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RESUMO

As propriedades de transmissdo em fibras dpticas multimodo (MM), tais como a
atenuacdo e largura de banda, mostram uma dependéncia ndo-linear com o
comprimento das fibras, cuja origem é geralmente atribuida ao acoplamento modal. A
estabilizacdo de modos (EMD - Equilibrium Mode Distribution) é um fator relevante a
se considerar. As perturbacdes intrinsecas em uma fibra causam espalhamento da luz
ocasionando transferéncia de poténcia entre modos. Este trabalho mostra a solucéo
numérica da equacdo de fluxo de poténcia de Gloge, com o objetivo de analisar o
acoplamento modal em fibras altamente MM, nas simula¢bes numéricas realizadas
utilizou-se fibras com caracteristicas utilizadas em outros trabalhos com a finalidade de
se ter credibilidade dos resultados obtidos. Adotou-se o método das diferencas finitas
explicitas para a solugdo numeérica; fez-se uma comparacdo na obtencdo do EMD para
fibras plasticas (POFs) e fibras de silica (GOFs) para avaliar-se as caracteristicas
determinantes para a estabilizacdo dos modos em uma fibra, considerou-se um sinal
com distribuicdo gaussiana injetado nas fibras para as simulacbes numéricas, as
poténcias dpticas estdo normalizadas para facilitar a analise grafica. Para a analise da
distribuicdo angular de poténcia, utilizou-se angulos préximos para que se perceba a
sensibilidade em relacdo ao comportamento do sinal éptico injetado na fibra.Na solucéo
numérica desprezou-se o fator de atenuacdo modal devido a ser constante nos modos
guiados.

Palavras-chave: Acoplamento modal, Multimodo, fibra dptica



ABSTRACT

The transmission properties of multimode (MM) optical fibers such as
attenuation and bandwidth, show a nonlinear dependence with the length of fibers,
whose origin is generally due to modal coupling. The stabilization of modes (EMD -
Equilibrium Mode Distribution) is a relevant factor to consider, the disturbances
inherent in a fiber causing light scattering and then generates power transfer between
modes. This paper shows the numerical solution of the Gloges Power flow equation
with the aim of analyzing the modal coupling in highly MM fiber. The power flow
equation has been used in many numerical simulations. We adopted the method of finite
differences in our numerical solution, We made a comparison of the EMD achieved in
plastic fibers (POFs) and silica fibers (GOFs) in order to evaluate the features crucial
for the stabilization of the modes in a fiber. We consider a signal with Gaussian
distribution launched into the fibers. The optical powers are normalized to facilitate
analysis in the graphs. To analyze the angular distribution of power, it was used angles
close to 6o in order to show the sensitivity with the launching conditions. In the
numerical solution despise the modal attenuation factor due to be constant even in
guided modes.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagéo e importancia do tema

A andlise do acoplamento modal em fibras multimodo pela equacdo do fluxo de
poténcia desperta interesse no meio académico, devido a possibilidade de se obter uma banda
passante otimizada pelo ajuste de alguns pardmetros do lancamento da luz na fibra que
transporta o sinal dptico como por exemplo, o angulo de injecdo do feixe de luz incidente.

Utilizando-se a equacdo do fluxo de poténcia definida por Gloge em uma solucéo
numérica pode-se simular o comportamento dos modos guiados em uma fibra multimodo
indicando o comportamento da distribuicdo angular de poténcia.

Diversos estudos descritos em artigos abordam a questédo do acoplamento modal em
fibras multimodo, grande parte desses estudos abordam as fibras plasticas que podem ter
aplicacdes em ultima milha,para sistemas de telecomunicacGes.Essas fibras possuem menor
custo e facilidade de conexdo entre outras caracteristicas em relacdo as fibras convencionais
de silica. O estudo fez comparacédo entre o acoplamento modal das fibras plasticas (POF) e as
de silica (GOF), mostrando as diferencas na estabilizacdo de modos (EMD) nos dois tipos de
fibra. A analise do fluxo de poténcia no acoplamento modal € importante para pesquisas
com o objetivo de implementar enlaces de curta distancia,em ultima milha utilizando fibras
multimodo indice degrau, possibilitando o desenvolvimento de projetos de baixo custo e alta
eficiéncia.

1.2 Resumo de estudos anteriores

Em 1972 Gloge escreveu o artigo Optical Power Flow in Multimode Fibers[1], esse
artigo definiu a equacdo do fluxo de poténcia para fibras multimodo, ele associou o
acoplamento modal com as irregularidades aleatorias de construcdo da fibra, como
excentricidade e micro curvaturas, e desenvolveu um modelo quantitativo de tais
irregularidades. Esse artigo gerou posteriormente diversos estudos a respeito de acoplamento
modal em fibras multimodo.

Em 1977 Michel Rousseau e Luc Jeunhomme escreveram o artigo, Numerical
Solution of the Coupled-Power Equation in Step-Index Optical Fibers[2], onde os aspectos
basicos do acoplamento modal para fibras multimodo sdo abordados. Nesse estudo foi
proposto um método numérico para a predi¢cdo do acoplamento modal. O método se mostrou
eficaz, porém os autores verificaram que a aplicacdo de uma equacdo dependente do tempo,
poderia gerar resultados imprecisos, entdo sugeriram, como melhoria para os estudos

subsequentes, a elaboracdo de uma solugdo numérica com equacédo independente do tempo.



15

Em 2000, Alexandar Djordjevich e Svetislav Savovic descreveram no artigo:
Investigation of Mode Coupling in Step Index Plastic Optical Fibers Using the Power Flow
Equation [3], o comportamento do acoplamento modal em funcdo dos efeitos das
perturbacGes intrinsecas das fibras Opticas plasticas. Nesse estudo analisou-se o
comportamento do sinal optico ao longo de uma fibra pléstica indice degrau em fungdo do
angulo de injecdo do feixe optico inicial modulado utilizando-se uma solugdo numérica, que
utilizava uma equacéo independente do tempo resolvendo o problema detectado por Michel
Rousseau e Luc Jeunhomme em 1977[2], verificou-se que em fungdo da maior quantidade de
impurezas na fibra pléstica em relacéo a fibra de silica ocorre uma maior turbuléncia do feixe
Optico que leva a uma antecipacdo do EMD comparativamente as fibras de silica, esse estudo
foi importante para os projetos de LAN utilizando fibras plasticas, onde foram analisados
enlaces dpticos em substituicdo aos tradicionais cabos de rede.

Em 2002 Wenping Ge, Zongmin Yin, Zhonghui Li e Zhengli Zhou, escreveram o
artigo Research on mode coupling in plastic optical fiber [4], o objetivo era analisar o
acoplamento modal e a atenuacdo induzida em fibras plasticas multimodo de indice degrau
em diferentes condicdes de injecdo do feixe optico na fibra, eles resolveram a equacdo do
fluxo de poténcia proposto por Gloge , adotando o coeficiente de acoplamento proposto na
experiéncia de Garito[5]*, onde se considerava o feixe incidente com uma forma gaussiana
em relacdo ao eixo da fibra, também investigaram a atenuacdo do sinal éptico em funcéo da
variacdo da largura do feixe dptico gaussiano injetado na fibra.

Concluiu-se que o acoplamento de modal ndo depende s6 da fibra Optica mais
também da condicdo inicial do feixe incidente, e também que o acoplamento modal provoca
atenuacdo nesse mesmo feixe incidente. Estes resultados foram importante para o
desenvolvimento das aplicagdes de fibra dptica de plastico em sistemas de curta distancia.

Em 2004, Alexandar Djordjevich e Svetislav Savovic escreveram um novo artigo
intitulado, Numerical solution of the Power flow equation in step-index plastic optical
fibers[6], dessa vez utilizando-se uma solucdo numérica mais completa, onde se considerava
atenuacao nas fibras plasticas, obtendo-se resultados mais consistentes, nesse estudo analisou-
se a obtencdo de comprimento de acoplamento (LC) para algumas fibras encontradas no
mercado. Esse estudo foi particularmente importante para o desenvolvimento de sensores
utilizando-se fibras plasticas

1D =5,62+10"*rad?/m
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e para se observar o comportamento da poténcia sob forte atenuacdo inerente das fibras
plasticas.

Em 2006 ,Javier Mateo, M. Angeles Losada e Ignacio Garcés escreveram o artigo,
Global characterization of optical Power propagation in step-index plastic optical fibers [7],
onde se estimou a difusdo e atenuacdo do feixe Optico injetado na fibra em funcdo do angulo
de propagacéo do feixe no interior da fibra analisando-se o campo distante (FFP), definidio
como a difracdo da luz observada em um ponto distante da fonte de luz, com o auxilio de
CCD(Charge-Coupled Device) Este trabalho foi importante, pois se comparou o0 campo o FFP
com as predi¢bes numeéricas realizadas.

Em 2009, Alexandar Djordjevich e Svetislav Savovic novamente escreveram um
artigo a respeito do tema denominado Calculation of the coupling coefficient in step index
glass optical fibers [8].Abordando-se as fibras de silica, analisou-se o LC e o comprimento
onde se alcanca o estado estacionario de distribuicdo de modos para fibras Opticas.(SSD-
Steady Station Distribution) Aplicou-se uma solu¢do numérica para analisar o0 comportamento
dos modos até o equilibrio modal em fibras de silica. Todos esses artigos tinham como
objetivo de melhorar a eficiéncia do acoplamento modal quando se utilizava as fibras
multimodo indice degrau.Baseado nesses estudos foi desenvolvido um método de simulacdo
numeérica para avaliagdo do acoplamento modal em funcdo de diferentes angulos de injecdo
do feixe Optico e diferentes comprimentos da fibra. A maioria desses estudos tem como
objetivo a melhoria da relacdo BxL (banda passante x comprimento do enlace dptico) para

fibras multimodo de pléstico ou silica.

1.3 Organizacao da dissertacao

O capitulo 1 relata a importancia do tema , bem como um resumo de alguns estudos
realizados anteriormente, aborda também 0s conceitos basicos para uma compreensdo do
acoplamento modal em fibras multimodo e seu comportamento ao longo da fibra, cita desde a
diferenga entre os tipos de fibra utilizados como referéncia nas simulagfes numéricas até as
caracteristicas que podem influenciar no acoplamento modal.

No capitulo 2 discutiu-se o aspecto tedrico do acoplamento modal em fibras 6pticas,
analisando os principais conceitos envolvidos.

No capitulo 3, discutiu-se a equacdo do fluxo de poténcia analisando a origem de
suas variaveis e também aplicacdo do método de diferencas finitas.

O capitulo 4 apresenta resultados de simulacgdes realizadas com o método numeérico
aplicado no software matematico Matlab, fez-se comparagdes entre diferentes tipos de fibras,
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analisando o comportamento do sinal optico ao longo das fibras; para as simulagbes foram
utilizados dados de fibras utilizados em outros trabalhos aqui citados, os resultados foram
comparados com os estudos anteriores e foi observado coeréncia nos resultados obtidos.

No Capitulo 5 sdo relatadas as conclusdes obtidas embasadas nas simulacGes dos
métodos numéricos e também proposicdes de continuidade do estudo, agregando
conhecimentos de filtragem espectral, em fibras poliméricas ,0 que teoricamente resultard em
um estudo bastante abrangente sobre acoplamento modal, sendo considerado a real faixa de
comprimento de onda emitida pela fonte de luz geradora do pulso Optico incidente, que sofre

os efeitos da filtragem espectral.
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2 CONCEITOS BASICOS

A faixa de frequéncia da portadora € o grande diferencial entre os sistemas de
comunicacdo 6pticos e os sistemas de comunicacdo em radiofrequéncia. A frequéncia de uma
portadora dptica, em torno de 300 THz, € muito superior, por exemplo, a frequéncia de uma
portadora em microondas. Entdo,dessa forma, a quantidade de informagGes possiveis que séo
transmitidas nos sistemas Opticos € muito superior que outros sistemas como o0s de
microondas.

A superioridade da fibra se reflete na largura de banda da portadora modulada, Se a
largura de banda do sinal modulado estiver limitada a 1% da frequéncia maxima disponivel, a
dos sistemas em microondas é de centenas de MHz e a dos sistemas Opticos de milhares de
MHz. Essa grande superioridade de capacidade de transmissdo é 0 que motiva o
desenvolvimento das tecnologias de comunicacdo Opticas, dai surge a motivacdo para se
explorar as caracteristicas dos sistemas dpticos utilizando transmissdo multimodo, uma vez
que se pode ganhar capacidade de transmissdo manipulando-se os parametros envolvidos no
lancamento do sinal optico na fibra.

Os enlaces de transmissdo Opticos sdo classificados em trés grandes categorias:
enlaces ponto-a-ponto, redes de distribuicdo (broadcast) e redes locais.Em todos esses pode-
se ter o emprego de fibras multimodo, tanto fibras de silica, como a fibras plasticas, porém as
aplicagdes para as fibras multimodo ficam limitadas pela distancia, pois o efeito da disperséo
modal compromete os enlaces de longa distancia.

2.1 Enlace ponto a ponto

Os enlaces de comunicacdo Optico ponto-a-ponto sdo compostos, em suma por um
transmissor de luz, em geral LED(Light Emiting Diode) ou LASER(Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation),uma fibra dptica e um fotodetector, além de amplificadores
e regeneradores Opticos. Na figura 01 tem-se um diagrama em blocos representado 0s

elementos basicos de um enlace ponto a ponto.

ENTRADA DO SINAL ELETRICO CANAL GPTICO DE SAIDA DO SINAL ELETRICO
- TRANSMISSAQ COM
TRANSMISSOR OPTICO AMPLIFICADORES £ RECEPTOR OPTICO
REGENADORES
FIBRA MULTIMODO

FIBRA MULTIMODO

Figura 01 — Enlace Optico representado por diagrama em blocos
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Na figura 02 tem-se um enlace com a simbologia bésica utilizada.

transmissor conector fibra
<k e (00D,
JIE o 3> === T
- (m_.__%% = Ho |
T e
emenda fibra receptor

Figura 02 — Enlace Optico representado por simbologia bésica

Para as fibras monomodo,em geral,utiliza-se um LASER com fino ajuste espectral,
para que se minimizem os efeitos da dispersdo.Nas fibras plasticas pode-se utilizar os LEDs,
esses por sua vez espalham mais a luz, fato que é compensado devido ao grande didmetro do
nacleo da POF como também uma grande abertura numeérica.

Nos receptores, empregam-se fotodetectores PIN (Positive-Intrinsec-Negative) ou
APD (Avalanche Photo-Diode) como receptores do sinal 6ptico que convertem o sinal optico
em elétrico. Os amplificadores e regeneradores sdo os dispositivos utilizados para
amplificacdo e regeneragdo do sinal optico transmitido ao longo do enlace.

Os enlaces oOpticos de curta distancia e de longa distancia, podem ser classificados
como:MAN(Metropolitan Area Network),LAN (Local Area Network) e WAN(Wide Area
Network), Os enlaces de longa distancia operam na comunicagéo entre cidades ,WAN com
distancias geralmente superiores a 50 km, utilizando fibras de alta capacidade que unem o
trafego oriundo de outras fibras. Devido a longa distancia, eventualmente o sinal Optico
necessita de amplificacdo ou de regeneracéo.

Os enlaces dentro de uma mesma cidade ,MAN, trabalham normalmente com taxas
de transmissdo menores que os de longa distancia. As LAN,sé&o utilizadas para a interconexao
de computadores ou servidores dentro de um mesmo prédio ou entre dois prédios vizinhos por
exemplo. Nas LANs os enlaces de dados tém uma distancia considerada relativamente curta
de transmissdo (< 10 km). Nesses enlaces tém-se baixas perdas e grande largura de banda, as
fibras sdo também utilizadas nesses enlaces devido a outras vantagens, como a imunidade a
interferéncia eletromagnética.

Os enlaces de comunicacédo intercontinental envolvem distancias de varios milhares
de quildbmetros,neste caso, a baixa perda e a grande largura de banda das fibras monomodo

justificam sua utilizacdo na transmissao de dados através de cabos Opticos submarinos. De
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acordo com a distancia entre transmissor e receptor ,0 comprimento de onda de operacao do
enlace, pode-se haver a necessidade de se compensar a atenuagdo para que o sinal Optico
tenha um nivel minimo para deteccdo com precisdo. Esta compensacdo é realizada com a
utilizacdo de amplificadores e ou regeneradores dpticos.

Um regenerador Optico € composto de um transmissor e um receptor que detecta o
sinal Optico, recupera o formato de bits no dominio elétrico e os converte novamente em sinal
optico. Os amplificadores Opticos amplificam diretamente o sinal, sem a necessidade de
conversdo para o dominio elétrico. Os enlaces de longa distancia sdao em geral limitados pela
dispersdo modal e pouco por perdas na fibra. Os amplificadores épticos devem ter limitacao
em ligagBes em cascata , pois podem amplificar também a disperséo, ja os regeneradores néo
sofrem esse tipo de problema, pois regeneram o0s bits para o seu formato original e
compensam a perda na fibra.

A Figura 03 mostra um enlace ponto-a-ponto empregando regeneradores e amplificadores
opticos.

Fibra éptica

Fonte de L @ @
onte de Luz Amplificador Amplificador fum == =

LED ou LASER

-— - Regeneradur m Amplificadnr pa = = —-— RecePiur 6pﬁc°

Figura 03- Enlace 6ptico ponto a ponto com regeneradores e amplificadores

O fator determinante para a utilizacdo de fibras multimodo nesse tipo de ligacéo € a
distancia, pois devera ser analisada a dispersdo em funcdo da distancia do enlace e
posteriormente a distancia entre os regeneradores ou amplificadores, pois quanto maior for
essa distancia menor serd o custo final do enlace. Essa relagdo deve ser bem definida em
projeto para que o produto da taxa de bits pelo produto BxL esteja de acordo com as
necessidades da aplicacdo exigida.O produto BxL é geralmente usado para mensurar o
desempenho de um enlace ponto-a-ponto. O produto BxL também é funcdo do comprimento

de onda utilizado, pois a perda e a disperséo na fibra dependem desse parametro.
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2.2  Redes opticas de distribuicéo

A maioria das aplicacbes de redes Opticas necessitam que a informacdo seja
transportada e também distribuida para um grupo de usuérios, como por exemplo, redes de
TV a cabo e redes digitais de servicos integrados (RDSI), que sdo projetadas para distribuir
varios servicos, como telefonia, fax, dados e imagem. Grande parte das redes Opticas tem
distancias de transmissdo abaixo de 50 km. As taxas de transmissdo podem ser da ordem de
10 Gbps [8].

As fibras multimodo podem ser utilizadas na chamada ultima milha, ou seja, no
enlace final de interligacdo dos equipamentos, geralmente com distancias inferiores a 1km. As

Figuras 04 mostra a topologia BUS em uma rede PON(Passive Optical Network).

o B

BUS

Figura 04 - Rede 6ptica PON com topologia em Barramento (BUS)

Na figura 05 tem-se um enlace 6ptico na topologia BUS.

H FIBRA GPTICA PRIMARIA H H

H H H

2 4 N=1

Figura 05- Rede 6ptica topologia BUS convencional
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Na figura 06 tem-se um enlace éptico com topologia em estrela.

FIBRA MULTIMODO

ACOPLADOR OPTICO

N ESTRELA 4

N—1

Figura 06- Enlace optico topologia em estrela

A figura 07 mostra um enlace 6ptico com topologia em anel.

Topologia em anel

N6 da rede

Figura 07 — Topologia de Rede em Anel

Com a solucdo proposta nesse trabalho pode-se realizar simulagdes para se avaliar a eficacia
do enlace Optico, observando-se o comportamento do sinal ao longo da fibra. A distribuicao
do sinal dptico é realizada através de acopladores Opticos, que retiram uma pequena fracéo da
poténcia Optica para cada ponto da rede.

Na topologia Hub o emprego das fibras multimodo € mais comum, pois interligam os

nos da rede com distancias mais curtas, geralmente dentro de um mesmo prédio, 0 uso desse
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tipo de fibra torna o projeto final mais barato do que se utilizarmos fibras monomodo, e com
uma eficiéncia superior aos cabos coaxiais, pois as fibras tem uma capacidade de banda muito
superior. Nas aplicacbes com topologia estrela as fibras multimodo séo utilizados com o0s
acopladores Opticos em estrela, figura 6. Na topologia de rede em anel normalmente utiliza-se
fibras monomodo. A aplicacdo de fibras multimodo nessa topologia dependeré da avaliagdo
da relagéo B x L.

2.3 Fibras monomodo e fibras multimodo

As fibras monomodo e multimodo obtiveram seus nomes em fungdo da forma como
elas transmitem a luz. As fibras sdo projetadas para sistemas de moderada a longa distancia
como, por exemplo, redes metropolitanas, as fibras monomodo tem um nicleo muito pequeno
(<10 um) que permite apenas um modo ou raio de luz ser transmitido pelo seu nucleo. Este
pequeno nudcleo necessita de um alinhamento de precisdo para que a luz seja injetada,0 que
aumenta significativamente os custos do transceptor.Comparativamente as fibras multimodo
possuem nucleos maiores que podem aceitar muitos modos simultaneamente;com um nucleo
maior torna-se muito mais facil a captacdo da luz na fibra. Em funcdo do nucleo
maior,permite-se utilizar fontes de luz de menor custo,pois possuem maior largura espectral,
fator esse que contribui diretamente no custo.Da mesma forma, os conectores multimodo
custam menos do que os monomodo, devido aos requisitos mais rigorosos de alinhamento
exigidos na fibra monomodo [16].

Nas fibras monomodo as conexdes requerem mais cuidado e habilidade para
manipuld-las, por essa razdo os componentes sdo muitas vezes pré-terminados nas fébricas,
por outro lado, as conexBes multimodo podem ser facilmente realizadas em campo,
oferecendo flexibilidade de instalacdo, menores custos de instalagéo.

As fibras multimodo sdo indicadas para aplicacGes de até 2 km; Os Ambientes
corporativos apresentam desafios particulares, incluindo espacgos limitados e curvas apertadas,
conexdes de alta densidade e componentes que sdo manuseados com frequéncia,o que indica a
utilizacdo de fibras multimodo,Dentro desses ambientes as distancias dos enlaces na sua
maior parte estdo abaixo dos 2 km, Em enlaces com distancia superior a 2 km, Utiliza-se

normalmente as fibras monomodo.
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2.4 Redes opticas locais e fibras multimodo

O emprego das fibras multimodo em redes locais € motivado principalmente pelo
menor custo dos elementos envolvidos, as distancias entre os enlaces , na maioria das vezes
estdo abaixo de 2 km. Essas redes sdo denominadas de redes locais. Em situacOes
especificas as LANs podem ter enlaces Opticos de até 10 km, nesse caso as perdas na fibra
sdo despreziveis quando se trata de fibras de silica monomodo, ja para se utilizar as fibras
multimodo nessa distancia, passa-se a ter o problema da dispersdo modal. Em func¢édo do
menor custo das fibras multimodo , pesquisas buscam otimizar o produto BxL.

Atualmente as LANs que utilizam o padrdo Gigabit Ethernet dominam grande parte
desse tipo de rede,esse padrdo é normatizado pela IEEE 802.3z e opera na faixa de 1 GB/s
(um gigabit por segundo),em par trancado ou fibra dptica.Com o desenvolvimento de
tecnologias para a utilizacdo de POFs indice degrau [09][10] e [11],motivou-se o
desenvolvimento de tecnologias para a utilizacdo de POFs em redes Ethernet, essa motivagédo
veio da possibilidade de se utilizar fontes de luz de baixo custo em detrimento aos LASERS
de custo consideravelmente superior.

Com a utilizacdo de LEDs ultra-brilhantes como fonte de luz, as POFs comecaram a
ser usadas em redes de alta velocidade.As POFs passaram a competir com cabos metélicos,
fibras Opticas de silica, e redes sem fio. As proporcionam uma grande largura de banda,
menor custo de instalacdo, alta tolerancia a interferéncia eletromagnética,facil conectorizacéo,
e baixo peso. Redes Ethernet utilizando fibras multimodo de silica sdo aplicacfes comuns em
redes de computadores,ja as POFs sdo ainda utilizadas em larga escala ,dai abre-se a
possibilidade de desenvolvimento de novas tecnologias empregando-se as POFs.

As especificagfes e normativas internacionais, tais como a ISO/IEC 11801,

classificam as fibras multimodo de silica como:

e OML: Fibras com largura de banda de 200/500 MHz-Km em 850/1300 nm, fibra tipo
62,5/125 um

e OM2: Fibras com largura de banda de 500/500 MHz-Km em 850/1300 nm, fibra tipo
62,5/125 um

e OMBS3: Fibra 50/125 um otimizadas para laser com largura de banda efetiva de
2000MHz-Km em 850 nm, para aplicagcbes em 10 Gb/s.

e OM4: Garante o atendimento as redes de alta velocidade de 40 a 100 Gb/s, foram
desenvolvida para atender uma largura de banda minima de 4700 MHz-Km em 850

nm com taxas de até 100 Gb/s.
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A figura 08 mostra uma aplicacdo onde tem-se os dois tipos de fibramonomodo e multimodo.
No exemplo tem-se o prédio principal onde esta localizado o servidor da rede.No extremo da
fibra monomodo ligada ao servidor do prédio,tem-se a UOR(Unidade Optica de Rede),que
realiza a interligacdo entre os dois tipos de fibra,e entre a U.O.R e os usuarios finais aplica-se

as fibras multimodo POF ou GOF na tltima milha.

U.OR

p Ultima milha Fibra Optica Monomodo
Fibra Optica Multimodo POF ou GOF

Figura 08 — Rede Optica mista com GOF e POF

2.5 Perfil do indice de refracdo das fibras

O perfil do indice de refracdo é definido pela diferenca do indice de refracdo do
nacleo em relacdo ao indice de refracdo da casca. Entre as fibras multimodo podemos ter dois
tipos de perfil de indice de refracdo, o indice degrau (ID) e o indice gradual (IG). Nas fibras
(ID) a luz ¢ totalmente refletida na interface nucleo-casca, tomando uma trajetéria em zigue-

zague conforme a figura 09.

-

e

Alto indice de Refragéo Baixo indice de refragdo da casca
do Nucleo

Figura 09- Fibra multimodo indice degrau
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As fibras indice gradual apresentam menor atenuagdo e maior largura de banda, essas
fibras possuem indice de refracdo variavel no nucleo, vai diminuindo do eixo central em
direcdo a casca, entdo a luz ndo é conduzida por reflexdes totais, ela € refratada para o centro

da fibra, formando um perfil parabdlico. A figura 10 ilustra a trajetoria dos modos numa fibra

DISPERSRO
MODAL
PEP
|
/\ f

ENTRADA DO SINAL GPTICO

indice gradual.

MULTIMODO INDICE GRADUAL
Figura 10- Fibra multimodo indice gradual

Para se obter diferentes indices de refracdo em uma fibra, pode-se fazé-lo de duas
formas, através da utilizacdo de materiais dielétricos distintos e através de dopagem do
material[12]. Para as fibras de silica (SiO2) é comum a utilizacdo de dopantes de materiais
semicondutores (6xidos de ndo-metais ou semi-metais) como o 6xido de Germanio (GeO,), 0
Oxido de Fosforo (P,05) e o 6xido de Boro (B,05). Para as fibras de plastico,o0s dopantes mais
utilizados sdo mondémeros tais como o Benzyl n-Butil Phtalate BBP (n=1, 540), o Benzyl
Benzoate BEM (n=1, 568), o Diphenyl Sulfide DPS (n=1, 633), o Triphenyl Phosphate TPP
(n=1, 563), o Diphenyl Sulfoxide DPSO (n=1, 606) e o Dimethyl Sulfoxide DMSO (n=1,
479).

Em projetos de enlaces dpticos devemos considerar o perfil do indice de refragcdo
para os dois tipos de fibra, POF e GOF, Nas POFs, o indice de refracdo do nlcleo varia com a
distancia radial, definindo desta forma o perfil refrativo da fibra, que pode ser expressos por:

Parar<a:

r\9 r\J
n(r) =n(0). |1—-2.4 (;) =n. |1-2.4 (;) (01)

Parar > a:
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n(r) =n(0).v1—-2.4=n.v1-2.4=n, (02)

r distancia radial no ndcleo a partir do eixo de simetria da fibra
a raio da fibra
n (r) variacdo do indice de refracdo na direcéo radial
n (0) indice de refracdo no eixo de simetria da fibra (centro)
A Expressa a diferenca de indice de refracdo entre nucleo e casca da fibra
n, indice de refragdo no nucleo
n, indice de refracdo da casca
a raio do nucleo da fibra
g expoente do perfil da fibra

O fator g € denominado expoente do perfil da fibra Optica, que determina o perfil de
indice de refracdo da fibra, esses diferentes perfis estdo relacionados a diferentes valores para
este expoente. Trés valores usuais para g sdo normalmente utilizados: g = o (ID perfil
degrau), g = 1 (IG perfil triangular); g = 2 (IG perfil parabolico).O ponto 6timo de operacédo
para o fator g situa-se proximo do valor 2, pois essa condicdo minimiza os fenbmeno da

dispersdo modal e como resultado possibilita uma maior largura de banda.

A Figura 11 ilustra os varios perfis refrativos de acordo com o parametro g.

n(r)
INDICE

n2

| .
—d EIXO DA FIBRA d DISTANCIA RADIAL

Figura 11- Perfil Refrativo da fibra dptica definido pelo expoente g

Comercialmente tem-se diversas op¢des em relacdo ao indice de refracdo, a figura 12

mostra um grafico com alguns indices refrativos de algumas fibras comerciais.
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Figural2 — Perfil de indice de refracéo tipicos de fibras multimodo para aplicacdes em LANs e SANs

O fator A ¢ calculado pela seguinte expressao:

ng? —ny? (03)

A=
2.14%

Quando a diferenga relativa for muito menor do que 1, (A<<1) pode-se utilizar a seguinte
aproximacao:

_ 04
(A<< 1)=—(n1 n2) o)

2.6 Os modos em fibras Opticas

A luz que viaja através da fibra dptica € um grupo de ondas eletromagnéticas (EM)
que abrangem um pequeno grupo de frequéncias dentro do espectro eletromagnético, para
simplificar pode-se considerd-lo um raio de luz. Essa teoria foi apresentada no artigo Ray
theory and Random mode Coupling in an Optical fibre Waveguide.l [11]. Essa teoria é Util
para analisar-se 0 comportamento do feixe luminoso na fibra.

A luz, portanto propaga-se como uma onda eletromagnética ao longo da fibra.
existem duas componentes nessa onda, 0 campo elétrico e 0 campo magnético.,existem
também os padrdes de forma do campo magnético através da fibra.Esses padrdes sdo
chamados modos de transmissé&o.



29

Os modos tém duas formas de transmissédo, multimodo e monomodo. Uma fibra
Optica que transporta mais de um modo é denominada multimodo (MM). O nimero de modos
¢ sempre um numero inteiro. Em uma determinada secdo de fibra, ha apenas um numero
definido de modos possiveis,cada modo € um padrdo de campos elétricos e magnéticos. A
dimensdo do nucleo determina quantos modos ou padrfes podem existir no ndcleo, quanto
maior o nlcleo mais modos podem trafegar por ele[13].

N&o se pode ter modos incompletos, ou seja nao se tém campos incompletos,
podemos fazer uma analogia com veiculos trafegando em vias expressas, ndo se pode ter uma
fracdo de carro percorrendo uma via, dessa maneira 0 novo modo so é estabelecido quando o

campo é completo.

2.7  Conceito de frequencia normalizada
A frequéncia normalizada é um parametro caracteristico da fibra, que permite
determinar o nimero de modos de propagacdo definida pelo parametro V, que é definido pela

equacéo 5:

2ma
V= /1—\/(7112 —n,2) < 2,405
0

(05)

Onde:

V frequéncia normalizada
Ao Comprimento de onda
a Raio dafibra
n, indice de refracdo do ndcleo
n, indice de refracdo da casca

Segundo a equacdo 05, conclui-se que numa fibra monomodo operando num
comprimento de onda A, se reduzindo-se o indice de refracdo relativo, pode-se aumentar o
didmetro do ndcleo mantendo a propagagdo em modo Unico. Observa-se também que o
carater da propagacdo monomodo néo ¢é sé uma propriedade intrinseca da fibra, mas depende
tambem do comprimento de onda de operagéo.

As fibras monomodo sdo construidas com dimensdes do diametro do ndcleo de forma
a admitir apenas alguns comprimentos de onda (geralmente 8 nm a 12 nm) para ter pequenas

diferencas do indice de refracdo entre o ndcleo e a casca.
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Na equacdo 5 com V = 2,4, pode-se ver que a propagacdo de um modo Unico é
possivel, e que existem variacGes bastante grande nos valores das caracteristicas fisicas do
nucleo e o indice de refracdo dos principais matérias utilizados na casca[19].

Em projetos préaticos de fibras monomodo, a diferenca entre o indice de refracdo do
nacleo e da casca varia entre 0,1 e 0,2 por cento.O didmetro do nucleo deve ser escolhido de
forma a ser proximo a regido de corte dos modos mais elevados de primeira ordem[18], isto é,
para valores de V ligeiramente inferiores a 2,4. Por exemplo, uma fibra monomodo tipica
pode ter um raio do ndcleo de 3 um e uma abertura numeérica de 0,1 em comprimento de onda
de 800 nm gera um V = 2,356.

2.8 Quantidade de modos de propagacado em fibras multimodo

A frequéncia normalizada é utilizada também para determinar a quantidade de modos
em uma fibra multimodo, quando for considerada grande (V>>1). Nesta condicdo, um célculo
estimado do total de modos é definido pela equagéo:

(2.7‘[. a\? & (06)

) .(n? —ny?) = >

2.9  Optica geométrica

Para se analisar a propagacdo da luz em fibras, pode-se ter um entendimento
simplificado usando a teoria dos raios ou Optica geométrica. Essa teoria € valida quando o
nacleo da fibra é ligeiramente maior que o comprimento de onda do feixe de luz que trafega
pela fibra. Fibras com essas caracteristicas sdo denominadas de multimodo, as primeiras
fibras multimodo tinham o raio do ndcleo entre 25 um e 100 um e operam na faixa de 850 nm.
Na analise por dptica geométrica, a luz pode ser considerada como um feixe de "raios" que se
propagam em reflexdes continuas no interior da fibra, sofrendo reflexdo e ou refracdo na
interface entre nucleo e casca. A figura 13 mostra a interface entre dois meios com indices de
refracdo n; e n,. Um raio de luz do meio 1 incide na interface entre os meios 1 e 2. O angulo
de incidéncia 8, é o angulo entre o raio incidente e a normal a interface nucleo casca .Parte da
energia é refletida para o meio 1, como raio refletido, e a energia restante passa para 0 meio
2, a parcela que vai para 0 meio 2 € o raio refratado. A lei de Snell mostra que 6, = 0, e que

os angulos do raio incidente e refratado aumentam proporcionalmente, ou seja, a medida que
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0 angulo de incidéncia aumenta o angulo refratado aumenta na mesma proporcao, iSso

quando temos n;sn,-.

e

n

Figura 13 — Interface entre meios com diferentes indices de refracéo

Quando 60, 6. os raios sdo totalmente refletidos no ndcleo da fibra, fendmeno da reflexdo
interna total. Dessa forma a luz na fibra se propaga em funcdo de uma série de reflexdes
internas totais na interface nucleo-casca. Na figura 14 pode-se observar o acoplamento da luz
na entrada da fibra,verifica-se que somente os raios que incidem em determinado angulo séo
coletados pela fibra e sofrem reflexdo interna total na interface nicleo-casca e entdo
propagados ao longo da fibra. Na figura 14, 1 é o detalhe do raio coletado pela fibra, e 2 é 0
raio ndo coletado pelo nucleo da fibra, ou seja o raio refratado.

Figura 14 — Angulo de acoplamento de luz na entrada da fibra

Os raios coletados sdo chamados de raios guiados e os angulos de incidéncia sdo dados pela
equacéo 7:
(07)
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O produto ny.sen6, é definido como abertura numérica da fibra (NA), a Abertura numérica
define o angulo de aceitacao da luz na fibra, ou seja 0 &ngulo maximo incidente na entrada da
fibra para que ocorra a reflexdo interna total. Quanto maior a abertura numerica, maior é sua
capacidade de absorver a energia luminosa. A abertura numérica € definida a partir do
conceito de angulo de aceitagdo ou cone de aceitagdo. Observar-se que todo raio incidente na
fibra dentro do angulo de aceitacdo, sdo modos guiados, ou seja sedo refletidos ao longo da
fibra. Porém os raios com angulo de incidéncia maior que o angulo de aceitacdo ndo sdo
refletidos totalmente, ocasionando perda de poténcia éptica gerada pela fonte de luz. A
abertura numérica tem uma relacdo de dependéncia com os indices de refracdo do ndceo e da
casca da fibra. Quanto menor a abertura, maior € a taxa de transmissdo, pois se reduz a
dispersdo modal. Isso ocorre na fibra monomodo, pois essa tem uma AN muito pequena de
forma a permitir um Gnico modo guiado. Ja as fibras multimodo ID tem a AN maior,
evidenciando sua baixa taxa de transmissdo. A diferenca entre os indices de refracdo do
nucleo e da casca sdo normalmente pequenas e sua diferenca relativa é definida por A:
n? —n,? (08)
A= 2.1,
Ny
Toma-se como exemplo uma fibra que tenha um A=0,01, que é um valor tipico para fibra
multimodo, e n,= 1,5 um valor tipico para a silica, considerando um acoplamento a partir do
ar, obtém-se AN = 0, 212 e um 6,,,,,, = 12°.
As relacdes matematicas definidas pela Optica geométrica sdo:
* O angulo de aceitacdo pode ser definido com a condicdo de angulo maximo aceitavel na

fibra, ou seja, o angulo critico definido na equacdes 09 e 10.

— — 2 2 09
Sengaceitagéo - nl-sengcritico - (nl —n; ) (09)

Ou ainda:

Oaceitacio = arsen AN (10)

* A abertura numerica, equacao 11:

AN = 4/ (7112 - 7122) (ll)
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onde:

n, € o indice de refragéo do nucleo

N, € o indice de refracdo da casca

A abertura numeérica (ou AN) também é dada em funcgéo de n, ¢ A, equagdo 12:

AN = n, V24 (12)

Um valor grande da abertura numérica (AN) indica uma maior capacidade de captacédo da luz,
facilitando o acoplamento (alinhamento) da fibra a fonte optoeletrénica. A AN tipica de uma
fibra plastica, por exemplo, em geral é em torno de 0,5, esse valor é muito grande quando
comparada as das fibras de silica com AN tipicamente préximo a 0,14 cujo angulo de
aceitacdo é aproximadamente 16°. Porém uma AN grande acarreta a ocorréncia da dispersao
modal devido ao grande nimero de modos de propagacdo. A figura 15 ilustra o cone de
aceitacdo formado pelo &ngulo de aceitagéo da fibra.

Figura 15- Cone de aceitagdo da fibra multimodo.

2.10 Atenuacdo em fibras opticas multimodo

Em comunicagdes Opticas, a atenuacdo do sinal oOptico representa a reducdo da
intensidade do sinal durante a transmiss@o[20]. O sinal luminoso pode ser atenuado em sua
intensidade na superficie que reflete ou no meio que atravessa ,resultando na degradacdo da
informacdo a ser transmitida, essa degradacdo tem um limite maximo aceitavel, ou seja o
limite para ndo ocorréncia da interferéncia intersimbolica (I1SI), limite esse determinado pela

capacidade de interpretacdo correta da informagéo transmitida ao chegar no seu destino final.
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A atenuacdo ocorre pelos fenbmenos intrinsecos da fibra como absorgdo, espalhamento e
irradiacdo. Cada fenémeno contribui de forma independente para a atenuacdo total da fibra.
Esta atenuacdo total varia com o comprimento de onda e, portanto, sua medida é feita em
fun¢do de A. A atenuacao da fibra ¢ expressa pelo coeficiente de atenuagao (o) que indica o

valor da atenuacdo em funcdo do comprimento L em uma fibra esticada de modo que ndo haja
atenuagdes por curvaturas, o coeficiente (a) ¢ o somatorio das parcelas de atenuacdo em

fun¢do da absorcdo (aa), espalhamento (oe) e irradiagao (ai), definido pela equacgédo 13.
(@) = (aa) + (ae) + (ai) (13)

Para analise da atenuacdo Considera-se z como 0 eixo de propagac¢do ao longo do guia, este
coeficiente expressa a relacdo entre o ponto inicial da fibra (z = 0) e o ponto de referéncia
utilizado para a medida de atenuacéo da fibra. Esta relagdo é dada em dB/m ou dB/km, e pode

ser calculada conforme a equacéo 14:

% ou ainda P(z) = P(0).10~%%10 (14)

Q= —i. 10log4,
Onde P(0) é a poténcia luminosa do feixe dptico injetado na entrada da fibra (z=0) e P(z) é a
poténcia luminosa do feixe 6ptico em um determinado comprimento z da fibra.
Entdo, a poténcia decresce exponencialmente com o aumento da distancia z.
A avaliacdo da atenuacdo em funcdo da distancia percorrida pelo sinal 6ptico é normalmente
utilizada nas curvas elaboradas pelos fabricantes, sendo uma medida de referéncia. No caso
das fibras de silica (GOF), a unidade normalmente utilizada € o dB/km e no caso das fibras de

plastico utiliza-se normalmente o dB/m

2.11 Dispersao optica

Os modos que viajam no nucleo de uma fibra sofrem o efeito do alargamento
temporal, chamado de dispersdo temporal ou simplesmente dispersao. Isto ocorre devido as
diferentes atrasos de propagacdo dos modos, que ocorrem em fungdo das diferentes
componentes espectrais do pulso propagante, que ao percorrerem a fibra tem velocidades
diferentes. Os varios modos que chegam ao ponto final da fibra constituem o feixe Optico
injetado. A dispersdo limita a capacidade de transmissdo da fibra, por isso nos projetos de

enlace esse parametro deve ser considerado.
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A dispersdo afeta as comunicacBes analdgicas provocando a reducdo da banda
passante, em transmissdes digitais ela pode causar a interferéncia intersimbolica (ISI-Inter
Symbol Interference); na figura 16 tem-se um sinal afetado pela ISI, o pulso representado em
amarelo se mistura com o pulso em azul, isso ocorre devido ao alargamento temporal, criando
uma regido de indecisdo representada pela area em verde, nesse ponto o equipamento de
recepcdo ndo consegue distinguir qual o bit correspondente transmitido, 0 que ocasiona um

erro em relacdo a informacéo original.

I

FIGURA 16- Interferéncia intersimbdlica
As formas de disperséo sdo identificadas como: intramodal ou modal, intermodal e n&o-linear,
sendo que a dispersdao modal subdivide-se em duas categorias, dispersdo material e dispersédo
de guia de onda.
O tipo de dispersdo na fibra dependera do tipo que estara sendo utilizada. As fibras ID, séo
afetadas em maior parte pela dispersdo modal, ja as fibras IG, sdo afetadas pela dispersao
modal e material, esse tipo de fibra foi concebido com o objetivo de minimizar os efeitos da

dispersdo das fibras ID.
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2.11.1 Dispersao modal

Para o caso especifico das fibras multimodo temos o efeito da dispersdo modal que é
o principal ofensor, que é ocasionado devido aos inimeros modos que percorrem trajetos
diferentes e chegam em tempos diferentes no fim da fibra. Logo, os modos de alta ordem (que
percorrem caminhos mais longos) demoram mais tempo para sair da fibra do que os modos de
baixa ordem. o que ocasiona um alargamento temporal do pulso 6ptico injetado, a figura 17

ilustra esse efeito.

Modas de propagagdo com diferentes trajetos
/ \ Mucleo
< 4

5 ’::‘-"x‘:_ﬁ""' /‘ ™~

Fibra Multimodo indice degrau
Casca

Figura 17- Fibra multimodo indice degrau

A diferenca entre os tempos de chegada € dado por t = At;, onde: ¢, € 0 tempo de propagacao
do modo de menor ordem e A é a diferenca percentual de indices de refracdo entre o nlcleo e

a casca dada pela equacéo 15:
A - (Tl1 - nz)/nl (15)

Os raios viajam em percursos diferentes, dispersando-se temporalmente na saida da fibra, pois
esses viagjam com mesma velocidade. A dispersdo modal afeta particularmente as fibras
multimodo. Pode-se estimar o alargamento temporal, equacdo 16, levando-se em conta 0s
percursos mais curtos e 0s percursos mais longos (angulo critico).

- Percurso mais curto: comprmento L

- Percurso mais longo: Comprimento L/Sené,. =L n, /n,

- A velocidade de propagacéo é dada por v=c/n,

O alargamento temporal A4, é dado por:

4 =2 - = L 2 (16)

¢, LSené,
A dispersdo modal limita as fibras multimodo a aplicacdes de curta distancia, normalmente

até 2 km.



37

2.11.2 Disperséo intermodal
Em fibras monomodo ndo h& a dispersdo modal, pois toda a informacdo é
transportada pelo modo fundamental HE;;[13], ainda assim, observa-se um alargamento

temporal dos pulsos que resulta , principalmente da dependéncia da velocidade de grupo
(envelope) associada ao modo fundamental e a frequéncia: v () Esse tipo de dispersdo é

dependente do comprimento de onda, também é conhecida como dispersdo cromatica, ela é
resultante da dependéncia da velocidade de grupo de propagacao, e divide-se em dois tipos:
dispersdo material e dispersdo de guia de onda. A dispersdo intermodal ou cromatica é
também denominada GVD (Group Velocity Dispersion).

Os efeitos na distorcdo do sinal transmitido aumentam com a largura espectral da
fonte luminosa, entdo é muito importante a avaliacdo da fonte de luz a ser utilizada em cada
projeto.

Cada componente espectral do pulso viaja ao longo da fibra com uma velocidade de grupo
especifica, a figura 18 mostra esse efeito considerando um pulso retangular na entrada da

fibra, na saida da fibra observa-se o alargamento causado pela dispersao cromatica.

Componentes
R R S ———— de freqﬂenCIG

Pulso de T v
entrada |

————————————————————————————— >
___________________________ >
Pulso de
G 4 R Y B b . B N B AL e AN LI > saida
—_—p .".-‘ '.,...
Tempo o i
B —————————————————————————————————————————— T
Tempo

Fibra optica

Figura 18- Dispersdo cromatica

2.11.3 Dispersdo material

A dispersdo material resulta da variacdo do indice de refracdo do material com a
frequéncia ou comprimento de onda da luz. O indice de refracdo do nucleo e da casca
dependem do comprimento de onda e tambem da largura espectral (A1) da fonte de luz
utilizada. O fato das fontes luminosas ndo serem ideais, ou seja, possuem uma largura
espectral finita (A1), tem-se que cada comprimento de onda é submetido a um valor diferente
de indice de refracdo num determinado ponto, entdo cada comprimento de onda viaja no

nucleo com velocidade diferente, o que gera uma diferenca de tempo de percurso,
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causando a dispersdo do impulso luminoso injetado no ponto inicial da fibra. Uma fonte com
menor largura espectral minimiza os efeitos da dispersao material.

No caso de fibras multimodo, as dispersdes que mais influenciam sdo a dispersao
modal e a dispersdo material, nesse estudo realizado ndo foi considerada a dispersdo material ,
mas como proposi¢do para complementar a solucdo numérica apresentada, sugere-se associar
esse fendmeno a solucdo proposta. Na fibra monomodo, por outro lado, leva-se em conta a

dispersdo material e a disperséo do guia de onda.

2.11.4 Dispersao de guia de onda

Esse tipo de dispersdo ocorre devido a variagbes nas dimensdes do nucleo e
variacbes no perfil de indice de refracdo ao longo da fibra Optica. Essa dispersdo so é
percebida em fibras monomodo que tem dispersdo material reduzida.
2.12 Fontes de luz

Uma fonte baseada em LASER tem custo relativamente maior que fontes baseadas
em LED. Os LEDs possuem maior largura espectral , pois ndo sdo fontes de luz
monocromaticas ,ja 0 LASER possui um Gnico comprimento de onda, ou seja é uma fonte de
luz monocromatica. A figura 19 mostra a comparacdo da emissdo de luz pelos dois
componentes. Observa-se que 0 LASER possui um Unico comprimento de onda, o que
significa que toda a poténcia Optica se concentra nesse comprimento de onda. A fibra plastica
possui um grande didmetro de ndcleo, consequentemente temos uma abertura numérica
grande o suficiente para captar boa parte da luz gerada por um LED; A utilizacdo de LEDs e
POFs tem sido motivacdo para varios estudos com o objetivo de se obter um conjunto de

baixo custo e razoavel desempenho.

LASER 7*
FONTE DE LUZ =

R =R -
= wl,/

FIBRAS DE SILICA/VIDRO (GOF—GLASS OPTICAL FIBER)

(NOCLEO DA POF)x100xMAIOR

LED 1

FONTE DE LUZ ~

ANGULO DE INJEGAO

FIBRA DE PLASTICO (POF)

Figura 19- Fontes de luz em fibras de silica(monomodo) e POF(multimodo)



Na tabela 1 tem-se um comparativo das fibras multimodo e monomodo.

Tipo de Fibra

Multimodo

Monomodo

Comprimento de onda

da transmisséo

850 a 1300 nm

1260 a 1640 nm

Fonte de luz LED (baixo custo) LASER (alto custo)
Largura de banda Limitada Praticamente infinita
Distancia Até 2 km Até 200 km
instalacdo Simples/baixo custo Complexa/alto custo
Manutencéo Flexivel/facil Sensivel/alto custo
Aplicacéo LANSs (data centers e | Redes de acesso, MANs
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redes corporativas)

Tabela 1 — Comparacao entre fibras monomodo e multimodo
2.13 Materiais das fibras

2.13.1 Fibras plésticas

As fibras plasticas sdo construidas utilizando-se o polimetilmetacrilato (PMMA) que
é obtido através da polimerizacdo do metacrilato, em alguns casos especiais sdo adicionados
outros materiais como poliestireno (PS) e policarbonato (PC), que sdo usados como nucleo do
material para aplicagdes especiais. O poliestireno € muito fragil e, portanto, apesar de sua
atenuacdo muito baixa em comparacdo a outros materiais, raramente € utilizado[13]. Devido a
sua alta resisténcia a temperatura, O policarbonato é particularmente adequado para
aplicaces sujeitas a altas temperaturas (por exemplo, em veiculos), mas ele tem uma
atenuacdo maior do que o PMMA, no entanto o PC tem resisténcia significativamente maior a
flexOes alternadas em raios de curvatura pequeno. A busca por novos materiais adequados
para a fibra Optica pléstica esta concentrada em minimizar a atenuacdo Optica e, por outro
lado, nos materiais que séo resistentes a altas temperaturas, bem como oferecendo baixa
atenuacdo optica. Experimentos em laboratério com PMMA, no qual os atomos de hidrogénio
sdo substituidos por atomos de deutério ou flUor, indicaram uma reducdo significativa da
atenuacdo optica das fibras. Teoricamente uma atenuagdo de 9,1 dB / km no comprimento de
onda de 680 nm se torna viavel usando deutério. Isto tem sido investigado com grandes

detalhes como parte do trabalho de desenvolvimento na fabricacdo de fibras de plastico de
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indice gradual. Assim, foi possivel medir uma atenuacdo Optica de menos de 50 dB / km na
banda de frequéncias 500-1300 nm em uma fibra fluoretada de plastico de indice gradual, isso
representa uma atenuacdo baixa em se tratando de POF nesse comprimento de onda. Fibras
plasticas com perfil fluoretado tem atenuacdo na casa de 25 dB/km , com possibilidade de se
chegar a 10 dB/km na faixa de comprimento de onda de 650 nm a 1300 nm. A figura 20

mostra a estrutura molecular do PMMA.

Figura 20- Estrutura do PMMA

A tabela 2 mostra algumas caracteristicas das POFs comparadas as GOFs.

Caracteristicas POF GOF (silica)
Limite elastico Amplo Muito reduzido
Propriedades mecanicas Resistente Muito fragil
Facilidade de Instalacéo Limitada Praticamente infinita
instalacdo Simples/baixo custo Complexa/alto custo
Manutencgéo Flexivel/facil Sensivel/alto custo

Tabela 2 —-Comparacdo de algumas caracteristicas das POFs e GOFs
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2.13.2 Fibras de silica

O material utilizada na fabricac&o de fibras de silica, que resulta em baixas perdas é composto
de Si0, fundido. A diferenca de indice de refragdo entre o nucleo e o revestimento é obtida
pelo uso seletivo de dopantes durante o processo fabricacédo. Dopantes, como GeQ, e P,0s
aumentam o indice de refracdo da silica pura e sdo adequados para o nucleo, No revestimento
sdo utilizados boro e fluor, esses elementos tem a propriedade de diminuir o indice de
refracdo da silica. Dopantes adicionais sdo utilizados dependendo aplicagdes especificas.
Como exemplo, para a fabricacdo de amplificadores de fibra e LASER, o ndcleo de fibras de

silica sdo codopados com ions terras-raras usando dopantes, como ErCl; e Nd,05.



42

3 ACOPLAMENTO MODAL EM FIBRAS OPTICAS

As fibras Opticas multimodo sdo projetadas para transportar varios comprimentos de
onda correspondente a multiplos modos, cada um com um angulo de reflexdo com pequena
diferenca dentro do nucleo da fibra Optica. A transmissdo em fibra optica multimodo é usada
para distancias curtas, porque os modos tendem a se dispersar mais em comprimentos mais
longos ,pelo efeito da dispersdo modal. Para distancias maiores, normalmente utiliza-se as
fibras monomodo. O acoplamento modal em uma fibra dptica é causado pelas imperfeicdes na
composicdo da fibra [21] , pela geometria ou por fatores externos tais como micro curvaturas
e emendas, sendo responsaveis pelo incremento de atenua¢do nos modos de ordem mais alta
assim como pela reducdo na disperséo intermodal na fibra. Ocorre entdo a transferéncia de
energia entre 0s modos de alta e baixa ordem apds um determinado comprimento da fibra. O
comprimento que ocorre a transferéncia de energia € denominado comprimento de
acoplamento ou comprimento de equilibrio modal. Ao fim dessa transferéncia de modos
chega-se a uma condicdo de equilibrio modal, ou simplesmente EMD O comprimento de
acoplamento esta diretamente relacionado a AN da fibra, quanto menor a AN, maior € o valor
para 0 comprimento de acoplamento, sendo o equilibrio alcancado mais tardiamente. Em
fibras Opticas plasticas, o comprimento de acoplamento é muito menor do que aquele
observado em fibras convencionais de silica, para os quais 0 Lc é da ordem de muitos
quilémetros. Isto ocorre porque as POFs tém maior AN e também € devido ao grande nimero
de imperfei¢des estruturais, principalmente na interface nucleo casca. A figura 21 mostra um
grafico do acoplamento modal para diferentes condi¢Ges de lancamento da luz na fibra, na
entrada da fibra injeta-se um feixe de luz e se avalia sua distribui¢do angular de poténcia em
20 m,25 m,30 m,35 m.e 40 m, percebe-se que existe uma evolucdo da distribuicdo de poténcia
nos diferentes pontos da fibra, em 40 m a condi¢do de EMD foi obtida por completo, nesse

ponto tem-se 0 aproveitamento maximo da distribuicdo de poténcia dptica.
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Figura 21 — Distribui¢do angular de poténcia para diferentes angulos de injecéo

Quando se alcanca o comprimento Lc, o equilibrio de distribuicdo € estabelecido e, nesta
condicdo, as caracteristicas de transmissdo (atenuacdo e dispersdo) independem do

comprimento da fibra medida.

3.1  Modos em fibras indice degrau

O numero de modos de uma fibra multimodo de indice degrau depende diretamente
de A e o raio do ntcleo da fibra. O nimero de modos de propagacdo também depende do
comprimento de onda (L) da luz transmitida. Em uma tipica fibra multimodo indice degrau
existem centenas de modos de propagacdo.A maioria dos modos propagantes estdo longe da
regido de corte definida pela frequéncia normalizada (V) no eixo central da fibra.Os modos
que estdo proximo a regido de corte, ndo trafegam no nucleo da fibra. Os modos que estdo
mais longe do comprimento de onda de corte concentram a maior parte de sua energia da luz
no nucleo da fibra. Modos que se propagam perto da regido de corte tém sua maior parte da
poténcia luminosa propagando-se pela casca da fibra. Como a maioria dos modos de se
propagam longe da regido de corte, entdo a maior parte dos modos se propagam no ndcleo da
fibra. Portanto, as propriedades inerentes do revestimento da fibra, como material da casca,
diametro da casca, tem efeito limitado sobre os modos de propagacédo nas fibras multimodo

indice degrau.
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As fibras multimodo indice degrau tém o diametro do ndcleo grande comparada as
fibras monomodo, essa caracteristica proporciona também uma abertura numérica elevada.O
nicleo e NA grandes facilitam o acoplamento da luz proveniente de LEDs na fibra. As
dimens@es do nucleo e a abertura numérica facilitam o acoplamento modal da luz proveniente
de uma fonte como o LED, que com uma largura espectral considerada grande ,em torno de
25 nm a 100 nm, dificultam sua utilizagdo com fibras monomodo que tem nucleo reduzido.
Os tamanhos dos nucleos das fibras multimodo normalmente sdo de 50 pm ou 100 um.
Apesar de poder trafegar muitos modos a fibra multimodo indice degrau tém capacidade
limitada de banda, devido a dispersdo, principalmente a dispersdo modal. Quando se esta
projetando um enlace Optico deve-se considerar todos esses fatores para uma aplicacdo

adequada das fibras multimodo.

3.2 Fluxo de poténcia em fibras indice degrau

A energia eletromagnética de um modo guiado flui parcialmente para o nucleo e
parcialmente para a casca, devido a existéncia do campo evanescente. Quanto mais distante o
modo estiver de sua condicdo de corte, V< 2, 405, mais energia esta concentrada no nucleo da
fibra. Quanto mais proximo da condicdo de corte, mais 0 campo elétrico evanescente penetra
na casca, ocasionando mais energia sendo transportada pela casca.

Os modos parcialmente confinados no nicleo da fibra dptica caracterizam-se por
irradiarem continuamente poténcia fora do nucleo e sofrem atenuacdo a medida que se
propagam. A irradiacdo dos modos parcialmente confinados resulta do equivalente optico do
fendmeno de mecanica quantica conhecido como efeito tunel [14]. Os modos parcialmente
acoplados podem carregar quantidades significativas de poténcia luminosa em fibras dpticas
de curto comprimento. A maior parte desses modos desaparece apos alguns centimetros de
fibra. Entretanto, alguns modos, com perdas baixas, podem alcancar elevadas distancias, da
ordem de até alguns quildmetros. Entdo, a existéncia de modos parcialmente confinados tem
implicagdes praticas em medidas de fibras Opticas, particularmente na determinagdo da
abertura numérica e das perdas por propagacao.

As condi¢bes de contorno, oriundos da equacdo de Maxwell, impostas por uma fibra dptica
inclui além do ndmero finito de modos guiados um numero infinito de modos ndo guiados
pelo nucleo da fibra e que irradiam poténcia para fora. Esses modos irradiados correspondem
aos raios que estdo fora do cone de aceitacdo da fibra Optica e sdo refratados para a casca. A
casca de uma fibra dptica pratica tem espessura finita e é envolta por um material de protecéo

ou suporte fisico, alguns dos modos irradiados podem ser guiados pela casca.
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A existéncia desses modos irradiados pela casca da fibra dptica podem ocasionar erros de
medidas em fibra dpticas em razdo do fenémeno de acoplamento de modos; porque 0s modos
guiados pela casca podem ser acoplados a modos guiados pelo nucleo a partir de pequenas
descontinuidades, nas emendas ocorre esse efeito pois nesse ponto a luz tem uma
descontinuidade de seu percurso, embora as conexdes mecanicas e as emendas por fuséo nas
fibras de silica séo feitas de modo que nédo se crie essas descontinuidades, por mais perfeitas
que sejam as emendas mecanicas e por fusdo contribuem para o acoplamento entre os modos
guiados pela casca e pelo nucleo, devido a micro-imperfeicdes geradas, o que ocasiona a
reducdo da banda passante efetiva.

As fibras dpticas podem ter suas caracteristicas alteradas das previstas teoricamente
do modelo de um guia de onda dielétrico perfeito (cilindrico, nicleo homogéneo etc.). Na
pratica, as imperfei¢bes existem no guia de onda préatico, traduzidas em termos de desvios de
geometria bésica (eixo curvo, variagcdes no diametro etc.) e de imperfeigdes na composi¢édo do
nacleo e da casca (ndo homogeneidade etc.), podem alterar as caracteristicas de propagacdo
da fibra dptica. As consequéncias dessas imperfeicGes em fibras dpticas préaticas, que podem
ser causadas na fabricacdo ou no simples manuseio operacional da fibra, é o de acoplar
energia de um modo de propagacgdo em outro, de acordo com o do tipo de perturbacéo.

Em fibras multimodo,sempre ha ocorréncias de acoplamento de modos que resulta
na transferéncia de poténcia éptica de um modo para 0s modos adjacentes, a medida que a luz
se propaga ao longo da fibra Optica.O acoplamento modal tem implica¢Ges importantes na
determinacdo das caracteristicas de transmissdo das fibras Opticas, por exemplo, os modos
irradiados guiados pela casca, podem se acoplar aos modos de ordem superior guiados pelo
nacleo (inclusive os modos parcialmente confinados), isso ocorre porque o campo elétrico

evanescente de um modo guiado pelo nucleo influencia os modos guiados pela casca.
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3.3  Modelagem do acoplamento modal pela equacgéo do fluxo de poténcia

As perdas por acoplamento modal e diferengas de atraso entre os modos de uma fibra
multimodo,influenciam suas caracteristicas de transmissdo de forma complexa.A
aproximacdo dos modos para um modelo modal continuo leva a uma descricdo compreensiva
dessas interrelacGes, relacionando-se 0 modo de distribuicdo de energia com a saida de campo
distante e calculando-se essas distribui¢cbes em funcdo do comprimento da fibra e da entrada.
Pode-se obter medicGes das distribuicbes de campo distante em varios comprimentos de uma
fibra multimodo de baixa perda. Uma comparacdo entre a teoria e a experiéncia produz uma
estimativa quantitativa do acoplamento de modos envolvidos. Pode-se associar esta
quantidade de acoplamento as irregularidades aleatérias da fibra e sua simetria cilindrica, e

assim constroe-se um modelo quantitativo de tais irregularidades.

3.4 Transi¢do para um modelo modal continuo

Para um grande numero de modos,as caracteristicas dos modos sofrem muito pouca
mudanca entre 0s modos vizinhos de maneira que seus valores discretos podem ser
substituidos por uma varidvel continua. Conforme definido na equacéo 03, pode-se considerar
que a interface nucleo casca de uma fibra possui uma diferenca muita pequena, entdo o
angulo critico de reflexdo interna total pode ser definido de acordo com a seguinte
aproximacdo, conforme a equacéo 16:

(16)

Na fibra multimodo, a distribuicdo de campo do enésimo modo é essencialmente senoidal

com o numero de onda tranverso dado pela equagédo 17:

mm (17)

Onde:
U numero de onda tranverso

2a diametro da fibra.
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m iésimo modo

Se k=2m/A é o nmero de onda do espago livre,entdo podemos relacionar as duas equagdes,

resultando na equagéo 18:

mm
o U Jq mA (18)
T nk’ _ 2m 4an
7

Aplicando a lei de Snell, a expressdo passa a ser a seguir, equacao 19:

mA (19)
Osaida = E = E

Analisando-se o feixe éptico fora da fibra, no campo distante, as ondas planas se concentram
nas dire¢des do angulo 6,144 .6 @ abertura da fibra determina a concentragdo angular dos

feixes dos dois campos distante. Se o didametro do nucleo da fibra é 2a, entdo a largura do
A
feixeé —
a

De acordo com a equagéo 18 , verificou-se que a diferenca entre os angulos adjacentes dos
modos propagantes é dada pela equacéo 20:

A
A = — (20)
4an

A transicdo para um modelo modal continuo modal usa um angulo 6 continuo em vez dos
valores discretos, desta forma, chega-se a uma onda plana continua que é representado por um
unico modo. A distribuicdo de poténcia, neste modelo continuo é obtida atraveés da
substituicdo de Osaida por # na média da distribuicdo de poténcia do campo distante.

A equacdo diferencial definida por Gloge, considera que o acoplamento modal
ocorre apenas entre 0s modos adjacentes, essa afirmacao ja foi comprovada empiricamente[2],
observando-se que a aproximagdo gera um erro desprezivel. Enquanto o mecanismo de
acoplamento € um processo estatistico, pode-se ignorar os campos de modo individual e obter

a distribuicdo de poténcia diretamente de alguma forma de equacdes de taxa de poténcia. Esta
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equacdo do fluxo de poténcia definida por Gloge [1],considera a variagdo 4P, na poténcia
P,,, do enésimo modo ao longo de um incremento dz na fibra. No caso variante no tempo, a
derivada AP, tem dois casos distintos:

1 - Dissipacéo e perdas ,espalhamento, para o exterior, que incluem, um termo —a,,, P, dz.

2 - O acoplamento para outros modos. Nosso modelo simplificado assume-se o acoplamento

entre modos de vizinhos apenas, segundo a teoria de Gloge, Assim, se d,,, é o coeficiente de

acoplamento entre os modos de ordem m +1 e m, entdo tem-se que (equacéo 21):

APm (21)
dz = =Py + dm(Pm+1 - Pm) + dm—l(Pm—l - Pm)

A transicdo para o modelo continuo requer que as diferencas de poténcia sejam substituidas

por diferenciais, assim defini-se (equacédo 22):

Pm+1—Pm _ Apm (22)
Om+1 — Om d6

Definindo-se A® na equacao 23:

0, —0,,_, = A0 (23)
Teremos entéo a equacgéo 24:
AP, AP, AP,,_4 24

a diferenca restante requer uma transi¢ao analoga de acordo com a equagéo 25:

o AP, APp_y d( APm) (25)

——dy, 1 ——— =00—|d,;,——
mde ™t de do\"™ do
Depois de substituir o indice m em toda a equacdo 25 por uma dependéncia funcional de o

finalmente obtemos a equacéo de fluxo de poténcia, equacéo 26:
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oP d apP (26)
—_ P A 2_— _]
57 = ~¢(0)P + (40)" -51d(0) o
Por causa da simetria envolvida, podemos expandir & na forma como na equagéo 27:
a(0) = ay + A0>*+..,, (27)

onde A compreende a perda comum a todos os modos. Essa perda também pode ser calculada

multiplicando-se a solugdo final por e %02, Ignora-se as perdas entre as ordens superiores. O
termo A62% é o mais importante, porque ele compreende a perda causada na interface ncleo-

casca, ela assume essa forma porque a densidade de poténcia na interface aumenta
quadraticamente com o0 numero de onda U transversal de um modo e, portanto

quadraticamente com 8.0 coeficiente de acoplamento exige a mesma expansdo, seu termo de

ordem zero é:

d(6) = d,
Assim tem-se ,equacao 28:
2\ (28)
o= e~ (25)
(46)*do = (;—) do

Entdo podemos reescrever a equacao de fluxo de poténcia de acordo com a equagéo 29:

%i( BP) (29)
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3.5  Equacéo do fluxo de poténcia de Gloge

A equacdo 29 define o fluxo de poténcia dptica, essa equacdo desenvolvida por
Gloge pode informar a condicdo de distribuicdo de poténcia em um determinado ponto z ao
longo do eixo da fibra, porém se fazer uma analise continua, precisa-se aplicar uma solucéao
numerica para a equacdo. Aplicando-se 0 método das diferencas finitas explicitas chega-se a

uma solucéo para analise numérica ao longo do eixo da fibra.

3.5.1 O método das diferencas finitas explicitas

Aplicando-se uma indexagéo para o eixo da poténcia e outro para o eixo dos angulos

na fibra,adotando-se o eixo X para o0s angulos de injegédo e o eixo Y para o nivel de poténcia

Optica,indexamos com i 0 eixo X e com j 0 eixo Y, para uma analise bidimensional[15] como

na figura 22
i,j+1
i—1,j i i+1,j
I 3 } ti,j )
AY
J dLi=1
— AX S

Figura 22- Malha bidimensional

Entdo pode-se definir os valores dos indices para se executar as sucessivas repeticbes para
cada passo em fungdo do nivel de poténcia e comprimento percorrido pela luz na fibra, O
método de diferencas finitas € uma das varias técnicas para o calculo de diferenciacGes de
uma funcéo discreta, ou seja, um conjunto discreto de valores da variavel dependente em
pontos conhecidos da variavel independente. O calculo do declive ndo é mais do que o célculo
discreto de dy/dx num dado ponto x, do seu valor, a derivada dy/dx = (yl — y0)/ (x1 — x0)
corresponde a uma férmula de diferencas finitas para o célculo da primeira derivada. Apos
aplicar-se o método de diferencas explicitas a equacdo de Gloge, obtem-se a solugdo numérica

da equacéo 30.
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__ (AzD AzD 2AzD AzD AzD o (30)
Rije1 = (AOZ Zei,jAO) Fi-1j + (1 762 )Pi,j + (Zei,jAe t AGZ) Pitaj(

Onde:

P(6,Z) -Distribuicdo angular de poténcia

Z-Distéancia da extremidade de entrada da fibra

0 -Angulo de propagacio em relagio ao eixo central
D- Coeficiente de acoplamento normalizado constante
a(6)-Atenuagdo modal

A atenuacdo modal é assumida constante entre:

0<06<0c
Onde:

G- é o angulo de injecdo do feixe 6ptico;
Bc- ¢ o angulo critico de injecéo do feixe dptico;

Todas as caracteristicas de propagacdo dos modos guiados das fibras indice degrau podem
ser descritas em fungdo de seu angulo de propagagéo, relacionados com a constante de
propagacéo L,
através da equacéo 31:

L =k, cos6, (31)

onde k ,defini-se na equagéo 32:

ki =2m[(nl)/A] (32)

sendo:
k{ Numero da onda da constante de propagagéo
A comprimento de onda no vacuo,
n, indice de refracdo do nucleo
O angulo méximo de injecdo do feixe dptico incidente na fibra é determinado pela

equacao 33:
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k,=k; COS 6c = (n,)/(ny) (33)
onde:

n, e n, sdo respectivamente os indices de refracdo do nucleo e da casca

Oc, angulo méaximo permitido para que haja reflexdo total

Na solucdo numérica, desprezou-se a atenuag¢ao modal a(6), pois como ja verificado
experimentalmente em outros trabalhos [10] [2] , a atenuacdo modal permanece constante na

regido dos modos guiados, entdo a equacao 29 se reduz a:

oP(6,Z) D @
9z 0 90

(6 (0P(8,Z))/ 06) 34
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4 RESULTADOS
4.1 Simulagdes numéricas

Nesse capitulo analisou-se alguns resultados de simulagdes realizados com a solucéo
numerica proposta, esses resultados foram comparados com alguns trabalhos ja citados.
[1[21[31[415]T6][7118]-
A primeira simulacdo foi realizada para se verificar a diferenca na distribuicdo angular de
poténcia ao longo das fibras.

Aplicando-se a solucdo numérica baseada na equacdo de Gloge, submetida ao
método das diferencas finitas explicitas, realizou-se as simulages:

AzD AzD 2AzD AzD AzD
p. . =(___)p. . (1_ )p__ ( _)p. )
Lj+1 262 20ijA0) " 1Tl T A62 )" Lj +\20i,jr0 taez) Fiv

Os indices I e J, sdo referentes a discretizagdo de Az e A©, no caso utilizou-se 400 pontos

em AO com passo de 0,05° e em Az 10000 pontos com passo de 0,0001m. Nessa equacdo
analisa-se 0 nivel de poténcia 6ptica em funcdo do angulo de injecdo do feixe Optico e
também do comprimento da fibra em questdo. O coeficiente de acoplamento normalizado é

defino de acordo com a equacéo 35:

D(8) = C(0). 56 2 (35)

onde:

D coeficiente de acoplamento normalizado
C(0) coeficiente de acoplamento;

00 ¢ a separacdo angular entre modos adjacentes que é definida na equacgéo 36:
06 = A/4an, (36)

onde:
A é o comprimento de onda do feixe dptico incidente na fibra,

d € o raio do nucleo da fibra,
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n, é o indice de refracdo do nucleo

O estudo do acoplamento modal em fibras MM leva a analisar diversas variaveis
envolvidas. Sabe-se atraves da equacgdo do fluxo de poténcia proposta por Gloge [1], que o
angulo de injecdo de um feixe dptico em uma fibra influéncia diretamente a distribuicéo
angular de poténcia. E também conhecido que o comportamento do sinal dptico até o alcance
da estabilizacdo de modos é totalmente dependente desse angulo.A proposta de uma solucéo
numérica apresentada nesse trabalho, possibilita a investigacdo do comportamento modal em
fibras com diferentes caracteristicas, com isso tem-se a possibilidade de analisar previamente
0 comportamento de um sinal dptico e também de se definir previamente a introducdo de
componentes como amplificadores, misturadores de modos, regeneradores, em um enlace
Optico, pode-se ainda analisar-se 0 comportamento das fontes de luz na distribuicdo angular
de poténcia ao longo da fibra. Com isso torna-se interessante a possibilidade de se analisar o
comportamento modal em fibras multimodo, especialmente em POFs, pois abre-se a
possibilidade de desenvolvimento de enlaces 6pticos de bom desempenho e baixo custo.

4.2  Analise da obtencdo do EMD

Os modos propagantes numa fibra atingem um equilibrio de modos ap6s percorrerem
certo comprimento da fibra, as perturbaces em uma fibra influenciam no alcance do
equilibrio de distribuicdo de modos, essas perturbacdes causam difracdo da luz ocasionando a
transferéncia de poténcia entre modos. Utilizando a solu¢do numérica proposta analisou-se a
diferenca na obtencdo do EMD para fibras indice degrau, de plastico e de silica Na simulacéo
desprezou-se o fator atenuacdo para a analise do fluxo de poténcia. O coeficiente de
acoplamento (D) esta ligado diretamente ao acoplamento modal da fibra, que representa a
transferéncia de poténcia optica de modos de baixa ordem para modos de ordem superior
causados por fatores como: impurezas da fibra, micro-curvaturas, diferenca de excentricidade
ao longo da fibra. Estudos [6] mostraram que em fibras plasticas (POF), o comprimento de
acoplamento é alcangado com poucos metros, em torno de 15 a 35 m, isto se deve ao grande
numero de perturbagdes em uma fibra plastica. Em fibras de silica , o comprimento de
acoplamento é alcancado entre 4300 m e 8100 m[6]; Verifica-se que o EMD, ocorre em uma
distdncia bem menor nas fibras plasticas, isto se deve a fator atenuacdo, pois como essas
fibras possuem mais impurezas, 0 que acarreta maior atenuacéo, também leva ao alcance do
EMD mais rapidamente. As impurezas das fibras plasticas causam refracdo da luz no nucleo

da fibra, ja as fibras de silica tem atenua¢do muito menor que as fibras plasticas, o que leva a
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uma obtencdo de EMD mais tardia. A equacdo 37 representa a solugdo analitica da equagéo
34, e pode ser utilizada para testar a solu¢do numérica utilizada, a partir da equacéo de Gloge,
considerando um comprimento da fibra em que as condic¢des de injecdo do feixe inicial ndo

influenciam na distribuicdo de poténcia.

2 (37)
P(6,z) =jo (2.405 %> e (-702)

onde:
JO funcéo de Bessel do 12 tipo
e v 0[m-!] = 2.4052D/6%c - Coeficiente de atenuacao.

Em sistemas reais a distor¢do de pulso aumenta com menor velocidade apos certa
distancia em relacdo ao inicio da fibra por causa do acoplamento modal e perda de modo
diferencial.No inicio da fibra o acoplamento de energia de um modo para outro surge em
funcdo das imperfei¢bes estruturais, ao alcangarmos o LC, inicia-se entdo o processo de
estabilizacdo dos modos até alcancar-se o0 SSD. Isto indica 0 completo acoplamento modal e
também a independéncia do angulo de injecdo da luz na fibra. Para fins de comparacédo
utiliza-se valores de uma POF reportada no artigo [4],com um sinal éptico de entrada

gaussiano, figura 23, com as seguintes caracteristicas:

didmetro =1 mm

indices de refragdo da casca e do ndcleo da fibra, n; =1.492 e n,=1.402,
abertura numérica, Na=0.51,

angulo critico de injecéo do feixe dptico, 8, = 20°

coeficiente normalizado de acoplamento D = 5.62x10~*rad /m?

Foram utilizados os seguintes comprimentos de fibra, 1 m, 5 m, 10 m, 30 m e 50 m.
Na entrada da POF, tem-se uma distribui¢do gaussiana do de poténcia em torno do angulo
de injecéo, dado pela equagéo 38:

_(6-60)2 (38)
P(6,0) = el 207
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onde:

P(6, 0) Representa o feixe Optico de injecdo com distribuicdo gaussiana (figura 23), com
angulo © e a 0 metro (entrada da fibra),

O - Representa o0 angulo de 0 a 20°, ou seja, a faixa do angulo de aceitacéo, isto quer dizer que
a faixa vai do angulo inicial até o angulo critico Oc.

©0 - Representa o &ngulo de incidéncia do feixe optico,

o — Desvio padrao.

Sinal de entrada com angulo de inje¢éo de 0°

1 L L L L L L L L L

i
1

0.8

0.6 T

04" .

i
1

0.2

Poténcia normalizada

O f f L r f f f f f

0o 2 4 6 8 10 12 14 1 18 2
Angulo

Fig. 23. — Sinal de entrda da fibra

Aplicando-se a solugdo numérica da equacdo do fluxo de poténcia, simulamos
numericamente ,0 comportamento da distribuicdo de poténcia angular em diferentes distancias
(1,5, 10,30 € 50 m), e com angulo de injecdo de 0°, (figura 24).

No inicio da fibra a 1m, temos um pulso Optico parecido com o injetado inicialmente,
percebe-se que com o aumento da distancia percorrida a distribuicdo de poténcia deixa de se
concentrar apenas no angulo de injecdo, em 50 m, observa-se que a distribuicdo angular de

poténcia tem uma distribuicdo definida, nesse ponto da fibra ja ocorreu 0 EMD.
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Angulo de inegio=0°
[ [ [ [ [ [

=Im g
P
Z=10m .
2=30m
— 1=50m .

Poténcia Normalizada

§ 10 IV 4 16 18 )]
Angulo
Fig. 24. - Distribui¢do angular de poténcia angular em 0°a 1,5,10,30 e 50 m
Analisando-se a injecdo do feixe dptico inicial com diferentes angulos na figura 25, em um
mesmo comprimento da fibra verificou-se a diferenca na distribuicdo angular de poténcia em
funcéo do angulo de injecdo inicial. Apds o estabelecimento do EMD observa-se claramente
nas simulacGes realizadas que o angulo de injecdo do feixe dptico ndo mais influencia na
distribuicdo angular de poténcia. O acoplamento modal é afetado diretamente pela AN de
lancamento, porém, apds o estabelecimento do equilibrio modal a atenuacéo e a dispersdo nédo

dependem mais das condi¢Ges de lancamento, assumindo entdo valores bem definidos.

Poténcia Normalizada

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 2 4 6 § 10 12 u 16 18 2

Angulo de Iecdo

Fig. 25. — Distribuicdo angular de poténcia em 18m de POF com, angulos de injecdo e 0°, 10°, 15° e 18°.
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A distribuicdo angular de poténcia nos modos de alta ordem pode ser otimizada pelo
ajuste da largura espectral da fonte de luz, ou ainda atraves de recursos aplicados a fibra que
causam perturbacGes mecanicas cujo objetivo é antecipar (reduzir a Lc) o equilibrio modal.
Um destes recursos € o misturador de modos (mode mixer ou mode scrambler) que é um
dispositivo que provoca a antecipacdo do acoplamento dos modos em uma fibra dptica, isto é
feito adicionando-se um comprimento extra de fibra no enlace, sujeitando o0 mesmo a uma
perturbacdo mecanica induzida, enrolando-se essa parte adicional da fibra criando macro
curvaturas que geram, perturbac@es no sinal 6ptico. Normalmente o0 modescrambler € inserido
no inicio do enlace Optico ,entrada da fibra, mas nada impede que seja aplicado na saida da
fibra, em alguns casos. Na figura 26 temos a foto de um modescrambler.

Figura 26- Modescrambler

Outro recurso é o supressor de modos da casca (cladding-mode stripper); Esse dispositivo
minimiza a poténcia dos modos que se propagam pela casca da fibra. Esses dispositivos na
maioria das vezes consiste de material com indice de refragdo maior que o da casca da
fibra.Em boa parte das fibras, a capa de protecdo exerce essa fungdo. Outro recurso é o filtro
de modos que consiste na atenuacdo seletiva dos modos propagantes na interface nucleo-
casca ou préximo dela (modos de ordem superior e modos de fuga) no nucleo da fibra dptica.
A maioria destes filtros funciona através do enrolamento da fibra multimodo em volta de um
cilindro, ou fazendo-se voltas na prépria fibra de forma livre. Em geral recomenda-se aplicar
estes filtros no langcamento dptico do enlace, mas também podem ser aplicados no fim do

enlace.
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Analisando-se o gréfico da figura 27, verificou-se o comportamento de um feixe
gaussiano injetado com angulo de 0° com distancias de 20 m, 25 m, 30 m, 35 me 40 m e
observou que entre 20 m e 40 m, houve um ganho de poténcia dptica otimizada ap6s 35 m, de
onde concluiu-se que o EMD ocorreu entre 35 m e 40 m.Observou-se também que o
comportamento da distribuicdo angular de poténcia para o angulo de injecdo de Q° variou
pouco com a distancia, de onde concluiu-se que a transferéncia de poténcia entre os modos de
baixa ordem e de alta ordem, ocorreu com menos intensidade com angulos de injecdo do feixe
Optico menores. Aumentando-se o0 angulo de injecdo verificou-se que existe uma alteracédo

maior da distribuicdo angular de poténcia , ou seja ocorre a transferéncia de poténcia entre

modos de baixa ordem para modos de alta ordem com maior intensidade [17].

Angul de g de 0

Normalizada

Poténcia

Argio

Fig. 27. — Distribuicéo angular de poténcia em 20, 25,30 e 40m em uma fibra plastica.

No gréfico da figura 28, utilizando-se os mesmos valores de distancias da fibra do grafico da

figura 27, analisou-se agora com um angulo de injecdo de 15°.
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Angul de regio=15'
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Fig. 28. — Distribuicao angular de poténcia em 20, 25,30 e 40 m em uma fibra pléastica com angulo de inje¢éo do
feixe Optico inicial de 15°.

Observa-se com a mudanca do angulo de injecdo que a distribuicdo angular de
poténcia se altera ligeiramente; em 20 m a inclinacdo maior da curva é devido a esse ponto ser
0 mais distante do comprimento de alcance do EMD.

Nas fibras de silica, o alcance do EMD ocorre em distancias proximas as 4 km como
relatado no trabalho [6], para analise utilizou-se as caracteristicas da fibra de silica descrita

nesse trabalho.

Dados para analise:

angulo critico, 8y, = 9,9

desvio padrdo do feixe de injecdo, oo = 4,1,

Desvio padrdo do comprimento da fibra, 0z=7"5;
comprimento da fibra, z = 8500 m;

coeficiente de acoplamento, D = 5,77x10~"rad /m?

Na figura 29 tem-se a distribuicdo angular de poténcia para diferentes angulos para

a fibra em questdo aos 500 m de comprimento da fibra.
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Poténcia Normalizada

Fig. 29. — Distribuicéo angular de poténcia em 0°, 4°, 5° e 8° em uma fibra de silica a 500m de comprimento.
Observa-se nas fibras de silica a mudanca na distribuicdo de poténcia com a mudanca do
angulo de injecdo; com o aumento da distancia da fibra os modos tendem ao equilibrio modal,

conforme a figura 30.

Poténcia Normalizada

fnguo

Fig. 30. — Distribuicao angular de poténcia em 0°, 4°, 5° e 8° em uma fibra de silica a 2000m de comprimento.

Na figura 30 observa-se que no angulo de injecdo de 8°,ocorre perceptiveis mudancas na
distribuicdo angular de poténcia. As alteracfes na distribuicdo angular de poténcia ocorrem
até o alcance do EMD, na figura 31 comeca-se a observar uma linearizag&o entre as curvas.
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Fig. 31. — Distribuicéo angular de poténcia em 0°, 4°, 5° e 8° em uma fibra de silica a 4300 m de comprimento.

A 4300 m é perceptivel que o processo de estabilizacdo dos modos em andamento; na

figura 32 tem-se 0 EMD ja concluido em 8100 m de comprimento da fibra.

08 2=8100m
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Fig. 32. — Distribuicéo angular de poténcia em 0°, 4°, 5° e 8° em uma fibra de silica a 8100m de comprimento.
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5 CONCLUSOES

Com a solugdo numérica adotada, explorou-se o comportamento do acoplamento
modal em fibras multimodo,essa anélise permite a verificacdo de diferentes comportamentos
em funcdo do dados de langamento da luz na fibra, permitindo-se verificar as melhores
condigOes para a injegédo de luz na entrada da fibra.A determinagdo das condigdes ideais para
lancamento da luz na fibra € importancia para projetos de enlaces épticos utilizando fibras
multimodo.

Verificou-se que o acoplamento modal em fibras multimodo sofre grande influéncia
das condigdes de injecdo do feixe Optico, no caso particular das fibras de plastico essa
influéncia tem sido alvo de diversos estudos com o objetivo de se utilizar LEDs como fonte
de luz em detrimento aos LASERs que tém custo mais elevado. A combinacdo da fibra de
plastico com o LED, traz a possibilidade de se realizar projetos eficientes e de baixo custo.
Nas fibras de silica , constatou-se que o acoplamento modal ocorre com distancia muito
superior as fibras de plastico, por volta de 4000 m, enquanto nas fibras plésticas ocorre por
volta de 30 m, essa diferenca € atribuida as impurezas das fibras de plastico, que levam a uma
estabilizacdo dos modos mais rapida, devido a turbuléncia causada. O coeficiente de
acoplamento D é um fator determinante para o comportamento da distribuicdo de poténcia
Optica ao longo dos angulos de propagacdo dos modos na fibra, ele expressa a taxa de
acoplamentos entre os modos vizinhos em fungdo do comprimento de onda, indice de refracéo
e didmetro do ndcleo da fibra.

Atualmente fibras multimodo ocupam uma parcela muito pequena de fibras
instaladas em enlace acima de 500 m, existe a possibilidade de se aumentar essa parcela com
projetos baseados nos estudos que utilizam fontes de luz e fibras de facil manipulacdo e baixo

custo,como o0s LEDs e POFs.
5.1  Acoplamento modal em fibras multimodo

A analise do acoplamento modal em fibras multimodo indice degrau de silica e de
plastico,traz uma contribuicdo as pesquisas ja realizadas,apresentado uma solugdo numérica
simples e eficiente, de fato as fibras monomodo apresentam uma superioridade em relagdo ao
produto BxL ,porém em fungdo do custo elevado das fibras e componentes relacionados, é
desejavel se empregar as fibras multimodo.Esse estudo contribui ainda para a utilizacdo das
fibras multimodo indice degrau utilizando POFs e LEDs , tecnologia ainda muito pouco
explorada no pais. O método numérico empregado apresentou resultados que foram
comparados a outros trabalhos, mostrando eficiéncia e simplicidade. As analises para as
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fontes de luz com diferentes larguras espectrais, € viavel utilizando-se 0 método numérico
proposto.Atualmente as fibras multimodo s&o utilizadas em enlaces considerados
curtos,(<1km), onde o problema da dispersdao modal ndo chega a ser um impeditivo. Estudos
sobre acoplamento modal tem contribuido para o aumento significativo dos enlaces utilizando
fibras multimodo, a tendéncia é que essa evolucdo persista em fungdo do ponto de vista
econdmico. As fibras plasticas também tem despertado interesse na comunidade académica e
também no mercado, cabeamentos de pequena distancia utilizando as POF, j& sdo uma
realidade, em alguns paises as POFs ocupam uma boa parte do enlaces de ultima milha, a
opcdo pelas POFs se da ndo apenas pelo menor custo, como também pela facilidade de
conectorizagdo e manuseio. Em contrapartida as POFs apresentam o problema da alta
atenuacdo, problema esse que tem fomentado o estudo do acoplamento modal,com o interesse
de se otimizar a relagcdo banda passante , distancia. A analise do acoplamento modal em fibras
multimodo também tem grande importancia para o desenvolvimento de dispositivos de

conexao.

5.2  Manipipulacéo dos parametros de lan¢camento da luz

O langamento da luz na fibra € um dos pontos mais importantes a se analisar para se
ter uma largura de banda satisfatoria com elementos de baixo custo. Por esse motivo as
simulag¢fes com solugdes numéricas propostas sao tdo importante nesse desenvolvimento.

O dominio dos principios envolvidas no acoplamento de modos em fibras multimodo é a
ferramenta inicial para se explorar essa tecnologia.

Na solucdo numérica analisou-se principalmente o comportamento da distribuicao
angular de poténcia nas fibras; esse comportamento € regido pelas varidveis envolvidas na
equacdo do fluxo de poténcia de Gloge. Na manipulacdo dos parametros observou-se a
importancia do fator de acoplamento modal D, que é definido pelas caracteristicas dos

materiais que compdem a fibra.

5.3  Proposta para continuidade e desenvolvimento do tema

Como sugestdo de continuidade para esse estudo propde-se associar 0S conceitos
aqui expostos sobre acoplamento modal de fibras plasticas multimodo indice degrau com o
conceito de filtragem espectral, ja abordado anteriormente pelos pesquisadores do LACOP,
onde se gerou uma solugdo numérica para o problema da filtragem espectral, pode-se unir as
duas solugdes numéricas e se realizar simulagcdes comparando-se com medicdes praticas afim
de se comprovar a eficiéncia da unido das duas solu¢Ges numéricas, individualmente as duas

se mostram consistentes. Considerado a questdo da filtragem espectral para fontes de luz com
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largura espectral consideravel, como por exemplo, os LEDs, € uma boa questdo a se explorar
com as fibras pléasticas, que utilizam os LEDs como fonte de luz na maioria das vezes.

Um segundo passo seria considerar também a dispersdo material que tem uma
participacdo na atenuacdo final da fibra. Com isso teremos um modelo matematico mais

robusto para atenuagdo em POFs.
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ANEXO A - CODIGO EM MATLAB PARA ANALISE DA DISPERSAO MODAL

Graflco de um pulso gaussiano em uma fibra linear e dispersiva
Cladudio Marcio de Freitas da Silva

Universidade Federal Fluminense

Mestrado em Telecomunicacdes

o° oo

o\

o\

% definicodes

TO0O = 1 * pico;
B2 = -20 * pico;
LD = TO ~2 / abs (B2);

$Abaixo a distribuicdo temporal de cada pulso, em z=0, z=2*LD e z=4*LD
%e' gerada. Observe que seria mais elegante criar uma sub-rotina que
$receberia o parédmetro 'z' e daria como resultado U (z, T).

$Para o cbédigo ficar mais claro, simplesmente repeti o cddigo 3 vezes.
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z = 0;

i=0;

For a = -5: .01 : 5 % pode-se aumentar ou diminuir a precisdo mexendo-se no
valor 0.01, que e' o passo.

i=1+4+1; % indice para as variaveis

TO(i) = 1 * pico;

T (1) a * 1 * plco, % para obtermos a relacdo T/TO

U(i) = ( TO(1) / ( TO(i) ~ 2 - 3 * B2 * z) ~ .5 ) *exp ( -T(1)"2 / (2 *
(TO(1)"2 - J * B2 * Z) ) )

end

i = length (T); % assim, se mexermos no passo o plot e' ajustado de
acordo com o numero de pontos

n = 1:1i;

plot (n,real(U(n)).”2 + imag(U(n))."2,'k:");

hold on % desse modo os graficos serao impressos juntos,
sobrepostos

o)

% aqui termina um grafico, logo abaixo comeca o outro

i=0;

for a = -5 .01 5

i =14+ 1;

TO(i) = 1 * pico;

T(i) = a * 1 * pico;

U(i) = ( TO(i) / ( TO(i) ~ 2 - 3 * B2 * z) ~ .5 ) * exp ( -T(i)"2 / (2 *
(TO(i)"2 = J * B2 * z) ) );

end

i = length (T);
n= 1:1i;
plot (n,real(U(n))."2 + imag(U(n))."2,'r");



% terceiro grafico

i=0;

for a = -5 .01 5

i =14 1;

TO (i) = 1 * pico;

T(i) = a * 1 * pico;

U(i) = ( TO(i) / ( TO(1) ~ 2 = 3 * B2 * z)
(TO(1L)"2 = §J * B2 * z) ) );

end

i = length (T);
n= 1:1i;
plot (n,real(U(n)).”2 + imag(U(n))."2,'g");

hold off

A

.5

)

* exp

(

-T(i)"2 /

(2

*
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ANEXO B - CODIGO EM MATLAB PARA ANALISE DO FLUXO DE POTENCIA
OPTICA PELA EQUACAO DE GLOGE

$***Esse cbdigo mostra a utilizacdo do método de diferencas finitas
%explicitas para a solucédo de predicdo do comportamento de um sinal éptico
%em uma fibra multimodo

clear all;

clc

disp ('Reconhecendo variaveis')

%**************************************************************************

% Vériaveis****************************************************************

zIni=0;

zFim=50;
snpontos=500000;%
$npontos=10000*zfinal
$npontosteta=400;
deltaz=0.0001;
%$z=(zIni:deltaz:zFim);
tetaini=0;

tetaC=20;
deltaTeta=0.05;
teta=(tetaini:deltaTeta:tetalC);

desvio=0.85;

format long;
pic=3.1415926535897932384626433832795;
k= (pic/180) ;

D=(5.62* (10" (-4)))/(k"2);

%**************************************************************************
$*** Angulo de Injecdo do feixe éptico e comprimento da POFX*xxkkkkkkkkkkkk
tetal (1l)=input ('Angulo de injecao do feixe Optico tetal= ")

metros=input ('Comprimento da POF Comp.= ")
%**************************************************************************

comp=10000*metros;
disp ('iniciando calculos')

% inicial de injecédo do sinal déptico

for i=l:length(teta),
pl (i) =exp (- (teta (i) -tetal) "2/ (2*desvio"2));
end

pl (400)=0; % condicdo de contorno final
pl(l)=pl(2);% condicdo de contorno inicial

plot (teta,pl);
for Jj=l:comp; %% 10000 pontos por metro

s*¥***Loop para calcular a equacdo de Flow Power * & kkkukkukkokkotdkkkkokkokkokokkkx

for i=2:length(teta)-1, % Estou calculando i até 399 porque em
i=400 atinjo o Teta Critico=20°, onde a potencia é zero.
p2(i) = pl(i-1)*(((deltaz*D)/deltaTeta2) -
((deltaz*D)/ (2*teta (i) *deltaTeta))) +



pl (i) *(1-
((2*deltaz*D) /deltaTeta™2)) +

pl(i+1l)*(((deltaz*D)/ (2*teta (i) *deltaTeta))+((deltaz*D)/deltaTeta2));
end
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p2(l) = p2(2); $para deixar o valor no primeiro nivel igual ao

segundo
p2 (length (teta))=0;
pl=p2;

end

disp ('Célculos finalizados 1')

$save lbmpontos 15g20m p2 -ascii -tabs
$save 1lmbSg p2 -ascii -tabs

figure
plot (teta,p2/max(p2)):;
hold on;

axis ([0 25 0 11);
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ANEXO C - CODIGO EM MATLAB PARA ANAALISE DO FLUXO DE POTENCIA
OPTICA PELA EQUACAO DE GLOGE COM 4 ANGULOS INCIDENTES

%**************************************************************************

$***Esse cbddigo mostra a utilizacdo do método de diferencas finitas
%explicitas para a solucédo de predicdo do comportamento de um sinal éptico

%em uma fibra multimodo com 4 &ngulos de injecdo distintos
%**************************************************************************

%**************************************************************************

clear all;
clc
disp ('Reconhecendo varidveis')

%**************************************************************************

o . . .
% Varlavels****************************************************************

zIni=0;
zFim=50;

deltaz=0.0001;

tetaini=0;

tetaC=20;

deltaTeta=0.05;
teta=(tetaini:deltaTeta:tetalC);

desvio=0.85;

format long;
pic=3.1415926535897932384626433832795;
k= (pic/180) ;

D=(5.62* (10" (-4)))/ (k"2);

R O S I S O e S S O S I I S R i S S S e R B R S O S I SR A S R S S I I S R S I SR S R R S O S B Sl
$*** Angulo de Injecdo do feixe o6ptico e comprimento da POF****xkkxkxkkxokkx
stetal0=0;

smetros=50;

tetala=input
tetaOb=input
tetalOc=input
tetaOd=input

'Angulo de injecao do feixe Optico tetala= ")
'Angulo de injecao do feixe Optico tetalb= ")
'Angulo de injecao do feixe Optico tetalc= ")
'Angulo de injecao do feixe Optico tetald= ")

(
(
(
(

metros=input ('Comprimento da POF Comp.= ")
%**************************************************************************

comp=10000*metros;

disp ('iniciando calculos')

Q

% inicial de injecédo do sinal déptico

for i=l:length(teta),

pla(i)=exp (- (teta(i)-tetala) "2/ (2*desvio"2));
end
prla(400)=0; condicdo de contorno final
pla(l)=pla(2);% condicdo de contorno inicial

o\



figure
plot (teta,pla, 'b-');
axis ([0 25 0 11);

hold on;

for i=l:length(teta),

plb (i) =exp (- (teta (i) -tetalb) "2/ (2*desvio”2));
end
plb (400)=0; % condicdo de contorno final
plb(l)=plb(2);% condicdo de contorno inicial

plot (teta,plb, 'k--");
hold on;

for i=l:length(teta),

plc(i)=exp (- (teta(i)-tetalc) "2/ (2*desvio”"2));
end
plc(400)=0; condicdo de contorno final
plc(l)=plc(2);% condicdo de contorno inicial

o°

plot (teta,plc, 'k:");

hold on;
for i=l:length(teta),

pld (i) =exp (- (teta(i)-tetald) "2/ (2*desvio”2));
end
p1d (400)=0;
pld(1)=pld(2);

o°

condicdo de contorno final
condicdo de contorno inicial

o°

plot (teta,pld, 'b-.");

hold off;

for Jj=l:comp; %% 10000 pontos por metro

74

s*¥***Loop para calcular a equacdo de Flow Power* ***xkkkkkkdkkokdkkokdkoskokodosokokodokok &

for i=2:length(teta)-1, % Estou calculando i até 399 porque em
i=400 atinjo o Teta Critico=20°, onde a potencia é zero.

p2 (i) = pla(i-
1)*(((deltaz*D)/deltaTeta”2) - ((deltaz*D)/ (2*teta(i)*deltaTeta))) +
pla(i)*(1-

((2*deltaz*D) /deltaTeta™2)) +

pla(i+l)* (((deltaz*D)/ (2*teta (i) *deltaTeta))+ ((deltaz*D)/deltaTeta2));
end
p2(l) = p2(2); $para deixar o valor no primeiro nivel igual
segundo

p2 (length (teta))=0;

ao



pla=p2;

end

disp ('Calculo finalizados 1'")

disp ('Plotando Grafico,aguarde!")
$save lbmpontos 15920m p2 -ascii -tabs
$save 1lmbg p2 -ascii -tabs

figure

plot (teta,p2/max (p2),'r-');

axis ([0 25 0 11);

hold on;
disp ('Plotando Grafico')

for Jj=l:comp;

for i=2:length(teta)-1, % Estou calculando i1 até 399
porque em i=400 atinjo o Teta Critico=20°, onde a potencia é zero.

p2 (i) = plb(i-
1)*(((deltaz*D) /deltaTeta”2) - ((deltaz*D)/(2*teta(i)*deltaTeta))) +
plb (i) *(1-

((2*deltaz*D) /deltaTeta™2)) +

plb (i+1)* (((deltaz*D)/ (2*teta (i) *deltaTeta) )+ ((deltaz*D)/deltaTeta2));

end

p2(l) = p2(2); $para deixar o valor no primeiro nivel igual
segundo

p2 (length (teta))=0;

plb=p2;
end
plot (teta,p2/max(p2), 'g--");
axis ([0 25 0 11);
hold on;

$disp ('terceiro gréafico')
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