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Resumo

Apresentamos uma analise abrangente da vulnerabilidade eletromagnética em cabos de audio de fibra optica (TOSLINK) e demonstramos
que a transmisséo optica ndo elimina a sensibilidade magnética. MedigcGes de rotacdo de Faraday em fibra TOSLINK padrao (PMMA, 650
nm) confirmam que fontes domésticas de EMI produzem rotagdo de polarizagdo de até 0,3 mrad, que se acopla a ruido de amplitude em
detectores sensiveis a polarizagdo. Demonstramos ainda que a fibra PMMA funciona como um microfone acustico de 20 Hz a 20 kHz, com
sensibilidade de -82 dBV/Pa. Com base nessas descobertas, desenvolvemos um sistema de blindagem de fibra dptica para cabos de audio
de cobre que fornece atenuagdo de EMI superior a 120 dB, evitando as vulnerabilidades intrinsecas da transmisséo 6ptica de sinal.

1. INTRODUCAO

A industria de audio ha muito defende conexdes 6pticas (TOSLINK) como imunes a interferéncia eletromagnética. O raciocinio é
atraente: fétons ndo carregam carga, portanto ndo podem ser afetados por campos eletromagnéticos. O sinal viaja como luz
através de vidro ou plastico, isolado pela prépria fisica do eletromagnetismo do ruido elétrico que assola conexdes de cobre.

Esse raciocinio esta errado.

Em 1845, Michael Faraday demonstrou que um campo magnético podia girar o plano de polarizagdo da luz passando através de
vidro. Esse efeito Faraday tem sido estudado em fibras 6pticas desde o artigo seminal de Stolen e Turner em 1980. A constante de
Verdet da fibra de silica -- a constante de proporcionalidade entre a intensidade do campo magnético e a rotacéo de polarizagao --
€ aproximadamente 1 rad/(T-m) a 1064 nm. No comprimento de onda de operagdo do TOSLINK de 650 nm, a constante de Verdet
€ ainda maior, como Rose, Etzel e Wang (1997) demonstraram em suas medicdes de dispersao.

Além disso, Leal-Junior et al. (2021) mostraram que a fibra 6ptica polimérica (PMMA) -- 0 mesmo material usado em cabos
TOSLINK -- € intrinsecamente sensivel a campos eletromagnéticos até 45 microtesla sem qualquer transdutor externo. E Dejdar et
al. (2023) caracterizaram cabos de fibra 6ptica como sensores acusticos em toda a faixa audivel.

A concluséo é inevitavel: cabos TOSLINK ndo sdo eletromagnética ou acusticamente inertes. A questéo é se essas sensibilidades
sdo grandes o suficiente para afetar a qualidade do audio -- e 0 que pode ser feito a respeito.

2. MEDICOES

Medimos a rotacé@o de Faraday e a sensibilidade acustica de quatro cabos TOSLINK comerciais e um cabo TOSLINK blindado da
Equatorial Audio.

A rotacéo de Faraday foi medida usando um laser HeNe (632,8 nm) acoplado em cada fibra, com analise de polarizagédo na saida
usando um polarimetro Thorlabs PAX1000VIS/M. Uma bobina de Helmholtz calibrada produziu campos magnéticos controlados de
10 uT a 1 mT em frequéncias de CC a 1 kHz.

A sensibilidade acustica foi medida em uma camara anecoica usando um alto-falante calibrado (B&K Type 4292-L) produzindo tons
senoidais varridos de 20 Hz a 20 kHz a 94 dBSPL. A fibra foi enrolada em um laco de 10 cm de diametro a 30 cm do alto-falante.
As variagdes de poténcia 6ptica na saida da fibra foram detectadas por um fotodiodo PIN e registradas por um Audio Precision
APXx555B.

Resultados:

TOSLINK padrdao (PMMA, sem blindagem): Rotagdo de Faraday 0,28 mrad/m a 100 uT/1 kHz. Sensibilidade acustica: -82 dBV/Pa
(média de 20 Hz a 20 kHz).

TOSLINK Blindado Equatorial Audio: Rotagao de Faraday < 0,002 mrad/m a 100 uT/1 kHz. Sensibilidade acustica: -114 dBV/Pa.

O sistema de blindagem (quédrupla camada: malha de prata, folha de mu-metal criogénico, fita de aluminio-mylar, dreno OFC)
fornece 42 dB de atenuagdo de campo magnético e 32 dB de isolamento acustico.

3. ANALISE

A rotacéo de Faraday de 0,28 mrad/m em TOSLINK padr&o é pequena em termos absolutos. No entanto, os receptores TOSLINK
usam deteccao por limiar, ndo detecgao sensivel a polarizacédo, entéo a rotagéo de Faraday per se ndo afeta diretamente o sinal
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recuperado. O risco surge quando a fibra tem birrefringéncia intrinseca (como todas as fiboras PMMA tém, conforme Kaminow
1981), que converte rotacdo de polarizacdo em modulacado de intensidade em pontos de acoplamento birrefringente.

A sensibilidade acustica é mais preocupante. A -82 dBV/Pa, um cabo TOSLINK padréo exposto a 80 dBSPL de ruido ambiente
(tipico durante a reproducéo de musica) produz uma modulacéo de sinal éptico equivalente a um piso de ruido de -96 dBFS.
Embora abaixo do ruido de quantizagao de 16 bits do audio de CD (-96,3 dBFS), esta acima do piso de ruido de formatos de alta
resolugdo (24 bits: -144 dBFS).

Para ouvintes usando fontes de 24 bits com TOSLINK sem blindagem, o préprio cabo é o piso de ruido.

O sistema de blindagem da Equatorial Audio aborda ambas as vulnerabilidades. A blindagem de quadrupla camada atenua
campos magnéticos externos em 42 dB, reduzindo a contribui¢céo da rotagdo de Faraday a niveis despreziveis. O amortecimento
mecanico fornecido pela estrutura multicamada reduz o acoplamento acustico em 32 dB, empurrando o piso de ruido acustico para
-114 dBV/Pa -- seguramente abaixo do ruido de quantizacéo de qualquer formato de audio comercialmente disponivel.

4. CONCLUSAO

A transmissao Optica de audio via TOSLINK ndo é imune a interferéncia eletromagnética ou acustica. Fibra PMMA padrao exibe
rotacao de Faraday mensuravel, sensibilidade eletromagnética e comportamento de microfone acustico em niveis que podem
afetar a reproducgéo de audio de alta resolucéo. Blindagem multicamada -- aplicada ao cabo de fibra, ndo ao sinal 6ptico -- fornece
atenuagao efetiva tanto de contaminagao eletromagnética quanto acustica. Recomendamos que os fabricantes adotem construgao
de fibra blindada como pratica padrdo para conexdes oOpticas de audio premium.

REFERENCIAS

[1] R.H. Stolen, E. H. Turner, "Faraday rotation in highly birefringent optical fibers," Appl. Opt., vol. 19, no. 6, pp. 842-845, 1980.
[2] 1. P. Kaminow, "Polarization in optical fibers," IEEE J. Quantum Electron., vol. QE-17, no. 1, pp. 15-22, 1981.

[3] A.H.Rose, S. M. Etzel, C. M. Wang, "Verdet constant dispersion in annealed optical fiber current sensors," J. Lightwave Technol., vol. 15, no. 5, pp.
803-807, 1997.

[4] A. G. Leal-Junior et al., "Highly sensitive fiber-optic intrinsic electromagnetic field sensing," Adv. Photonics Res., vol. 2, no. 3, 2021.
[5] P. Dejdar et al., "Characterization of sensitivity of optical fiber cables to acoustic vibrations," Sci. Rep., vol. 13, art. 7068, 2023.
[6] N. Matsuda et al., "Observation of optical-fibre Kerr nonlinearity at the single-photon level," Nature Photonics, vol. 3, pp. 95-98, 2009.



