Por que fibras
multimodo otimizadas
para laser?

O desenvolvimento de
redes industriais
modernas e redes
locais (LANs) gerou a
exigéncia de melhores
mecanismos para
transmissao de
elevadas taxas de
dados. Para conseguir
atender a essa
demanda, os
emissores LED foram
substituidos por laser.
O autor detalha neste
artigo as diferencas
entre fibras multimodo
convencionais e
aquelas otimizadas
para diodos laser,
como por exemplo o
processo de fabricacao
e o desempenho.

uando a luz é inserida numa

fibra multimodo, ela tem a
disposi¢do véarios caminhos ao
longo do nucleo da fibra. Cada um
desses caminhos é denominado
modo e, conseqilentemente, a fibra
leva 0 nome “fibra multimodo”.
A luz emitida por um LED (diodo
emissor de luz) diferencia-se do
feixe de luz bem estreito de um
laser pelo seu grande 4dngulo de
abertura (figura 1). Quando
introduzido numa fibra
multimodo, o feixe fortemente
divergente do LED preenche
totalmente o nucleo da fibra,
excitando assim muitos modos. Sob
condicdes semelhantes, um laser
excita apenas alguns
poucos modos numa
fibra multimodo, em
principio apenas
aqueles que atravessam
a area central do
nucleo da fibra.

Fibras

multimodo
otimizadas
para laser

O eixo central de
uma fibra 6ptica, que
possui um indice de
refracio acima
(densidade maior) ao
da casca (densidade
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menor), representa o caminho
optico no qual a luz pode viajar por
reflexdo interna total. Nas fibras
multimodo, o indice de refracio se
reduz lentamente com a distincia
crescente ao centro da fibra, para
gerar um gradiente do perfil de
indice (figura 2). Os feixes de luz
acoplados aos modos que percorrem
caminhos menores viajam por
regides com indice de refragio
maior. Assim, o gradiente do perfil
de indice cuida para que toda a luz
chegue simultaneamente na
extremidade do sistema de fibra,
independentemente do caminho de
transmissdo de modo utilizado, pois
feixes com percursos menores

Fig. 1 - A luz fortemente divergente de um LED
excita muitos modos em uma fibra multimodo, o
que faz com que a intensidade da luz seja
distribuida sobre uma area larga do nucleo da
fibra. Um laser produz feixe de luz bem mais
concentrado, que esta coeso na regiao central
do nucleo da fibra e 14 excita poucos modos






. 38 - RTI - ABR 2007

viajam a velocidades menores.
Desvios no tempo de chegada
dos feixes acoplados a diferentes
modos sdo designados pelos
especialistas como dispersio
modal. A capacidade de
desempenho de uma fibra
multimodo ¢é avaliada com base
na largura de banda (ou na
maior taxa de dados) e alcance,
indicada na unidade MHz.km.
A largura de banda é
inversamente proporcional a
dispersdo modal.

Quando um feixe laser é
introduzido numa fibra

Fibra multimodo convencional:
Perfil de indice de refragdo com
queda no eixo central

Fibra otimizada para laser:
Perfil de indice de refragdo sem
queda no eixo central

Nucleo da fibra multimodal:
Diametro de 50 um ou 62,5 um

| - Casca de vidro:
Diametro total da fibra de 125 um

erro de bit elevadas. Com 1sso,
fica estabelecido um limite
superior para a taxa de
dados, motivo pelo qual,
paradoxalmente, a combina¢io
entre um transceptor baseado
em laser e uma fibra multimodo
convencional ¢ inadequada para
sistemas de transmissdo com
uma taxa de dados de 10 Gbit/s.
Para eliminar esse problema,
é necessario otimizar o perfil
do indice de refracio no centro
da fibra multimodo para
transmisses laser. E verdade
que isso ainda ¢é relativamente

multimodo, a luz distribui-se

por uma 4rea muito estreita,
normalmente a parte central do
ntcleo. O desempenho da fibra
como meio de transmissio do

laser depende bastante da
uniformidade do gradiente do
perfil de indice de refragio do

seu nucleo. O perfil do indice de
refracio do nicleo de um fibra
multimodo convencional apresenta
uma queda no eixo central, como
pode ser visto na figura 2. E evidente
que tal anomalia no meio do perfil
do indice de refracio tem efeito
intensificado sobre o raio mais
estreito e concentrado de um laser do

Fig. 2 - Fibras multimodo tém um gradiente do
perfil de indice de refragao. Uma fibra
multimodo convencional apresenta uma queda

no perfil do indice de refracao no eixo central, o
que leva a distorcoes do sinal em sistemas de

transmissao por laser. O perfil de indice de uma
fibra otimizada para laser deve ser suave e nao
pode apresentar queda no eixo central

que sobre a luz fortemente divergente
de um LED. Para suportar sistemas de
transmissdo modernos com elevadas
taxas de dados, devem ser aplicados
laser em vez de LEDs. Porém, anomalias
do indice de refra¢io ao longo do
eixo central se manifestam nos sinais
laser sob forma de distor¢des do sinal
transmitido, bem como por taxas de

complexo, mas mesmo assim
vale eliminar todas as anomalias
do perfil do indice de refragdo.
Em 1998, a Corning foi o
primeiro fabricante de fibras
Opticas a introduzir uma nova
geragdo de fibras multimodo
otimizadas para a transmissdo
de laser. O perfil de indice de refracio
ideal de uma fibra multimodo
otimizada para laser estd representado
na figura 2. Pode-se ver que todas as
anomalias ao longo do eixo central
foram eliminadas, excluindo
limitacdes sistémicas devidas as
distor¢des do sinal em conseqiiéncia
de quedas no eixo central.
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Otimizacao para laser e
processos de fabricacao

Estudos realizados concluiram que
o processo para fabrica¢do de fibras
multimodo leva a diferentes
qualidades quanto a homogeneidade
do perfil do indice de refracio. Em
testes amostrais de algumas fibras
otimizadas para laser dos principais
fornecedores, as quais foram
fabricadas com o processo
MCVD - Modified Chemical
Vapour Deposition e com o processo
PCVD - Plasma Chemical Vapour
Deposition e indicadas para 10 Gbit/s
com comprimentos de trecho de 150,
300 e 500 metros, revelou-se que
aproximadamente 50% das fibras
testadas tinham uma queda do indice
de refragio no eixo central (figura 3).
Ao contririo, conforme consideraram
especialistas, com o processo de
fabricacio de fibras OVD - Outside
Vapour Deposition pode-se atingir
uma homogeneidade 6tima do perfil de
indice de refra¢do, de modo que fibras
multimodo fabricadas pelo processo
OVD praticamente nio apresentam
queda no eixo central (figura 3b).

Um outro problema importante,
que surge somente NOs processos
MCVD e PCVD, ¢ de garantir uma
largura de banda uniforme ao longo de
toda a fibra. Esse problema pode se
manifestar de modo que determinados
trechos da fibra apresentem uma
largura de banda diferente do
levantado para o comprimento total
da fibra. Tendo em vista o forte grau
de oscilagdo na otimizagdo para laser

Fig. 3a - Perfis de indices de refracao de fibras multimodo otimizadas para
laser, fabricadas pelo processo MCVD ou PCVD. A queda do indice de
refracao no eixo central pode ser visualizada

de fibras multimodo, é muito
importante submeter todas as fibras
multimodo previstas para a aplicagdo
em sistemas de transmissio de laser
de alto valor a severos processos de
teste e classificacdo.

Classificacao do
desempenho de LED e laser

A elevada taxa de dados de uma
determinada fibra, medida em termos
de largura de banda e alcance, é
definida pelo atraso relativo do
tempo de percurso entre os modos
excitados e pela distribui¢io de
energia entre os modos. Por essa
razdo, o desempenho de fibras
multimodo convencionais (para a
aplicagdo de LEDs) deve ser
classificado com base na medicio de
largura de banda OFL - Overfilled
Launch (excitagdo completa de todos
os modos), na qual sdo imitadas as
condicdes da introducido de um LED.
As condicdes de introducio de um
laser sio completamente diferentes.
Por isso, para a nova geracio de fibras
multimodo sdo necessarios processos
de classificacio de desempenho que
consideram as condi¢des especiais de
introducdo de um laser.

Existem diferentes métodos de
classificacio: DMD, RML e
minEMBc. A largura de banda RML
(Restricted Mode Launch - largura de
banda com excita¢io de modos seletiva)
foi o primeiro numero caracteristico
homologado conforme norma
TIA/455-204 para fibras otimizadas
para laser. Ele se adequa para larguras
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de banda até 1 Gbit/s. Para

sistemas de transmissio com
taxas de dados mais elevadas,
de até 10 Gbit/s, é necessirio o
método mais novo e mais
preciso para levantamento do
desempenho de transmissdo de
fibras multimodo com elevada
largura de banda, que é a largura
de banda minEMBc¢ (minimum
calculated Effective Modal
Bandwidth - largura de banda
modal efetiva minima calculada).
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suportar os protocolos GbE,
10 GbE e Fibre Channel.
Como conseqiiéncia, em tais
redes os LEDs, cuja taxa

de dados estd limitada em
622 Mbit/s, estio sendo
substituidos por laser,
especialmente VCSELs com
850 nm, como fonte de luz.
Além disso, as fibras
multimodo otimizadas para
laser substituiram fibras
multimodo convencionais,

A minEMBc é suportada pelas
normas TIA/EIA 455-220 e

IEC 60793-1-49 e é a Gnica
medicdo de referéncia para
elevadas larguras de banda com
base em DMD - Differential Mode
Delay e inerentemente escalavel para

diferentes taxas de bits e comprimentos.

Em comparagio, outras medi¢des
abrangem apenas uma avaliacio
aprovado/nio aprovado de 10 Gbit/s
para 300 metros.

Em uma fibra multimodo
otimizada para laser 10 Gbit/s, que
ndo esta classificada de acordo com
0s mais Novos e mais precisos
métodos de medicio de largura de
banda, ndo se pode dar uma garantia
de desempenho completa.
Especialmente em fibras multimodo

fabricadas pelos processos MCVD ou
PCVD, os dados indicados pelo
fabricante podem estar sujeitos a
determinadas oscilagdes, por causa da
largura de banda longitudinal
irregular ou da queda do indice de
refragdo ndo completamente
eliminada no eixo central.

Sumario

As atuais redes de acesso e LANs
modernas devem possibilitar a
transmissio de taxas de dados de no
minimo 1 Gbit/s para poderem

Fig. 3b - Perfil de indice de refragdo de uma
fibra multimodo utilizando o processo OVD.
Nao se vé mais uma queda do niumero de
refragao no eixo central

para sistemas de transmissdo a
laser de baixo custo e elevada
capacidade. Porém, existem
diferencas entre as fibras
otimizadas para laser
conforme o processo de fabricagio.
Fibras que tenham sido fabricadas
pelo processo OVD nio apresentam
quedas no indice de refracio no eixo
central e dispdem de uma boa
uniformidade axial. Nas fibras que
tenham sido fabricadas pelos
processos MCVD ou PCVD isso nio
vale sem reservas. Para poder dar uma
garantia de desempenho para uma
grande variedade de VCSELs
padronizados, o desempenho de fibra
otimizada para transmissdes 10 Gbit/s
deve ser caracterizado através do
numero caracteristico minEMBc.



43 — RTI - ABR 2007 ‘

’ L Perfil do indice Atenuagdo Largura de banda
Dimensdes  (um) de refragzo (tipico) espectral (tipica) (MHz — km)
= nm dB/km
E & 2 € a 850 22 2000, e até200
e ,g.; 2 4 b 1300 04
d g 4 o c 1380 07 ]
S b5 2 2 d 1550 0,3 1000
3 g 8 < 500
3 - 0 O b c d ?
8 & g
é % -50 -25 0 25 50 =
! E Raio (um) & 8001000 1200 1400 1600 850 nm_ 1300 nm
- Comprimento de onda (nm) ~ Comprimento de onda
. nm dB/km
% X = a 850 27
ol S 2 < b 1300 0,5 2000
ot 8, a c 1380 0,7
el £ = d 1550 03
o o 2 2
° 2 & 10004 500 500
B g O 2 1 bt d
E S 5025 02550 £ 0
2 = Raio (um) 800 1000 1200 1400 1600 850 nm 1300 nm
Comprimento de onda (nm)  Comprimento de onda
9 . nm _dB/km
g < € a 850 181
0 @ 1 = b 1300 035
5 < g 3 c 1383 032
> 505 - a d 1550 0,19 largura de banda
d e 0, e} e 1625
_g o g 2 modal virtualmente
£ 3 0. g 1 ilimitada
g § 50-25 02550 & 0
=
= = Raio (um) <800 1000 1200 1400 1600

Comprimento de onda (nm)

Fig. 4 - Caracteristicas fundamentais de fibras opticas: a largura de banda

modal nao esta limitada no monomodo

A Corning fabrica as fibras
multimodo pelo processo OVD e
utiliza nimero caracteristico
minEMBc para a classificagio de seus
produtos 10 Gbit/s.

Testes amostrais sao
insuficientes

Por 1sso, o fornecedor de fibras
Opticas mede a largura de banda
de cada metro de todos os rolos de
fibras e desta forma, de acordo
com informagdes préprias, ndo
confia apenas em testes amostrais.
Isso deve garantir que todas as fibras
atendam 100% as especificagdes.
O controle de qualidade tem um valor
especialmente elevado neste ambiente.

Artigo publicado originalmente na
revista Lanline. Direitos cedidos por
Konradin IT - Verlag, Alemanba.



