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#1. GENERALIDADES

.04 Esta Pratica tem por objetive, apvesentar os fundamentos e
conceitos bdsicos sobre os sistemas de transmissio dpticos.

Q. CAMFO DE APLICAC&0

2.01 Este documento aplica~se a todas as Empresas do Sistema
TELEBRAS .

?3. REFERENCIAS

3.01 FIBRAS OPTICAS - Tecnologia de Sistemas William F. Glizza,
Evandro Conforti e Hélio Waldman -~ Makron Books MC Graw Hill.

3.8 RASICOD DE COMUNICAUBES SFTICAS - Edig¢io Experimental -
EMBRATEL .

04 . INTRODUCAOD ADS SISTEMAS SFTICDS

4.04 PRINCEFIOS DE TRANSMISSAD SFTICA ~ nos sistemas de trans-—
misefo dptica a mensagem a ser transmitida modula uma fonte
Gptica apropviada, cuja luz & acoplada a uma fibra dptica, que =&
conduz até o local de vrecepglo. Neste, o sinal dptico &
demodulado.

4.02 FIBRA SPTICA ~ Consiste de uma guia de onda c¢ilindrico
formado por ndcleo de material dielétrico (em geral, vidro de
alta purezal), € por uma casca também de material dielétrico
(vidro ou pldstico) com indice de refracfo ligeivamente inferior
ap nudcleo, empregados como meio de transmissRo para  sinais
dptico.

4.03 SISTEMA IE TRANSHISSAD OFTICA - A figura i, mostva a compo-
sigAo basica de um enlace de transmissBo dptica unidirecional. O
sinal eldétvico passa por um civcuito de condicionamento de sinal,
o gual pode, por exemplo alterar a amplitude, a fregiincia ou (em
casos de sinais digitais) a forma do sinal. 0 sinal condicionado
¢ entfo levado ao conversor eletro-dptico, que sio dispositivos
semicondutores (led ouw diodo laser) capazes de produzirvem uma
radiag8o luminosa confarme especto da figura 2, a partir de
estimulo elétrico. Esta radiagfo luminosa & entfo acoplada a
fibra optica, a qual A& guia até ao conversor opto-eletrfnico do
receptor.
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0 conversor opto-eletrdnico ¢ constituido de dispositive semi-
condutor (DIODD  AFD ou PIN) capaz de produzir sinal elétvico
através de estimulo dptico. Para o acoplamento dos Cconversores
gletro~dptico e dptico-eletrdnico & fibra dptica, sHo utilizados
conectores especialmente desenvolvidos.

SINAL
CONDICIGNAMENTD
ELETRICD SINAL OFTICO PROCE SiNaL
Cowemmswmued ELETAONICO DG o *;’J ..r“; ELS::;:MWG ELETRICH
1C0 DO e ]
SINAL IuE10 vE TRANSNISSAD SINAL
CONVERSDR FIBRA  OPYICA

CONVERSH
OFTICO ~ ELETRICH
¢ RECEPTOR )

ELETRD - QFTICO
{ TRANSMISSOR )

FIGURA 4
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95, FPRINCIFIOS BASICOS

.01 TRANSHISSAO DE LUZ - Consiste da condugfo do feixe de luz
do transmissor ao receptor, utilizando-se Ffibra dptica como meio
de transmissfo. Como mencionado no item 4.08, para a fibra dptica
guiar a lur, € necessario que seja formada por duas camadas
concentradas (nicleo e casca), conforme figura 3, com indices de
refragio diferentes, sendo o da casca ligeiramente menor que o do
niclew.

SOONOONNNNNTY

FIGURA 3

%.02 INDICE DE REFRAQAD - 0O indice de vefraglo ¢ definido como =&
relaciio entre a velocidade da luz no vicwo e a velocidade da  luz
no meio de transmissfo.

£ = Velocidade da luz no vdcuo

[ CI = Velocidade da luz no meio de
transmissio

5.03 LEI DE REFRAGCAD (LEI DE SNELL) - Se a luz passa de um meio
com um  indice de refragHo NL para um outvo com um  indice de
refracfo NB, ela muda de diregdo, se o fngulo de incidéncia for
agudo, conforme figura 4.

Sen « Cs
Sen B Wi ce
Onde: indice de refra meio 2
indice de refracio do meio i
Velocidade da lue no meio i
C2 = Velocidade da luz no meio 2
a =  Angulo de incidéncia em relagfo a novmal A

superficies de separagio dos dois meios
Angulo de transmiss8c em relag8o a normal 2
superficies de separacio dos dois meios

W
i
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Aplicando & Lei de Refraglo, a fTibva dptica para a situagfo de
NiINE, tem—se trés casos:

@) Angylo de Incidéncia menor que o fngulo critico. Havers
mudanga de dirveclo da luz (refragfo), conforme figura 5,
mas neste nio haverd o guiamento da luz.

/ "casca

n
& NUCLEO

e /A

REFRACAO oc < o(CRIT.

FIGUR& &

by Angulo de Incidénecia da  luz dgual ao fngulo coritico
( @« crit.y. Conforme mostvado na Figura &, o dngulo
B:909 e sen B = 4. Para esse casp critico a lei de
SNELL serd:
n{casca)
T I S o o R sen B—e—sgen B - 1
n{nuclieon?
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FLOURS &

n{cascal

n{ndcleo)

ARC sen

Caso Oritico: € = a« criticeo = J—

divisdria
oCorve o

Tinha
P
néo

tongo da
a casca, & também

Neste caso a luz caminha ao
entre o ndcleo e
guiamento da luz.

0 dngulo critico (¢ cvit.) depende, portanto, da
diferencga dos indices de vefragio do nucleo e da casca.

de Incidéncia maior que o angulo critico. A luz
refletida na interface gntre o ndcleo & a  cCasca,
caracterigando neste caso a "reflex#io total”, conforme
Figura 7. Neste caso ocorre o guiamento da luz & a
transmissfio dptica & viabilizada.

Angulo
serd

VS edsca A
-xl " nocLEO
7 / /

REFLEXAO TOTAL = O¢ >ocCRIT.

FIGURA 7



235-35¢-001 (FADRAD)
EMISSA0 o1, JUL 1992
F&G. 8 DE 17

%.04 REFLEX&0 TOTAL -~ Enquanto o &ngule de incidéncia for maiov
que o criticeo ( ¢ crit.) a luz é conduzida dentro do micleo por
reflexfio total. Quanto maior o dngulo entre o feixe de luz e a
superficie da face de entrada da fibra, tanto menor a distfncia a
ser percorvida para chegar & outra extremidade.

Se feixes de luz com Angulos de incidéncia diferentes entvarem no
ndcleo, eles percorrerfio individualmente disténcias difeventes e,
portanto terfo tempos de propagacio diferentes, conforme figuva 8

Um sinal de modulagfo sobreposto aos raios de luz chegard nestas
condi¢Bes com tempos diferentes na outvra extremidade da fFibra

dptica e sevd congeqgientemente distovcido quando aos raios
individuais fovem recombinados (superposigfo).

z

|
.
‘
L e

e

FIGURA 8

5.05 ABERTURA NUMERICA -~ Somente a luz que atinge uma determi-
nada drea da superficie da fibra optica serda acoplada para o
interior da fibra. 0 &ngulo maximo do cone de luz na entrada de
uma fibra dptica, 26, , chama-se "Angulo de Aceitacio"”, conforme
Figura 9.

0 seno deste &ngulo chama-se "Abertura Numérica” (AN) da fibra
dptica.

P T T 4
rarel “Neasea // "/ s ,}
" NOCLEO ~

;\\\\

{ /‘/,/.//// o ///;/ //I

FIGURA 9
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% @& DISPERSZD - A distorgfo do sinal em fibras dpticas chama-se
"Nispersio”.

A atenuaclo devido & dispersfo dos sinais aumenta’ com o
ineremento da frequéncia dos sinais modulantes.

No dominio do tempo isso significa gue pulsos curtos de luz s8o
alargados quando passam por Fibvas dpticas. Este efeito 4 causado
por varios tipos de dispersio.

a) Dispersfo modal (Cintermodal) - nas fibras chamadas
"Multimodo”, o difmetro do ndcleo situa-se na regifio

de 5@ & 100 pym, portanto, grande em comparaciio com ©
comprimento da onda de luz. Isso permite a geracfo de
propagacio de uma grande quantidade de ondas individuais
ou  “modos”. Estes modos diferem na sua velocidade de
propagagfo. Um pulso de luz, que ao entvar na  fibra
dptica gere vérios modos ao mesmo tempo, serd dividido
em vérios pulses parciais gque chegam ao fim da fibra em
instantes diferentes. Isso signitica gqus de fato hd  uma
ditferenga de vetardo de grupo para as diferentes ondas e
o pulso de saida ficard dessa mangira mais largo que o
de entrada corvespondente, conforme figuwra 10,

1 SINAL TRANSMITIDO SINAL RECEBIDO
s
_ .| FIBRA | _
JPTICA
L a,
%
ESSPS-A'S ———t EE'PE.A"E —t

FIGURA 10
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Notw:

Nas fibras “MONOMODO" & dispersfo de modo praticamente né&o
existe, pois o didmetro do seu ndcleo € de aproximadamente
9 um , o que possibilita a propagacio de apenas um tipo de
onda, paralelo ao eixo da fibra

b) Nispersio Material (Cromdtica ou Intramodal) - A
dispersfo de material depende da composigio do material
da fibra e da largura espectral da fonte luminosa. O
alargamento pulso & fungdo da variacfo do indice de
refragio do material com relagio aoc comprimento de onda
de fug "n (0 3", fazendo com que 0% diversos
componentes do aspectvo da fonte luminosa viagem com
velocidades diferentes. 0 alargamento do pulso devido 2
dispersfo material ¢ dado pela seguinte formula:

2
A = ___Ai_._... . _-,_‘!."_(_{)_ [ps /{nm - km)]
4 di?
Unde:
A = Alargamento do pulso
Al = largura espectval da fonte luminosa
¢ = Velocidade da luz no vdcuo
n = f¢ndice de refragfo do nidcleo

U ardfico da figura i1 mostra a relagfo entve a dispersfio de
material e o comprimento de onda no caso da silica.

sfaefsao material (M)
nm m

L S e

T
13 14 15 16
Mpm)

-60

-70

T T T T T T T

-80
FIGURA 14
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¢) Dispersio de Buia de Onda - A dispevsio de guia de onda
¢ a medida da dependéncia das velocidades de grupo dos
modos individuais, das dimensSes da fibva dptica e do
comprimento de onda da luz usada. Uma wvez que as
dimensBes da fibra dptica s¥o constantes, a relaglo
entre comprimento de onda € as dimensfes do guia de
ondas somente muda se o comprimento de onda muda. Isso
influencia todos os modos pelo fato de que a constante
de propagacio de cada modo é ligeiramente dependente do
compvimento de onda. Este efeito e muito pequeno nas
fibras Opticas, multimodo e é desconsiderado . Jd nas
Pibras opticas monomodo ele € muito importante, pois tem
a propriedade de compensar a dispers8o material em
certos comprimentos de ondas. Visto aque as Ffibras
dpticas normalmente usadas sio de geometria civoular, a
dispersio de guia de onda € a relacHo entre o didmetro
do ndcleo e o comprimento de onda.

Didmetro do Ndcleo (d)
Dispersio de Guia de Onda =

CompFimento de Onda (L2

5.07 ATENUAGXD ~ Em +ibras dpticas a atenuacfio varia em fungéo
do comprimento de onda da luz transmitida € ¢ a somatdria de
vdrias perdas ligadas ao material empregado na fabricagio da
Ffibra e A estrutura do guia de onda por ela formado. 0 grdfico da
figura 11 mostra a caracteristica tipica de atenuaglo de uma
fibra de silica.

6 incremento da atenuagfo na regific de comprimento de onda mais
curto resulta de descontinuidades microscépicas na estrutura do
material transparente.

FIGURA 42
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Este efeito chama-se "Espalhamento de Rayleigh”. A atenuacio
aumenta nos comprimentos de onda mais longos.

0 efeito do "Espalhamento de Rayleigh” determina o valor minimo
absoluto da atenuaglo em Fibras odpticas.

&. FROPRIEDADES DE DIVERSOS TIFOS DE FIBRAS GPTICAS

4.91 FIBRAS DE fNDICE DEGRAU -~ & constituida de um nicleo de 50
a  10@ de difmetro, coberto por uma casca com indice de
refracio ligeiramente mais baixo. A luz é refletida na linbha
divisdria entre o ndcleo e a casca, € s propaga em reflexBes
sucessivas, no interior da Ffibra, conforme Figura 13.

A propagagio multimodo neste tipo de fibra, limita a larguwra de
banda (capacidade de transmissfo). For outro lado, na fibra de
indice degrau, existe a facilidade de acoplamento entve fibvas ou
entve a fibra e transmissor/receptor.

FIBRA MULTIMODO {NDICE DEGRAU

CASCA
B, >H,

PULSO ENTRADA Jo " NUCLED \\ PULSO SAiDA

FIGBURA 13
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4.92 FIBRA DE iINDICE GRADUAL ~ Nesta fibra, o indice de refragho
entre o nucleo & a casca varia progressivamente. A luz nfo & mais
conduzida por miltiplas reflexdes totais, mas sim, retratada de
volta para o centro da fibra, em forma de uma propagacio
ondulatdria, conforme figura 14.

CASCA
i
B,>%,

PULSO ENTRADA NOCLEO \_/ PULSO SAIDA

FIGURA 14

6.983 FIBRAS DO TIPO MONOMODO ~ As fibras MONOMODO possuem
dimensbes do nucleo menores € uma  maiovr capacidade de
transmissio, onde sd existe um unico modo de propagacio, ou seja,
em termos de geometria optica, transmite apenas o raio axial.

Tem dimensBes do ndcleo muito pequenas, dificultando, portanto, a
conectividade. Caracteriza-se entretanto, por uma capacidade de
transmissfo (largura de banda) bastante supevior &s fibras do
tipo MULTIMOLO.

&.04 COMPRIMENTDO DE ONDAS OPERACIONAIS - A atenuagBo do sinal &
um dos parémetros mais importantes para cabos de telecomunicagHo.
Fara fibras Opticas este coeficiente depende muito do compvimento
de ondas e apresenta trés minimos distintos. Estas regifes de
baixo coeticiente de atenuacfio sfo chamadas de Janelas de
transmissfo, conforme figura 195.



235359001 (FADRAN)
EMISSA0 01, JUL 1992
FAG. 14 DE 17

aqu

|

o

ATENUACAO——,
o

//

NN
N

N

\sumeu
7\ v
os NI T\ ekil/
o 4 ” 4
J000 1200 1400 1600 1800nm
600 800 COMPRIMENTO DE~———

FIGURA 15

a) 1B JANELA - Esta janela situa~se na regifio infra-ver-
melha prdxima, com um comprimento de onda de
@, B85 um .,

b) 28 JANELA - Esta situa-se na faixa de 1.3 um . Nela,

as distorgBes do tempo de propagaciio causadas pelo
proprio material s8o minimas.

c) 38 JANELA -~ Situwada na  faixa de {55 am , w#ata
janela apresenta o valor mais baixo de atenuagio.

6.95 LARGURA DE BANDA - A largura de banda (capacidade de
transmissio) de uma fibra dptica depende também do comprimento de
onda. Isso pode ser otimizado parva um determinado comprimento de
onda por meio de wma escolha cuidadosa do perfil do indice de
refracio e pela dopagem do material durante a fabricacHo. A
largura de banda é maxima na segunda janela, porque a dispersio
do material, uma das causas da distor¢8o, € minima nesta regifo.
0 produto lavgura de banda x comprimento (MHZ x Km), detevmina =a
capacidade de transmissfo da fibra.

Existe am tipo de fibra especial (dispersio deslocada), que
praticamente elimina a dispevsfo na 38 janela de transmisso.
Isto faz com gque aumente a lavgura de banda nesta janela.
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7. MEDICHBES REALIZADAS EM SISTEMAS oPTICOS

7.01 MEDICBES NAS INTERFACES oFTICAS

- fdtenua¢io de Tibras dpticas
~ DistorgBes em fibras dpticas
-~ Poténcia dptica (transmissor e receptor)
~ Controle de conexBes (emendas e conectoves)
~ Localizaglo de defeitos
- Sensibilidade & satura¢io do receptor
- Razdo de extingio

7.08 MEDNICBES NAS INTERFACES EL&TRICAS

-~ Taxas de erros

- Jitter

- mascara do pulso (diagrama de olho)

~ Resposta de frequéncia do canal de servigo

7.03 Estas medi¢Bes sBo feitas nas seguintes dreas:

~ Desenvolvimento, producio e teste de fibras

~ Desenvolvimento,produgiio ¢ teste de componentes do sistema

~ Instalaclio de cabos e instalacH8o de sistemas de transmis-
sio dptica.

- Ativagho £ testes de aceitacfo de sistemas

- Manutencfio e localizagfo de defeitos

8. CONFIGURACXO DNE UM SISTEMA DE TRANSHMISSAO SPTICO
8.04 Um sistema dptico é Fformado pelos seguintes componentes:
a) Elo - Equipamento de linhka dptica:

~ 0 Elo ¢ o responsdvel pela conversfo do sinal elétrico
em sinal dptico no sentido de transmissfo e wvice~versa
no sentido de recepgfio. 0 sinal dptico tem taxa de
transmissfo superior ao do sinal elétrico devido a
ingercio de pulsos de sincronismo, alarme &€ canal de
SETVICO.

) Rot - Repetidor dptico de tré@nsito
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~  Sua fungHo € realizar a regeneragfo do sinal dptico
quando © lance ultrapassa o espagamento maximo permitido.
Necessita de infra-estrutura adequada, como alimentagfo elétrica
e climatizacHo.

¢) REQ -~ Bastidor de Emenda Optica

- Estrutura meclnica vertical, destinada a possibilitar a
interligacio do cabo dptico da rede externa com os Elo’s, através
do cordio dptico monofibra, via distribuidor intermedidrio dptico
(DI0). No EBED as emendas das fibras do cabo com o8 corddes
monatibra que vio para o DID, s8o feitas pelo método de fusfo.

dy 0I0 - Distvibuidor Intermedidrio dptico.
~ @& um estrutura mecdnica vertical, destinada a
interliga¢fo de cordBes dpticos monofibra aos Elo’s no DIO, a
jungio dos cordes monofibra £ pela PrOcesso mecdnico

(conectores) . Tem como finalidade principal, proporcionav
flexibilidade A operaglo do sistema.

3.98 Um exemplo de configuragio do sistema é dada pela figura 16é.

MULTIPLEXACAO ol BEO BEO O10 MULTIPLEXACAO

SAB0
PTICO

FIGURA 16
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g. DBSERVACGES

?.01 Quaisquer comentdrios, sugestBes, criticas ou outvo tipo de
informagfo relacionada com o presente documento, devem ser
dirigidas ao Departamento de Opevagles da TELEBRAS.

i9. APROVACAC
10.01 Esta pratica foi emitida e aprovada enm J,Q,/_?_/‘?E, pelo
Chefte do Departamento de Planejamento de Desenvolvimento

Operacional, por delegagio do Diretor de Coordenagfo de OperagSes
e Bervigos & entva em vigor em J,L?,m/_?_/‘?f_’.
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