COMUNICACOES OPTICAS

INTRODUCAO

- Sistemas de comunicacdo Optica sao aqueles que transmitem a informagao
na forma eletromagnética utilizando para tanto as chamadas frequéncias
Opticas, cuja ordem de grandeza é f ~ 100THz (A ~ 1um). Sdo denomi-
nados também “’Lightwave Systems”, comumente.

- O estudo da luz € um dos ramos mais antigos das ciéncias. Podem ser
citados como sistemas de comunicac¢oes Opticos os fardis maritimos e os
semaforos, utilizados desde a Antiguidade, porém sistemas Opticos de
alta capacidade baseados em lasers e na fibra optica s6 foram possiveis
a partir dos anos 1960. As comunicagdes Opticas tiveram inicio efetiva-
mente em 19735.



Banda de Frequéncias (f)

Compr. de onda (A =c/f)

Denominacao Usual

Exemplos de Aplicacoes

30-300 Hz 10* — 10° km ELF (Ondas Megamétricas) Com. Militares
300-300 Hz 10° — 10 km VF (Banda de Voz) Telefonia Analégica
3-30 kHz 10210 km VLF (Ondas Muito Longas) Com. Militares
30-300 kHz 10—1 km LF (Ondas Longas ) Com. Militares
300-3000 kHz 1000 — 100 m MF (Ondas Médias) Radionaveg., Broadcasting AM
3-30 MHz 100— 10 m HF (Ondas Curtas) Radionaves., Broadcasting
Com. Longas dist.
30-300 MHz 10—1m VHF (Ondas muito curtas) Broadcasting de TV. ¢ Radio FM
Telefonia
Radares, TV, Tele fonia
0.3-3 GHz 100—10 cm UHF (Microondas) Forno Microondas
Com. Via Satelite
Radares, Com.Militar
3-30 GHz 10—1cm SHF (Microondas) Com.Curtas Distancias
Com. Via Satelite
30-300 GHz 10— 1 mm EHF (Microondas) Radar, Apl. Militares
300-3000 GHz 1—0.1 mm ELF (Ondas Sub-milimétricas) Pouco Explorado em Com.
0.3-375 THz 100 — 0.8 um Infravermelho Comunicacoes ()pticas
. . Mouses apticos
375-790 THz 800 — 379 nm Espectro Visivel Olho Humano, Sema foros
790-22500 THz 379 — 13 nm Ultravioleta foniz. de Gases Atmosfericos
Danos a saude,etc
Apl. em Medicina
f > 122500 THz A <13 nm Raios X e Radiagdo Gama Raios cosmicos

“ver” a estrutura da materia

Tabela 1: Faixas de Frequéncia do Espectro Eletromagnético.




Desenvolvimento historico das comunicacoes opticas

- Antiguidade: - 490 a.C. - Empédocles; 300 a.C. - Euclides publicam os
primeiros estudos de optica. Filosofos € matematicos gregos ja conjec-
turavam a respeito dos efeitos de reflexao e refracao da luz; Transmissoes
através de sinais luminosos e fumaca para indicar vitoria em uma guerra
por exemplo;

1648- Snellius descobre a lei da refracdo da luz.

1665- Newton propde a teoria corpuscular da luz.

1676- o dinamarqués Olaus Romer descobre que a velocidade da luz € finita.
1678- Huygens descobre a polarizagao da luz.

1687- Newton publica Philosophiae naturalis principia mathematica, em que
enuncia a lei da gravitacao universal e resume suas descobertas.

1690- Huygens formula a teoria ondulatéria da luz.
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1792- Claude Chappe propoe o semaforo, um método para transmitir informacoes
em longas distancias, através de um sistema mecanico e varios espelhos
permitia a transmissao a uma distancia de 200km em 15 minutos. Varias
localidades européias foram interligadas através deste sistema, que trans-
mitia menos de 1bit/s. O processo era opto-mecanico, com varios “reped-
itores’ao longo do caminho.

1801- Thomas Young - interferéncias luminosas. Augustin Fresnel em 1819 -
teoria ondulatoria da luz.

1831- Maxwell afirma o carater eletromagnético da luz. Ao mesmo tempo nos
anos 1830 a telegrafia inicia a era das comunicagdes “elétricas”. O ad-
vento do cddigo Morse possibilita taxas de transmissao de 10bits/s, com
velocidade de propagacao da informac¢ao muito maior do que no caso das
antigas comunicagdes por semaforos.

1849- Fizeau mede a velocidade da luz.

1865- James Clerk Maxwell expoe a teoria eletromagnética da luz e publica as
suas famosas equacoes. Em 1866 realiza-se a primeira conexao telegrafica
transatlantica, com codigo Morse.



1873- Maxwell publica o seu Treatise on Eletricity and Magnetism: Unifica
Eletricidade, Magnetismo e Optica. Em 1876, com a invencio do Tele-
fone aumentou bastante a demanda por largura de banda, e aumento das
taxas de transmissdo de sinais.

1880- Bell inventa o Photophone, capaz de alcance de 200 metros, operado com
luz solar.

1888- Hertz e Oliver Lodge - provam que as ondas de radio pertencem a mesma
familia das ondas de luz, dando confirmacdo as previsoes de Maxwell.
Transmissoes sem fio, invengao do radio por Marconi e o padre Landell
de Moura(brasileiro).

1901- Planck - Mecanica Quantica. Liebedev prova experimentalmente a pressao
da luz.

1905- Lorentz, Einstein, Poincare - Teoria Especial da Relatividade, que nasce a
partir do Eletromagnetismo. Conceito de foton € introduzido por Einstein,
na explicacdo para o efeito fotoelétrico (carater corpuscular da radiacao).

1910- Debye e Hondros propoe guias de ondas dielétricos, as fibras primitivas;



1920- Nos anos 20 Wolfgang Pauli, Werner Heisenberg, Bohr, Paul Dirac, Er-
win Schroedinger e outros desenvolvem formalmente a Mecanica Quantica.

1930- Lamb (Alemanha) Primeiras experiéncias de transmissao de luz em fibras
de vidro.

1940- Esta década viu as comunicagoes através de cabos coaxiais ganharem de-
senvolvimento, transmitindo mais de 300 canais de voz ou um canal de
TV em um unico cabo, operando na faixa de 10MHz.

1948- Sistemas de transmissdo sem fio na faixa das microondas ampliou enorme-
mente a capacidade de transmissdo que chegou entao a taxas de 100Mb/s.
Sistemas cabeados também evoluiram porém com necessidades de repeti-
dores de sinal a cada 1km em média.

1951- Heel (Holanda) Hopkins e Kapany(Inglaterra): Invenc¢ao do Fiberscope -
sistema de transmissdao de imagens através de um feixe flexivel de fibras.

1958- Shawlow e Townes(EUA): Invencao do laser;

1959- Kapany e outros(Inglaterra) propdem a fibra Optica com estrutura de nucleo
e casca



1960- Maiman (EUA) opera o primeiro laser a rubi. Primeiras fibras opticas
tinham atenuacao de até 1000dB/km.

1962- EUA: Primeiro fotodiodo PIN de silicio de alta velocidade
1963- EUA: Primeira demonstracao de emissao de luz nao coerente

1964- Nishizawa e outros(Japao): Proposta de guia de ondas optico de gas com
variacao gradual do indice de refracao

1966- Kao e Hockham(Inglaterra): Sugestao de uso de fibras de vidro com

nucleo e casca em sistemas de transmissao a longa distancia; Melchior
e Lynch (EUA): fotodiodo de avalanche (APD) de germanio de alta ve-
locidade

1968- Kawakami e Nishizawa(Japao), Kasonochy e outros(EUA): Andlise de
fibras Optica com indice gradual; Primeiro diodo laser com dupla het-
eroestrutura(DHS)

1969- Uchida e outros(Japao), Pearson e outros(EUA): Primeiras preformas de
fibras opticas com indice gradual

1970- Kapron e Keck(EUA): Fabricacao de fibras Opticas com atenuacao de
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20 dB/km; Kayashi e outros(EUA): Primeiro diodo laser com operagao
continua em temperatura ambiente

1971- Burrus e Miller Gloge(EUA): Primeiro LED para transmissao por fibras
optica; Teoria simplificada de fibras Opticas;

1972- Stone(EUA), Corning Glass Works(EUA) e Bell Labs(EUA): Desenvolvi-
mento de fibras Opticas com nucleo liquido; Fabricacdao de fibra multi-
modo com perdas de 4 dB/km; Fibra 6ptica com 2,5 dB/km.

1975- Payne e Gambling(Inglaterra): Reconhecimento de janela de dispersao
minima para fibras opticas de silica

1976- Horiguchi e Osanai(Japao):Fibra optica com 0,47 dB/km em 1200nm:;
Inglaterra: Primeiro sistema de CATV com fibras Opticas; EUA: Sistema
experimental em campo a 45 Mbps na regiao de 0,82um

1977- EUA: Primeiro sistema telefonico com fibra Optica em operagao regular;
Goodwin e outros(EUA): Diodo laser com vida util superior a 7.000 hs;

Dentai e outros (EUA): Desenvolvimento de LED de alta radianca em
1300nm;



1977-1978 EUA, Europa e Japao: Primeira geracao de sistemas comerciais a 0,85um
em teste de campo. Primeiros sistemas experimentais com fibras multi-
modo em 1300nm;

1979 Miya e outros (Japao): Anunciada fibra monomodo com 0,20 dB/km em
1550nm;

1980-1981 EUA, Europa e Japao: Instalacao, teste e operacao da segunda geracao de
sistemas comerciais(1,3um);

1981- Ainslie e outros - Demonstracao de fibra monomodo com desvio de dis-
persao zero para 1550nm

1982- Malyion e McDonna(Inglaterra): Sistema experimental em 1,52uym com
alcance sem repetidores de 102 km; Yamada e outros(Japao): Sistema
experimental em 1,55um a 2 Gbps com alcance de 51,5 km; Stern e out-
ros(Inglaterra): Primeiras demonstracoes no campo de emendas de fibras
monomodo com perdas de 0,2 dB

1983- Bhagavatula(Inglaterra): Fibra monomodo com nucleo segmentado (fi-
bra com dispersao plana); EUA, Europa e Japao: Conectores para fi-
bra monomodo com perda inferior a 0,3 dB comercialmente disponiveis;

9



Japao: Sistema comercial em 1300nm a 400 Mbps e alcance sem repeti-
dor até 25 km

1984- EUA: Sistema comercial em 1300nm a 1,7 Gbps até 40 km;

1985- AT&T Bell Labs(EUA): Sistema experimental a 4 Gbps com 103 km
de alcance; Inglaterra: Sistema experimentais de fibras monomodo com
dispersao deslocada minima com alcance de 220 km (140 Mbps) e 230
km (34 Mbps); EUA, Europa e Japao: Fibras monomodo com dispersao
deslocada minima comercialmente disponiveis; Olsson e outros(EUA):

Sistema experimental em 1,55um com capacidade de 2000 Gbps.km us-
ando 10 canais WDM;

1986- KDD (Japao):Sistema experimental em 1548nm, com fibras monomodo
com dispersao deslocada a 2 Gbps a alcance de 108 km; NEC (Japao):
Sistema experimental em 1530nm, com fibras monomodo com dispersao
deslocada a 565 Mbps e alcance de 240 km; BRTL (Inglaterra): Sistema
experimental em 1550nm, com fibra monomodo com dispersao deslocada
a 2,4 Gbps e alcance de 71 km EUA, Europa e Japao: Diodo laser DFB
disponivel comercialmente
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1987- Iwashita e Matsumoto (Japao): Sistema coerente experimental a 400 Mbps
com 290 km de alcance

1988- Operagao do 1° cabo optico submarino transatlantico (TAT-8) entre EUA
e Europa (Franca e Inglaterra); Taiwan: Cabo optico submarino de 3%
geracao (1,55um) sem repetidores (104 km)

1990- Inicio da utilizagao da tecnologia de cristais fotonicos. Década dos Am-
plificadores Opticos e sistema WDM. Em 1994 tem-se o primeiro sistema
de transmissdo por solitons. 1996 vé a expansao dos sistemas WDM. Ca-
pacidades de taxa de transmissao excedem 1Tb/s.
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Por qué Comunicacoes Opticas?

- Necessidade de aumentar as taxas de transmissao, € para tanto € necessario
aumentar a frequéncia da portadora do sinal;

- Sao sistemas praticamente imunes as interferéncias eletromagnéticas que
sofrem outros sistemas de comunicacao amplamente utilizados, dando
entao alta confiabilidade;

- Possibilidade de transmissdo em grandes distancias, a altas taxas de trans-
missdo, com reducdo do numero de cabos. Sistemas coaxiais ou outros
tipos de linhas de transmissdo operacionais em frequéncias mais baixas
apresentam grandes perdas e taxas de transmissao menores, limitando as
distancias.

12



As Geracoes das Comunicacoes ()pticas

- Primeira Geracdo: operava na faixa A = 0.8um, e lasers semicondutores
de GaAs. Entrou em operacao comercial em 1980. Taxas de transmissao
de até 45Mb/s, espacamento entre regeneradores de sinal de até 10km
(menor custo quando comparado a 1km em sistemas coaxiais). Fibras
Multimodo.

- Segunda Geracao: entrou em operacao no inicio da década de 1980. Faixa
de A = 1.3um, onde as perdas nas fibras se tornam menores que 1dB/km.
Inicialmente taxas de transmissdo de até 100Mb/s em fibras multimodo.
Fabricacao de fibras monomodo no inicio da década de 1980 permitiu
que, em 1987 sistemas da segunda geracao atingissem taxas de 1.7Gb/s
com regeneradores de sinal espacados de S0km (perdas nas fibras tipica-

mente 0.5dB/km).

- Terceira Geracdo: Inicio em 1985, operando na faixa de A = 1.55um.
Nesse comprimento de ondas as perdas na fibra sdo minimas(0.2dB/km),
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fato ja realizado desde 1979. A entrada da terceira geracao em operagao
atrasou em fun¢ao da impossibilidade de compensar dispersao nessa janela
optica. Advento das fibras com dispersao deslocada permitiram a operacao
de sistemas a 4Gb/s, em 1985 com repetidores espacados a 100km. Os
sistemas comerciais entraram em operagao a partir de 1990, com taxas de
até 10Gb/s e repetidores espagados a 60 — 70km.

Quarta Geragao: Inicio na década de 1990, com o advento dos amplifi-
cadores opticos (fibra optica dopada com érbio-EDFA), e o sistema de
transmissao WDM. Em 2001 a taxa de transmissao ja era de 10Tb/s. Um
sistema totalmente Optico permitiu as transmissoes transcontinentais a al-
tas taxas de transmissao (5-10 Gb/s em distancias de 25 a 30 mil km). Sis-
temas WDM transmitindo 3.28Tb/s, divididos em 82 canais entre 1.45um
e 1.62um, cada canal com 40Gb/s.

Quinta Geragao: Baseados em amplificadores Raman, sistema WDM, ¢
na possibilidade de construir a chamada “dry fiber”, taxas de transmissao
de até 160Gb/s por canal. Faixa de 1.3 até 1.6um. Utilizacao de solitons
e outras tecnologias, cristais fotonicos, sistemas totalmente opticos.
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Conceitos basicos

Sistemas Guiados e Nao-Guiados;

Difracao;

Dispersao;

Atenuacao;

Formas de modulacgao: sinais analdgicos e digitais;

Elementos de um sistema de comunicagoes;
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Sistemas Nao-Guiados

Propagacao se da em espaco “’livre”’. Densidade de Poténcia varia na forma
S, o 1/r*. Requer um sistema radiante (antenas). Apresenta inlimeras aplicagdes:

- Broadcasting de radio e TV;

- Internet via radio

- Telefonia Movel Celular;

- Sistemas de Radar Civil e Militar, Sensoreamento remoto;
- Teleguiamento de objetos, aplicacoes militares;

- Comunicacao via satélite, links de visada direta;

- ConexoOes locais wireless, etc;
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Sistemas Guiados

A onda € guiada através de um guia de ondas(linha de transmissao, cabo
coaxial, fibra dptica).

- TV a cabo

- Internet banda larga via cabo;

- Telefonia e Transmissao de Dados;

- Comunicagoes Transoceanicas de alta capacidade por fibra Optica;
- Transmissao de Poténcia em 60Hz;

- Redes locais, Redes de longas distancias;
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Difracao

Em um senso bastante geral € todo e qualquer desvio e encurvamento da
propagacao de uma onda em relagao as previsoes da Optica Geométrica.

Sempre ocorre em sistemas nao-guiados, onde a densidade de poténcia de-
cai na forma 1/7? pelo menos, para a regido de campo distante (Fraunhoffer).

E um fendmeno espacial e ocorre mesmo com uma onda monocromética
(anica frequéncia). Existem solu¢oes nao difrativas como por exemplo: onda
plana uniforme, feixes de Bessel, feixes de Mathieu, etc... (na pratica apenas
aproximacoes sao realizaveis).
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. Distance z
Transverse Coordinate x

Figura 2: Fendmeno de difracio em uma gaussiana.
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Dispersao

E um fendmeno que ocorre no dominio do tempo, caracterizado pelo alarga-
mento e degradacdo temporal de um sinal qualquer. A medida que um pulso
de largura 1nicial Ty se propaga, a largura temporal T vai aumentando (pode
diminuir em algumas circunstancias), quando o meio € dispersivo. Veloci-
dade de propagacao da onda depende da frequéncia.

Sempre ocorre em sistemas guiados, onde a densidade de poténcia € con-
stante ao longo da secao transversal do guia, desde que este nao tenha perdas
por atenuacdo. Pode ocorrer também em sistemas ndo-guiados quando o
meio de transmissao apresenta caracteristicas dependentes da frequéncia.

Somente ocorre com um grupo de ondas de frequéncias diferentes. Requer
portanto que o sinal tenha uma largura de banda de frequéncias.
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Distance z

Figura 3: Fendmeno de dispersao em uma gaussiana temporal. A portadora ndo estd sendo mostrada, apenas a envoltoria.
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Sinais Analogicos
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Figura 4: Sinal anal6gico com a portadora.
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Sinais Digitais

1.5

5 10 15
t

Figura 5: Sinal digital com a portadora.
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Ramos de Estudo em Comunicacoes Opticas

* Propagacao de ondas: Analise Modal, Dispersao e Atenuac¢ao em Fibras
Opticas, empregando a teoria eletromagnética classica.

* Dispositivos Fotonicos: Andlise de dispositivos Opticos com base na teo-
ria eletromagnética e na mecanica quantica. Aqui sao estudados os acopladores,

circuladores e filtros opticos, bem como lasers, amplificadores e fotode-
tectores.

* Processamento de Sinais: andlise de técnicas e formas de modulacao do
sinal de modo a otimizar os sistema sem entrar no detalhamento do fun-
cionamento fisico do sistema.

O estudo de propagacdo de ondas e dispositivos esta na chamada “Camada
Fisica”’do sistema de comunicagao.
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ESTUDO DA LUZ

O estudo da luz se da de varias formas:

* Optica Geométrica: primeira aproximagao para a propagagao. A tra-
jetoria € representada por raios;

* Ondulatéria/Optica Fisica: Equacdes de Maxwell leva em conta os efeitos
difrativos, dispersivos e atenuac¢ao. Pode ou nao levar em conta o carater
vetorial da luz(difracdo escalar nao leva em conta o carater vetorial e €
aplicavel em alguns casos);

* Fotons: envolve a Mecanica Quantica, para descrever a interacdo da luz
com a matéria, onde € necessario muitas vezes levar em conta o carater
quantizado da radiacdo. Nesse caso as equacoes de Maxwell sdo re-
interpretadas para levar em conta o quantum de energia da radiagdo £, =

hf.
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