidade do feixe.
    O feixe coerente apresenta uma propriedade que o torna muito útil, especialmente na medicina: pode captar e transmitir, sem distorções, uma imagem de uma extremidade para outra. Há vários tipos de endoscópio que empregam essa propriedade das fibras ópticas para exames visuais do interior do corpo humano. Neles, um tubo fino e flexível contém um feixe coerente e um incoerente. Este tubo é introduzido, por exemplo, em uma veia do paciente e conduzido através dos meandros arteriais até chegar no órgão que se deseja examinar. Colocando-se uma fonte de luz na extremidade do feixe incoerente, pode-se, então, iluminar essa parte interna do organismo. Com sua propriedade de captar e transmitir fielmente as imagens, o feixe coerente transfere para um visor ou câmara fotográfica tudo o que ocorre no local examinado. Assim, pode-se, por exemplo, acompanhar o funcionamento do coração de um paciente.
    No campo das telecomunicações, a luz transmitida através de uma fibra óptica é equivalente a um sinal elétrico conduzido por um fio, com a vantagem de que uma única fibra óptica transmite ao mesmo tempo milhares de conversações telefônicas, inteiramente livres de qualquer interferência elétrica. Isto ocorre porque as ondas luminosas podem ser moduladas em milhares de frequências que não se cruzam nem sofrem influência de campos magnéticos, sendo possível identificá-las por meio de um decodificador.
    As vantagens da utilização da fibra óptica são muitas, por exemplo:
· Isenção de interferência eletromagnética, ao contrário dos cabos de cobre; 

· Transmissão segura, pois as fibras não perdem luz; 

· Ausência de sinais elétricos, o que as torna seguras para trabalhos em locais explosivos; 

· Peso e tamanho reduzido de um cabo capaz de levar um grande número de sinais; 

· Compatível com a tecnologia digital; 

· Facilidade de instalação. 

    As dificuldades como alto custo, fragilidade das fibras, reparo de um cabo quebrado no campo e o número limitado de conectores estão sendo superados com o avanço da tecnologia. 

Telecomunicações

 

    O uso de fibras ópticas gerou uma série de modificações nos conceitos de projeto e fabricação de cabos ópticos para telecomunicações. Nos cabos de condutores metálicos as propriedades de transmissão eram definidas pelo condutor, construção do cabo e materiais isolantes. Estes cabos eram pouco afetados nas suas características pelas trações e torções exercidas sobre os cabos durante a fabricação e instalação. Já nos cabos ópticos, a situação é diferente porque as características de transmissão dependem apenas da fibra óptica e sua fragilidade é notória. No projeto de cabos ópticos são observados os seguintes itens: 
* número de fibras
* aplicação
* minimização de atenuação por curvaturas
* características de transmissão estável dentro da maior gama de temperatura possível
* resistência à tração, curvatura, vibração, compressão adequadas
* degradação com o tempo (envelhecimento)
* facilidade de manuseio, instalação, confecção de emendas, etc.
    Durante a fabricação e instalação não se deve aplicar tensões excessivas sobre a fibra, pois a mesma tem ruptura teórica a 1800 kgf/mm. Na prática costuma-se não exceder 250 g de tensão para fibras de 125 mm de casca. O revestimento da fibra óptica deve ser deslizante (autolubrificante). Assim sendo, quando o revestimento primário for o silicone aplica-se uma camada de nylon. No caso do acrilato não é necessária a aplicação do nylon.
 

Construção De Cabos Ópticos
 

    A construção de cabos ópticos é efetuada através de várias etapas de reunião de vários elementos, aplicação de capas, enchimentos, encordoamentos em equipamentos especiais, tais como extrusoras e planetárias. Neste processo efetua-se a cordagem das fibras em torno de elementos de apoio e tração. Para garantir-se uma probabilidade de longa vida para o cabo, é necessário não submeter a fibra a tensões elevadas. Para isso, são utilizados, durante a construção, elementos tensores e tubos os quais absorvem as solicitações mecânicas aplicadas no cabo. Esses elementos são muito importantes na construção do cabo assegurando estabilidade dimensional do mesmo.
 

Estrutura Tight (Aderente)
 

    Neste tipo de estrutura, as fibras ópticas estão em contato com a estrutura do cabo óptico. Possuem, por esta razão, elementos de tração bem resistentes.
 

Estrutura Loose (Não Aderente)
 

    Neste tipo de estrutura, a fibra óptica fica afastada da estrutura do cabo acondicionada em tubos (plásticos ou metálicos).
 

Instalação De Cabos
 

    Cabos ópticos requerem cuidados especiais para instalação pois as fibras são materiais frágeis e quebradiços. Deve-se observar que:
- O cabo não deve sofrer curvaturas acentuadas, o que pode provocar quebra das fibras em seu interior .
- O cabo não deve ser tracionado pelas fibras ou elementos de enchimento adjacentes a elas, mas sim pelos elementos de tração ou aço existentes no cabo.
- A velocidade de puxamento não deve ser muito elevada para permitir uma paralização imediata se necessário.
- Não se deve exceder a máxima tensão de puxamento especificada para o cabo.
    Esta deve ser monitorada, através de uma célula de carga ,durante todo o puxamento.
- O cabo deve ser limpo e lubrificado a fim de diminuir o atrito de tracionamento.
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- Deve-se puxar o cabo com um destorcedor para permitir uma acomodação natural do cabo no interior do duto ou canalização.

Emendas

 

    Existem dois tipos básicos de emendas que podem ser efetuadas:
- emenda por fusão
- emenda mecânica
 

Emenda Por Fusão
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Maquina de emenda por fusão automática.

Testes com OTDR:
    Neste tipo de emenda a fibra é introduzida numa máquina , chamada máquina de fusão, limpa e clivada, para , após o alinhamento apropriado, ser submetida à um arco voltáico que eleva a temperatura nas faces das fibras, o que provoca o derretimento das fibras e a sua soldagem. O arco voltáico é obtido a partir de uma diferença de potencial aplicada sobre dois eletrodos de metal. Após a fusão a fibra é revestida por resinas que tem a função de oferecer resistência mecânica à emenda, protegendo-a contra quebras e fraturas. 
    Após a proteção a fibra emendada é acomodada em recipientes chamados caixa de emendas. As caixas de emendas podem ser de vários tipos de acordo com a aplicação e o número de fibras. Umas são pressurizáveis ou impermeáveis, outras resistentes ao sol, para instalação aérea. 
    A Clivagem é o processo de corte da ponta da fibra óptica. É efetuada a partir de um pequeno ferimento na casca da fibra óptica (risco) e a fibra é tracionada e curvada sob o risco, assim o ferimento se propaga pela estrutura cristalina da fibra. A qualidade de uma clivagem deve ser observada com microscópio.
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Clivador manual: utilizado em cortes de pequena escala e testes gerais.
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Clivador automático: para cortes de alta precisão em larga escala. 

Emenda Mecânica
 

    Este tipo de emenda é baseado no alinhamento das fibras através de estruturas mecânicas. São dispositivos dotados de travas para que a fibra não se mova no interior da emenda e contém líquidos entre as fibras , chamados líquidos casadores de índice e refração, que tem a função de diminuir as perdas de Fresnel (reflexão). Neste tipo de emenda as fibras também devem ser limpas e clivadas. Este tipo de emenda é recomendado para aqueles que tem um número reduzido de emendas a realizar pois o custo desses dispositivos é relativamente barato, além de serem reaproveitáveis.
 

Conectores
 

    Os conectores utilizam acoplamentos frontais ou lenticulares, sendo que existem três tipos de acoplamentos frontais:
- quando a superfície de saída é maior que a de entrada 
- quando a superfície de saída é igual à de entrada 
- quando a superfície de saída é menor que a de entrada
    E também existem dois tipos de acoplamentos lenticulares:
- simétrico
- assimétrico
    Os requisitos dos conectores são:
- montagem simples;
- forma construtiva estável;
- pequenas atenuações;
- proteção das faces das fibras.
    Os fatores que influenciam na qualidade de um conector são:
- alinhamento
- montagem
- características de transmissão das fibras
Existem conectores:
- para fibra única
- para várias fibras (múltiplo)
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    Com relação à forma que se realiza o alinhamento podemos ter vários tipos de estruturas sendo que os mais comuns são os circulares e os tipo V-GROOVE. Os tipos circulares são recomendados para conecções duradouras enquanto que os V-GROOVE para situações provisórias de conecções de fibras nuas(sem revestimento). 
Transmissão

 

Atenuação
    A atenuação ou perda de transmissão pode ser definida como a diminuição da intensidade de energia de um sinal ao propagar-se através de um meio de transmissão. 
    Nas fibras ópticas, a atenuação varia de acordo com o comprimento de onda da luz utilizada. Essa atenuação é a soma de várias perdas ligadas ao material que é empregado na fabricação das fibras e à estrutura do guia de onda. Os mecanismos que provocam atenuação são: 


* absorção
* espalhamento
* deformações mecânicas.

Absorção

    Os tipos básicos de absorção são:
* absorção material
* absorção do ion OH-
    A absorção material é o mecanismo de atenuação que exprime a dissipação de parte da energia transmitida numa fibra óptica em forma de calor. Neste tipo de absorção temos fatores extrínsecos e intrínsecos à própria fibra. Como fatores intrínsecos, temos a absorção do ultravioleta, a qual cresce exponencialmente no sentido do ultravioleta, e a absorção do infravermelho, provocada pela sua vibração e rotação dos átomos em torno da sua posição de equilíbrio, a qual cresce exponencialmente no sentido do infravermelho.
Como fatores extrínsecos, temos a absorção devido aos ions metálicos porventura presentes na fibra (Mn, Ni, Cr, U, Co, Fe e Cu) os quais, devido ao seu tamanho, provocam picos de absorção em determinados comprimentos de onda exigindo grande purificação dos materiais que compõem a estrutura da fibra óptica.
    
    A absorção do OH- (hidroxila) provoca atenuação fundamentalmente no comprimento de onda de 2700 nm e em sobre tons (harmônicos) em torno de 950 nm, 1240 nm e 1380 nm na faixa de baixa atenuação da fibra. Esse ion é comumente chamado de água e é incorporado ao núcleo durante o processo de produção. É muito difícil de ser eliminado.

 

Espalhamento

    É o mecanismo de atenuação que exprime o desvio de parte da energia luminosa guiada pelos vários modos de propagação em várias direções. Existem vários tipos de espalhamento (Rayleigh, Mie, Raman estimulado, Brillouin estimulado) sendo o mais importante e significativo o espalhamento de Rayleigh. Esse espalhamento é devido à não homogeneidade microscópica (de flutuações térmicas, flutuações de composição, variação de pressão, pequenas bolhas, variação no perfil de índice de refração, etc. Esse espalhamento está sempre presente na fibra óptica e determina o limite mínimo de atenuação nas fibras de sílica na região de baixa atenuação. A atenuação neste tipo de espalhamento é proporcional a .
 

Deformações Mecânicas
    As deformações são chamadas de microcurvatura e macrocurvatura, as quais ocorrem ao longo da fibra devido à aplicação de esforços sobre a mesma durante a confecção e instalação do cabo.
As macrocurvaturas são perdas pontuais (localizadas) de luz por irradiação, ou seja, os modos de alta ordem (ângulo de incidência próximo ao ângulo crítico) não apresentam condições de reflexão interna total devido a curvaturas de raio finito da fibra óptica.
    As microcurvaturas aparecem quando a fibra é submetida a pressão transversal de maneira a comprimí-la contra uma superfície levemente rugosa. Essas microcurvaturas extraem parte da energia luminosa do núcleo devido aos modos de alta ordem tornarem-se não guiados.
    Existem três comprimentos de onda tipicamente utilizados para transmissão em fibras ópticas:
*850 nm com atenuação típica de 3 dB/km
*1300 nm com atenuação típica de 0,8 dB/km
*1550 nm com atenuação típica de 0,2 dB/km
Dispersão

    É uma característica de transmissão que exprime o alargamento dos pulsos transmitidos. Este alargamento determina a largura de banda da fibra óptica, dada em MHz.km, e está relacionada com a capacidade de transmissão de informação das fibras. Os mecanismos básicos de dispersão são:
* modal
* cromática

Dispersão Modal

    Este tipo de dispersão só existe em fibras do tipo multimodo (degrau e gradual) e é provocada basicamente pelos vários caminhos possíveis de propagação (modos) que a luz pode ter no núcleo. Numa fibra degrau, todos os modos viajam com a mesma velocidade, pois o índice de refração é constante em todo o núcleo. Logo, os modos de alta ordem (que percorrem caminho mais longo) demorarão mais tempo para sair da fibra do que os modos de baixa ordem. Neste tipo de fibra, a diferença entre os tempos de chegada é dado por t=Dt1, onde:
* t1 é o tempo de propagação do modo de menor ordem
* D é a diferença percentual de índices de refração entre o núcleo e a casca dada por D=(n1-n2)/n1
    A dispersão modal inexiste em fibras monomodo pois apenas um modo será guiado.

Dispersão Cromática

    Esse tipo de dispersão depende do comprimento de onda e divide-se em dois tipos:
* dispersão material
* dispersão de guia de onda

Dispersão Material

    Como o índice de refração depende do comprimento de onda e como as fontes luminosas existentes não são ideais, ou seja, possuem uma certa largura espectral finita (Dl), temos que cada comprimento de onda enxerga um valor diferente de índice de refração num determinado ponto, logo cada comprimento de onda viaja no núcleo com velocidade diferente, provocando uma diferença de tempo de percurso, causando a dispersão do impulso luminoso.
A dispersão provocada pela dispersão material é dada por , onde:
* Dl é a largura espectral da fonte luminosa
* c é a velocidade da luz no vácuo
* n é o índice de refração do núcleo

Dispersão De Guia De Onda

    Esse tipo de dispersão é provocado por variações nas dimensões do núcleo e variações no perfil de índice de refração ao longo da fibra óptica e depende também do comprimento de onda da luz. Essa dispersão só é percebida em fibras monomodo que tem dispersão material reduzida (Dl pequeno em torno de 1300 nm) e é da ordem de alguns ps/(nm.km). 

    Os tipos de dispersão que predominam nas fibras são
* degrau: modal (dezenas de MHz.km)
gradual: modal material (menor que 1 GHz.km)
 monomodo: material guia de onda (10 a 100 GHz.km)
   
     A dispersão total numa fibra óptica multimodo gradual, levando-se em conta a dispersão modal e a material é dada por , onde
* sC é a dispersão cromática
* sM é a dispersão material

Fontes Opticas



    Para sistemas ópticos, encontramos dois tipos de fontes ópticas que são frequentemente utilizadas: LED e LASER. Cadas um destes dois tipos de fontes oferecem certas vantagens e desvantagens, e diferenciam-se entre sí sob diversos aspectos:

- Potência luminosa: os lasers oferecem maior potência óptica se comparados com  os leds. 
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       LED : (-7 a -14dBm)
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           Laser : (1dBm)


- Largura espectral: os lasers tem largura espectral menor que os leds, o que 
   proporciona menor dispersão material. 
- Tipos e velocidades de modulação: os lasers tem velocidade maior que os leds, mas necessitam de circuitos complexos para manter uma boa linearidade.

- Acoplamento com a fibra óptica: o feixe de luz emitido pelo laser é mais concentrado que o emitido pelo led, permitindo uma eficiência de acoplamento maior.

- Variações com temperatura: os lasers são mais sensíveis que os leds à temperatura.

- Vida útil e degradação: os leds tem vida útil maior que os lasers (aproximadamente 10 vezes mais), além de ter degradação bem definida.

- Custos: os lasers são mais caros que os leds, pois a dificuldade de fabricação é maior.

- Ruídos: os lasers apresentam menos ruídos que os leds. Ambos podem ser fabricados do mesmo material, de acordo com o comprimentode onda desejado:

 * AlGaAs (arseneto de alumínio e gálio) para 850 nm.

* InGaAsP (arseneto fosfeto de índio e gálio) para 1300 e 1550 nm.
    Através das características de ambos os elementos, vemos que o laser é o que nos fornece uma maior potência luminosa e uma menor largura espectral, razão pela qual é amplamente empregado nos circuitos ópticos. Desta forma, faremos um breve entendimento sobre os conceitos básicos do laser, bem como o seu funcionamento como fonte óptica.

Laser


     Para entendermos o funcionamento de um laser, vamos tomar um laser a gás (HeNe) de maneira didática onde os números usados são ilusórios para maior visualização dos fenômenos. Um átomo é composto de um núcleo e de elétrons que permanecem girando en torno do mesmo em órbitas bem definidas. Quanto mais afastado do núcleo gira o elétron, menor a sua energia.
    
     Quando um elétron ganha energia ele muda de sua órbita para uma órbita mais interna, sendo este um estado não natural para o átomo mas sim forçado.
    
     Como esse estado não é natura, o átomo por qualquer distúrbio tende a voltar a seu estado natural, liberando a energia recebida em forma de ondas eletromagnéticas de comprineto de onda definido em função das órbitas do átomo.
    Existem duas condições básicas para que o fenômeno laser aconteça:
* Inversão de população
* Alta concentração de luz

     Inversão de população é o estado em que uma grande quantidade de átomos ficam com elétrons carregados de enrgia, girando em órbitas mair internas. É como se o átomo fosse engatilhado para o disparo de ondas eletromagnéticas (os fótons). Esse estado é conseguido através de altas tensões de polarização fornecidas ao laser (200 à 300V).
     A alta concentração de luz é a perturbação necessária para que o átomo dispare, ou seja, volte a sua condição natural, liberando portanto, a energia armazenada em forma de ondas eletromagnéticas. Se tivermos uma quantidade de átomos suficientes engatilhados e se a concentração de luz for suficiente teremos um efeito multiplicativo onde o fóton gerado gera outros fótons, obtendo-se assim o fenômeno laser (emissão de radiação estimulada amplificada pela luz).

     As características típicas de um laser são:

* luz coerente
* altas potências
* monocromaticidade
* diagrama de irradiação concentrado
* altas tensões de polarização
* fluxo de luz não proporcional à corrente
* vida útil baixa (10000 horas)
* sensível a variações de temperatura
* alto custo
* próprio para sinais digitais
* altas velocidades, ou seja, grande banda de passagem (1 Ghz ou mais)
    Os lasers usados em sistemas ópticos são feitos de materiais semicondutores, os quais geram comprimentos de onda apropriados para transmissão (janelas de baixa atenuação). A cavidade onde ocorre o fenômeno laser é obtida através da diferença entre os índices de refração das várias camadas, da diferença de intensidade de campo elétrico e dos espelhos (face polida) do cristal semicondutor.
    Existem dois tipos de lasers quanto ao tipo de fabricação:


- Lasers cujo guia de onda (cavidade ressonante) é induzida por corrente, chamados lasers GLD (gainguide laser diode).

- Lasers cujo guia de onda é incorporado pela variação de índice de refração, chamados lasers ILD (index guide laser diode).


    As suas principais diferenças são:

a) Corrente de acionamento

    GLD: 50 à 120 mA
     ILD: 10 à 60 mA

b) Astigmatismo

     GLD: forte
      ILD: muito fraco

c) Sensibilidade

      GLD: baixa
       ILD: alta

d) Técnica de fabricação

      GLD: simples
       ILD: complexa 


     Os lasers são geralmente montados em módulos que tem a função básica de garantir um perfeito funcionamento e alinhamento em condições de operação, pois são componentes herméticos ou selados.

Conclusão


Nessa pesquisa foi mostrada um pouco da tecnologia a qual o nosso Pais esta sendo submetida, bem como algumas das aplicações e manutenções que podem ser feitas nas mesma.

Só se resta saber se o homem vai saber aplicar os seus novos conhecimentos em pro da vida ou na sua alto destruição.
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