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1. Structuri funcţionale (fizice) ale fibrelor optice

Examinarea principalelor tipuri de structuri ale fibrelor optice [1]-[5] evidenţiază faptul că  principalele elemente ale acestora sunt: a) miezul fibrei optice, în interiorul căruia se propagă semnalele purtătoare ale informaţiilor transmise, b) cămaşa fibrei optice, pe suprafaţa căreia sunt reflectate total semnalele care transmit informaţiile. Menţionăm că – pentru transmiterea unui unic mod electromagnetic (fibre optice monomodale) – prezintă avantaje o (sub) structură a cămăşii optice, format din straturile: (i)  interior (în contact cu miezul fibrei optice) şi respectiv: (ii) exterior, în interiorul căruia se realizează atenuarea puternică (prin radiaţie) a modurilor mai înalte, permiţându-se astfel doar propagarea modului fundamental 
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 prin fibra optică (v. tabelul 1, precum şi referinţele [6], [7]). 

Trebuie să menţionăm de asemenea că, pentru funcţionarea structurii de bază a fibrelor optice prezintă importanţă - în afara parametrilor geometrici ai structurii – şi dependenţa 
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 de distanţa r până la axa de simetrie a fibrei optice a indicelui de refracţie al miezului fibrei. Marea majoritate a dependenţelor 
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 pentru fibrele tehnice sunt descrise de relaţia:
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în care 
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 sunt indicii de refracţie corespunzând miezului fibrei (mai exact axei de simetrie a acestuia), respectiv stratului interior al cămăşii optice.

Tab. 1. Principalele caracteristici ale componentelor structurii funcţionale a fibrelor optice
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2. Apertura numerică a fibrelor optice

În general, apertura numerică a unui instrument optic corespunde “deschiderii” fascicului pentru care instrumentul considerat îşi “îndeplineşte rolul”. 

2.1. Apertura prismelor de birefringenţă
Spre exemplu, una dintre cele mai importante caracteristici ale prismelor de birefringenţă este  apertura A, în acest caz exact egală cu deschiderea fasciculului: a) incident pe suprafaţa prismelor de polarizare (caz particular, nicolul – v. fig. 1), respectiv: b) emergent furnizat de respectiva prismă de birefringenţă (v. figura 2, pentru cazul prismei Wollaston) [8].
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Fig. 1. Definirea aperturii de intrare pentru prisma nicol, corespunzând deschiderii maxime a fasiculului incident, pentru care din nicol iese un unic fascicul total polarizat

[image: image131.wmf]
Fig. 2. Definirea aperturii la ieşire pentru prismele de birefringenţă

O comparaţie a principalelor caracteristici ale celor mai importante prisme de birefringenţă este indicată de tabelul 9.2, printre acestea fiind şi apertura.

[image: image132.wmf]Tab. 2. Compararea principalelor caracteristici ale celor mai importante prisme optice

2.2. Apertura numerică a microscoapelor optice
O definiţie a aperturii numerice încă mai apropiată de cea corespunzând fibrelor optice este dată pentru microscopul optic, pornind de la expresia puterii medii de separare a acestuia (distanţa minimă s dintre 2 puncte ale obiectului care pot fi observate distinct):
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unde numitorul 
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 este numit apertura numerică a microscopului. 

Din figura 3, reiese că unghiul u are şi semnificaţia de unghi maxim sub care poate fi observat câmpul vizual al mesei microscopului din centrul diafragmei de intrare a acestuia [8].
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Fig. 3. Definirea aperturii numerice a unui microscop: 
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 prin indicele de refracţie n al mediului din faţa diafragmei de intrare şi unghiul u de “acces”.
2.3. Apertura numerică a fibrelor optice
Figura 4 prezintă mersul printr-o fibră optică cu treaptă a indicelui de refracţie (v. tabelul 1) a: (i) razei critice (pentru care incidenţa pe suprafaţa de separare a miezului fibrei optice de “cămaşa optică” a acesteia se produce sub unghiul limită: 
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suferind deci fenomenul de reflexie totală), (ii) unei raze meridiane
 cu unghi de incidenţă 
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 pe suprafaţa miezului fibrei optice mai mare decât cel (
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) al razei critice, care nu mai este deci reflectată total, pătrunzând (prin transmisie) în “cămaşa” fibrei optice.


Deoarece razele incidente sub unghiuri 
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 mai mari decât cel (
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) al razei critice suferă transmisii succesive din miezul fibrei optice în “cămaşa optică” a acesteia, intensitatea lor în direcţia axei optice a fibrei  se reduce treptat şi – cum lungimea fibrei optice este mult mai mare decât raza r a secţiunii fibrei optice – contribuţia acestora la semnalul de la ieşirea fibrei optice este cu totul neglijabilă.


Reiese că se poate defini apertura numerică a fibrei optice prin unghiul de incidenţă 
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 al razei critice pe suprafaţa de intrare a fibrei optice, conform expresiilor echivalente [v. de asemenea figura 4 şi relaţia (3)]:              
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[image: image134.wmf]
 
Fig. 4. Mersul razei critice (incidentă sub unghiul limită pe suprafaţa de separare dintre miezul şi “cămaşa optică” a fibrei optice), respectiv a unei raze meridiane 
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 printr-o fibră optică cu profil treaptă al indicelui de refracţie.

9.3. Stări de polarizare ale undelor electromagnetice în fibrele optice 

9.3.1. Moduri ondulatorii ale undelor electromagnetice în fibrele optice
Având în vedere faptul că – pentru razele care suferă o reflexie totală pe suprafaţa de separare a miezului de cămaşa optică a fibrei optice (acestea fiind razele care ne interesează, deoarece ajung cu o intensitate considerabilă la ieşirea fibrei optice) - intensitatea câmpului electric este nulă pe suprafaţa de separare, componentele transversale 
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 ale câmpului electric trebuie să satisfacă – la orice moment t - identitatea:   
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Acest lucru impune ca respectivele funcţii să poată fi descompuse într-un produs al unui factor spaţial cu un factor dependent exclusiv de timp:
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Pentru deducerea modurilor ondulatorii ale undelor electromagnetice neatenuate în fibrele optice, vom porni de la ecuaţia Helmholtz [v. [8], relaţia (7.116)] a funcţiei de undă spaţiale:  
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unde 
[image: image23.wmf]F
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 este vectorul de undă al undei electromagnetice. 

Luând în consideraţie simetria uzual cilindrică a fibrelor optice, vom folosi coordonatele cilindrice: r, θ, z (coordonata în lungul axei de simetrie a fibrei optice; v. fig. 5), pentru a studia propagarea undelor electromagnetice prin aceste fibre. 
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Fig. 5. Definirea coordonatelor cilindrice pentru fibra optică

Ţinând seamă de expresia operatorului Laplaçe în coordonate cilindrice, ecuaţia (7) devine:
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(8)

cu condiţia la limită:

      

S(a, θ, z) = 0 .




(9)


Deoarece condiţia la limită (9) (fiind valabilă pentru orice valori ale coordonatelor cilindrice 
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Înlocuind expresia (10) în ecuaţia diferenţială (8) şi înmulţind ambii membri ai ecuaţiei (8) cu raportul 
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Deoarece ecuaţia (11) este satisfăcută pentru orice valori ale variabilelor r şi θ, această egalitate are caracterul unei identităţi. Ţinând seamă că variabilele r şi θ sunt independente, identitatea:
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poate fi satisfăcută doar dacă ambele funcţii sunt egale cu aceeaşi constantă C:
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Deoarece rotaţia axelor de coordonate Ox şi Oy cu un unghi - multiplu întreg de 2π radiani nu schimbă intensitatea câmpului electric al undei considerate, factorul unghiular V(θ) al soluţiei (10) trebuie să satisfacă cerinţa de univocitate:         
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Pentru a îndeplini cerinţa (12), este necesar ca factorul unghiular V(θ) să fie periodic. Pentru a exista o asemenea soluţie periodică a ecuaţiei diferenţiale (11’), valoarea constantei C trebuie să fie pozitivă: 
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cu soluţia generală:                                           
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Pentru a îndeplini cerinţa de unicitate (12), parametrul 
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 al soluţiei generale (13) trebuie să satisfacă relaţia:
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Luând în consideraţie relaţia (14), ecuaţia diferenţială (11’) care determină factorul radial R(r) al componentelor câmpului electric al undelor electromagnetice în fibra optică cilindrică considerată devine:
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şi – după calcule simple:  
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Pentru a simplifica integrarea ecuaţiei diferenţiale (15), vom folosi o nouă variabilă, cu caracter de criteriu de similitudine:                                                    
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obţinând ecuaţia diferenţială (de tipul Bessel): 
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Soluţia generală a ecuaţiei Bessel (15’) este [9] - [11]:
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unde 
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 este funcţia Bessel de ordinul m, a cărei dezvoltare în serie (pentru un ordin real arbitrar ν, nu neapărat întreg) este dată de funcţiile Euler Γ în baza expresiei: 
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 este funcţia Neumann (numită şi funcţia Bessel de speţa a doua, sau funcţia lui Weber), asociată funcţiilor Bessel prin expresia:      
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iar 
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 este funcţia lui Hankel (numită şi funcţia Bessel de speţa a treia).


Deoarece funcţiile Neumann 
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, sunt divergente pentru ρ → 0, adică pe axa fibrei optice, în timp ce componentele câmpului electric al undelor electro-magnetice rămân desigur finite pe axa fibrei optice, reiese că valorile constantelor de integrare B şi C sunt nule, deci factorul radial al expresiei componentelor câmpului electric în miezul fibrelor optice  este exprimat doar prin funcţii Bessel:                                                 
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Pe de altă parte, expresiile asimptotice (pentru 
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ceeace contravine scăderii exponenţiale (observată experimental, a) câmpului electric în cămaşa optică a fibrelor optice. Deoarece funcţia Hankel prezintă (v. [8], §5.3) o scădere asimptotică exponenţială:
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reiese că dependenţa de distanţa la axa de simetrie a fibrei optice a factorului radial al intensităţii câmpului electric în cămaşa fibrei optice este descrisă de funcţia Hankel: 
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Luând în consideraţie relaţia (10), condiţia la limită (9) capătă expresia următoare, specifică simetriei cilindrice:  




           R(a) = 0 .



(9’)


Reiese că factorul radial dat de expresia (17’) trebuie să îndeplinească condiţia la limită (9’). Se obţine astfel (deoarece A ≠ 0) ecuaţia transcendentă:  
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care are soluţiile:
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unde 
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Considerăm o rază “meridiană”, care parcurge fibra optică, deci formează un unghi 
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 cu axa fibrei optice (v. figura 4). Deoarece defazajul undelor plan (liniar) polarizate este dat de expresia: 
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, reiese expresia componentei radiale a vectorului de undă: 
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     Fig. 6. Definirea “zero-urilor” funcţiilor Bessel

Din condiţia (21), reiese că:
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Deoarece între “zero-urile” funcţiilor Bessel succesive există relaţiile de ordine (v. şi figura 7):
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reiese că pentru lungimi de undă:  
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pot exista doar modurile de ordine m’= 0, 1, 2 … m, respectiv: l’= 1, 2, …l, adică în total 
[image: image71.wmf]1
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 moduri. În particular, pentru lungimile de undă:       
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în fibra optică poate exista doar modul fundamental (
[image: image73.wmf]01

LP

), deci 
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se numeşte şi lungime de undă de blocare a fibrei optice (
[image: image75.wmf]B
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), deoarece pentru lungimi de undă mai mari:         
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fibra optică funcţionează în regim monomod (
[image: image77.wmf]01

LP

).


Relaţiile (13) şi (14) pot fi scrise în forma: 
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de unde reiese că intensitatea undei electromagnetice prezintă (pentru modul liniar polarizat 
[image: image79.wmf]ml
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 caracterizat de numerele întregi m, l) un număr de 2m maxime în lungul circumferinţei fibrei, pentru 
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, unde: k = 0 ,1, 2, … m-1.

În mod asemănător, din figura 7 se observă că l este numărul maximelor intensităţii undei electromagnetice în lungul axei fibrei optice. 
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Fig. 7. Comparaţie între “zero-urile” funcţiilor Bessel succesive
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Figura 8 prezintă distribuţia maximelor intensităţii câmpului electric pentru diferite moduri liniar polarizate ale unei fibre optice.

Fig. 8. Distribuţii ale câmpului electric pentru primele moduri ondulatorii

3.2. Stări de polarizare ale razelor meridiane

Figura 9 prezintă stările de polarizare ale undelor electromagnetice meri-diane (având direcţia de propagare cuprinsă într-un plan care trece prin axa de simetrie a fibrei optice) într-o fibră optică.


După cum se constată din figura 9 – în afara razei axiale (rar întâlnită într-un fascicul real), ale cărei intensităţi de câmp electric, respectiv magnetic, sunt perpendiculare pe direcţia axei de simetrie a fibrei (corespunzând astfel unor moduri TEM) – celelalte raze meridiane (parcurgând fibra sub un unghi mic faţă  de axa optică a acesteia) pot prezenta mici componente longitudinale (în lungul axei de simetrie a fibrei) ale câmpului electric, respectiv magnetic, corespunzând astfel stărilor de polarizare TE, respectiv TM (după cum câmpul electric, respectiv cel   magnetic, rămâne strict perpendicular pe direcţia axei de simetrie a fibrei). 

[image: image139.png]



Fig. 9. Stări de polarizare ale undelor electromagnetice meridiane într-o fibră optică.

3.3. Stări de polarizare ale razelor oblice
În fapt însă, marea majoritate a razelor care parcurg fibra optică nu sunt cuprinse într-un plan care conţine axa de simetrie a acesteia şi nici într-un plan perpendicular pe axa de simetrie (o secţiune normală a fibrei optice), aceste raze fiind numite oblice. 
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Fie C punctul de pe suprafaţa interioară a cămăşii optice în care raza oblică incidentă I întâlneşte această suprafaţă (v. figura 10). Planul format din raza oblică incidentă IC şi diametrul CC’ al secţiunii principale a miezului formează o secţiune oblică (eliptică) a miezului, în care se produce reflexia totală ICD a undei incidente. Evident, raza reflectată CD este tot o rază oblică, deci reflexia sa totală CDE se va produce în interiorul secţiunii eliptice determinată de diametrul DD’ al miezului în punctul D şi raza CD (v. fig. 10).


Fig. 10. Reflexii succesive ale razelor oblice pe suprafaţa miez-cămaşa optică în cadrul unor secţiuni oblice (eliptice) ale fibrei optice.

În consecinţă, spre deosebire de razele “meridiane” a cărei traiectorie urmăreşte (în linii mari) axa de simetrie a fibrei optice, razele “oblice” parcurg o traiectorie situată în vecinătatea suprafeţei de separare dintre miezul fibrei optice şi cămaşa optică a acesteia (v. figura 11).
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Fig. 11. Reprezentări ale traiectoriei unei raze oblice în: a) proiecţie axonometrică, b) secţiunea perpendiculară pe axa de simetrie a fibrei optice


Deoarece segmentele succesive CD, DE, … ale traiectoriei spiralice sunt oblice (v. figurile 10 şi 11) sunt oblice, deci au pierdut simetria cilindrică a fibrei optice, direcţiile câmpurilor electric şi – respectiv – magnetic ale undelor electromagnetice care parcurg aceste segmente prezintă concomitent componente axiale nenule: 
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.  După cum contribuţia la intensitatea razei electromagnetice oblice a componentei axiale a câmpului electric, respectiv a componentei radiale a câmpului magnetic, este mai mare, respectivele stări de polarizare (numite hibride) sunt desemnate prin simbolurile 
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, respectiv 
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. În fapt, datorită prezenţei concomitente a razelor meridionale şi a celor oblice (acestea din urmă fiind mult mai numeroase), se produce o cuplare a  modurilor de polarizare de tip transversal (TE, respectiv TH; v. secţiunea 3.2), respectiv hibrid (EH, respectiv HE), simbolul utilizat pentru stările de polarizare liniară rezultate prin această compunere fiind 
[image: image84.wmf]ml
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 (v. şi figura 8). Sinteza rezultată [12] (v. şi [13]-[21]) din analiza corespondenţelor dintre modurile compuse de polarizare liniară şi cele transversale, respectiv hibride, este indicată în tabelul 3 de mai jos.

Tab. 3. Corespondenţa dintre modurile linear polarizare LPml şi modurile transversale, respectiv hibride, din care sunt formate (v. şi [4], pag. 74)
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Problema 1: După cum este cunoscut (v. fasciculele anterioare ale seriei noastre privind Complexitatea [22]), metoda cea mai eficientă actuală de comunicaţii optice constă în transmiterea unor pulsuri solitonice. Deoarece aceste pulsuri se pot propaga pe diferite drumuri într-o fibră optică, apare o “împrăştiere” a pulsurilor solitonice, datorată duratelor diferite de străbatere a fibrei (dispersia modală). Să se evalueze: a) “împrăştierea” maximă a pulsurilor solitonice într-o fibră cu indice de refracţie “treaptă”, având lungimea L = 20 km şi indicii de refracţie ai miezului 
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, respectiv cămăşii optice 
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, b) lăţimea de coerenţă 
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 a benzilor de frecvenţe ale surselor optice utilizabile.

Rezolvare: a) Diferenţa maximă a drumurilor geometrice şi – respectiv – duratelor de propagare corespunde cuplului format din raza “critică” (incidentă pe suprafaţa de separare miez - cămaşa optică a fibrei sub unghiul limită 
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) şi – din raza axială. Deoarece: 
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, rezultă că împrăştierea maximă a pulsului este dată de expresiiile echivalente: 
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unde 
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 este diferenţa relativă a indicilor de refracţie ai fibrei.


Efectuând calculele, obţinem: 
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b) Din relaţia de nedeterminare energie-durată a lui Heisenberg: 
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, de unde obţinem expresia şi ordinul de mărime al lăţimii de coerenţă 
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Pentru realizarea de comunicaţii optice pe distanţe medii sau lungi (10 … 100 km) sunt necesare lăţimi de coerenţă ale benzilor de frecvenţe ale surselor optice de ordinul a 
[image: image98.wmf]km
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×
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, deci trebuiesc găsite metode de reducere a împrăştierii 
[image: image99.wmf]t
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 a pulsului solitonic.

Rezolvări de probleme din monografia [4]
 
2. Indicii de refracţie ai unei fibre optice cu diametrul suficient de mare pentru a satisface teoria geometrică a propagării razelor electromagnetice sunt: 
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 (pentru miezul fibrei), respectiv: 
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 (pentru cămaşa optică). Să se determine: a) unghiul critic (limită) la interfaţa miez-cămaşă, b) apertura numerică a fibrei, c) unghiul de acceptanţă în aer ([4], p. 88). 

Rezolvare:  a) 
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b) 
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c) Deoarece: 
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Notă: Pentru valabilitatea teoriei geometrice a propagării razelor electromagnetice este necesar ca raza miezului fibrei optice să fie considerabil mai mare decât lungimea de undă a radiaţiilor utilizate: 
[image: image106.wmf]l
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, astfel încât fenomenul de difracţie să fie evitat.

3. a) Definiţi noţiunea de diferenţă relativă a indicilor de refracţie ai fibrei optice, b) deduceţi relaţia acestui parametru cu apertura numerică a fibrei ([4], p. 88).

Rezolvare: a) În timp ce definiţia uzuală a diferenţei relative a indicilor de refracţie este: 
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, autorii lucrării [4] folosesc definiţia 
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b) 
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4. Considerăm o fibră optică având diferenţa relativă a indicilor de refracţie de 2% şi unghiul de acceptanţă în aer de 20o. Determinaţi: a) apertura numerică, b) unghiul critic (limită) la interfaţa miez-cămaşă a fibrei optice. Diametrul fibre este considerabil mai mare decât lungimea de undă ([4], p. 88).

Rezolvare: a) 
[image: image113.wmf]3402

,

0

20

sin

sin

@

@

=

o

o

aer

n

A

q

 

b)    
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 şi – în final:  
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5. Se consideră o fibră optică având lungimea de 10 km, în care este injectată puterea optică 
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, puterea la ieşirea fibrei fiind 
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. Calculaţi: a) atenuarea (în decibeli) semnalului prin fibra fără îmbinări sau conectoare, b) atenuarea semnalului pe un kilometru de fibră, respectiv atenuarea totală, dacă atenuarea introdusă de fiecare conector (situat la capetele fibrei) este 
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, iar atenuarea introdusă de fiecare îmbinare (câte o  îmbinare la fiecare 2 km de fibră) este 
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 (problema 1, p. 125, [4]).

Rezolvare: a) Conform definiţiei nivelului atenuării (în deciBell):
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b) 
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de unde – comparând cu legea Beer-Lambert a atenuării, obţinem: 
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6. Ştiind că puterea optică medie injectată într-o legătură prin fibre optice este 
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, iar coeficientul de atenuare al fibrelor 
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, determinaţi lungimea maximă posibilă a legăturii fără repetori, dacă puterea optică minimă necesară pentru funcţionarea satisfăcătoare a detectorului foto-electric este 
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 (problema 2, p. 125 [4]).

Rezolvare: a) Conform relaţiilor de mai sus:
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de unde:                             
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�   Vom numi raze meridiane – acele raze cuprinse în plane care trec prin axa de simetrie a fibrei optice (cilindrice).


�   Notă: pentru optimizarea înţelegerii rapide şi exacte a enunţurilor problemelor, acestea au fost uneori reformulate.
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