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Resumo —A propagacio de sinais com elevada intensidade
em fibras opticas pode levar i sua degradacfo ou destruigiio.
Neste trabalho foram estudados trés tipos de degradacfo
resultante de sinais de elevada intensidade: i) aumento da
temperatura do revestimento de fibras sujeitas a curvaturas
apertadas; ii) degradacdo fisica de conectores opticos; e iii)
ignicdo e propagagio do efeito rastilho, com a consequente
destruiciio da fibra éptica ao longo de varios quilémetros.

Abstract =The propagation of high power signals in optical
fibers can lead to the fibre degradation and destruction. In this
work we study three forms of degradation resulting from the
high optical power propagation: i) increasing of the fiber
coating temperature for bending situation, ii) degradation of
optical connectors; and iii) ignition and propagation of the fuse
effect that can lead to the destruction of the optical fiber along
several kilometres.

1. INTRODUCAO

As fibras 6pticas sfo actualmente o suporte das redes de
telecomunicagBes. Actualmente a estimativa para a
produgio mundial de fibras optica ¢ de 200 milhdes de
quilémetros por ano.

Continuamente novos desafios tem vindo a ser impostos,
nomeadamente, a extensio das redes actuais até casa dos
subscritores (fiber to the home - FTTH). Estes desafios
conduziram ao desenvolvimento e implementagdo de
técnicas de amplificagdo Optica mnas redes de
telecomunicagdes, com o0 consequente aumento da
poténcia total dos sinais propagados nas fibras opticas.

Este aumento de poténcia comega a levantar preocupagio
entre os operadores, devido a redugio imposta na vida util
das fibras e/ou a degradagdo do servigo providenciado aos
utilizadores. A interacgdio dos sinais de elevada poténcia
com as fibras Opticas, ocorre a dois niveis: indugdo de
fenémenos ndo lineares e degradagdo fisica da fibra. O
primeiro topico tem sido intensivamente estudado por
vérios grupos de investigacdo, ja para o segundo topico
existe um vazio de estudo, como resultado da inexisténcia
de redes a operarem nestas condigdes. Mas tal como
referido, actualmente este paradigma estd a sofrer uma
alteragdo significativa.

Neste artigo relata-se o trabalho desenvolvido no estudo
da degradagio fisica das fibras Opticas. A degradagéo

fisica das fibras Opticas pode ocorrer a frés niveis: i)
aumento da temperatura das camadas de protecgdo da
fibra de silica quando sujeita a curvaturas apertadas (o que
ocorre sistematicamente nas redes FTTH); ii) danificagdo
dos conectores opticos utilizados na interligagdo de fibras
e iii) ignigdo do efeito de rastilho (ou de fusivel) com a
consequente destrui¢io da fibra ao longo de vérios
quilometros.

L. AUMENTO DA TEMPERATURA DE FIBRAS
OPTICAS

O desenvolvimento de fibras opticas de silica com perdas
reduzidas revolucionou as comunicagBes Opticas. As
fibras Opticas monomodo padrdo (SMF do Inglés Single
Mode Fiber), actualmente utilizadas pelos operadores de
telecomunicagdes sdo constituidas por um nucleo
cilindrico envolvido por uma camada com indice de
refracgio ligeiramente inferior, que se designa como
bainha. Estas estruturas de Silica sdo revestidas com um
material polimérico.

A conjugagdo de sinais com elevada poténciacom a sua
propagagdo em fibras sujeitas a curvaturas com baixos
diametros, tal como existente nas actuais infra-estruturas
FTTH, é responsavel pela degradagdo do tempo de vida da
fibra. Esta degradacdo resulta do aumento da temperatura
do revestimento na zona de curvatura. Este aumento de
temperatura esté relacionado com a saida do sinal 6ptico
do nucleo da fibra (modo guiado) e a consequente
absorgdio dessa radiagdo pelo revestimento [1-3]. Este
efeito pode levar & degradagdo das camadas de protecgéo
das fibras, com a consequente ruptura, ou até a ignicdo do
efeito fusivel e consequente destruigéo da fibra optica [4].
Alguns trabalhos recentes descrevem estudos relativos a
resisténcia das fibras Gptica perante altas poténcias [5]. A
temperatura maxima obtida nestas situagBes foi um tépico
recentemente estudado por varios grupos de investigagdo,
tendo sido proposto um modelo térmico para as fibras para
propagagio de sinais com baixas poténcias (<0.5 W) [6].

Para analisar a temperatura do revestimento das fibras
opticas, quando esta € sujeita a curvaturas com didmetros
reduzidos e perante a propagagfio de sinais Opticos com
altas poténcias, foram medidos, para diferentes didmetros
de curvatura, os valores da temperatura no revestimento e
a atenuagdo sofrida no sinal optico. Para esse efeito,
foi utilizado um anel circular, de raio controlavel,
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implementado de forma a assegurar que a fibra completa
um curva de 360° segundo uma curvatura constante.

O sistema experimental implementado esta representado
na figura 1. Os didmetros estudados estdo compreendidos
entre 2.95 mm e 20.14 mm.
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Figura 1- Esquema do sistema utilizado para a medig@io da temperatura
em fibras sujeitas a curvaturas.

Para medir a temperatura do revestimento da fibra dptica,
¢ injectado um sinal Optico na fibra em estudo, e a
temperatura na zona de curvatura é medida com uma
cAmara térmica IR (ThermaCAM™ Flir i40). A fonte
dptica utilizada foi um laser Raman (IPG - RLR-10-1480),
emitindo com um comprimento de onda de 1480 nm e
com uma poténcia Optica méxima de 2W. Para determinar
a atenuacfio total na zona de curvatura o sinal 6ptico de
saida ¢ observado com um medidor de poténcia Optica
(EXFO FPM-600).

Na analise utilizou-se uma fibra SMF28 G.652.D,
fabricada pela Corning, sendo este tipo de fibra a mais
utilizada actualmente nas redes de telecomunicagdes. Esta
fibra dptica possui com um didmetro da bainha de 125 pm
e um revestimento primdrio de acrilato com didmetro
externo de 250 um, sendo que a regifio do nucleo tem um
didmetro de 10 um. A temperatura ambiente durante os
testes efectuados foi de 23°C.

Na figura 2 encontra-se uma imagem térmica capturada
para um didmetro de curvatura de 15.04 mm, obtida apos
1 minuto de exposi¢do ao sinal 6ptico de 2 W.

Figu_ra 2 - Imagem térmica da zona de curvatura para uma poténcia
injectada de 2W e um didmetro de curvatura de 15.04 mm.

Na figura 3, est8o representados os valores maximos de
temperatura, obtidos no estado estacionario, em fungdo da
poténcia éptica injectada na fibra 6ptica e para diversos
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valores do didmetro de curvatura.

Verifica-se que o didmetro critico de curvatura € de
20mm, uma vez que para didmetros de curvatura
superiores 0 aumento da poténcia injectada nfio tem
impacto significativo na temperatura registada no exterior
da fibra [7].
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Figura 3 - Temperatura maxima atingida em fungfo da poténcia dptica
injectada para diversos valores do didmetro de curvatura da fibra.

Estes valores confirmam a relagfio descrita previamente
[6], entre o incremento de temperatura na fibra e o
didmetro de curvatura da fibra, no entanto esse modelo
térmico sé ¢é valido para baixos valores de poténcia optica.
Ap6s a exposiclo a altas poténcias, o estado fisico da fibra
na regido de curvatura foi analisado recorrendo a um
microscopio Optico. Na figura 4 sfo visiveis os danos
provocados pelo aquecimento do revestimento da fibra,
que resultaram na desagregacfio da camada de acrilato e
na sua separacdo da silica. Nesta imagem foi observada
uma fibra sujeita a uma poténcia de 1.5 W e um didmetro
de curvatura de 2.9 mm durante 60 s. A temperatura
atingida foi de 165° C.

Figura 4- Imagem da zona de curvatura apds ter a sido submetida a uma
potencia de 1.5W, com um didmetro de curvatura de 2.9 mm. O tempo
de exposigdo foi de 60s e uma temperatura maxima de 165 °C

A temperatura da fibra na zona de curvatura para valores
elevados da poténcia Optica (0.5 W), pode ser
modelizada assumindo um modelo térmico que considera
que a energia do sinal 6ptico irradiada para modos nfo
guiados do nucleo da fibra é absorvida na camada de
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acrilato e ¢ convertida em calor. Devido & saturagdo da
absor¢do do revestimento para poténcias elevadas nem
toda a energia é absorvida [8]. Num regime estaciondrio, a
fonte de calor (P,), originada pela absor¢do de radiacdio no
acrilato é balangada pela capacidade de armazenamento de
calor (Qgore) Na fibra e pelo calor perdido para o exterior
(Qow), que pode ser modelizado pelo coeficiente de
transferéncia de calor (h) [17]

dT
Qstored = pCpAlE @
Qout = ndlh(T — TO) )
Onded e [ sdo, respectivamente, O didmetro e

comprimento da fibra na regido curvatura, T, ¢ a
temperatura ambiente, A corresponde 2 drea de fibra
optica € p e c, sdo, respectivamente, oS valores para a
densidade e calor especifico da fibra (considerando os
valores médios da silica e acrilato).

A poténcia 6ptica irradiada para fora do nucleo da fibra ¢
dada por:

(_flﬁberb)
AP = Py, (1 - 10 10 ) 3

onde P,, ¢ a poténcia optica injectada na fibra, Ogper € @
atenuagdo associada & perda do sinal na regido de
curvatura, expressa em dB/m e L € o comprimento da
fibra curvada.

No entanto, na presenca de sinais Opticos de elevadas
poténcias, a absorgo da camada de acrilato torna-se néo

linear ¢ a poténcia absorvida pelo acrilato satura num
valor méximo.

P. = Ppax(1 — exp(~BAP)) @)

Assim, no equilibrio, o aumento de temperatura total pode
ser expresso como [17]:

_ Pmax(1-exp(-BLP))
AT = mdlh ®)

Onde AT §é a variagio méxima de temperatura em relagéo
4 temperatura de equilibrio ambiente, P ¢ @ poténcia
méxima absorvida pelo revestimento e § ¢ uma constante
de activagfio [8]. :

Os valores experimentais de temperatura obtidos
anteriormente para diferentes didmetros de curvatura e
poténcias opticas injectadas nas fibras foram ajustados a
curva dada pela expresséo (5).

Na figura 5 esta representada a relagdo entre o valor do
incremento de temperatura na fibra, o diémetro de
curvatura e a poténcia inserida, juntamente com 0s valores
tedricos obtidos a partir da equagdo (5). O ajuste teérico
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foi efectuado simultaneamente para todos os conjuntos de
dados, tendo como varidveis os pardmetros P./heB.

Tempertaura Maxima (K)

ef/‘c) 8 .
O, 12
Ollrf/a,‘”.a“s
(hmy 20 00

Figura 5- Relago entre o aumento de temperatura, o didmetro de
curvatura ¢ a poténcia injectada. As linhas solidas representam a
dependéncia simulada através do modelo descrito pela equagfo anterior,
com Pmax/h=0.00245+0.00010 K-m’ e $=5.03+0.68 Wy =0.4542.

Os resultados do ajuste entre as variagdes previstas pela
equagdo (5) e os dados experimentais, mostram que ¢
possivel correlacionar o didmetro de curvatura das fibras
6pticas, a poténcia optica aplicada e a variagdo de
temperatura no revestimento da fibra oOptica.

III. CONECTORES OPTICOS SUJEITOS A SINAIS
DE ELEVADAS POTENCIAS

Usualmente as ligagdes entre fibras opticas ou das fibras
a equipamentos ¢ realizada por conectores opticos. Na
figura 8 esta representado um esquema de um conector
6ptico assim como da ligagdo efectuada entre dois
conectores através de uma ligagdo mecéanica.

Num conector optico, a fibra, esta localizada no centro
do ferrule cerdmico no interior do conector. A unido entre
os dois conectores ¢ formada pelo alinhamento preciso
dos ferrule desses mesmos conectores. Apesar deste tipo
de ligagio Optica ser a mais pratica e usual, o
procedimento mais seguro para realizar uma ligaglo entre
duas fibras, especialmente na presenca de sinais Opticos
com poténcias elevadas, ¢ através da fusfio das fibras.
Contudo, este método pode néo ser sempre aplicavel, e
assim, os conectores por contacto fisico (FC/PC) sdo
actualmente os mais utilizados nestas situagdes [91.

Com o aumento da utilizagdo dos conectores PC na
construcdio das redes Opticas, cresce a preocupagdo em
relagdo 4 implementagéo em sistemas que utilizem sinais
de elevada poténcias, uma vez que tal implica o aumento
dos riscos e probabilidades de dano para a fibra e
componentes 6pticos [4,10].

Um dos danos mais comuns verificados nos conectores
opticos advém da contaminagdo das suas exiremidades ou
do dano fisico facilmente provocado pelo acto de
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ligar/desligar 0s conectores. A contaminagio nos
conectores Opticos pode ser devida a pd ou outras
particulas orgénicas facilmente encont‘radas num contexto
de instalagio de redes Opticas. A medida que o
procedimento  de ligar/desligar ¢ efectuado com
conectores contaminados, as impurezas podem ser
facilmente deslocadas e alojadas na regifio correspondente
ao nucleo da fibra [11]. Essas impurezas localizadas
podem actuar como centros de absor¢io do sinal 6ptico
resultando num aquecimento local até temperaturas
elevadas, o que induz danos permanentes na regifo do
nucleo da fibra, com a consequente degradacio do
desempenho do conector [8,9,12,13].

Para além dos danos localizados, este ponto de
aquecimento local pode induzir a ignigiio do efeito de
rastilho, descrito na sec¢do seguinte. Assim, conectores
opticos contaminados geralmente resultam na degradagfo
do desempenho da ligagdo Optica, falhas funcionais € no
aumento dos custos de instalagdo. Para evitar tais
situagBes indesejaveis, o efeito da degradagio da
extremidade dos conectores para sinais de altas poténcias
deve ser estudado.

Para analisar o efeito de altas potencias em conectores
contaminados, vérios pares de conectores do tipo FC/PC
foram submetidos a diferentes niveis de contaminagio.
Com essa finalidade, foram aplicadas vérias camadas de
uma solug@io aquosa a 25% de tinta preta, por deposi¢io
por mergulho do substrato, na extremidade dos
conectores, de modo a obter uma atenuacéo inicial de 2, 4,
6, 8 ¢ 10 dB. Para efeitos de comparagio foram também
testados conectores limpo (atenuagfo inicial 0 dB).

Para analisar o grau de degradagfo e a temperatura
atingida pelos conectores contaminados submetidos a
elevadas poténcias, o sinal 6ptico do laser Raman descrito
anteriormente (IPG, modelo RLR-10-1480), foi injectado
numa jungio FC/PC, estando um dos conectores dessa
jungdio contaminado, como descrito anteriormente. A
poténcia dptica foi depois medida na outra extremidade da
jungdo com um medidor de poténcia éptica (HP, 81531A
Power Sensor, 800-1700 nm). Os valores da poténcia
optica utilizados neste estudo foi de 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0 W,
€ o tempo maximo de exposi¢do foi de 10 min. A
temperatura dos conectores e do ligador mecanico foi
monitorizada com uma cadmara térmica IR
(ThermaCAM™ Flir i50), registando os valores de
temperatura em intervalos de 10 s durante todo o periodo
de exposicdo ao sinal optico. O esquema do sistema
experimental esté representado na figura 6.

Medidor de
B

Céamara térmica

Laser

Figura 6- Esquema do sistema experimental implementado.
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Neste estudo, todos os conectores em teste apresentaram

um aumento de temperatura ao longo do tempo. Sendo
que a temperatura atingida no ligador mecénico ¢
proporcional ao nivel de contaminagfio, como se pode
verificar pela andlise da figura 7. Ainda neste estudo
verificamos que o conector usado para controlo, sem
qualquer tipo de contaminacfo, manteve uma temperatura
constante proxima da temperatura ambiente.
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Figura7-Variag8o da temperatura ao longo do tempo para todos os

graus de contaminagdo e uma poténcia Optica de entrada de 1W.

No decorrer dos ensaios experimentais efectuados
verificou-se também que, para valores de 1W, todos os
conectores com excepgdo do conector com contaminagfo
de 2 dB, sofreram falha 6ptica. Relativamente aos testes
efectuados para uma poténcia de 1.5 W, verificamos que
0s conectores com uma atenuagdo inicial de 4, 6, ¢ 8 dB
sofreram efeito rastilho. Para estes conectores a
temperatura exterior nfo aumentou consideravelmente.
Tal pode ser explicado pelo facto de o efeito de rastilho ter
sido despoletado nos primeiros dois minutos de exposigo
3s altas poténcias, e a temperatura maxima ser atingida
apo6s 10 minutos de exposigéo.

Por outro lado para poténcia injectada de 0.5 W, foi
possivel verificar o aumento da temperatura méxima com
o aumento do nivel de contaminagfo, mas sem existéncia
do efeito de rastilho ou falha optica,como se pode
verificar na figura 8.
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Figura § - Temperatura maxima registada no exterior dos conectores
em fungéio do grau de contaminagfo para as diferengas poténcias opticas
aplicadas.

Comparando ainda os valores para 0 mesmo nivel de
contaminagdio ¢ para as diferentes poténcias injectadas,
verificou-se que, um aumento da poténcia injectada no
conector é acompanhado pelo aumento da temperatura
méxima atingida. Assim, a temperatura nos conectores
contaminados aumenta com trés factores, o tempo de
exposigdo, o aumento da poténcia aplicada € o com grau
de contaminag#o.

Os conectores sujeitos aos testes descritos, foram
posteriormente sujeitos a uma analise de microscopia
electrénica de varrimento (SEM). Para efectuar a andlise
SEM, os conectores necessitaram de uma preparagdo
prévia para que o seu comportamento seja 0 equivalente
a0 de um condutor eléctrico. Com esse objectivo, foi
efectuada uma deposigio de carbono por evaporagdo na
superficie dos conectores em andlise.

Independentemente do seu comportamento durante os
testes realizados todos os conectores testados ficaram
danificados  permanentemente, apresentando  uma
“cratera” na zona do nucleo da fibra, como se pode
verificar pelas imagens SEM exibidas na figura 9.

0kV 14.8mm x300 SE(M) 100um

SU-70 15.0kV 10.6mm x1.00k SE(M)

Figura 9- Imagens SEM dos conectores apos 0s ensaios experimentais,
contaminagio de 4dB e poténcia de entrada de 1,5W.
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Estes dados comprovam que a conjugagdo de poténcias
opticas elevadas e atenuagdo nos conectores resultam na
degradagdo dos conectores ou da fibra dptica.

IV. EFEITO DE RASTILHO EM FIBRAS OPTICAS

O efeito rastilho em fibra 6ptica (fuse effect) ¢ um
fenémeno que pode ocorrer em fibras opticas nas quais de
propagam sinais com elevadas poténcias (usualmente
superiores a 1W), levando a destruigiio catastrofica da
fibra 6ptica ao longo de longas distancias. No entanto este
fenémeno so ocorre se existir um ponto de igni¢do com
uma elevada temperatura [4,14].

Este fenomeno foi observado pela primeira vez por
Kashyap em 1987 [15], contudo, ndo foi considerado um
problema pois a poténcia Optica injectada nas fibras
opticas era claramente inferior a 1W. Com o
desenvolvimento das comunicages Opticas que levou a
um aumento da poténcia injectada na fibra optica, o
estudo do efeito rastilho tornou-se essencial para ©
desenvolvimento das redes opticas.

O efeito rastilho em fibra é iniciado em localizagdes de
perdas de poténcia Opticas elevadas, usualmente em
conectores contaminados/degradados ou em fibras oOpticas
sujeitas a curvaturas apertadas, sendo que estas perdas
geram um aquecimento Jocalizado [8,10]. O aumento da
temperatura localizada resulta num aumento da absorcdo
6ptica da Silica, levando a uma situacfio catastrofica que
cria uma zona de fusdo, que vaporiza o nucleo da fibra
optica, emitindo uma luz branca. Esta zona de fuséo,
devido a condugiio do calor na fibra, propaga-se em
direcgio a fonte de sinal, esta propagagdio sO ¢
interrompida quando a poténcia 6ptica injectada na fibra
diminui abaixo do limiar. Depois da propagagéo do efeito
rastilho o nucleo da fibra apresenta uma cadeia periodica
de bolhas ficando permanentemente destruida. Num
contexto de redes Opticas, este efeito pode causar a
completa destruigdo da infra-estrutura ao longo de vérios
quilémetros, o que seria um incidente extremamente
dispendioso [14].

O esquema da figura 10 representa 0 processo de ignicdo
e propagagdo do efeito rastilho em fibras Opticas,

Propagacao do rastiho

Sinal Optico

ignicdo do efeito rastilho

Bolhas . N
{aquecimento local)

Figura 10- Representagdo esquemética do processo de ignigdo

propagagdo do efeito em rastilho em fibra Opticas

A figura 11 apresentam 3 fotogramas de um video que
mostra a propagagdo do efeito rastilho numa fibra
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utilizada em telecomunicag8es (SMF), onde é visivel a
propagacio da luz branca emitida na zona fus&o.

Figura 11- Sequéncia de imagens da propagagdo do efeito rastitho numa
fibra SMF (o intervalo temporal entre as imagens ¢ de 0.7 s).

O limiar de poténcia Optica abaixo do qual nfo existe
ignicdo nem propagacdo do rastilho € proporcional ao
didmetro do campo Optico modal da fibra Optica ¢ ao
comprimento de onda do sinal déptico. A densidade de
poténcia Optica limiar situa-se entre 1-5 MW/cm?,
dependendo da composigédo da fibra e do comprimento de
onda do sinal, contudo, para fibras microestruturadas, o
limjar de poténcia aumenta aproximadamente 10 vezes
[16]. Para as fibras Opticas SMF, usadas em
telecomunicagdes o limiar de poténcia Optica &
aproximadamente 1.0 W para um comprimento de onda de
1060 nm [17] e 1.5W para um comprimento de onda de
1467 nm [4].

A velocidade de propagacdo do efeito rastilho aumenta
com a densidade de poténcia na fibra optica e pode chegar
10 m.s'[14,18]. O grafico da figura 12 apresenta as
velocidades de propagacdo do rastilho numa fibra SMF
medidas para sinais dpticos com comprimento de onda de
1480 nm e diferentes poténcias. Para estes valores de
poténcias Opticas a velocidade aumenta linearmente com a
densidade de poténcia do sinal propagado, contudo para
valores de densidades de poténcias maiores este aumento
da velocidade n#o ¢ linear [18,19].

0.60

0.55

0.50 1

0.45 1

0.40

Velocidade da zona de fusao (m/s)

0.(;25 0.(.;30 0.(.‘:35 0.0'40 0.0I45
1 (W/pm?)
Figura 12- Velocidades experimentais em fungio da densidade de
Poténcia 6ptica para uma fibra SMF. A linha corresponde ao ajuste linear
com declive de 9.1+1.0 ms'Wlum? (£=0.964)

Como ja foi referido, o nicleo da fibra, depois da
Propagaciio do efeito rastilho, apresenta uma cadeia
periddica de bolhas, o tamanho e o espagamento destas
bolhas varia com a intensidade de poténcia 6ptica [14]. A
figura 13 apresenta imagens microscopicas da fibra SMF
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depois de sofrer propagacfio do efeito rastilho para duas
poténcias 6pticas. Nestas fotografias nfo so ¢ visivel a
cadeia bolhas no nilicleo da fibra como também as
diferencas entre as duas poténcias, para a poténcia de 2.5
W o espagamento entre as bolhas é menor. O grafico da
figura 13 apresenta o espagamento entre bolhas em fibra
SMF que sofreu propagagfo do efeito rastilho com sinais
opticos de 1480 nm de comprimentos de onda e diferentes
poténcias dpticas, Para esta gama de poténcias o intervalo
entre as bolhas varia linearmente com a densidade de

poténcia.

b)

Figura 13 - Fotografias, obtidas com microscdpio 6ptico, de uma fibra
Optica depois de sofrer propagago do-efeito rastilho com uma poténcia
optica de a) 4W (direita) e b) 2.5W e comprimento de onde de 1480 nm.

(fotografias obtidas com um ampliagdo de 50x)
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Figura 14- Intervalo entre boltha em fungfo da densidade de poténcia
Optica para uma fibra SMF. A linha corresponde ao ajuste linear com
declive de 117+18.9 um*W (=0.925)
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O efeito rastilho depois de iniciado pode destruir vérios
quilémetros de fibra 6ptica, para além disso pode chegar
aos equipamentos de emissdo e processamento optico e
causar estragos e prejuizos elevados. Por estes motivos €
necessario detectar efeito rastilho uma vez iniciada a sua
propagagdo, para que as fontes de sinal optico sejam
desligadas e a propagagdo pare. Foram propostas algumas
técnicas para detectar a propagacdo do efeito rastilho,
como a observagdo do espectro eléctrico da luz reflectida
para identificar a presenga do rastilho [20], e mais
recentemente foi proposto um método baseado no uso de
sensores de redes de Bragg gravadas em fibra dpticas, este
sensores detectam o aumento da temperatura na superficie
da fibra provocado pela passagem do rastilho e assim
identificam a propagagdo do efeito rastilho [21].

Também podem ser usadas técnicas que param a
propagagdo do efeito rastilho, que sdo uteis como
protecgdo adicional dos componentes activos da rede
optica. Um exemplo de um método deste tipo € a
introdugdo de uma microfibra com um elevado didmetro
modal o que diminui a densidade de poténcia e
consequentemente promove a extingéio da propagacdo do
rastilho [22]. Estes métodos sdo Uteis como proteccdo
adicional dos componentes activos da rede optica.

V.CONCLUSOES

No estudo apresentado foram analisados vérios factores,
responsaveis pela degradagdo fisica da fibra optica e a sua
relagio com a poténcia Optica do sinal injectado. Os
factores em analise foram o didmetro de curvatura a que
uma fibra ¢ sujeita, a contaminagdo de conectores opticos
e o efeito rastilho, como possivel consequéncia da
existéneia dos dois primeiros factores.
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