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Fundamentos teoricos de fibras oOticas e comparacdo entre as recomendacdes ITU.

1. Introducdo tedrica:

Uma fibra otica é constituida de material dielétrico, em geral, silica ou plastico, em
forma cilindrica, transparente e flexivel, de dimensdes microscopicas comparaveis as de um
fio de cabelo. Esta forma cilindrica é composta por um ndcleo envolto por uma camada de
material também dielétrico, chamada casca. Cada um desses elementos possui indices de
refracdo diferentes, fazendo com que a luz percorra o nucleo refletindo na fronteira com a

casca.

Figura 1 - Fibra Otica.

Capa externa C_ObEITura
wterna
Hicleo E evestimento

Figura 2 - Extremidade de um cabo com trés fibras.

A fibra oética utiliza sinais de luz codificados para transmitir os dados, necessitando de
um conversor de sinais elétricos para sinais Oticos, um transmissor, um receptor € um
conversor de sinais oticos para sinais elétricos.

A transmissdo por meio de fibras Opticas é quase totalmente imune a interferéncias
eletromagnéticas, ndo ha necessidade de aterramento, pois a mesmas mantém 0s pontos
eletricamente isolados um do outro.

A transmissao Otica esta sujeita a dispersao espectral ou cromatica. A luz que passa na
fibra é feita de diferentes freqiiéncias e comprimentos de onda. O indice de refracdo difere
para cada comprimento de onda e permite as ondas viajarem a diferentes velocidades. Os
LEDs, que possuem um grande espalhamento de comprimento de onda, estéo sujeitos a uma
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dispersdo de espectro consideravel. Os lasers exibem uma luz quase monocromatica (nimero

limitado de comprimentos de onda) e ndo sofrem qualquer dispersdo cromatica significativa.

O padrdo 10BaseF refere-se a especificacdo do uso de fibras Gticas para sinais Ethernet.

O conector mais usado com fibras Oticas é o conector ST, similar ao conector BNC. No

entanto, um novo tipo est4 ficando mais conhecido, o conector SC. Ele é quadrado e é mais

facil de usar em espacos pequenos.

2. Vantagens e Desvantagens no uso de fibras éticas:

O uso de fibras opticas proporciona varias vantagens operacionais, mas também

algumas desvantagens. Na tabela 1 pode-se encontrar alguns prds e contras do uso desta

tecnologia:

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens do uso de fibras dpticas:

Vantagens

Desvantagens

Perdas de transmissdo baixa e banda passante grande:
mais dados podem ser enviados sobre distancias mais
longas, desse modo se diminui 0 ndmero de fios e se
reduz o nimero de repetidores necessarios nesta
extensdo, reduzindo o custo do sistema e
complexidade.

Fragilidade das fibras Oticas sem encapsulamento:
deve-se tomar cuidado ao se lidar com as fibras, pois
elas quebram com facilidade.

Pequeno tamanho e peso: vem resolver o problema de
espaco e decongestionamento de dutos no subsolo das
grandes cidades e em grandes edificios comerciais. E 0
meio de transmissdo ideal em avides, navios, satélites,
etc.

Dificuldade de conexdes das fibras Oticas: por ser de
pequenissima dimensdo, exigem procedimentos e
dispositivos de alta precisdo na realizacdo de
conexdes e juncdes.

Imunidade a interferéncias: ndo sofrem interferéncias
eletromagnéticas, pois sdo compostas de material
dielétrico, e asseguram imunidade a pulsos
eletromagnéticos.

Acopladores tipo T com perdas muito grandes: essas
perdas dificultam a utilizacdo da fibra dtica em
sistemas multiponto.

Isolacdo elétrica: ndo ha necessidade de se preocupar
com aterramento e problemas de interface de
equipamento, uma vez que é constituida de vidro ou
plastico, que séo isolantes elétricos.

Impossibilidade de alimentacdo remota de
repetidores: requer alimentagdo elétrica independente
para cada repetidor, ndo sendo possivel a
alimentacdo remota através do préprio meio de
transmissao.

Seguranca do sinal: possui um alto grau de seguranca,
pois néo irradiam significativamente a luz propagada.

Falta de padronizacdo dos componentes 6ticos: o
continuo avango tecnoldgico e a relativa imaturidade
ndo tém facilitado e estabelecimento de padrdes.

Matéria-prima abundante: é constituida por silica,
material abundante e ndo muito caro. Sua despesa
aumenta no processo requerido para fazer vidros
ultrapuros desse material.

Alto custo de instalacdo e manutencdo.
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Existem muitas aplicacdes para o uso de fibras opticas, algumas delas séo:

o Sistemas de comunicagao:

o Rede Telefonica: servicos de tronco de telefonia, interligando centrais de trafego
interurbano e interligacéo de centrais telefonicas urbanas.

« Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI): rede local de assinantes, isto é, a rede
fisica interligando os assinantes a central telefénica local.

e Cabos Submarinos: sistemas de transmissdo em cabos submarinos.

o Televisdo por Cabo (CATV): transmissdo de sinais de video através de fibras dpticas.

o Sistema de Energia e Transporte: distribuicdo de energia elétrica e sistema de
transmissao ferroviario.

e Redes Locais de Computadores: aplicagdes em sistemas de longa distancia e locais.

e Sistemas sensores:

o Aplicacgdes industriais: sistemas de telemetria e supervisao em controle de processos.
e Aplicagbes médicas: sistemas de monitoracdo interna ao corpo humano e
instrumentacao cirdrgica.

e Automoveis: monitoracdo do funcionamento do motor e acessorios.

3. Funcionamento:

O sinal luminoso € transmitido para a fibra ética sob a forma de pulsos zeros e uns. As
ondas passam através do nucleo do cabo, que é coberto por uma camada chamada cladding
(figura 3). A refracdo do sinal é cuidadosamente controlada pelo desenho do cabo, os
receptores e os transmissores. O sinal luminoso ndo pode escapar do cabo Gtico porque o
indice de refracdo no nucleo é superior ao indice de refracdo do cladding. Deste modo, a luz

viaja através do cabo num caminho todo espelhado.
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Figura 3 - Visdo longitudinal de uma fibra 6tica.

A fonte emissora da luz é usualmente um laser ou um LED. Os lasers proporcionam
para uma grande largura de banda um rendimento da capacidade que € significativamente
maior do que outros métodos. Por exemplo, um cabo de dois fios tem um parametro de
distancia de largura de banda de 1Mhz/Km, um cabo coaxial tem 20 Mhz/Km, e a fibra 6tica
tem 400 Mhz/Km. O sinal é emitido a partir de microchips compostos por materiais
semicondutores que transmitem sinais com comprimentos de onda perto dos infra-vermelhos.
Os detectores de luz de silica sdo usados para receber os sinais e converter 0s raios luminosos

nos pulsos elétricos zeros e uns originais que sao usados no terminal, computador ou modem.

4. Transmissores e receptores 6ticos:

Sdo responsaveis por converter sinais elétricos em sinais 6ticos que irdo trafegar na
fibra. A fonte 6tica é modulada pela sua intensidade, através da variacdo da corrente elétrica
injetada no gerador Otico. A fonte Otica € um semicondutor, e pode ser de dois tipos: LED
(Light-Emitting Diode), que utiliza o processo de foto-geragéo por recombinacdo espontanea,
e o diodo LASER (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) que utiliza o
processo de geracdo estimulada de luz.

Existem diferencas funcionais entre LEDs e LASERSs, estas caracteristicas estéo
mostradas na tabela 2.

Também chamados de fotodetectores, 0s receptores Oticos s@o responsaveis pela
conversdo dos sinais 6ticos recebidos da fibra em sinais elétricos. Devem operar com sucesso
nos menores niveis de poténcia Oticas possiveis, convertendo o sinal com um minimo de

distor¢do e ruido, a fim de garantir o maior alcance possivel.

Aluno: Adriano Martins Moutinho 6



Fundamentos teoricos de fibras oOticas e comparacdo entre as recomendacdes ITU.

Tabela 2 — Diferencgas funcionais entre LEDs e LASERS.

Caracteristicas Laser LED
Poténcia Otica alta baixa
Custo alto baixo
Utilizagéo complexa simples
Largura do Espectro estreita larga
Tempo de Vida menor maior
Velocidade rapido lento
Divergéncia na Emisséo menor maior
Acoplamento na Fibra Mono-modo | melhor pior
Sensibilidade a Temperatura substancial insignificante
Taxa de Dados alta baixa
Modo Multimodo ou Monomodo | Multimodo
Distancia longa pequena

Os fotodetectores mais utilizados sdo os foto-diodos, € 0s mais comuns sdo PIN

e APD (Avalanche PhotoDiode). A tabela 3 mostra algumas diferencas funcionais entre os

foto-diodos PIN e APD:

Tabela 3 — Diferencas funcionais entre foto-diodos PIN e APD.

Caracteristicas PIN APD
Sensibilidade menor | muito maior
Linearidade maior menor
Relacdo Sinal / Ruido pior melhor
Custo baixo alto
Vida Util maior menor
Tempo de Resposta maior menor
Variacdo das Caracteristicas conforme a Variagao menor maior
Circuito de polarizacdo simples complexo

5. Tipos de Fibras:

Os tipos béasicos de fibras opticas sdo fibra Multimodo e fibra Monomodo, cujas

caracteristicas serdo mostradas a seguir:
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5.1. Fibra Multimodo:

Existem dois tipos basicos de fibora monomodo, a fibra de indice degrau, e a fibra de
indice gradual.

A fibra de indice degrau, ou step index foi a primeira a surgir e € o tipo mais simples.
Constitui-se basicamente de um Unico tipo de vidro para compor o nucleo, ou seja, com indice
de refracdo constante. O nucleo pode ser feito de varios materiais como plastico, vidro, etc. e
com dimensdes que variam de 50 a 400 micrémetros, conforme o tipo de aplicagédo. A figura
4 mostra um exemplo deste tipo de fibra.

A casca, cuja funcdo bésica de garantir que a luz sera guiada, pode ser feita de vidro,
plastico e até mesmo o proprio ar pode atuar como casca (essas fibras sdo chamadas de
bundle). Essas fibras sdo limitadas quanto & capacidade de transmissdo. Possuem atenuacao
elevada (maior que 5 dB/km) e pequena largura de banda (menor que 30 MHz.km) e sdo

utilizadas em transmissao de dados em curtas distancias e iluminagéo.

Figura 4 — Fibra multimodo com indice em degrau.

J4 a fibra de indice gradual, ou graded index, tem seu ndcleo composto por vidros
especiais com diferentes valores de indice de refracdo, com o objetivo de diminuir as
diferencas de tempos de propagacdo da luz no nucleo, devido aos varios caminhos possiveis
gue a luz pode tomar no interior da fibra, possibilitando que seja diminuida a dispersdo do
impulso, e aumentando a largura de banda passante da fibra Optica. A figura 5 mostra um

exemplo de fibra multimodo com indice gradual:
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Figura 5 — Fibra multimodo com indice gradual.

Os materiais tipicamente empregados na fabricacdo dessas fibras sdo silica pura para a
casca e silica dopada para o nucleo. Essas fibras apresentam baixas atenuagdes (3 db/km em

850 nm) e capacidade de transmisséo elevada.
5.2. Fibra Monomodo:

Esta fibra, ao contrario das anteriores, é construida de tal forma que apenas 0 modo
fundamental de distribuicdo eletromagnética € guiado, evitando assim os varios caminhos de
propagacao da luz dentro do nucleo, conseqlientemente diminuindo a dispersao do impulso
luminoso.

Para que isso ocorra, € necessario que o diametro do nucleo seja poucas vezes maior que
o comprimento de onda da luz utilizado para a transmissdo. As dimens0es tipicas sdo 2 a 10
micrémetros para o ndcleo e 80 a 125 micrometros para a casca. Os materiais utilizados para a
sua fabricacdo sdo silica e silica dopada.

Sao empregadas basicamente em telecomunicagdes, pois possuem baixa atenuacédo (0,7
dB/km em 1300 nm e 0,2 dB/km em 1550 nm) e grande largura de banda (10 a 100 GHz.km).

P
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Figura 6 — Fibra monomodo.
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6. Atenuacdo em fibras opticas:

Os sinais que trafegam em fibras dpticas podem sofrer vérios tipos de atenuacao, séo
elas: Absorc¢des ultravioletas, infravermelhas e por dopantes e impurezas (OH"):

A absorcdo é o mecanismo de atenuacdo que exprime a dissipacdo de parte da energia
transmitida numa fibra dptica em forma de calor. Neste tipo de absorcdo temos fatores
extrinsecos e intrinsecos a propria fibra.

Como fatores intrinsecos, temos a absorcdo do ultravioleta, a qual cresce
exponencialmente no sentido do ultravioleta, e a absor¢do do infravermelho, provocada pela
vibragdo e rotagdo dos atomos em torno da sua posicdo de equilibrio, a qual cresce
exponencialmente no sentido do infravermelho.

Como fatores extrinsecos, temos a absor¢cdo devido aos ions metalicos porventura
presentes na fibra (Mn, Ni, Cr, U, Co, Fe e Cu) os quais, devido ao seu tamanho, provocam
picos de absorcdo em determinados comprimentos de onda exigindo grande purificacdo dos
materiais que compdem a estrutura da fibra dptica.

e Absorcdo da hidroxila (OH):

A absorcdo da hidroxila (OH") provoca atenuacdo fundamentalmente no comprimento
de onda de 2.700 nm e em sobre harménicos em torno de 950 nm, 1.240 nm e 1.380 nm, na
faixa de baixa atenuacdo da fibra. Esse ion € incorporado ao ndcleo durante o processo de

producéo, sendo muito dificil de ser eliminado.

e Espalhamento Rayleigh:

E 0 mecanismo de atenuagio que exprime o desvio de parte da energia luminosa guiada
pelos vérios modos de propagacdo em varias dire¢des. Existem varios tipos de espalhamento,
sendo 0 mais importante e significativo o espalhamento de Rayleigh, que é devido a néo
homogeneidade microscopica causada por flutuacdes térmicas, flutuacdes de composicao,
variacdo de pressdo, pequenas bolhas, variagdo no perfil de indice de refragdo, etc.

O espalhamento de Rayleigh esta sempre presente na fibra 6ptica e determina o limite

minimo de atenuacdo nas fibras de silica na regido de baixa atenuacéo. A atenuacao neste tipo
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de espalhamento é proporcional ao comprimento de onda elevada a quarta poténcia, e é dado

pela equagéo 1:

_(0.75+66-A )

(24
2/4

Equacéo 1

e Atenuagao por curvaturas e micro-curvaturas:

As deformacBes mecanicas nas fibras sdo chamadas de micro-curvatura € macro-
curvatura, as quais ocorrem devido a aplicagdo de esfor¢os sobre a mesma, durante a
confeccdo ou instalagdo do cabo. As macro-curvaturas sdo perdas pontuais de luz por
irradiacdo, ou seja, a luz ndo apresenta condi¢des de reflexdo interna total devido a curvatura
de raio finito da fibra dptica. As micro-curvaturas aparecem quando a fibra é submetida a
pressdo transversal de maneira a comprimi-la contra uma superficie levemente rugosa. Essas
micro-curvaturas extraem parte da energia luminosa do nucleo devido aos modos de alta

ordem tornarem-se nao guiados.

e Atenuacdo em emendas e conectores:

Perdas na energia luminosa causadas por emendas e conectores s&o normalmente devido
a desalinhamento angular, diametros de campo diferentes, separacdo, desalinhamento lateral
ou angular. As equacdes 2 e 3 mostram as formulas para a atenuacdo, em dB, para casos onde
ha atenuagdo por emenda com desalinhamento lateral (equacdo 2) e desalinhamento angular
(equacéo 3):

0

a[dB]= 4.34[\/%} (Equagdo 2)

o[dB]= 4.34(—””2\"’0‘9 jz (Equagdo 3)
)
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6.1. Teste de atenuacéo espectral e janelas de transmissao:

Este tipo de teste mede a atenuacdo da fibra dptica numa faixa de comprimentos de
onda, normalmente contendo o comprimento de onda em que a fibra operara. E efetuado em
laboratdrio devido a complexidade e precisao e fornece dados sobre a contaminagdo que pode
ter ocorrido na fabricagéo.

O teste consiste em se medir a poténcia de luz apds percorrer toda a fibra nos varios
comprimentos de onda que se deseja medir a atenuacéo, esta € a primeira medida, ou ainda, a
poténcia de saida. Apos isso, corta-se a fibra a 2 ou 3 metros do inicio, sem alterar as
condigdes de langcamento, e mede-se a poténcia de luz nesse ponto, que pode ser considerado
como a poténcia de entrada, uma vez que 2 ou 3 metros tem atenuacgdo desprezivel; esta é a
segunda medida. De posse das duas medidas, calcula-se a atenuacdo por 10 log (Ps/Pe),

possibilitando que seja tracado o gréafico da figura 7:

10

EO0 200 1000 1200 1400 1800 1800 2000

Comprimenta de onda [nm]

Figura 7 — Curva da atenuacdo de uma fibra pelo comprimentos de onda: atenuacdo espectral.

Do grafico da figura 7 percebemos a existéncia de pontos onde a atenuacdo é maxima,
deixando o entre eles, pontos onde a atenuagdo é bastante baixa, chamamos estes pontos de
baixa atenuacdo, entre os picos, de janelas de transmissao.

Portanto, quando o primeiro pico ocorre em 950nm, até o segundo prico em 1300nm
chamamos primeira janela de transmisséo. Entre os picos 1300nm e 1400nm temos a segunda
janela de transmissdo, e entre o pico de 1400nm e a rapida subida da atenuacdo ap6s 1800nm

Aluno: Adriano Martins Moutinho 12



Fundamentos teoricos de fibras oOticas e comparacdo entre as recomendacdes ITU.

temos a terceira janela de transmissdo, sendo que algumas fibras podem possuir mais janelas

que essas primeiras trés.

7. Dispersdo cromatica:

A Dispersdo cromatica € causada pela diferenca de velocidade dos diferentes
comprimentos de onda que compdem o espectro da luz transmitida, ela depende do
comprimento de onda e divide-se em dois tipos: dispersdo material e dispersdo de guia de
onda.

A dispersdo material ocorre, pois o indice de refracdo depende do comprimento de
onda, e como as fontes luminosas existentes ndo sdo ideais, ou seja, possuem uma certa
largura espectral finita D, cada comprimento de onda enxerga um valor diferente de indice de
refracdo num determinado ponto, logo cada comprimento de onda viaja no nucleo com
velocidade diferente, provocando uma diferenca de tempo de percurso, causando a dispersédo
do impulso luminoso.

A dispersdo de guia de onda é provocada por variagdes nas dimensdes do nucleo e
variagbes no perfil de indice de refragdo ao longo da fibra Optica e depende também do
comprimento de onda da luz. Essa dispersdo s é percebida em fibras monomodo que tem
dispersdo material reduzida.

Portanto, a dispersdo cromatica total pode ser definida pela equagéo 4 como:

D =D, +D, (Equacéo 4)

Onde DM é a dispersdo por material e DW é a distorcdo por guia de onda,
possibilitando que haja o controle da dispersdo controlando-se Dy através do perfil de indice.

Pode-se escolher o zero de dispersdo no comprimento de onda que se desejar.

8. Dispersdo por modo de polariza¢do (PMD):

A dispersdo por modo de polarizacdo, ou PMD, é diferente do fenémeno classico da
dispersdo tanto pelo seu carater basico como pela ordem de magnitude. Ao contrario dos
outros tipos de dispersdo, ndo é possivel reparar um valor de PMD, devido aos parametros que
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a afetam, como a temperatura, imperfeicbes pequenas da fibra, normalmente de maneira
muito complicada e imprevisivel.

O PMD pode somente ser descrito em um modelo estatistico. Conseqglientemente, a
medida de PMD é complexa. Um outro ponto a considerar é que PMD ndo possui escala
linear com o comprimento da fibra, mas com sua raiz quadrada e, além disso, a PMD n&o
depende muito do comprimento de onda.

Consequentemente a dispersdo por modo de polarizacdo é dada geralmente em ps/.km.
gue os valores tipicos entre 0.1 e 0.5ps/km. O efeito de PMD é 20 a 1000 menor que o efeito
dos outros tipos de dispersao.

A PMD ocorre principalmente, pois tensées mecanicas anisotropicas quebram a simetria
cilindrica da fibra dptica, fazendo com que dois modos de polarizagdo passam a propagar-se
com velocidades diferentes devido a uma birrefringéncia induzida pela tensdo mecanica.

Se néo for controlada, a PMD pode causar muitos bits errados numa transmisséo digital,
ou distorcer demasiadamente sinais analdgicos.

Os tipos basicos de polarizacdo de luz em uma fibra dptica sdo circular, eliptico e

vertical, mostrados na figura 8:

y y F
Circular Eliptica Wertizal

Figura 8 — Tipos de polarizacao de luz.

9. Nao-Linearidades da fibra:

As caracteristicas ndo lineares sdo causados normalmente por sinais de alta poténcia e
podem afetar bastante o desempenho do sistema.
Existem dois tipos béasicos de ndo-linearidades em uma fibra, o dispersamento

estimulado e flutuacdo de indice refrativo:
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O dispersamento estimulado ocorre em sistemas quando os sinais interagem com as
ondas acusticas ou com vibragfes moleculares. Esta interacdo dispersa a luz, aumentando o
comprimento de onda. Existem muitas formas de dispersamento estimulado, entre elas a de

Raman e de Brillouin.

9.1. Dispersamento Estimulado de Raman (SRS):

No Dispersamento Estimulado de Raman (SRS), as vibracGes da luz e da fibra podem
interagir e causar este dispersamento. Esta ndo-linearidade dispersa a luz em ambos os
sentidos, sendo possivel elimina-la usando isoladores oticos, retirando-se dessa forma a forca
de retropropagacéo.

O ponto inicial da SRS depende da fibra e do nimero de canais transmitidos, depende

também do afastamento do canal e da ndo-regeneracdo do comprimento do sistema.

9.2. Dispersamento Estimulado de Brillouin (SBS):

O Dispersamento Estimulado de Brillouin (SBS) ocorre porque as ondas luminosas e
sonoras em uma fibra otica podem interagir. Algumas das propagacdes dianteiras da luz sdo
direcionadas erradamente para as propagacdes traseiras, dissipando energia luminosa e
restringindo a quantidade da poténcia 6tica que pode ser detectado no receptor.

Devido aos pontos iniciais de SBS serem diretamente proporcionais a largura do
alinhamento da fonte, um método simples e pratico de descobrir o ponto inicial € modular
uma fonte do laser com um pequeno sinal de baixa frequéncia. Embora o dispersamento de

Brillouin seja a ndo linearidade mais significativa, é também a mais facil de controlar.

9.3. Modulacéo de Fase Cruzada (XPM)

A modulacdo da fase cruzada (XPM) é um outro efeito ndo-linear, que relaciona o efeito
de um pulso de um determinado canal nas fases dos pulsos dos outros canais. Assim,
obviamente a XPM ocorre somente em sistemas de multiplos canais.

Com algumas excecdes, as colises entre pulsos geralmente produzem um alargamento

do espectro. Por um lado, esta disperséo reduz a energia de interagdo entre os pulsos porque
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eles sdo transmitidos em diferentes velocidades. Porém, quando os pulsos se interagem, a
dispersdo cromatica aumenta temporariamente a poténcia do espectro alargado. Tornando
complexos os efeitos da XPM.

10. Comparacao das fibras monomodo G.652, G.653 e G.655.

Como consequéncia de uma reforma nos setores de padronizacdo, as especificacdes
CCIT agora sdo conhecidas como especificacdes 1TU (International Telecommunication
Union), que padronizam, entre outras coisas, as especificaces dos tipos de fibras opticas.

Dentre as especificagdes das fibras Opticas, trés sdo tema da comparagdo deste trabalho,
as padronizagBes ITU G.652, G.653 e G.655. Algumas das caracteristicas dessas

especificacGes sdo mostradas na tabela 4.

Tabela 4 — Especificagdes ITU basicas da fibras G.652, G.653 e G.655

Caracteristicas G.652 G.653 G.655
Denominacio Fibra de Disperséo néo- Fibra de Dispersédo Fibra de Dispersdo N&o
¢ deslocada Deslocada Zero
Diadmetro de modo de 9 a 10um 7 a8.3um 8 a 11um
campo
Diametro do material
Protetor ou Cladding 125um 125um 125um
Néo circularidade do 0 0 0
protetor ou Cladding 2% 2% 2%
Erro na Concentricidade de 1um NZo ha recomendacio 1um
modo de campo H §ao. H
Nivel de stress admitido 0.35 GPa 0.35 GPa 0.35 GPa
Comprimento de onda de 1280 nm 1270 nm 1470 nm
corte
Performance em 1550nm 1.0dB 0.5dB 0.5dB
Coeficiente de atenuacsio 1.0 dB/km 0.5 dB/km 0.35 dB/km
¢ em 1310 nm em 1550 nm em 1550 nm
Maximo coeficiente de 0.093 0.085 4
dispersao cromatica pS/(an - km) ps/ (n m2 km) ps/(mm?  km)
1000km=2.5Gbit/s 3500km=2.5Ghit/s, 6000km=2.5Gbit/s,
Taxa maxima de dados* 60 km=10Gbit/s 250km=10Ghit/s, 15 400km=10Ghit/sec,
3 km=40Ghit/s km=40Ghit/s 25km=40Ghit/sec

! N4o presente na especificado ITU, apenas uma estimativa real.
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A seguir se seguem informac0es especificas sobre estes trés tipos de fibras:

10.1. Fibra de Dispersédo ndo-deslocada (USF, recomendacgdo G-652 da ITU)

Trata-se da recomendacdo mais antiga, desde 1983. A fibra de dispersdo ndo deslocada
(USF) tem a dispersdo cromatica zero em 1310 nm. As vezes referenciada como fibra padrao,
sendo também a mais usada.

Numerosos sistemas de transmissdo operam com a fibra G-652, incluindo sistemas de
alta velocidade e operando na segunda e terceira janela. A alta dispersdo cromatica deste

modelo em 1550 nm é um problema sério quando se deseja altas taxas de transmissao.

10.2. Fibra de Disperséo Deslocada (DSF, recomendagdo G.653 da ITU)

Disponivel desde 1985, a fibra de dispersdo deslocada (DSF) muda a dispersdo
cromatica minima de 1310 para 1550 nm. Assim, esta fibra possui a regido da dispersdo
cromatica minima junto com a regido de perda Gtica minima.

Muitos sistemas de alta velocidade e analdgicos operam com a fibra DSF na terceira
janela. N&@o houve interesse comercial para que houvesse operacdo na segunda janela.

A fibra DSF é recomendada a transmissdo de apenas um canal, havendo alguns sérios

problemas na transmissédo multicanal, onde normalmente se usa a fibra NDSF.

10.3. Fibra de Dispersdo Nao Zero (NDSF, recomendacéo G.655 da ITU)

Disponivel a partir de 1993, também conhecida como fibra True Wave, foi projetada
especificamente para o uso na geracdo de sistemas DWDM. Este tipo de fibra, que foi
patenteada pela AT&T, foi padronizada mais tarde pela ITU na norma G.655.

A fibra de dispersdo ndo zero (NZDF) tem uma quantidade minima e maxima
especificada de dispersdo cromatica sobre uma parcela da terceira janela do comprimento de
onda, cujos valores tipicos sdo mostrados na tabela 4.

Deve-se garantir uma dispersdo minima o bastante para suprimir a quarta janela da
fibra, e evitar os efeitos da ndo-linearidade e, obviamente deve-se também especificar uma

dispersdo maxima para assegurar taxas da ordem de 10Gb/s em distancias até 400km.

Aluno: Adriano Martins Moutinho 17



Fundamentos teoricos de fibras oOticas e comparacdo entre as recomendacdes ITU.

11. Conclusoes:

Embora as fibras do tipo G.652 (USF) sejam as mais usadas, elas estdo longe de serem
as melhores, embora sejam as mais simples e baratas. Quando se necessita transmitir altas
taxas em grandes distancias, a solugdo podera ser as fibras do tipo G.653 (DSF) pois as perdas
sdo menores devido ao fato de ter-se deslocado a regido de dispersdo cromatica minima para a
regido de minima perda Gtica.

Porém, quando se necessita transmitir multiplos canais, as fibras G.653 ndo séo
recomendaveis, devendo-se usar entdo as NDSF, segundo recomendagdo G.655. Esta nova
tecnologia possibilita também menores perdas e portanto maiores taxas em maiores
distancias, segundo se mostra na tabela 4.

Dessa forma, a escolha da melhor fibra a ser usada depende ndo sé da aplicagdo como
também dos recursos disponiveis, devendo-se procurar, entdo, a melhor combinagdo entre
numero de canais, distancia, taxa a ser transmitida e preco, visando encontrar assim a opcao

que melhor se aplica a cada caso.
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