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palavras-chave

resumo

Fibras opticas, macro-curvaturas, aquecimento de fibra

Este trabalho centra-se no estudo de fibras 6épticas, do tipo monomodo,
sujeitas a curvaturas apertadas, nomeadamente, na atenuacdo do sinal e no
aguecimento da fibra.

Verificou-se experimentalmente o comportamento da atenuacéo e o fenédmeno
de reflexdo de modos de fuga.

Demonstrou-se que a atenuagdo da fibra quando sujeita a curvaturas
apertadas pode ser modelizada pelos modelos de Marcuse e de Renner com
corregdes dos efeitos elasto-6pticos.

Demonstrou-se ainda que uma fibra 6ptica curvada que transmita um sinal de
com uma poténcia de 0.5 W pode atingir temperaturas de 85°C.



keywords

abstract

Optical fibers, bending, fiber heating

This work presented the study of mechanisms in bending single mode optical
fibers, namely signal losses and fiber heating.

The loss behavior and the whispering gallery modes phenomenon was
experimentally verified.

Was demonstrated that fiber bending loss can be modeled by the Marcuse and
Renner expressions with the elasto-optical corrections.

Was shown that a curved optical fiber propagating a signal with 0.5 W of power
can easily reach temperatures of 85° C.
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FTTH

ONA

EDFA

SMF

WGM

PM

ECL

MFD

Fiber to the Home

Optical Network Analyzer
Erbium Doped Fiber Amplifier
Standard Single Mode Fiber
Whispering Gallery mode
Optical Power meter

External Cavity Laser

Mode Field Diammeter

Fibra até a residéncia
Analisador de quadripolos 6épticos
Amplificador de fibra dopada com Erbio

Fibra 6ptica monomodo padréo

Modos de fuga que séo reflectidos nas
interfaces das camadas externas da fibra

Medidor de poténcia éptica
Laser de cavidade externa

Diametro modal do campo
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Capitulo 1 | Introducao

1.1 Enquadramento

O mercado das comunicacdes teve, nas ultimas duas décadas, um crescimento
grandioso. A fibra éptica é, actualmente, um dos componentes primarios dos sistemas de
comunicagdo, quer global quer localmente. As redes de fibra optica até a residéncia
(FTTH - Fiber to the Home) sdo, cada vez mais, uma realidade. Para responder a estas
exigéncias continuas do mercado, a industria das comunicagfes procura a miniaturizagéo
dos sistemas, nomeadamente a instalagédo de fibras opticas em espacos com dimenstes
reduzidas. Porém, isso sujeita as fibras a curvaturas com raios apertados, 0 que aumenta
drasticamente a atenuacado do sinal optico propagado. Por outro lado, devido ao aumento
do numero de canais em fibra Optica, a poténcia 6ptica dos sinais que circula nas fibras
tem vindo a aumentar. Além disso, a utilizacdo de amplificacdo Raman que requer laser
de bombeamento de elevada poténcia é cada vez mais uma realidade [Neat07]. Estas
duas caracteristicas (0 aumento de poténcia propagada e o aumento da densidade)
combinadas, provocam nas fibras, com raios de curvaturas apertadas, um aumento da
sua temperatura local. Este aumento de temperatura degrada as fibras e pode ser
suficiente para iniciar o efeito fusivel na fibra, que resulta na destruicdo das fibras ao
longo de quilémetros [Seo03].

Ao mesmo tempo, as perdas induzidas por curvatura pdem em risco a utilizacdo da
banda espectral L (1565-1625nm) como janela de transmissdo, que pode aumentar a
capacidade da rede de fibras instalada. Pois, em fibras do tipo monomodo, o didmetro do
campo modal aumenta com o comprimento de onda do sinal 6ptico, tornando as fibras

Opticas mais sensiveis as perdas por curvatura para comprimentos de onda mais
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elevados. Por essa razdo, durante os ultimos anos, os fabricantes de fibras Opticas,
optimizaram novos desenhos e introduziram novos tipos de fibras com atenuacéo
reduzida quando sujeitas a curvaturas apertadas. Em simultaneo, as organizacdes que
definem os padrbes de uso de fibras, como a IEC (International Electrotechnical
Commission) ou a ITU (International Telecommunication Union) seguiram a tendéncia, e
desenvolveram e definiram normas mais especificas para os testes e métodos para
determinar a atenuagdo em fibras com macro-curvaturas [FibreSystems03]. Contudo,
existe uma grande quantidade de fibra que foi instalada ao longo do tempo que néo foi
Sujeita a estas novas normas.

De referir, no entanto, que as macro-curvaturas em fibra 6ptica, tém tido algumas
aplicacdes na area dos sensores Opticos. Nomeadamente sensores de pressdo, sensores

de temperatura, sensores de referéncia de comprimento de onda, entre outros [Wang07].

1.2 Objectivos

Este estudo esté inserido no &mbito de um projecto de investigacdo financiado pela
fundacdo para a ciéncia e tecnologia, FEFOF (PTDC/EEA-TEL/72025/2006), que
pretende estudar o efeito fusivel.

Tomando como base as considera¢fes descritas na seccdo anterior, este trabalho
centra-se no estudo de atenuagdo em fibras Opticas do tipo monomodo, sujeitas a
curvaturas apertadas, tendo como principal objectivo a modelizagcédo desta atenuacdo de
uma forma analitica.

Numa primeira fase pretende-se compreender experimentalmente o fenémeno da
atenuacdo do sinal em fibras Opticas sujeitas a curvaturas apertadas. Numa fase
posterior serdo estudados os modelos tedricos que descrevem o fenémeno, verificando-
se a sua exactiddo em reproduzir os dados experimentais obtidos. Numa ultima fase,
pretende-se demonstrar os efeitos, nomeadamente o aquecimento que uma fibra Optica
pode ser sujeita quando contem este tipo de curvaturas e transmita sinais de elevada

intensidade.

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo,
apresentou-se 0 contexto em que se insere o presente trabalho, assim como os

objectivos do mesmo.



Estudo de fibras oOpticas sujeitas a curvaturas apertadas

No segundo capitulo descrevem-se os fundamentos tedricos necessarios para a
compreensdo dos mecanismos de atenuacgdo, assim como o formalismo associado a
fibras Opticas sujeita a curvaturas apertadas.

No terceiro capitulo descrevem-se 0s testes experimentais que se realizaram para se
determinar a atenuacdo em fibras sujeitas a curvaturas apertadas, analisando 0s seus
resultados de uma forma qualitativa.

No quarto capitulo, apresenta-se os modelos analiticos que quantificam as perdas de
sinal Optico para fibras épticas, do tipo monomodo, sujeitas a curvaturas apertadas,
comparando-os com os dados experimentais.

No quinto capitulo descreve-se o efeito resultante da propagacdo de sinais com
elevada poténcia, nomeadamente 0 aquecimento que a fibra com curvaturas se sujeita.

Finalmente, no sexto capitulo, apresenta-se conclusdes do estudo e as

recomendacdes para trabalho futuro.



Capitulo 2 | Teoria

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos essenciais a compreensao dos
mecanismos de atenuacao do sinal resultante de raios de curvatura apertados nas fibras
oOptica. Inicialmente apresenta-se uma breve descricdo dos mecanismos que provocam
atenuacdo do sinal 6ptico em fibras Opticas. Posteriormente abordam-se as questbes

relacionadas com macro-curvaturas em fiboras monomodo.

2.1 Atenuacao do Sinal Optico

A atenuacgdo do sinal que se propaga numa fibra 6ptica € um dos principais factores a
considerar num sistema de telecomunicacgfes, pois estabelece a distdncia maxima entre
repetidores. A atenuacdo, também designada como perda, é geralmente, expressa em
unidades logaritmicas por comprimento, representando-se pelo simbolo a, de acordo com

a equacao (2-1).

Pin

a.L =10logy, ( ) (2-1)
Pout

onde P, representa a poténcia Optica de entrada do sinal, P,,, representa a poténcia

Optica de saida do sinal e L representa o comprimento de fibra Optica entre a entrada e a

saida. Existem varios mecanismos que podem provocar a atenuacdo do sinal que se

propaga nas fibras, tais como a absorcdo intrinseca da silica, o espalhamento de

Rayleigh, a presenca de impurezas e imperfeicbes no guia de onda. As atenuacgdes por
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imperfeicdes no guia de onda contemplam as perdas associadas a curvaturas das fibras
Opticas [Hecht91].

As perdas pelas imperfeicbes do guia podem ser divididas em duas categorias
consoante o tipo de curvatura a que a fibra esta sujeita. Quando a fibra é submetida a
uma pressao transversal que induz uma deformacéo local, diz-se que a fibra tem uma
micro-curvatura. [Agrawal02]. Este tipo de pressdo é frequente durante a instalacéo de
fibras, quando estas sd&o comprimidas contra uma superficie ligeiramente rugosa,
causando grande impacto na atenuacdo do sinal (~100 dB/m), tanto em fibras do tipo
multimodo, como em fibras do tipo monomodo. Pode-se minimizar estas perdas em fibras
monomodo desenhando fibras com um valor para a frequéncia normalizada muito
préximo do valor de corte (2.405), tal que a energia seja confinada quase exclusivamente
no nucleo da fibra [Agrawal02]. Outra forma de minimizar as perdas é pela extrusdo em
torno da fibra de uma camada compressivel. Assim, quando for¢as externas forem
aplicadas, s6 a camada protectora sera deformada, protegendo a fibra [Costa05].

Por outro lado, quando o raio de curvatura R da fibra é elevado, quando comparado
com o seu didmetro, diz-se que a fibra tem uma macro-curvatura. A Figura 2-1 representa
esquematicamente os dois tipos de curvatura existentes. Como se pode observar, em

ambas as situacdes, o sinal optico (representado por setas), € perdido para a bainha da

Figura 2-1 Esquema dos dois tipos de curvatura em fibras épticas: macro-curvatura ou curvatura (a) e

micro-curvatura (b) [Dutton98].

fibra Optica. E usual, alguns autores, denominarem unicamente como curvaturas as
macro-curvaturas. Como este estudo se centra neste tipo de deformacéo, utilizou-se este
tipo de desighacdo. A compreensao de ambos os mecanismos levou, por exemplo, a ser

definidas tolerancias de curvatura minima para o uso correcto das fibras Opticas [Buck04].
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2.2 Curvaturas

As curvaturas, sdo geralmente interpretadas recorrendo ao principio fisico que
desencadeou o inicio das comunicag¢des em fibra Optica, a éptica geométrica. Na Figura

2-2 € possivel observar um esquema de uma fibra curvada com raios 6pticos que ilustram

Figura 2-2 Esquema de uma macro-curvatura.

o sinal 6ptico dentro da fibra. O sinal éptico é perdido para a bainha quando o angulo do
feixe incidente (6) na interface nucleo-bainha n&o atinge o valor do &ngulo do raio critico
(6.), para o qual existe reflexdo interna total. Apesar da explicacdo fisica para o
mecanismo associado as perdas numa curvatura ser de facil compreensdo, a
determinagdo e quantificacdo das perdas associadas € complexo. Devido a tal facto,
torna-se necessario introduzir outros conceitos para além da Optica geométrica tais como
o diametro modal de campo (MFD - Mode Field Diameter). O diametro modal de campo é
o factor mais importante, e que determina a susceptibilidade de uma fibra Gptica as
perdas de sinal induzidas por uma curvatura. Como se pode observar na Figura 2-3, o
didmetro do campo modal é definido como a largura do feixe medida a 1/e* da

intensidade do perfil do sinal propagado na fibra Optica.

Sinal éptico

Parte do sinal é
propagado na bainha

P Diamétro da fibra

A

Bainha Nucleo Bainha

'
'
L
1
'
'
'
'

Figura 2-3 Esquema que ilustra o didmetro do campo modal na fibra 6ptica. Como se observar o sinal

também é propagado na bainha da fibra [JDSU].
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Apesar da maior contribuicdo do sinal estar confinado no nucleo da fibra, existe uma
pequena parte que é propagada na bainha. Um didmetro do campo modal diminuto indica
que o sinal esta mais confinado no nucleo da fibra e por isso € menos susceptivel a fugas
quando a fibra é dobrada. O didmetro do campo modal é funcdo do comprimento de onda
do sinal, do didmetro do nucleo e do contraste do indice de refrac¢do da fibra. Quanto
maior for o comprimento de onda, maior vai sera o diametro de campo modal. De referir
que é comum aproximar uma fungdo Gaussiana a distruibuicdo do campo modal
[Yablon05].

As perdas por curvatura sado induzidas por dois mecanismos fisicos diferentes: perdas
de curvatura pura (pure bend loss) e perdas por transicao (transition loss). As perdas de
curvatura pura ocorrem continuamente ao longo de uma sec¢do curva de uma fibra
Optica. A parte exterior da distribuicdo modal do campo necessita de percorrer uma maior
distancia para que o sinal 6ptico seja propagado, como tal, parte do sinal é perdido. Por
sua vez, quando a luz viaja numa fibra curva, a distribuigdo modal de campo é distorcida,
estendendo radialmente para o exterior, causando perdas por transicdo, como se pode
ver, esquematicamente na Figura 2-4. [BaggetOl1]; [Omari08]. Uma aplicagdo popular
deste fendmeno, sdo os chamados filtros de modo. O filtro de modo mais popular tem
como principal componente um mandril (mandrel wrapping), isto porque, a fibra éptica é
envolvida varias vezes em torno de um mandrel. Os filtros de modos tém como objectivo
remover ao sinal 6ptico, os modos de propagac¢do mais elevados e por isso sdo usados

em fibras multimodo.

bainha

campo modal

Figura 2-4 Esquema da distribuicdo do campo modal numa fibra com curvatura.

Como as perdas por transicdo tém uma contribuicdo muito baixa, € usual aproximar a
totalidade das perdas por curvatura as perdas de curvatura pura. Esta aproximagdo &
frequente em pequenos comprimentos de fibra curvados, isto é, quando as fibras épticas
contém no maximo uma Unica volta completa, que é o caso deste estudo.

Nos ultimos anos comecgou-se a dar mais importancia as perdas de curvatura pura e

um grande indicio sao as normas que a IEC (International Electrotechnical Commission) e
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a ITU (International Telecommunication Union) publicadas recentemente para medir as
perdas neste tipo de curvatura. Estas normas descrevem varios métodos e testes para
medir as perdas em curvaturas apertadas, mas podem-se agrupar em dois tipos: medicao
da atenuacdo em enrolamentos de fibra e medicdo da atenuacdo em fibras com uma
curvatura de 90° [IECO09].

Quando se fala de curvaturas apertadas em fibra éptica ndo se pode deixar de
mencionar um fenédmeno que ocorre frequentemente devido a reflexdo de modos de fuga.
Numa fibra curvada, nas interfaces entre a bainha e o revestimento polimérico ou entre o
revestimento polimérico e o ar, parte do sinal 6ptico é reflectido. Este sinal Optico
reflectido pode voltar para o nucleo, o que faz com que o valor das perdas totais
diminuam criando espectros de atenuagdo com bandas. Existem autores que
identificaram os dois tipos de bandas consoante a interface onde o sinal foi reflectido
[Faustini97]. A este fendmeno de acomplamento do sinal propagado com modos de fuga
que sao reflectidos nas interfaces deu-se o nome de WGM (Whispering Gallery Mode)
[Buck04] [HyunO05]. A Figura 2-5 apresenta um esquema deste fendmeno na interface

entre o revestimento polimérico e a bainha.

ne-nicleo b-bainha rev-revestimento R-raio de curvatura

Figura 2-5 Esquema de uma fibra curvada que mostra a reflexdo de modos de fuga na interface entre o

revestimento polimérico e a bainha.

Devido a todos estes problemas, os fabricantes comegaram a desenvolver fibras
Opticas com caracteristicas especificas para diminuir este tipo de atenuacao (Ex.: Corning
HI 1060 FLEX Speciality Fiber). E possivel reduzir a atenuagéo através da diminui¢do do
didmetro do nudcleo ou ainda através do aumento do contraste entre os indices de

refraccdo da bainha e do nucleo [Powers97].



Capitulo 3 | InvestigacOes Experimentais

Neste capitulo € apresentada a verificacdo experimental envolvida neste estudo. As
fibras Opticas utilizadas séo fibras monomodo, do tipo SMF-28™, produzidas pela
Corning®, Cabelte® e pela Thorlabs®. Todas as fibras possuem a camada de
revestimento em acrilato de 250 um. A fibra da Thorlabs possui uma camada adicional de
revestimento em material plastico opaco, com um diametro de 900 um. A Figura 3-1

apresenta uma foto com estas trés fibras opticas.

Figura 3-1 Foto das 3 fibras épticas utilizadas neste estudo.

Dividiu-se este capitulo em trés partes. A primeira trata dos testes realizados para
determinar as perdas associadas a enrolamentos de fibra em cilindros, enquanto a
segunda descreve as perdas associadas a fibras dobradas com meia curvatura. A
terceira, e Ultima parte, trata as perdas associadas a fibras dobradas com uma curvatura
completa.

11
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3.1 Perdas associadas a enrolamentos de fibra em cilindros

Decidiu-se iniciar o trabalho experimental medindo a atenuacdo em fibras épticas em
enrolamentos de cilindros pois € uma técnica frequente, nomeadamente em torno de um
mandril. Portanto foi utilizado um analisador de quadripolos Opticos (ONA — optical
network analyzer), Agilent 86038B, para se obter um sinal Optico sintonizavel e
polarizado. Este sinal é injectado na fibora SMF e é analisado, ap6s o enrolamento de fibra
optica. Foi enrolada 13 cm de fibra Optica, fornecida pela Corning®, em dois cilindros de

latdo com raios de 7 e 2 mm. A Figura 3-2 apresenta 0 esquema experimental utilizado.

Entrada

ONA

Saida

Figura 3-2 Esquema de montagem experimental.

Foram efectuados trés ensaios para cada enrolamento de fibra optica. Utilizou-se a
regido espectral maxima permitida pelo dispositivo, de 1490 a 1640 nm, com uma
resolucdo de 0.02 nm. Nao foi possivel obter dados de atenuagédo quando foi utilizado o
enrolamento de fibra no cilindro com raio de 2mm pois foi atingido o limite da gama
dindmica do dispositivo. A Figura 3-3 apresenta o espectro de atenuagdo média para o
enrolamento no cilindro com maiores dimens@es. Como esperado as perdas aumentam
com a diminuicdo do raio de curvatura da fibra e com o aumento do comprimento de
onda. Analisando o grafico é possivel observar que, para comprimentos de onda
superiores a 1580nm, foi atingido o limite da gama dinamica permitida pelo dispositivo.
Observa-se também que os valores de perdas apresentam oscilacdes periddicas no
comprimento de onda. Isto deve-se ao fendmeno de acoplamento entre o modo
fundamental e os modos de fuga que séao reflectidos na interface externa da bainha e na
interface externa do revestimento polimérico (WPM — Whispering gallery mode).

Através desta experiencia verificou-se que a atenuacdo em enrolamentos de cilindros
era demasiado elevada para se medir no ONA, pois o comprimento de fibra Optica
curvada era também elevado. Devido a isto e com o intuito de reduzir o comprimento de

fibra oOptica curvada, decidiu-se modificar o dispositivo que imp&e as curvaturas na fibra

12
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Optica. Desta forma construiu-se um suporte, em madeira, pré-furada com furos de varios

didmetros, que cria uma meia curvatura ou uma meio volta na fibra optica (Figura 3-4).

Atenuacao (dB)

T T T T T T T T T T T
1500 1525 1550 1575 1600 1625
Comprimento de onda (nm)

Figura 3-3 Espectro de perdas, obtido para o enrolamento de fibra éptica em torno do cilindro com 7 mm

de raio.

3.2 Perdas associadas a meia curvatura

Foi utilizado, novamente, o analisador de quadripolos 6pticos (ONA) para se obter um
sinal optico nas situacdes descritas no capitulo 3.1. Este sinal é injectado na fibra SMF e

€ analisado, ap6s a meia curvatura.

Figura 3-4 Dispositivo usado para a criagdo de meia curvatura na fibra SMF: Foto geral (a),

Foto com uma fibra 6ptica no dispositivo de frente (b) e de perfil (c).

13
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Foram efectuados trés ensaios para diferentes curvaturas na fibra éptica. Utilizou-se a
regido espectral maxima permitida pelo dispositivo, de 1490 a 1640 nm, com uma
resolucéo de 0.02nm.

A Figura 3-5 apresenta o espectro de atenuagdo média obtido para varios raios de
curvatura. Nao séo representados dados para raios de curvatura superiores a 10 mm pois
as perdas para estes casos sao reduzidas. Também, ndo sdo apresentados dados de
perdas, para curvaturas inferiores a 4 mm pois foi atingido o limite da gama dinadmica do
ONA. Como esperado as perdas aumentam com a diminuicdo do raio de curvatura da
fibra e com o aumento do comprimento de onda. Observa-se novamente a existéncia de
oscilacbes periédicas no comprimento de onda. Isto deve-se ao fendmeno de

acoplamento entre o0 modo fundamental e os modos de fuga.
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1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640

Comprimento de onda (nm)
Figura 3-5 Espectro de perdas, em dB/meia volta, obtido para diferentes raios de curvatura de fibra dptica.

Decidiu-se optimizar o sistema experimental porque pretendeu-se obter dados de
perdas do sinal para raios de curvatura da fibra 6ptica menores. Para tal, efectuou-se um
novo teste, onde se utiliza um novo suporte para impor a curvatura a fibra 6ptica.
Substituiu-se também o ONA por um laser e um medidor de poténcia optico (PM — Optical
Power Metter). O laser utilizado foi do tipo DFB (distributed feedback laser) a emitir no
comprimento de onda de 1550nm (THORLABS, modelo S3FC1550). A Figura 3-6
apresenta um esquema experimental deste teste. A Figura 3-7 apresenta uma foto do
suporte e pode-se observar que este permite uma maior seleccdo de didmetros de

curvatura. O sinal a saida da fibra é analisado por um medidor de poténcia Optico (PM —

14
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Optical Power Metter) da EXFO referéncia FPM-600. Como no teste anterior, retirou-se
inicialmente o valor do sinal de referéncia quando a fibra éptica ndo esta sujeita a

nenhuma curvatura, para se poder determinar a atenuac¢do. Seguidamente, verificou-se

Figura 3-6 Esquema da montagem experimental utilizada.

que a poténcia do sinal Optico de saida ndo era constante ao longo do tempo entéo
decidiu-se medir para cada ensaio o valor maximo e minimo da poténcia do sinal 6ptico a
saida da fibra, durante um minuto. Efectuou-se 5 ensaios para cada diametro de
curvatura seleccionado, determinando-se a média de atenuacdes e o desvio padréo

associado.

Figura 3-7 Suporte utilizado para impor a meia curvatura na fibra optica: foto geral (a) e foto
pormenorizada da curva induzida numa fibra optica (b).

A Figura 3-8 apresenta o grafico de atenuacdo média, em dB por comprimento de fibra
dobrada, para cada didametro de curvatura. Como esperado a medida que o raio de
curvatura da fibra Optica diminui, a atenuagdo aumenta e o erro associado aumenta

também, resultado da maior amplitude das oscilacdes do sinal éptico de saida.

15
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Figura 3-8 Gréfico de atenuacdo média com o desvio padréo associado, para cada raio de curvatura, para

um sinal com um comprimento de onda de 1550nm. A linha é apenas um guia visual.

Devido sobretudo as oscilagdes de poténcia dos sinais medidos e a baixa precisédo na

imposi¢éo de raios de curvatura decidiu-se construir um novo suporte.
3.3 Perdas associadas a uma curvatura completa

Assim, foi construido o dispositivo apresentado na Figura 3-9. Modificou-se a
configuracdo da curvatura da fibra de meia para curvatura completa, pois € a forma mais
simples de se obter uma maior sensibilidade e precisdo na imposicdo e seleccdo de
didmetros de curvaturas na fibra 6ptica. Como se pode observar na figura, este
dispositivo permite alterar o perimetro de curvatura da fibra éptica, puxando a agulha que
se encontra fixa a fibra Optica. Este arrastamento é medido através da escala que se
encontra em cima da agulha.

16
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Figura 3-9 Mecanismo utilizado para criar uma curvatura completa na fibra com um diametro conhecido: Foto

geral (a) e foto pormenorizada da curva induzida na fibra dptica (b)

Neste teste, utilizaram-se como fontes dpticas dois lasers a emitir em 1550nm e em
1480nm. A Figura 3-10 apresenta um esquema da montagem experimental utilizada. As
fontes Opticas utilizadas foram lasers de cavidade externa (ECL-External Cavity Laser)
sintonizaveis e modulares da OSICS. Utilizou-se também um medidor de poténcia (EXFO
FPM-600) para analisar o sinal éptico & saida da curvatura da fibra. Como nos outros
testes, primeiro mediu-se a poténcia do sinal de saida da fibra sem curvatura, para ser
utilizado como sinal de referéncia. Efectuaram-se trés ensaios, onde se mediu 0 maximo

e o minimo de poténcia a saida da fibra durante um periodo de um minuto.

Figura 3-10 Esquema da montagem experimental

No final calculou-se a atenuagdo média e o desvio padrdo associado, para os dois
comprimentos de onda utilizados, em funcdo do raio de curvatura completa da fibra
Optica. Pode-se observar os resultados na Figura 3-11. Como esperado, as perdas
aumentam a medida que o diametro de curvatura da fibra 6ptica diminui. Este aumento
das perdas do sinal em funcéo do raio de curvatura da fibra Optica € superior para sinais
com comprimentos de onda mais elevados, pois o diametro do campo modal é maior.
Verificou-se novamente que existem oscilagbes maiores para raios de curvatura mais
reduzidos. De referir que nao foi possivel obter dados de atenuacdo para raios de
curvatura de fibra éptica inferiores a 3 mm, para o sinal com comprimento de onda de
1550 nm, dado que, foi atingido a gama dindmica do medidor de poténcia utilizado. De
referir também que o grafico para o sinal com comprimento de onda de 1550 nm em

funcédo do raio de curvatura descrevia algumas oscilagdes ténues ou bandas.
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Figura 3-11 Gréfico de atenuacdo média com o desvio padrdo associado, em funcdo de cada raio de
curvatura completa, para sinais com comprimento de onda de 1480 e 1550nm. A linha é apenas um guia

visual.

De seguida, efectuou-se o mesmo teste, mas com a inclusédo de um polarizador, para
utilizarmos um sinal de entrada polarizado. Neste teste também se utilizou 0 mesmo
procedimento que no anterior.

Os resultados sdo apresentados na Figura 3-12. Observa-se novamente que as
perdas aumentam a medida que o raio de curvatura diminui e que o sinal com

comprimento de onda superior tém perdas maiores. Por outro lado confirma-se a
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Figura 3-12 Gréfico de atenuagcado média com o desvio padrédo associado, em funcao do raio de curvatura

para cada comprimento de onda do sinal 6ptico polarizado. A linha é apenas um guia visual.
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presenca de bandas, ou como alguns autores denominam, um padréo oscilante irregular
[Travagnin09]. Este padrdo é explicado como ja foi dito, pela interaccdo entre o modo
fundamental e os modos de fuga.

A Figura 3-13 mostra um gréafico com as amplitudes das atenuacdes medidas nos
altimos dois testes efectuados em funcdo do raio de curvatura de fibra dptica utilizado.

Como se pode observar pelos dados da figura, a amplitude é menor para 0s sinais
polarizados. Portanto, o sinal polarizado diminui as oscilagdes do sinal [QWang07].

25
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Figura 3-13 Grafico com a amplitude maxima das perdas, em funcdo do raio de curvatura para cada

comprimento de onda do sinal dptico polarizado e néo polarizado. As linhas sdo apenas guias visuais.

Seguidamente, comparou-se as perdas de sinal Optico para fibras de diferentes
fabricantes. Para tal efectuou-se dois testes experimentais para duas fiboras monomodo,
do tipo SMF-28™ fabricadas pela Cabelte® e pela Thorlabs®. Para isso, utilizou-se
novamente um analisador de quadripolos 6pticos (ONA) e o dispositivo para criar uma
curvatura completa de raio varidvel da Figura 3-9. Foram efectuados trés ensaios para
diferentes curvaturas na fibra optica. Utilizou-se a regido espectral maxima permitida pelo
dispositivo, de 1490 a 1640 nm, com uma resolucdo de 0.02 nm.

Os resultados experimentais referentes & fibra da Cabelte® sdo apresentados na
Figura 3-14. Como se pode observar as perdas do sinal Optico aumentam com a
diminuicdo do raio de curvatura. Verifica-se a existéncia novamente de bandas, ou

oscilagdes, induzida pelo fenédmeno de WPM.
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Figura 3-14 Espectro de perdas, obtido para diferentes raios de curvatura de fibra Optica fornecido pela
Cabelte®.

Os espectros obtidos experimentalmente referentes & fibra da Thorlabs® s&o
apresentados na Figura 3-15. Novamente, verifica-se que as perdas aumentam com o
aumento do comprimento de onda do sinal e com a diminuigdo do raio de curvatura da
fibra ¢ptica. Como se pode observar estes espectros de perdas de sinal sdo continuos e
ndo tém qualquer tipo de banda. Isto acontece porque esta fibra possui um revestimento
plastico opaco exterior. Este revestimento elimina as reflexdes dos modos de fuga na
interface externa do revestimento polimérico e funciona como uma camada absorvente
de radiacao [Faustini05] [Wang07]. Assim, o fenébmeno de WGM pode ser amplamente
reduzido utilizando um revestimento plastico exterior opaco.

De seguida, foram medidas as atenuagbes em funcéo do raio de curvatura de fibra
Optica para os comprimentos de onda de 1480 e 1550 nm. A montagem utilizada esta
esquematizada na Figura 3-10. Os dados sdo apresentados respectivamente nas Figura
3-16 e Figura 3-17. Como esperado, as perdas de sinal Optico aumentam com a
diminuicdo do raio de curvatura da fibra Optica. Por outro lado, podemos observar que
existem oscilacdes periddicas nos graficos de perdas da fibra produzida pela Cabelte®,
enquanto na Thorlabs® estas oscilagbes s8o quase inexistentes. Pela observacdo um
pouco mais detalhada de cada um dos graficos, podemos notar que o grafico de perdas

da fibra Optica da Thorlabs é uma linha de base do gréfico de perdas da fibra da
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Cabelte®. Isto indicia que a Unica diferenca entre os graficos é o aparecimento das

oscilagbes, 0 que é explicado pela morfologia de cada uma das fibras opticas como ja foi
referido.

459 [Z--“Thorlabs (R=11,5mm) 7
1 Thorlabs (R=9,1 mm) ’
404 | —— Thorlabs (R=8,3 mm)
1 |-:-- Thorlabs (R=7,5 mm)

Perdas (dB/volta)

T T T T T T T T T T T T T T
1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Comprimento de Onda (nm)

Figura 3-15 Espectro de perdas, obtido para diferentes raios de curvatura de fibra Optica fornecido pela
Thorlabs®.
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Figura 3-16 Grafico de atenuagdo média com o desvio padrdo associado, em fungdo do raio de curvatura

para cada tipo de tipo de fibra para um comprimento de onda de 1480nm. As linhas s@o apenas guias visuais.
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T T T T T T T T T
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1000 e--- Cabelte (1550nm)

100 -

Perdas (dB/m)
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45 6,0 7.5 9,0 10,5
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Figura 3-17 Gréfico de atenuacdo média com o desvio padrdo associado, em fung¢é@o do raio de curvatura

para cada tipo de tipo de fibra para um comprimento de onda de 1550nm. As linhas sdo apenas um guia
visual.

Mediu-se também as oscilagfes das perdas de sinal éptico em fungdo do tempo para
0S mesmos raios de curvatura de fibra Optica. Na Figura 3-18 é apresentado um grafico
da diferenca entre o valor de perdas médio e o valor de perdas medido instantaneamente
para um raio de curvatura de 6,25 mm das fibras Opticas da Cabelte® e da Thorlabs®.
Depois da analise do gréafico é possivel verificar que as oscilacdes tém uma amplitude
mais elevada para a fibra fabricada pela Cabelte®. Através desta comparacéo é possivel
concluir que a existéncia da interface ar- acrilato provoca a maior parte das oscilagées de
atenuacao no sinal optico.

22



Estudo de fibras oOpticas sujeitas a curvaturas apertadas

0,6 —u— Cabelte 1480nm (R=6,25mm) | -
-- o-- Cabelte 1550nm (R=6,25mm)
054 4 Thorlabs 1480nm (R=6,25mm)| _|
’ % --v-- Thorlabs 1550nm (R=6,25mm)

Diferenga do valor de perdas em torno
do valor médio(dB/volta)
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Tempo (s)

Figura 3-18 Grafico da diferenga entre perda média e perda instantanea em fun¢&o do tempo, para cada tipo
de fibra, para um raio de curvatura de fibra de 6,25mm e para um sinal éptico com comprimento de onda de
1550 e 1480nm. As linhas s&o apenas guias visuais.

Em sintese, as oscilagbes podem ser originadas devido a reflexdo de modos de fuga
em duas interfaces distintas como ja foi referido no capitulo anterior. Com esta
informacédo e através da verificagdo experimental destas oscilagbes em fibras com
diferentes morfologias, pode-se afirmar que os modos de fuga sao reflectidos na sua

maioria na interface entre o revestimento em acrilato e o ar.
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Capitulo 4 | Modelos Analiticos

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos tedricos analiticos utilizados para
modelizar as perdas em fibras 6pticas do tipo monomodo sujeitas a curvaturas com raios
reduzidos.

O estudo inicia-se com o primeiro modelo a ser publicado, o modelo de Marcuse. De
seguida, apresenta-se o modelo de perdas de Renner, que é baseado no modelo de
Marcuse mas, considera o revestimento da fibra Optica como camada externa.
Posteriormente, aborda-se uma correccao elastica e Optica dos modelos. Na parte final
apresenta-se os ajustes dos modelos descritos comparando-os aos dados experimentais

obtidos no capitulo 3.

4.1 Introducao

Desde 1960, muitos modelos tém sido desenvolvidos a volta do mecanismo de perdas
resultante de curvaturas, mas nenhum foi completamente validado. Isto deve-se ao facto
da maioria dos modelos desenvolvidos conterem aproximagfes préprias que sao
necessdrias para se obter resultados, tais como, bainha semi-infinita, curvaturas com
didametros elevados, entre outras [BuckO4]. Os modelos devem-se agrupar em trés
categorias: modelos de onda directos, onde a equacdo de onda € resolvida
analiticamente ou numericamente sob varios pressupostos; modelos de onda indirectos,
envolvendo transformacfes das fronteiras, isto €, criando perfis de indice de refraccao
equivalentes a uma fibra recta; e modelos de propagacédo de raios, onde as perdas sao

determinadas através de coeficientes de reflexdo de Fresnel modificados [Buck04].
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4.2 Modelo de Marcuse

Dietrich Marcuse, em 1975, derivou e apresentou uma expressao para as perdas
induzidas por curvaturas em fibras Opticas. A formula foi deduzida através da distribuicéo
do campo dos diferentes modos que circulam na bainha, numa fibra sujeita a curvatura
[Marcuse76]. Marcuse considerou que a fibra era composto por um nucleo, de raio a, e
uma bainha com dimenséao infinita.

Usando a geometria da Figura 4-1, a equacgdo de onda para o campo eléctrico, na
direc¢do z, na bainha da fibra é [BuckO4]:

V2E,, +n2k3E, =0 (4-1)
Considerando

E, (r,9) = AHP (nykor) expit-—ipg) (4-2)

Figura 4-1 Geometria de uma guia de onda curvado [Buck04].

onde H;SZ) € a fungdo de Henkel de segundo tipo e ordem p, E,, € 0 campo eléctrico na
direccdo z na bainha, n, é o indice de refraccdo da bainha e k, € o vector de onda no
vazio. Considerando que os raios de curvatura sdo grandes em relacdo ao diametro da

fibra, pode-se definir que o campo eléctrico na bainha é dado por:

[i(1+2p)7r

Exp(r,0) =~ A J . ] exp(—inykor) exp—ipep) (4-3)

nnpkor

onde r e ¢ sdo as coordenadas cilindricas definidas na Figura 4-1.

Considerando a constante de propagacao, 3,, como

p = PR (4-4)
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e considerando ainda as equac¢Oes de campo acima descritas, pode-se deduzir as
perdas, através da integracao radial do vector poynting sobre a superficie de um cilindro
longo e infinito, com um raio elevado e concéntrico com a curvatura. Portanto, pode-se
chegar a expressado deduzida por Marcuse para as perdas de sinal numa fibra 6ptica do

tipo monomodo, com uma curvatura de raio R :

3
VrkZexp '(—ZLZQ)
387

2R1V/2y2/3V 2K, 4 (ya)Kp 1 (ya)

@, = 4.343 (4-5)

onde q, é a perda de sinal expressa em dB/m, K sdo as fun¢cdes modificadas de Bessel,

e m é o numero de modo. A frequéncia normalizada, V, € definida como:

1
_ 2na(n,21—n12)) /2

v A

(4-6)
As fracgBes de sinal propagado no nucleo e na bainha podem ser expressas como:
K = ynik§ — B2 (4-7)
v = B2 = njkd (4-8)

A constante de propagacdo pode ser determinada usando a seguinte expressao
[Harris86]:

B, = nyk(1+ bA) (4-9)
ParaA« 1
2_..2
A= % (4-10)

onde b é a fraccdo de campo do modo HE11 no nicleo em relagcdo ao campo total.

A Figura 4-2 apresenta uma curva de atenuacdo tipica, calculada analiticamente
através da expressdo de Marcuse (4-5), para um sinal éptico com um comprimento de
onda de 1550nm.
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Figura 4-2 Curva de perdas calculada analiticamente através da expressdo de Marcuse para um sinal éptico
com um comprimento de onda de 1550nm (a = 4,1 um, n, = 1,4447, n, = 1,440)

Apesar de todo este formalismo, a expressdo de perdas proposta por Marcuse foi
alterada e ajustada por outros autores, devido as suas limitagdes. No proximo subcapitulo
aborda-se um modelo que tem como por base a formula simples de perdas de Marcuse,
mas que contempla mais uma camada na fibra Optica.

4.3 Modelo de Renner

Hangen Renner, em 1992, publicou uma expresséao analitica das perdas para fibras
Opticas do tipo monomodo sujeitas a curvaturas apertadas em funcdo do seu raio de
curvatura [Renner92].

nmmm h

b
@T

revestimernto

Figura 4-3 llustracéo do corte longitudinal da fibra 6ptica considerada no modelo de Renner. Foi considerado
uma fibra com uma camada de revestimento de didmetro infinito.
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A férmula foi deduzida através da equacdo de onda para uma estrutura equivalente a
uma curvatura de uma fibra com trés camadas, como podemos ver na Figura 4-3. Foi
considerada uma transformacédo de fronteiras de forma a alterar a interface entre a
bainha e o revestimento como plana. Esta simplificacdo permitiu obter a expressdo para
as perdas de sinal numa fibra Optica sujeita a curvaturas apertadas como um produto
entre a expressao de perdas com uma bainha infinita, a;(formula de Marcuse), e um

termo que contempla as oscilagdes devido a terceira camada [OlszewskiO6]:

22, Zp)'/?

%be = Db 7 32,)~2~2) cos (26y) (4-11)
onde:
1+2b 1+2b
Zy = kgnf (B2 = g2, 7, = k§n? (H22) - 2 (4-12)
3R R, 3/2
0, = 31287(? - 1) (4-13)
2.2
Rc = 2"3# (4-14)

em que b é o didmetro da bainha, Rc é o raio critico e n, € o indice de refrac¢do do
revestimento. A Figura 4-4 apresenta uma curva tipica calculada analiticamente através

da expressao de Renner (4-11) para um sinal com um comprimento de onda de 1550nm.

12000 4 ' ' ' ' ]

10000

8000

6000

Perdas (dB/m)

4000 +

2000 +

0 . . . . . .
3 4 5 6 7
Raio de Curvatura (mm)

Figura 4-4 Curva de perdas calculada analiticamente através da expressdo de Renner para um sinal com um

comprimento de onda de 1550nm (a = 4,1 um, b= 62,5 um n,, = 1,4447, n, = 1,440, n, = 1,6).
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4.4 Correccao considerando os efeitos elasto-opticos

Alguns autores sugerem que os modelos de Marcuse de perdas de sinal Optico, em
fibra sujeitas a curvaturas apertadas, necessitam de sofrer uma correccdo tendo em
conta o efeito elasto-6ptico [Sharma84];[Renner92];[Schermer07];

Inicialmente, é necessério transformar a circularidade da fibra dptica curvada numa
fibra equivalente mas rectilinea, isto é, numa fibra que ndo esteja dobrada, através da
técnica de projeccao conforme. Pode-se ver este processo esquematicamente na Figura
4-5. Esta transformacéo de coordenadas, permite que a fibra dobrada seja representada

por uma equivalente rectilinea, com um perfil de indice de refraccdo modificado, n'(x, y):
Tl’ = Nmat erial €XP (%) = NMaterial (1 + %) (4'15)

onde Nyqceriar (%, y) € a distribuicdo de perfil do indice de refracgdo numa fibra curvada e
o termo exponencial contabiliza o aumento do tamanho do caminho Gptico ao longo da
fibra. Foram consideradas curvaturas muito superiores ao didametro da fibra Optica, para
se poder aproximar a expressao (4-16). A distribuicdo de perfil do indice de refraccéo

sofreu uma rotagdo como se pode ver pela Figura 4-6.

Figura 4-5 (a) Esquema da circularidade duma fibra com curvatura e (b) o equivalente, mas em fibra recta,
depois de aplicada a técnica [SchermerQ7].
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Figura 4-6 (a) Distribuicdo do indice de refrac¢éo de uma fibra dobrada sem contemplar a deformacao e (b) a
distribuicdo equivalente, para em fibra recta, depois de aplicada a correcgédo. Pode-se visualizar que o indice

de refraccéo junto a curvatura fica com um valor mais baixo [SchermerQ7].

Considerando agora a modificagéo que existe no indice de refraccdo da fibra quando
dobrada, devido ao efeito elasto-6ptico. A fibra 6ptica quando curvada possui uma sec¢ao
cbncava e uma sec¢cao convexa. Nesta situacdo, a seccdo concava sofre compressao
enquanto a seccdo convexa sofre traccdo. Pode-se expressar o indice de refraccdo da
fibra Optica, quando sujeito a este efeito, através de [Schermer07]:

2
Nmaterial = T [1 — (P —vPyy + P12)] (4-16)

onde n(x,y) é o indice de refraccdo para a fibra recta, v € o coeficiente de Poisson, P;; e
P1, sdo as componentes do tensor eldsto-Optico. Mais uma vez, o indice de refrac¢do é
modificado com a curvatura, mas neste caso, o indice de refrac¢do decresce da parte de
fora da curvatura.

Combinando (4-16) e (4-17), pode-se definir um raio equivalente, R, de curvatura:

R

Reff = 72 (4-17)
1= [P11—v(P11—P12)]

para a fibra de Silica, R.fs /R ~ 1.28 [Schermer07]. Como se pode observar o efeito da

deformacdo mecanica a que a fibra é exposta contraria os efeitos da curvatura.
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4.5 Verificacao dos Modelos

Para a verificagdo dos modelos decidiu-se utilizar somente os dados experimentais de
perdas obtidas com curvaturas completas de fibra éptica. A razdo desta escolha provém
do facto destes dados serem mais precisos pois utilizou-se um suporte mais controlavel
na aplicacdo de dobragens na fibra (Figura 3-9).

As expressodes foram ajustadas aos dados experimentais, com a subrotina fminsearch
do Matlab®. Esta subrotina permite ajustar uma funcéo aos dados experimentais através
da minimizacdo do erro que o utilizador definir. O erro do ajuste foi definido como

[Bevington03]:

2
(yi “Yajuste )
o“

2= T e — (4-18)

onde y; sé@o os dados experimentais, yqjyuste 0S dados do ajuste, g; 0 desvio padrao dos
dados experimentais, n 0 numero de dados a ajustar e p 0 nimero de variaveis de ajuste.
Os parametros ajustados para cada modelo foram o indice de refrac¢éo do nucleo (n,,), 0
indice de refraccao da bainha (n;,), o indice de refraccdo do revestimento polimérico (n,)
e o coeficiente do raio equivalente (R.¢¢ /R).

De seguida, apresenta-se os ajustes efectuados aos dados de atenuagdo obtidos
para a fibra da Corning®. Para esta fibra, utilizaram-se os dados referentes a experiencia
onde se usou o polarizador, pois estes dados continham menos oscila¢des, como ja foi
demonstrado, e portanto um menor erro experimental. Na Figura 4-7 e Figura 4-8 sdo
apresentados os graficos com os dados experimentais e dados do ajuste efectuados para
um sinal éptico com um comprimento de onda de 1480 e 1550 nm respectivamente.
Analisando as figuras pode-se observar que o ajuste traduz 0 mesmo comportamento dos
dados experimentais. Observa-se também que o modelo de Renner é o que traduz
melhor o comportamento de atenuacao. Para o sinal 6ptico de entrada com comprimento
de onda de 1480 nm foi alcancado um ajuste com um x> mais reduzido. Isto é explicado,
pelo valor do desvio padrao associado aos dados experimentais, que €, neste caso, mais

elevado.

32



Estudo de fibras oOpticas sujeitas a curvaturas apertadas
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Figura 4-7 Gréfico das perdas obtidas para a fibra fabricada pela Corning® com um sinal de entrada

polarizado com um comprimento de onda de 1480nm ajustado com o modelo de Renner (3% = 0.78) e com o
modelo de Marcuse ( x? = 0.78).

T T T T T T T T T T T

= Corning_1550nm_com Polarizador
Modelo de Renner

10004 |- Modelo de Marcuse 1

100
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Figura 4-8 Gréfico das perdas obtidas para a fibra fabricada pela Corning® com um sinal de entrada

polarizado com um comprimento de onda de 1550nm ajustado com o modelo de Renner (y? = 12.58) e com
o modelo de Marcuse ( y? = 16.35).

Na Figura 4-9 e na Figura 4-10 sdo apresentados os graficos com os dados
experimentais e de ajuste de perdas obtidas para a fibra fabricada pela Cabelte® para os
comprimentos de onda de 1550 e 1480nm respectivamente. Observa-se que o0 modelo de
Renner é o que traduz o comportamento dos dados experimentais com erro de ajuste

menor. Como se pode verificar também, o erro dos ajustes para o sinal 6ptico com um
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comprimento de onda de 1550nm é o menor j4 apresentado indicando que o modelo

traduz o comportamento dos dados experimentais.

T T
= Cabelte_1550nm
Modelo de Renner
1000 - - - Modelo de Marcuse e

100

Perdas (dB/m)

10 T T T T
55 6,0 6,5 7,0 75 8,0

Raio de Curvatura (mm)

Figura 4-9 Gréafico das perdas obtidas para a fibra fabricada pela Cabelte® com um sinal de entrada
polarizado com um comprimento de onda de 1550nm ajustado com o modelo de Renner (3% = 0.22) e com o

modelo de Marcuse( x? = 0.28).

1000 T T T T T T T T T T

T T T
e Cabelte_1480nm
Modelo de Renner
- - - - Modelo de Marcuse|

100
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Figura 4-10 Grafico das perdas obtidas para a fibra fabricada pela Cabelte® com um sinal de entrada
polarizado com um comprimento de onda de 1480nm ajustado com o modelo de Renner (3% = 0.82) e com o

modelo de Marcuse ( x? = 1.86).

Na Figura 4-11 e Figura 4-12 s&o apresentados os resultados dos ajustes executados
para os dados experimentais perdas obtidas para a fibra fabricada pela Thorlabs®.

Verifica-se que o modelo de Renner traduz o comportamento experimental com um erro
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de ajuste menor. Contudo, os erros de ajuste de ambos os modelos sédo aproximados.
Esta proximidade deve-se ao facto dos dados de atenuacdo possuirem bandas ou
oscilagbes mais ténues em relagdo aos dados das fibras de outros fabricantes. E como
tal, o modelo de Marcuse, que ndo contempla mais uma camada de revestimento

polimérico, € uma boa aproximacdo e pode ser suficiente para modelizar este tipo de
sistemas.

1000 7 : :

= Thorlabs_1480nm
Modelo de Renner
---- Modelo de Marcuse

100

Perdas (dB/m)

10 T T T T T
5,0 55 6,0 6,5 7,0 75 8,0

Raio de Curvatura (mm)

Figura 4-11 Gréafico das perdas obtidas para a fibra fabricada pela Thorlabs ® com um sinal de entrada
polarizado com um comprimento de onda de 1480nm ajustado com o modelo de Renner (¥ = 1.96) e com o0
modelo de Marcuse (% = 2.02).

T T T T T T

= Thorlabs_1550nm
Modelo de Renner
---- Modelo de Marcuse

L)

1000

100
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4,50 5,25 6,00 6,75 7,50 8,25 9,00
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Figura 4-12 Grafico das perdas obtidas para a fibra fabricada pela Thorlabs ® com um sinal de entrada
polarizado com um comprimento de onda de 1550nm ajustado com o modelo de Renner (y? = 3.62) e com 0
modelo de Marcuse (% = 4.85).
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Em sintese, através da modelizacdo dos dados experimentais, verificou-se que o0s
modelos apresentados, com as devidas correccbes elasto-Opticas, traduzem o
comportamento de atenuacdo em fibras Opticas curvadas. Observou-se que o modelo de
Renner traduz com um menor erro o comportamento de todas as fibras em teste. Na

Figura 4-13 é apresentado em forma de tabela os parametros de todos os ajustes

efectuados.

Fibra A (nm) M_o_delo Parametros do ajuste Izrjhosseo

Utilizado 2

n, n, n, | R /R X

1480 Marcuse 1.4469 1.4414 - 1.35 0.98
Corning® Renner 1.4440 1.4388 1.7397 1.32 0.78
1550 Marcuse 1.4460 1.4405 - 1.40 16.35
Renner 1.4441 1.4385 1.8999 1.35 12.58
1480 Marcuse 1.4442 1.4388 - 1.35 2.02
Thorlabs® Renner 1.4500 1.4444 | 1.5989 1.26 1.96
1550 Marcuse 1.4442 1.4388 - 1.40 4.85
Renner 1.4487 1,4433 | 1,5959 1,40 3.62
1480 Marcuse 1.4440 1.4388 - 1.35 1.26
Cabelte® Renner 1.4489 1.4436 1.9000 1.27 0.82
1550 Marcuse 1.4444 1.4391 - 1.40 0.28
Renner 1.4515 1.4461 1.9000 1.29 0.22

Figura 4-13 Tabela com os parametros de todos os ajustes efectuados aos dados experimentais de

atenuacao.

Comparando os parametros ajustados com os parametros reais da fibra SMF-28™, da
Corning® pode-se verificar que s&o aproximadamente 0os mesmos a excepc¢éo do indice
de refraccdo do revestimento. Os parametros reais da fibra podem ser visualizados na
tabela da Figura 4-14.

Parametro da fibra SMF28™
n, 1,4504
1 1,4447
n, 1,4786

Figura 4-14 Tabela com os parametros da fibra padréo do tipo SMF28™ da Corning® [Wang07].
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Capitulo 5 | Implicacdes das curvaturas

em redes opticas

Neste capitulo apresenta-se sucintamente as consequéncias das curvaturas,
nomeadamente o aquecimento a que a fibra esta sujeita. Inicialmente aborda-se o tema
central do projecto onde este estudo estéd inserido, o efeito fusivel. Seguidamente,
mostra-se alguns dos resultados dos testes ja efectuados, onde se pode verificar o
aguecimento da fibra.

5.1 Efeito Fusivel

Como ja foi referido, o aumento da poténcia Optica que circula nas fibras épticas
combinada com as dobragens ou curvaturas provocam um aumento da temperatura local
do revestimento da fibra Optica. Este aumento causa a degradacgéo da fibra e pode ser
suficiente para induzir o efeito fusivel na fibra Optica. Este fenémeno, observado pela
primeira vez em 1987, pode causar, a destruicdo da fibra ao longo de varios quilometros
[Seo03]. Este efeito é iniciado pelo aumento local da temperatura e basicamente provoca
a fuséo da silica no nucleo. Este mecanismo é propagado ao longo da fibra emitindo luz
visivel. Depois de propagado, a fibra, na regido do nucleo, exibe uma espécie de bolhas,
como se pode observar pela Figura 5-1. Este fendmeno continua a propagar-se até que a
fonte Optica seja desligada ou entdo até que a poténcia 6ptica seja inferior ao valor de

limite do fenébmeno.
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Figura 5-1 Foto de uma fibra éptica vista ao microscépico depois de ter propagado o efeito fusivel.

De forma a entender o aquecimento em fibras Gpticas quando sujeitas a curvaturas

fez-se alguns testes experimentais usando fontes 6pticas de alta poténcia.

5.2 VerificagcOes experimentais

Na Figura 5-2 apresenta-se a montagem experimental utilizada para verificar o
aguecimento da fibra quando transmite sinais de alta poténcia e é sujeita a curvaturas
apertadas. O sinal 6ptico com um comprimento de onda de 1550 nm é gerado com uma
LASER é pré-amplificado com um EDFA (Amplificador de fibra dopada com érbio) e
injectado na fibra Optica. A fibra possui uma curvatura circular, com um raio de curvatura
variavel. A poténcia do sinal 6ptico a saida da fibra € analisada com um medidor de
poténcia (Agilent 8153A). O dispositivo para impor a curvatura na fibra 6ptica € mostrado
na Figura 3-9. Para se determinar a temperatura maxima do revestimento utilizou-se uma
camara de infravermelhos (ThermaCAM™ Flir i40). Neste teste a fibra dptica utilizada foi
a SMF28 da Corning®.

Figura 5-2 Esquema da montagem experimental utilizada.
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Inicialmente, utilizou-se um sinal 6ptico de entrada na fibra com uma poténcia de 2mwW
com o objectivo de medir a atenuacdo da curvatura. De seguida, foram utilizados sinais
com poténcias de 1W e 0.5 W para se determinar a temperatura maxima que o
revestimento da fibra atinge. A fibra foi exposta a esses sinais de alta poténcia durante 90
segundos para cada raio de curvatura medido, assegurando que o regime estacionario
fosse atingido.

A Figura 5-3 apresenta os dados experimentais da atenuacdo média, do sinal optico,
medida para diferentes raios de curvatura da fibra dptica.
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100

Perdas (dB/m)

T T T T T T T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Raio de Curvatura (mm)

Figura 5-3 Atenuacdo média do sinal 6ptico em funcao do raio de curvatura. A linha serve apenas como guia
visual.

Pode-se observar algumas imagens retiradas pela camara de infravermelho na Figura
5-4. Pelas imagens é possivel verificar que o aquecimento da fibra € mais intenso na
extremidade da curvatura oposta a entrada do sinal éptico.

Durante os registos da evolucdo temporal da temperatura maxima do revestimento ao
longo do tempo, observou-se que a fibra aquece até uma determinada temperatura de
equilibrio, atingindo-se depois um regime estacionario. Na Figura 5-5 apresenta os dados
da média de temperaturas maximas do revestimento da fibra éptica em funcéo do raio de

curvatura obtidas para sinais 6pticos com 0.5 e 1 W de poténcia.
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(a) (b)
Figura 5-4 Imagens obtidas pela camara de infravermelhos da fibra dptica quando sujeita a curvaturas com
raios de curvatura de 6,3mm (a) e 2,4mm (b) durante o regime estacionario. Na imagem é indicado a direc¢édo

do sinal assim como a poténcia de entrada (Pin) e a temperatura méaxima do revestimento.
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Figura 5-5 Temperatura maxima de revestimento da fibra em fung&o do raio de curvatura. As linhas servem

apenas de guias visuais.

A temperatura do revestimento aumenta a medida que o raio de curvatura da fibra
Optica diminui, que é consistente com o0s resultados experimentais de atenuagéo
apresentados na Figura 5-3.

Foi realizado outro teste experimental, idéntico ao descrito anteriormente, mas com
uma fibra Optica sem quaisquer camadas de revestimento. Neste teste a temperatura da

fibra ndo sofreu alteracdo. A partir destes resultados prova-se que a radiacdo de fuga,
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gue provém da existéncia de uma curvatura na fibra Optica, provoca o aquecimento da
camada de revestimento. Este aquecimento estende-se ao longo de toda a fibra optica
através de conducéo térmica.

Estes resultados mostram que uma fibra éptica, com uma curvatura, que transmita um
sinal de alta poténcia, aquece. Para uma poténcia injectada de 0.5 W, a temperatura de
revestimento da fibra pode ultrapassar os 85°C, que é o limite maximo de funcionamento
especificado pelo fabricante. Mostrou-se assim como € imperativo a compreensao deste

fendmeno para tentar evitar a todo o custo a deterioracéo e destruicdo das fibras opticas.
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6.1 Conclusoes

Durante esta dissertagéo, foi apresentado o estudo relativo a atenuacao do sinal 6ptico
propagado em fibras, do tipo monomodo, sujeitas a curvaturas apertadas.

Primeiro foi verificado experimentalmente o comportamento da atenuacdo do sinal
optico. Observou-se que a atenuagdo aumenta significativamente com a diminui¢do do
didametro de curvatura de fibra Gptica. Observou-se ainda que o grafico das perdas de
sinal em funcdo do didmetro de curvatura continha bandas. Estas bandas s&o explicadas
pelo fendmeno de reflexdo de modos de fuga na interface interior e exterior do
revestimento polimérico.

Por outro lado, observou-se que quanto maior for o comprimento de onda do sinal
optico de entrada, maior serd a atenuacao do sinal 6ptico. Nos espectros de atenuacgao
do sinal Optico verificou-se que existia uma banda oscilante irregular em funcao do
comprimento de onda.

Foi também detectado experimentalmente que a atenuacdo revela-se oscilante ao
longo do tempo, para raios menores de curvatura de fibra 6ptica. A amplitude destas
oscilac6es aumenta a medida que diminuimos o diametro de curvatura da fibra éptica. No
entanto, se for utilizado um sinal de entrada polarizado, estas oscilagdes diminuem.

Foi também verificado que a morfologia dos revestimentos das fibras opticas influéncia
a atenuacao do sinal éptico quando a fibra esta sujeita a curvaturas apertadas. Foram
efectuados testes em fibras dpticas com e sem revestimento com um didmetro de 900 pm

que revelaram-se importantes. Quando se utilizou uma fibra 6ptica com este tipo de
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revestimento as bandas no gréfico de atenuacéo de sinal em funcao do raio de curvatura
diminuiram consideravelmente. Nesta fibra também diminuiram as oscilagbes da
atenuacgdo ao longo do tempo para os didmetros de curvatura mais pequenos.

Na segunda parte desta dissertacdo modelizou-se os dados de perdas de sinal 6ptico
experimentalmente recolhidos quando as fibras eram sujeitas a curvaturas apertadas.
Verificou-se que os modelos de Marcuse e de Renner, com correc¢des elastico-opticas,
traduzem o comportamento de atenuacao em fibras épticas curvadas. Apesar do modelo
de Renner apresentar um menor erro de ajuste, 0 modelo de Marcuse apresenta-se como
uma boa aproximacdo aos dados experimentais, nomeadamente para fibras com
revestimento plastico opaco.

Na terceira e ultima parte desta dissertacdo foi mostrado como a atenuacdo do sinal
Optico em fibras com curvaturas apertadas é consistente com os dados de temperatura
do revestimento. Mostrou-se também que uma fibra éptica com uma curvatura apertada
que contenha um sinal éptico com uma poténcia de 0,5 W pode aquecer, atingindo
temperaturas superiores a 85 °C, diminuindo drasticamente o seu tempo de vida util e
aumentando a probabilidade de iniciar o efeito fusivel, que pode destruir completamente
a fibra optica. Comprovou-se ainda que o aquecimento da fibra provém unicamente do

aguecimento do revestimento.

6.2 Contribuicdes no ambito da dissertacao

Este estudo deu origem as seguintes publicagdes:

André Martins, Ana M. Rocha, B. Neto, A. L. J. Teixeira, M. Facdo, R. N. Nogueira,
M. J. Lima, P.S. André, Modeling of Bend Losses in Single-Mode Optical Fibers, 7th
Conference on Telecommunications, paper: 108, Santa Maria da Feira, Portugal, Maio,
20009.

Ana M. Rocha, B. Neto, André Martins, G. Incerti, D. Forin, G. Bellefi, M. Facao, J. L.
Pinto, A. L. J. Teixeira,R. N. Nogueira, M. J. Lima, P.S. Andre, Thermal effects in bend
SMF fiber with high propagated power, NOC/OC&I 2009,pp. 5-10, Valladolid, Espanha
Junho, 2009.
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Ana M. Rocha, André Martins, P.S. André, M. Facao, Effect of Bending in SMF
Fibers under High Power, 11th International Conference on Transparent Optical
Networks, paper: Th.B2.1, Ponta Delgada, Portugal, Junho, 2009

André Martins, Ana M. Rocha, P.S.André, Efeito de poténcias Opticas elevadas em
fibras sujeitas a curvaturas apertadas, Conferencia Engenharia 2009, Novembro 2009

André Martins, Ana M. Rocha, P.S.André, High power effects on fiber optic

connectors, IMOC 2009 - Internacional Microwave and Optoelectronics Conference,

Também resultaram deste trabalho as seguintes publicacoes:

Ana M. Rocha, M. Facdo, André Martins, P.S. André, Simulation of Fiber Fuse Effect

Propagation, 3rd ICTON - 'Mediterranean Winter' 2009, submetido para avaliagao.

P. S.André, M. Facdo, A. M. Rocha, P. Antunes, A. Martins, Evaluation of the Fuse
Effect Propagation in Networks Infrastructures with Different Types of Fibers,
OFC/NFOEC 2010 - Optical Fiber Communication Conference and Exposition, submetido

para avaliagéo.

6.3 Sugestdes de trabalho futuro

No ambito das fibras com curvaturas apertadas pode-se efectuar trabalhos em duas
areas distintas: estudar a atenuacao do sinal dptico e estudar a temperatura.

Como foi demonstrado, a atenuacao de sinal em fibras Opticas com curvaturas
apertadas é muito sensivel ao raio de curvatura. Portanto, uma sugestao seria optimizar o
sistema de seleccdo de didmetros para tentar melhorar a sua precisdo. Outras das
sugestdes, neste ambito seria 0 de observar o comportamento da atenuacdo para outro
tipo de fibras, nomeadamente fibras que surgiram recentemente no mercado optimizadas
para baixa atenuac¢do quando curvadas.

Por outro lado, era importante também estudar mais modelos de atenuacéo de sinal
Optico, nomeadamente modelos que considerem todas as camadas de uma fibra Optica.

Foi também demonstrado que uma fibra éptica pode facilmente atingir temperaturas
méximas de funcionamento quando sujeitas a sinais de alta poténcia. Portanto, seria
importante definir raios de curvatura minimos de seguranca em funcao da poténcia Optica

injectada.
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