PSI 3481
SISTEMAS OPTICOS E DE MICRO-
ONDAS

SEGUNDA PARTE
SISTEMAS OPTICOS



Perspectiva Historica

.- Meios de comunicac¢ao utilizando sinais de fogo e fumaca

.- Meios de comunicac¢ao utilizando sinais emitidas por lampadas




Perspectiva Historica

.- Telegrafo dptico— Claude Chappe (1763 — 1805)
.- Distancias: 100 Km a 200 Km

.- Taxa de transmissdo: 1bit/s
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Perspectiva Historica

Telegrafo 6ptico— Claude Chappe (1763 — 1805)
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Rede de telegrafia optica em Espanha

Red de telegrafia optica, 1844-1857
AN



Perspectiva Historica

1830 substituicao da comunicacao optica por
comunicacao elétrica

Telegrafo elétrico (cédigo Morse) 10 b/s, 1000 km.

1866 foram instalados cabos elétricos
transatlanticos.

1876 comunicacao via telefono: sinais analdgicos.
1940, introducao do cabo coaxial: Sinais de 3 MHz
Comunicacao de Micro-ondas: 1 — 10 GHz, 100 Mb/s.

1975 introducao de comunicacao optica via fibras
opticas.
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EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE COMUNICACAO

Figura de mérito dos sistemas de comunicacao:

BL = taxa de transmissao de dados x distancia [Gb/s — Km]
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Crescimento de desempenho dos
sistemas opticos apos 1980
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Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico

Comportamento espectral da atenuag¢ao de uma fibra dptica de Silica (SiO,)
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Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico
* 1975 Primeira geragao: Laser de GaAs, 0.8 um, 45

Mb/s, fibra éptica multimodo, 10 Km.

* 1987 Segunda geracao: Laser de 1.3 um, 2 Gb/s, fibra
optica mono-modo, 44 Km.

* 1990 Terceira geracao: Laser de 1.55 um, 10 Gb/s,
fibra 6ptica mono-modo, 100 Km.

e 2001 Quarta geracao: Amplificadores 6pticos,
sistemas WDM, 10 Tb/s.

* Solitons dpticos, 160 Gb/s por canal ?.



Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico
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Evolucao dos sistemas de comunicacao
optico

.- Sistema Internacional de redes submarinas (2000)
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Fibras opticas

Strength
Member

OPTICAL FIBER
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[Zhu, ECOC 2011] [Hayashi, ECOC 2011] [Imamura, ECOC 2011] [Hayashi, OFC 2011] [Takara, ECOC 2012] [Sakaguchi, OFC 2012] [Kobayashi, ECOC 2013]

[Ryf, ECOC 2011] [Ryf, FiO 2012] [Doerr, ECOC 2011]  [Petrovich, ECOC 2012] [Xia, IPS SumTop 2012] [Mizuno, OFC 2014]

Fibras dpticas SDM “spatial division multiplexing”



A evolucao das redes de comunicacao
de fibra éptica: Nos ultimos 20 anos

* Era da regeneracao de sinal optico (1977-
1995).

* A era dos sistemas com amplificacao Optica e
gerenciamento dos efeitos dispersivos (1995-

2008).
* A era dos sistemas coerentes com
amplificacao optica (2008 — presente).

* A era da multiplexacao por divisao espacial
(pesquisada ativamente desde ~ 2008)




A evolucao das redes de comunicacao
de fibra Optica
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Comparacao de sistemas comerciais e de pesquisa em termos de taxas por
portadora e capacidades de WDM. A descontinuidade da interface por portadora
Unica por volta de 2007 se deve a introducao da deteccao coerente usando a
multiplexacao por divisao de polarizacao (PDM).



Sistemas WDM “Wavelength Division
Multiplexing”

Dense wave division multiplexing

Bidirectional operation
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Sistemas WDM

mux
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Sistemas opticos de elevado
desempenho (Pbit/s)
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Interface rates and System Capacities

Passado, presente e futuro dos
sistemas de comunicacao Optica
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Passado, presente e futuro dos
sistemas de comunicacao Optica

muu—ring hoth directions)

1947 2017 2037
Products F.esearch Products Fesearch*® Products
25-10Gb/s |20 Gb's
Interface rate R 40 Gb/s pol mux [100—400 Gb/s  [13Twis[12]  [2—6Tbss
Wavelengths 16 25 —33 06—192 several hmdred |16 — 66
Sinole Con 40 Gh:’a_ 1 Ths 10— 76 Th's 115 This [15] 32 —400 Th's
mode Co.xL |144Th/skm [150 Th/skm up to 240 Pb/s km |88]1 Pb/skm [18] (500 Pb/s km
SE 0.0125b/sHz [(027-04b/s'Hz [2 -8 b/'sHz (flex )|{173b/sHz[17] |7-20
Cable™ |5 20 Ghis 288 This 10 Pb/s [16] 5— 100 Pb/s
/SDM Cenxl |118 Thiskm 3,686 Pb/s km 1,508 Pb/s km 30,000 Pb/s km
[19]
F.outer blade 2x25GhfE 6 x 400 Gb/s - 128 x 6 Th's
Fouter capacity [24x2.5 Gb/s 120 x 400 Gb/'s 5,120 x 6 Th's




Futuro das comunicacoes opticas

Teletransporte

Qubit teleportation between non-neighbouring nodes in a quantum network
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Futuro das comunicacoes opticas

. Superluminar
Efeito superluminar:
T,, Tz <D/c
Faster-Than-Light Travel is Possible,
Ly Theoretical Study Suggests
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Spacetime diagram of the gedankenexperiment.



CONCEITOS BASICOS

Sinais analogicos e sinais digitais
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CONCEITOS BASICOS

Conversdo analogo - digital Teorema de amostragem (Nyquist)
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Conversdo analogo - digital Teorema de amostragem (Nyquist)
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Taxa de bits para “download de
Imagens

Estimated Average Download Time
File Size 1.5 mbps 3mbps | 6mbps 15 mbps
1MB 6s 3s 1s <ls
5 MB 26 s 13s 7s 3s
® SD Movie 2 GB 25hrs 1hrls5min 44 m 20m
1080p 12 GB 18 hrs 9 hrs 45 hrs 2 hrs

HD Movie




CONCEITOS BASICOS
Multiplexa¢ao por divisao de tempo: TDM

A e Janela temporal de todos os canais
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g RZ signal

NRZ signal

A

Formatos de modulagao

CONCEITOS BASICOS

Cédigo: 010110

Formato com retorno
a zero: RZ

[
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— e — —

=
Time

Formato sem retorno
a zero: NRZ

Time



Frequency §
Shit ¢
Keyed 3
(FSK) &

Phase §
Shift g
Keyed 73
(PSK) &

| |
Amplitudc,‘g ﬂ
Shift s :
Keyed 73 |
(ASK) & |
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|
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CONCEITOS BASICOS

Formatos de modulagao
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I Envelope
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ONE
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ONE ' ZERO = ZERO

> 1

ONE  ZERO

Campo elétrico da onda
eletromagnética

E(7) = edcos(wor + )



Input

CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema dptico

.- Sistemas de comunicac¢ao guiada

.- Sistemas de comunicagao nao guiada

Optical transmitter

_-u-.q-

Communication
channel

Optical receiver

Qutput



CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema dptico

1.- Sistema transmissor

Driver

Optical
source

2.- Sistema receptor

Optical
input
R

Channel

Electrical
input
l Optical
output
Channel
Modulator - coupler et
Electronics

coupler

> Photodetector

Electrical
output

- Demodulator b




WM transmutier

Channel 1

Sistema WDM

O]

Laser A

Channel] 2

.J

Laser A» (=
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Laser Awp==

Wavelength Muluplexer

In-line
optical

- (0

Modulator

Optical fiber L=

Channel 1

Channel 2

Channel &

amplhifier [Q

4— Heceiver [

4— Receiver [

4— Receiver [

De-multiplexer

WDM Recerver



CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema optico

Rede de comunicacao optica bidirecional via fibra dptica

Indexing matching .
Material Optical
CCR Optical Isolator
Connector j l
Photodetector
\ Optical Beain
\ . \ Splitter Laser

Directional Photodetector

BASE STATION



CONCEITOS BASICOS

Componentes de um sistema optico

Redes locais

Key components of an optical transport network

Reconfigurable Optical
Line interface | Add/Drop Multiplexer
[e.g. 200 Gbit/s] _. (ROADM)

Client interface
{e.g. 100 Gbit/s)

g 1P routers

Optical n\e‘twork

Optical transport system
fe.g. 100 x 200 Gbit/s]

IP routers




Espectro Eletromagnético

Penetra a
Atmosfera da Terra?
tipo de radiagdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta raiosX raios gama
comprimento de onda 10°m 107%m 0.5%10""m 107"m 107%m
Escala aproximada t{ '
do comprimento ” Q?
de onda
ponta da nucleo
edificios humanos  borboletas protozoarios moléculas atomos atfimico
Frequéncia (Hz)
10* 10°® 10+ 10 10 10" 10*

Temperatura de corpos_
COrpos em que essa g
radiacao representa )
o comprimento de

onda mais intensamente 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
emitido —272°C -173°C 9727 °C 10,000,000 °C




Tipos de Onda Eletromagnéticas

Chart of the Eﬂ@@ﬁﬁ@ﬁ@@@m@ﬁn@ Spectrum
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+ Faixa elevada de comprimentos de onda e frequéncias
« Largura de banda de mais de 15 ordens de grandeza



Areas de aplicacdo das ondas eletromagnéticas

1ft 1cm 1 mm i 1 1inm 1A
wavelength | ! l | | | l e ad M | l | | |
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Ultrasound A ééreening PET imaging
bl — 0.2-4.0 THz 0.1-0.01 A
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Ondas Eletromagnéticas

Equacdes de Maxwell Equacdes constitutivas: aproximacgao linear
OB P = EOXeE Vetor de polarizagao elétrica
VXE = —— N
ot D = EOE + P = gOgE Vetor de deslocamento elétrico
dD M = ,uOXMH Vetor de polarizacao magnética
VXH = —
dt
B= uH+M = uyuH Vetor de indugdo magnética
V-D= Pext &
V'B=O —~ &

D= Mol +oKp I = 4o U+Xp)

L - , 12 F
Permitividade elétrica do vacuo: &, = 8,85x10712 —~

N

Permeabilidade magnética do vacuo: uy = 12,566 x10‘7% (ou el



Ondas Eletromagnéticas em meios homogéneos nao

dispersivos e sem perdas por absorcao: Ondas planas
E,
E = EOei(K.r—a)t)

H = Hoei(K.r—a)t)

Direction of Propagation —9» k
2
K: Vetor de onda com modulo K=—n

A: Comprimento de onda

o: frequéncia angular = 2nf

Ondas transversais AUE=-2% - BE=wrn\s & S
> J E_=E sm(orkz)
ﬁfﬁ_cb«\vxaocwal:/b w = 2@ Daé_,sf
A& = Zyll
de L1 4 N
- ——WWQA,&_ e
2. —= -Ltv N7 5%
¥ —
= ([ E T = ror g &= v,
: - . — ) E= €z
-A_sz - — = ) . ~
13 LisEe eE T=ne, A A A | €o€
4 egXéy = €y, = |/
u-?‘é\;: = & .
- ¥ €4S, & = o8 El
L*e\r":‘ég - - :l" K
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Intensidade ou Luminancia das ondas
eletromagnéticas

Vetor de Poynting Representa o vetor do fluxo de energia por unidade de
tempo e esta dado em [ Watts/m?]

S = EXH B
V4 =

i

m
wn
|




Intensidade ou Luminancia das ondas
eletromagnéticas

1 (T 1 (T
I = (|S]); = Tj |S|dt = ?J |EXH|dt
0 0

1 |ge , [Watts
=5 P2 igr |2
2 MM m )
Area do detector




Densidade de energia da onda
eletromagnética

Energia eletromagnética por unidade de tempo emitida desde um volume V
com superficie fechada A

Energia

. ~ § Sdd=¢ Sida=¢ Exil.iida
unidade de tempo A p p

Energia

= | (E.vXH-H.VXE)d
unidade de tempo ,[V ( Jdv

A T o L : ﬁ Ky
\)"’
v
Densidade de energia: U= — |E|2 + = “0“ |H|? ]oulges — £ £l E( = )
m




Equacao de Helmholtz

= — Mo b (I X = - D
XN XE 2N = s 2 (3

VXE = —— o
ot T NV E = -sopso & TE

= = A€o 2 DL —
> N E+ AT 2=, =
Cngc(xfl((mc(lb 7ds HeaRramrasvicla N MO /- O
e_u:wt
=> N E  Mofo WHEE =S
1
vEoHo

Velocidade da luz no vacuo ¢ = = 2,997925 108 m/,

indice de refragdo do meio: n = /ep

— \-Qf_ Ko N = % ®
Equacio de Helmholtz:| V2E + K?E =0 ow w= X
Ko = 28




Atenuacao das ondas eletromagnéticas

Perda na Fibra optica de
Comprimento “L”

P, = Pyexp(—al)

o: coeficiente de absorcdo (cm™)
. — Q/)—ﬂ d % <
2=0, {2(d8)=ioleglPs
z=L, R 8=l
Panda . P,(d8)-F (dB) = 10’43%9
Mo L= 105 [R/ps)
A — _L':- %@3{“’o/&> C CSE/\%M3

Perdas em unidades de dB

CZdBL

p, = py10(—"16")

o4g: coeficiente de absorg¢do (dB/Km)



Ondas Eletromagnéticas

Equacoes de Mawell

V< E=—0B/or,
V< H = aD/ot,
V.D=0,

V.B =0,

Equacoes constitutivas
D = gE+P,
B = ugH+ M,

Equacao de onda para meios
Homogéneos:
(Equacao de Helmholtz)

V2E +n*(0)IGE =0,

ko=w/c=2m/A

Vetor de Poynting: Poténcia transportada pela onda

ou densidade do fluxo de energia.
)

E S
§=iéx§= ExH| [Watts/m?]
Hy

X

Densidade de energia eletromagnética

1 , 1 5 5 Joules
u= §5€0|E| +§/,t,u0|H| = & |E] 3
o N > odu
Equacao de continuidade: V.S + F™ =0

Intensidade: media temporal do modulo do vetor
de Poynting

I=(S) =

_ 2
|E|* = Ep

1 — 1 Watts
[ m2 ]




Consideragoes de poténcia e energia

Energia de um féton:

Constante de Planck: h = 6,6262x1073% Js
v: frequéncia da luz

‘ E = hv (Joules)

Taxa de fétons no receptor:

P: potencia em watts

r= - (fétons/s)

Ndmero de fétons por bit:

P

r
n, = B~ TwB B: Taxa de transmissao de dados (bit/segundo)




Constantes importantes

Table of constants:

Constant Name Value Lnit
K Boltzmann's constant 128 = 1077 JK
h Planck’s constant 6.62 % 10~ Js

q Electron charge 1.6023 % 107" C

¢ Speed of light in free space 299792 x 10° m/s
I Absolute temperature 273K=0C K

£0 Permittivity in free space 885 =107 F/m
o Permeability in free space 12.566 % 1077 N/A*

Conversion between units:

Unit 1 Unit 2 Conversion

Electron volt [eV] Energy [J] leV=16023 % 10°"]
Free space wavelength (4 [m]) Frequency (f [Hz]) f=cl4

Attenuation (@ [Neper/m]) g [dB/km]| g —=4.343 x 107
Chromatic dispersion > [s°/m] D [ps/nm/km] D= — 2rc/i®)pa = 10°
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