Evoluc¢ao dos sistemas de comunicacdo optica

1960 - Realizacdo do primeiro laser;

1966 - Proposta para usar as fibras Opticas em telecomunicacoes (Kao);

1970 - Fabrico da primeira fibra Optica de silica dopada (20 dB/km);

1970 - Fabrico do primeiro laser a semicondutor (GaAs) operando entre 0.8 € 0.9 um;
1976 - Primeiro sistema de comunicacdes optica (45 Mbit/s, A= 0.82 um);

1977 - Primeiros sistemas comerciais da 1* geragdo (4= 0.85 um);

1980 - Primeiros sistemas comerciais da 2* geragdo (4= 1.3 um);

1985 - Demonstragdo da amplificacao Optica em fibras dopadas com érbio;

1988 - Primeiro cabo submarino digital com fibra (40000 circuitos, A= 1.3 um);
1996 - Cabo submarino 6ptico TAT12/13 (122880 circuitos);

1996 - Primeiro sistema comercial WDM com 8 comprimentos de onda;

1999 - Cabo submarino optico TAT14/15 (=1 milhdo de circuitos, 40 Gbit/s);

2000 - Sistema experimental DWDM com 175 canais a 40 Gbit/s (7 Tbit/s numa fibra).

Sistemas de Telecomunica¢des Guiados - ISCTE



Hierarquias digitais

Com o aparecimento da fibra optica nos anos 80 os fornecedores de servigos
estabeleceram uma nova hierarquia digital:

— SONET (Synchronous Optical Network) nos EUA;

— SDH (Synchronous Digital Hierarchy) nas outras partes do mundo.

Estes sistemas padrao (standards) definem uma estrutura de trama para envio
de sinais digitais multiplexados no tempo (TDM) sobre a fibra Optica.

Hierarquia | Sinal SDH| Ritmo (Mbit/s)
12 STM-1 155,52
28 STM-4 622,08
32 STM-16 2488,32
42 STM-64 9953,28

(STM-x : Synchronous Transport Module - Level x)
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O espectro electromagnético € a comunicagao optica

Natureza da luz ?

Comprimento de onda

1cm

10 cm

1m

10m

100 m

1 km

10 km

100 km

Ultravioleta
Visivel
+ 800 nm
Fibra optica
A 2.55 um
Infravermelho

Ondas milimétricas

SHF (super high
frequency)

UHF (ultra high
frequency)

VHEF (very high
frequency)

HF (high frequency)

MF (medium
frequency)

Guia de onda

Cabo coaxial

LF (low frequency)

VLF (very low
frequency)

Audio

»ld

Par simétrico

Telefone, dados,
video

Satélite, Radar

Feixes Hertzianos

UHF TV

teleméveis

VHF TV e FM

Radio amador

Difusdo AM

Cabos submarinos

Telefone e telégrafo
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Conversao de largura de banda optica em nm em largura de

banda optica em Hz

Relacdo entre frequéncia Optica e

comprimento de onda:

* frequéncia Optica, v
» comprimento de onda, A4
* velocidade da luz no vazio, ¢

Exemplo:

Para AA<< A:
Av dv C
— ‘Aﬂ ldal x

Largura de banda 6ptica, em A: A4

Largura de banda optica, em v: Av

Lembre —se que

Av:%Aﬂl

Exemplo:

A 4

A=1550nm = v=193.4x 10'2Hz = 193.4 THz
A=1300 nm = v=230.6 x 10> Hz = 230.6 THz

A=1550 nm: AA= Inm = Av=125GHz |,
A=1300 nm: AA= 1Inm = Av= 177 GHz
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Atenuacdo especifica da fibra (dB/km)

Principios da década de 70

Década de 80

Vel
Anos 90

Janelas de transmissao

1* janela de transmissao:

2% janela de transmissao:

3% janela de transmissao:

v

800

1000

1200

1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)

(Lembre-se que a frequéncia cresce no sentido inverso!)

A nominal: 850 nm (800-900 nm)

1° sistemas de comunicac¢do Optica utilizaram
estes baixos comprimentos de onda - usados nos
sistemas de baixos débitos e curta distancia

Anominal: 1300 nm (1220-1340 nm)

Anominal: 1550 nm (1540-1610 nm)

Sdo mais atractivos devido as
melhores caracteristicas de
atenuacdo e dispersdo: usados nos
sistemas a elevados débitos e
longa distancia

na 3% janela ( A= 1550 nm) o
coeficiente de atenuacdo tem um
valor de cerca de 0.2 dB/km.
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Vantagens das fibras Opticas

Baixa atenuagao:

— as perdas de transmissao sao muito reduzidas quando comparadas com os pares
simétricos ou com os cabos coaxiais.

Par simétrico
100

50
20
10
5.0 T
2.0 Fibra multimodal de
1.0 indice gradual
0.5
0.2

0.1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! >
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 Frequéncia

(MHz)

Cabo coaxial

Atenuacdo (dB/km)

Fibra monomodal
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Vantagens das fibras Opticas (cont.)

e Largura de banda elevada:

— alargura de banda disponivel na terceira janela € de cerca de 100 nm (12.5 THz).
Considerando a 2% e 3* janela t€ém-se cerca de 43.3 THz.

0 4 Fibra All Wave

5.0 4
208.3 THz
2.0

A
A 4

Atenuagdo especifica da fibra (dB/km)

0.5
12.5 THz
0.2 \j
0.1 | | | >
600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Comprimento de onda (nm)
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Vantagens das fibras Opticas (cont.)

* Dimensoes e pesos reduzidos:

— um cabo de fibra 6ptica (com 18 fibras) ocupa uma sec¢ao que € 1/10 da secgao

ocupada por um cabo coaxial (com 18 pares coaxiais) e o seu peso € de cerca de
1/30.

e Imunidade a interferéncia electromagnética:

— asilica (S10,) - este material ndo conduz electricidade - ndo € sensivel a
interferéncia electromagnética induzidas por fontes exteriores, assim como € imune
a diafonia originada pela presenca de outra fibra.

e (Custo reduzido:

— as fibras opticas sdo fabricadas com vidro purificado, cuja matéria prima € a silica.
Actualmente, as fibras Opticas ja sdo mais baratas que os meios de cobre.
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Elementos de uma ligacao por fibra optica

Emissor

atenuacao, ruido,
interferéncia, distor¢ao

Conector
Sinal eléctrico de Circuito de Fonte
entrada » excitacio > Optica m)
Sinal 6ptico R?cgptor = Ac}op?ador
optico optico
—  Sinal eléctrico 1_
A 4
Regenerador Regeneracio Para outros
Lo equipamentos
eléctrica
Fibra Optica , -
- Emissor |, Nota: A transmissdo de
H optico informacao realiza-se
modulando a intensidade do
campo (poténcia 6ptica) que
se propaga na fibra Optica.
Receptor
. ~ Sinal eléctrico de
> Aml?llflcador H—| Fotodetector | Rege/ne'ragao > <afda
optico elétrica
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Estrutura da fibra optica

A fibra Optica € um guia dieléctrico cilindrico constituido por dois materiais
transparentes (vidro de elevada qualidade e/ou pléastico) cada um com um

indice de refracc¢ao diferente:

— Os dois materiais sao dispostos de forma concéntrica de modo a formar um ntcleo

interior e uma bainha.

A variacdo do indice de refrac¢ao
¢ dada por:

f : T
n(r):<nl I—ZA&T V r<a @‘-

7, =nl(1—2A)l/2 r>a

A

Nicleo (GeO, / Si0,) - indice
de refrac¢do n; mais elevado

Bainha (Si0, ) - indice de
refrac¢do n, mais baixo

Revestimento primério interior

Revestimento primério exterior

indice em degrau

n,: valor maximo do indice de refraccio; n(r) /
a: raio do nucleo; o » g=2
g: parAmetro de perfil; n’—n’ . —n indice parab6lico— m
A: diferenca de indices mormalizada. A= > 2~ L 2 g=1
2n, n,
a T
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Propagacao da luz na fibra Optica
- Teoria dos raios -

* Esta aproximacao € valida quando o raio do nucleo é
muito maior que o comprimento de onda (4) = fibras

multimodo.
4
n / raiorefractado n,  bainha
raio incidente o raio reflectido
. e(‘
0y
n, nicleo /'
bainha n,

Alguns valores para n:
ear: 1.00

* dgua: 1.33

e vidro: 1.5

* diamante: 2.42

m<ng i 0,

e [ e1 de Snell:

n
n, sing, =n, sing, 0,

* O angulo minimo que suporta a
reflexdo total interna € dado por:

* O angulo méximo de entrada é
dado por:

: : 1/2
nsing, =n,siné, =(n12—n§)

0,max
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Propagacao da luz na fibra Optica
- Teoria dos raios (cont.) -

Defini¢ao de abertura numérica:

O cone de aceitacao de uma fibra optica define um angulo segundo o qual toda a
radiacao incidente € transmitida pela fibra.

Cone de aceitagdo ‘m' nucleo

' bainha

A abertura numérica de uma fibra corresponde a metade da largura angular de
aceitacdo. Para uma fibra com indice em degrau tem-se:

AN=nsing, . =nsinf = (nf —n; )1/2 =n, J2A

Exemplos: A (> —n?)

— fibra multimodal 62.5/125 = AN = 0.275 2n;

Lembre - se que

— fibra multimodal 50/125 = AN =0.2
— fibra monomodal = AN =0.14
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Propagacao da luz na fibra Optica
- Modos de propagacao -

A propagacao da luz através de um guia de ondas pode ser descrita em termos
de um conjunto de ondas electromagnéticas guiadas - modos:
— resolucdo das equacoes de Maxwell sujeitas as condicoes fronteira;

* para guias metalicos s6 os modos TE e TM sdo encontrados;

* para a fibra Optica (guia cilindrico) as condicdes fronteira entre a bainha e o nicleo
revelam um acoplamento entre E e H (modos hibridos HE);

Condigio para que um modo permanega guiado: 1,k < S <nk

Pardmetro V (determina quantos modos sdo suportados pela fibra): Vv =277[an1 2A
<V Z—/fa (AN)

Para fibras monomodo s6 o modo HE, € suportado: V<2405 .
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Tipos de fibras

e Fibra multimodal:

- fibra com indice €m degl‘au; A indice de refrac¢do

* nucleo com indice uniforme = velocidade de propagacdo no nucleo é
constante = raios que viajam por caminhos mais longos chegam mais
tarde que os raios que viajam por caminhos mais curtos = dispersao
intermodal;

»
»

A

distancia radial

— fibra com indice de variagao gradual (50 ou 62.5 um).

* indice de refrac¢ao decrescente com a distancia ao centro do nucleo e
variacdo parabdlica = raios que viajam por caminhos mais longos t€ém
maior velocidade (devido ao decréscimo do indice de refrac¢cdo) que os
raios que viajam por caminhos mais curtos = dispersao intermodal
reduzida logo sao possiveis maiores larguras de banda.
<+—>
50 ou 62.5 pm
125 um

v

e Fibra monomodal: <
— e.g. fibra padrao ou G.652.

V= 277[61712\/ 2A £2.405
>
6al0um
125 um
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Tipos de fibras (cont.)

Fibras Monomodo Padrao Fibras Multimodo
D'an?(flterg 40 | 610 um (ITU-Trec. G652) | 50 um (ITU-T rec. G651)
Diametro da 125 um 125 um
bainha
Atenuacéio 0.3-1 dB/Km @ 1300 nm 0.3-1 dB/Km @ 1300 nm

0.15-0.5 dB/Km @ 1550 nm | 0.15-0.5 dB/Km @ 1550 nm

Varios modos de
propagacao sao posiveis
Dispersao Intramodal Intermodal e intramodal

Caracteristicas |S6 0 modo axial se propaga

Desvantagens das fibras monomodo :
* Abertura numérica menor = menor angulo de aceitacao e maiores perdas de acoplamento
fonte Optica - fibra;
Vantagens das fibras monomodo :
* S6 existe dispersdo intramodal (nula para 1310 + 10 nm e cerca de 20 ps/(nm.km) a 1550 nm.
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Parametros caracteristicos da fibra
- Atenuacgao -

O coeficiente de atenuacdo € definido como a razdo entre a poténcia Optica de
entrada P _(0) e a poté€ncia optica de saida P (L), de uma fibra optica com
comprimento L. O coeficiente de atenuacdao em dB/km é€:

o (20

L p ( L) nm dB/km
0 850 1.81
1300 0,35
1310 0.34

: 1383 0,5
Exemplos: / s o5
1625 0,21

— fibra Ooptica monomodal Corning SMF-28

— fibra 6ptica multimodal Corning 50/125
\ nm dB/km
850 2,42

1300 0,65
1380 1,1
1550 0,57
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Atenuacdo especifica da fibra (dB/km)

Parametros caracteristicos da fibra
- Origem da atenuacao na fibra oOptica -

*  Absorc¢ao:
Linha de absor¢do do ifio — 1ntrinseca: devido aos
R hidréxido, OH- proprios atomos do material
da fibra (absorcdo na regiao
20 dos infravermelhos e
10 Atenuacdo total ultravioletas).
50PN ‘\ — extrinseca: devido a
TN " Absorciio dos IV impurezas no vidro (e.g. ides
1.0 4 / OH);
05 | * Dispersao de Rayleigh:
Dispersao de Rayleigh ™. . . .
0s — devido a irregularidades a
0.1 | | | I | > nivel microscopico na
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 densidade do material =
Comprimento de onda (nm) variagdes no indice de
refracgao.

*  Perdas radioactivas:
— devido a deformacgdes e micro-

curvas.
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Parametros caracteristicos da fibra
- Dispersao -

A propagacao da luz através da fibra Optica sofre o efeito da dispersao, i.e.,
distorcdo e alargamento dos impulsos transmitidos;

Causas:
— existéncia de varios modos de propagacdo na fibra Optica = Dispersdo intermodal;
— variacdo do indice de refrac¢do com o comprimento de onda, A = Dispersao intramodal.

Consequéncia:

— aparecimento da interferéncia inter-simbolica (IIS) que vai determinar o ritmo binario
maximo que a fibra suporta.

Interferéncia inter-simbolica

Bh4

Limiar de decisao

v

Conclusao:
Ritmo binario maior = maior IIS = mais erros
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Parametros caracteristicos da fibra
- Dispersao intermodal -

* A dispersao intermodal s6 ocorre nas fibras opticas multimodais e resulta do
facto de diferentes modos terem diferentes tempos de propagacao.

< L > 4
=
t ~ t
bainha
Tmax Tmin
e (O alargamento do impulso, definido a meia poténcia € aproximado por
o , L o o L
Com indice em degrau: §r = T —T. . =—nA Com indice parabolico: §r =7 —7  =~— n,A
C max min IOC
e O desvio padrao do alargamento devido a dispersao intermodal € definido por
Para impul tangulares: & ot Para impul i ot
dara 1mpuisos rectangularces: inter - dara 1mpulSos gaussianos: O-inter -
2+/3 2+/21n 2
* Parimetro da dispersdo intermodal D, :
Para o caso de impulsos rectangulares
— O-inter — 1 nlA

— e um indice em degrau
O-inter D inter L '

D. = =
inter L 2 \/g C
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Parametros caracteristicos da fibra
- Dispersao intramodal -

e A dispersao intramodal resulta do facto de diferentes comprimentos de onda de um
modo de propagac¢ao apresentarem diferentes velocidades de propagacdo na fibra.

n(A) v,
Fibra G.652
—>

A=1300 nm

»
|

A A

Atraso de grupo

¥
Tempo de propagagdo: T = —— = LT g

Vi

* Um sinal com uma largura espectral A4 apresenta um alargamento temporal a

meia poténcia A7 (ou

AT =
dA

A
Dﬂ

0., quando expresso em desvio padrio):

ENLAA = ‘Dﬂ ‘LA/I Oinira = ‘Dﬁ‘LO-;tI D, [ps/(nm-km)]: pardmetro
de dispersdo intramodal

. — (G.652 - Fibra padrao

0 /

1300 1550 A (nm)
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Parametros caracteristicos da fibra
- Dispersao intramodal (cont.) -

e O valor do parametro de dispersao resulta da contribui¢ao da dispersao do
material e da dispersao do guia: D,=D __+D

guia
— A dispersao do material s6 depende do material constituinte da fibra. Ocorre
devido a variacdo do indice de refraccdo com o comprimento de onda;

— A dispersao do guia ocorre porque numa fibra monomodo apenas 80% da poténcia
optica esta confinada no nucleo. Os restantes 20% propagam-se na bainha,
originando o alargamento do impulso. Este factor depende: da diferenca de indices
normalizada, do perfil do indice de refrac¢ao e do raio do nucleo da fibra.

»
»

Dispersao do material

DlA
Escolhem-se estes parametros de modo a / ;@j\A Dispersio total

deslocar o comprimento de onda onde a

0 Z

dispersdo se anula - fibra de dispersao \@ — ) '

deslocada - ou mesmo fazer com que a > Dispersao do guia
dispersdo numa determinada zona seja 1300 1550 A (nm) Concluso:
muito baixa - fibra de dispersao . . . Alieragao!do raio da fibra =
aplanada. a? Nota: raio a, >raio a,

deslocamento do comprimento de
onda onde a dispersao se anula
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Produto largura de banda x comprimento
- Fibras multimodo -

—« Indice em degrau Dispersio total: * Indice parabolico

(impulsos rectangulares) (impulsos rectangulares)

2 2
O-t -~ \/O-inter + O-intra

{

2
D = O ier _ 1 nlA Dispersao intermodal D = Ointer — 1 nlA
inter L 2\/5 C domlnante inter L 20‘\/5 C
O-t = 0.

nter

e Uma boa aproximacao para a funcao de transferéncia da fibra é:

H (f ): H (O)eXp(— Zﬂ'Zf 20'3 ) = Largura de banda 6ptica, B, :M
O-t
e Paran,=15eA=0.01:
2
> BL~ 022I0_138MHz><km BL=~02 0fc_138GHz><km )

E:> Conclusao: A fibra com indice gradual apresenta uma <:ﬂ
melhoria da relacdo BxL em cerca de 3 ordens de grandeza.
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Produto largura de banda x comprimento
- Fibras monomodo -

S6 existe dispersdo intramodal

O, = Oy =—>> O, = ‘Dﬂ‘o-ﬂl’ |

1

— B L~02

Lembre-seque B, = —
o

‘D/’t‘aﬂ

0.2

Com A= 1550 nm e 6, = 0.1 nm tem-se:

Fibra padrao (SMF - Standard
monomode fiber G.652):
D, =17 ps/(nm-km)

B L=117.7GHzxkm

Fibra de dispersao deslocada (DSF -
Dispersion-shifted fiber G.653):
D, =1 ps/(nm-km)

B,L~2000 GHzxkm

Conclusao: A fibra com dispersao deslocada apresenta

uma melhoria significativa da relacao BxL.
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R XL<

Produto ritmo binario x comprimento

O ritmo binario de um sistema de transmissao digital 6ptico € limitado pela
dispersdo devida a fibra Optica. Para impedir que a interferéncia intersimbolica
seja elevada € necessario garantir que o alargamento do impulso seja inferior
ao periodo de bit (T, =1/ r,), sendo usada normalmente a seguinte regra:

R, Sll
4o

Para o caso das fontes com largura espectral elevada (e.g. LED):

(A=1.55um, D, =17ps/(nm.km)c, =0.1nm)= R, X L.<147Gbpsxkm

D,o,

Para um ritmo de 10 Gbit/s tem-se um comprimento maximo de cerca de 14.7
km = necessidade de usar fontes com largura espectral reduzida

Exemplo: para um laser DFB com A= 1550 nm e D, =17 ps/(nm-km) tem-se
um comprimento maximo de 66.6 km.
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