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MAIS CIENCIA

CONCEITOS UTILIZADOS NA COMUNICACAO
OPTICA NUMA VISAO CRONOLOGICA DO
DESENVOLVIMENTO DA TECNOLOGIA

Introducao

Desde a década de 80 quando as
operadoras de telefonia instalaram os
primeiros cabos com fibras oOpticas, os
sistemas de telecomunicacoes vém sendo
ampliados aceleradamente. Hoje, gracas
ao rapido desenvolvimento tecnoldgico do
laser de semicondutor e das fibras 6pticas,
o mundo esta todo interligado por redes
Opticas para transmissdao de voz
(telefonia), video (TV a cabo), dados
(internet) e qualquer tipo de informacao
que possa ser convertido em luz. A
internet, que conecta varias redes do
mundo em uma tinica comunidade virtual,
utiliza esta infra-estrutura instalada e
concorre ainda mais para o seu
desenvolvimento e ampliacao.

Dos dispositivos semicondutores
geradores de luz (LASER ou LED) o laser é
escolhido na maior parte das aplicacoes
por conseguir transmitir um sinal 6ptico
para mais longe e com taxa de transmissao
mais alta do que se consegue com
qualquer outro dispositivo. Os lasers,
incluindo aqui todos os tipos de laser, sao
utilizados em muitas aplicacoes (Babichak,
1998). O proprio laser de semicondutor,
assim chamado por ser baseado em
materiais semicondutores, também tem
muitas aplicacoes e pode ser utilizado na
medicina, ou para fabricar canetas
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ponteiro, ou aparelhos de CD e de DVD.
Mas uma de suas primeiras aplicacoes, a
qual serviu de estimulo para o seu
desenvolvimento, foi sem duavida, a
comunicacao Optica. Estes dispositivos sao
micrométricos como um chip de um diodo
ou um chip de um transistor e funcionam
pela passagem de corrente elétrica.
Quanto maior a corrente elétrica injetada
no dispositivo, maior € a poténcia Optica
gerada e esta propriedade permite, com
relativa facilidade, promover a conversao
de um sinal originalmente elétrico em
sinal 6ptico.

Os sistemas de comunicacoes dpticas
(Amazonas, 2005) permitem juntar um
numero muito grande de canais de
informacdo em uma unica fibra. Esta
capacidade vem da freqiiéncia da luz (da
ordem de 200.000 GHz) que é muito
maior do que a freqiiéncia de outros
sinais. A freqiiéncia da microonda (1 a 30
GHz), que também é muito utilizada como
onda portadora em processos de
comunicacdo, é muito menor que a
freqiiéncia da luz.

Marcos de 1970

Na década de 60 apareceram os
primeiros lasers de semicondutor. No
inicio s6 funcionavam na temperatura do
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nitrogénio liquido (77K que corresponde a
-196°C, ou seja: 196 graus abaixo de zero)
e com corrente elétrica pulsada para evitar
aquecimento em excesso. Ja havia
expectativa de utiliza-los para transmitir
centenas ou mesmo milhares de canais
telefonicos em uma unica fibra Optica.
Estas fibras, por sua vez, apresentavam
alta atenuacdo, ou seja: a luz inserida
numa extremidade era bastante atenuada
quando emergia na outra extremidade.
Esta atenuacao e a dificuldade tecnologica
para se fazer fibras muito longas
inviabilizavam a transmissdao do sinal
optico para longas distancias. Em 1970,
quase que simultaneamente nos Estados
Unidos (Hayashi et al., 1970) e na Uniao
Soviética (Alferov et al., 1970), foram
feitos os primeiros lasers de hetero-
estrutura dupla. Muito mais eficientes que
os lasers de semicondutor fabricados até
aquela data, funcionavam com valores
mais baixos de corrente elétrica e podiam
operar continuamente na temperatura
ambiente. Neste mesmo ano de 1970 a
Corning (Keck, 2000) relata a obtencao de
centenas de metros de fibra 6ptica do tipo
monomodo com atenuacdo inferior a 20
dB/km'. Este valor é muito grande e
corresponde a reduzir 99% da poténcia
Optica em cada quilometro de fibra (depois
de cada trecho de um quilometro resta
somente 1% da poténcia que existia no
inicio do mesmo trecho). Mesmo assim, os
resultados eram bastante promissores e foi
grande o estimulo para a pesquisa de
materiais e de novas estruturas tanto para
a fibra optica como para o laser de

! Nos enlaces opticos (trecho de fibra optica entre o
transmissor e o receptor) as poténcias variam ordens de
grandeza. A relagdo R=P1/P2, entre duas poténcias de
luz, ¢ medida logaritmicamente. A medida em dB
(decibéis) ¢ muito conveniente para os projetistas de
enlaces opticos. Formalmente se calcula R (em dB) = 10
10g10 R.
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semicondutor. Hoje as fibras perdem 0,2
dB/km que corresponde a perder apenas
5% da poténcia Optica em cada
quilometro.

Estimulados pela especificidade do
comprimento de onda A=850nm?® valor
para o qual a atenuacdo é minima, os
primeiros lasers de hetero-estrutura dupla
foram feitos de arseneto de galio (GaAs),
material que emite luz com este mesmo
comprimento de onda. Iniciaram-se as
instalacoes de fibras oOpticas por todo o
mundo e o Brasil ndo ficou muito para
tras, instalando um primeiro enlace entre
os bairros Jacarepagua e Cidade de Deus
no Rio de Janeiro logo no inicio da década
de 80°.

Com a evolucdo tecnoldgica o
minimo de atenuacao das fibras melhorou
e também se deslocou para A=1310nm. Os
lasers passaram a ser feitos de ligas
quaternarias (quatro atomos diferentes)
contendo In, Ga, As e P (indio, galio,
arsénio e fosforo) com composicao
adequada para emitir luz que aproveite o
novo minimo de atenuacao das fibras. No
inicio da década de 80 ja era possivel
transmitir mais de mil canais telefénicos
por dezenas de quilometros em uma tnica
fibra optica.

Dispersao Cromatica

? Namometro (simbolo nm) corresponde a um milésimo
de um micrometro (simbolo um) que por sua vez ¢ um
milésimo de um milimetro. Com comprimento de onda
A=850nm a luz nio ¢é visivel, sendo classificada como
pertencente a regido infravermelho. Com este
comprimento de onda mais luz conseguia passar pela
fibra.

? Alguns fatos da historia da fibra optica no Brasil
podem ser encontrados em Smolka (2006).
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Fotons* com diferentes
comprimentos de onda caminham com
velocidades diferentes dentro da fibra,
mas quem € mais rapido? A velocidade da
luz’> dentro de um material qualquer, é a
velocidade da luz no vacuo “c” dividida
pelo indice de refracdo “n” do material.
Como regra geral o indice de refracao dos
materiais diminui quando aumentamos o
comprimento de onda da luz (Figura 1).
Mas na fibra nao temos apenas o efeito do
material; aparece também o efeito do guia
de onda. O nucleo da fibra tipo “SMF”
(Single Mode Fiber) tem
aproximadamente 9 pum (0,009 mm) de
didmetro. Quando a luz é guiada dentro de
um canal tao pequeno, parte da luz
penetra no material fora do guia® fazendo
com que a luz perceba um indice de
refracao efetivo menor do que o indice do
material do guia. A luz experimenta um
material composto pelo guia e pelo
material que envolve o guia. A fracao de
luz que caminha fora do nucleo depende
do comprimento de onda da luz. Portanto,
o indice de refracio efetivo também
depende do comprimento de onda da luz.
O indice de refracao efetivo, também

* Nos modelos da fisica, para descrever a luz, utiliza-se
o conceito de “fotons”. Um féton é algo que se
comporta como um pacote singular de energia contendo
a menor quantidade de energia possivel para uma dada
freqiiéncia da luz. A energia de um féton ¢ dada por
E=hv onde v ¢ a freqiiéncia da luz (dada em Hz, Hertz)
e h é a constante de Planck (h = 6,63 x 10* I.s).

> A velocidade da luz no vacuo ¢é dada por ¢ =
299.792.458 m/s. Normalmente aproximamos para
300.000 km/s, mas para algumas aplicagdes precisamos
considerar o valor exato.

% A parte da luz que passa pelo lado de fora dos guias de
onda conhecida como campo evanescente, ndo ¢ facil de
entender intuitivamente e também ndo ¢é prevista pelo
modelo de raios refletidos (com reflexao total) no
interrior do guia. O modelo de raios nao serve para
descrever as ondas evanescentes. Modelos mais
completos, como o modelo de propagagdo de ondas
eletromagnéticas de Maxwell, conseguem descrever o
fendmeno.

conhecido como indice de grupo n,, define
a velocidade de propagacao. O indice de
grupo € funcdo do indice do material do
nucleo, do indice do material que envolve
o nucleo e do efeito de guiamento. Este
efeito depende do comprimento de onda
de maneira inversa fazendo com que n,
nao seja sempre decrescente com o
comprimento de onda. Para
comprimentos de onda menores (Figura 1)
n, decresce quando o comprimento de
onda aumenta, mas inverte este
comportamento depois de um
determinado comprimento de onda que
chamamos de Ao (1300 nm no exemplo da
Figura 1). Como a velocidade de
propagacao da luz dentro da fibra depende
de n, (v=c/n,) concluimos que os fétons de
maior comprimento de onda sdo mais
rapidos se estivermos abaixo de A,. E,
contrariamente, os fotons com maior
comprimento de onda sdo mais lentos se
estivermos acima de Ao.

Com o aumento da taxa de bits e da
distancia total a que se podia transmitir
um sinal 6ptico, o fenomeno de dispersao
cromatica ganhou importancia nos
calculos e projetos de enlaces Opticos. Os
lasers nao sao absolutamente
monocromaticos, isto é: os fétons gerados
nao sao todos do mesmo comprimento de
onda. E também, quando modulamos a luz
para formar os bits que codificados
transmitem a informacdo desejada,
aumentamos ainda mais as pequenas
variacoes de comprimento de onda. Como
foi visto anteriormente a luz caminha na
fibra com velocidade levemente diferente
para diferentes comprimentos de onda.
Um tnico bit é formado por véarios fétons.
Na taxa de 1 Gb/s’” cada bit tem 1

" Um gigabit corresponde a mil megabits. Um megabit
corresponde a um milhdo de bits. Assim, 1Gb/s
corresponde a um bilhdo de bits por segundo. Um bit é
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nanosegundo de largura na escala de
tempo. Sendo composto por fétons
rapidos e fotons lentos o bit é alargado
interferindo nos bits adjacentes e
introduzindo erro na comunicacdo. Este
fendmeno é conhecido como dispersao
cromatica.

distancias sem nos referirmos a taxa e
também ndo é tao importante aumentar a
taxa de transmissao se nao dissermos para
que distancia isto foi conseguido. Para
avaliar a qualidade dos sistemas ¢
necessario utilizar um parametro que
considere as duas coisas. Foi criado, entao,

g =1300 nm
1,470 @ ¥
2 )
£ 1468 * o 1,
(=] . '
o] .
& 1460 ® g &
T
fai]
T 1455
1]
o *
= v + N
= 1450 - P
* .
*

200 1100

1300

1500

Comprimento de onda {nm)

Figura 1- Variacdo do indire de grupo n. (que includ efeito do guia de onda de wna fibra de
2i0.) edo indice de refracio n(S%?semef&it: do guia) em
da luz. O walores s30 aproximados e baseados naFigura 2.8 do livro de Agrawal {1007,

fimg3o do comprimento de onda

Transmissoes para longas distancias
nao podem ser realizadas para grandes
taxas de bit por serem limitadas pela
dispersao cromatica. Por outro lado, é

possivel transmitir altas taxas por
percursos menores. O mérito ndo é tao
grande quando atingimos grandes

um digito no sistema numérico binario e € a menor
quantidade de informagdo que se consegue transmitir ou
armazenar. Veja mais detalhes em
http://en.wikipedia.org/wiki/Megabit . Muitas vezes, o
gigabit ¢ utilizado para representar quantidade de dados
armazenados em memoria de computadores ¢
decorrente do fato destas memorias serem contadas na
base 2, define-se o gigabit como 2*° bits que é
exatamente 1.073.741.824 bits. Neste texto, entretanto,
utilizaremos o prefixo giga como 10°, conforme
definido pelo sistema internacional de unidades (SI).
Veja, por exemplo, o enderego:
http://www.chemkeys.com/bra/ag/uec_7/sidu_4/sidu 4.
htm . Isto resulta dizer que utilizaremos 1 Gb
correspondendo a exatamente 1.000.000.000 (um
bilhdo) de bits.
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o parametro de mérito BL que é o produto
da taxa de bits B pela distancia L. Em 1974
a tecnologia permitia atingir BL=1 Gb/s-
km e em 1980 atingimos BL=100 Gb/s-
km.

O laser DFB

A atenuacdo da fibra diminui e
continua o seu deslocamento para maiores
comprimentos de onda. No entorno de Ao
= 1310nm a dispersao cromatica era quase
nula e o minimo de atenuacao acontecia
em 1550nm. Optava-se por permanecer
com o padrao de emissao do laser em
1310nm para evitar a dispersao e trabalhar
com altas taxas ou fabricar lasers em
1550nm  para chegar mais longe
aproveitando o minimo de atenuacao. Os
lasers evoluiram para minimizar o efeito


http://www.chemkeys.com/bra/ag/uec_7/sidu_4/sidu_4.htm
http://www.chemkeys.com/bra/ag/uec_7/sidu_4/sidu_4.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Megabit
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da dispersao passando a operar com um
unico modo longitudinal estavel. Estes
lasers sao chamados DFB (sigla em inglés
para Distributed Feedback) por ter a
realimentacao distribuida ao longo de uma
grade de difracdo. Os lasers fabricados até
entdo, eram chamados de laser FP (Fabry-
Perot) caracterizados por terem uma
cavidade ressonante formada por dois
espelhos.

Fibras DS
As fibras também  evoluiram.
Apareceram as fibras de dispersao

deslocada (DSF na sigla em inglés para
Dispersion Shifted Fiber) que tém o
minimo de atenuacdo em 1550nm e ao
mesmo tempo o zero de dispersao
deslocado para este mesmo comprimento
de onda. Com a fibra DS e com laser
operando em 1550nm foi possivel atingir
longas distancias com altas taxas sem
problema de atenuacao ou de dispersao. O
Japao, no topo de sua inovacao
tecnolbgica, instalou muitas fibras DS. No
Brasil, a Embratel instalou algumas destas
fibras em cabos submarinos que ligavam
Florian6polis a Fortaleza atendendo
grandes centros em quase toda costa
brasileira. O fator de mérito BL chegou a
um Terabit/s-km® no inicio dos anos 9o.
Apareceram  também os  primeiros
amplificadores Opticos funcionando na
faixa de 1530nm a 1560nm fazendo com
que se chegasse muito longe com o sinal
optico. Sem  dispersio e com
amplificadores oOpticos o fator de mérito
BL chegou a um Petabit/s-km® no final dos
anos 90.

¥ Um Terabit corresponde a mil Gigabits. E cada
Gigabit tem um bilhao de bits.
° Um Petabit corresponde a mil Terabits.

Efeitos Nao Lineares

Distancias cada vez  maiores
requerem poténcias Opticas cada vez mais
altas. Estas poténcias altas fazem aparecer
fenomenos nao lineares. Ja muito
estudados em laboratérios de fisica, estes
fenémenos aparecem agora em fibras
Opticas ja instaladas e operando
comercialmente. Muitos dados ja foram
coletados em laboratorio para varios
materiais, inclusive para o quartzo,
material utilizado para a fabricacdo da
fibra Optica. Sabe-se que o quartzo nao é
intrinsecamente um material nao linear,
sendo necessario submeté-lo a poténcias
Opticas muito elevadas para que estes
fendmenos sejam observados. Na fibra
Optica, entretanto, a concentracao de
poténcia é muito grande. Nao é rara a
necessidade de iluminarmos um enlace de
longa distancia (principalmente quando
utilizamos mais do que um comprimento
de onda) com +27 dBm de poténcia
Optica’. Isto corresponde a 512 mW
colocados no estreito ntcleo de uma dnica
fibra. J4 vimos, quando falavamos sobre
dispersao cromatica, que a fibra SMF tem
nucleo com 9 pm de diametro. A luz, que
nao se concentra totalmente dentro do
ndcleo, caminha dentro de uma éarea
efetiva de aproximadamente 80 um® (que
corresponde a 8 x 107 cm®). Fazendo a
conta resulta 640.000.000 mW/cm®, que
é pelo menos cinco milhdes de vezes a

' dBm (dB miliwatt) é uma unidade de poténcia
(energia por unidade de tempo). Zero dBm corresponde
a lmW, 3dBm sdo 2mW, 6dBm sdao 4mW, 9dBm sdo 8
mW, 12dBm sdao 16mW, 15dBm sdo 32mW e assim
sucessivamente, a poténcia dobra para cada 3dB
acrescentado, até que chegamos a 27 dBm
correspondendo a 512mW. Formalmente, ¢ mais
exatamente, calculamos a poténcia em dBm pela mesma
formula da nota 1, fazendo R=PmW/ImW. Assim, a
poténcia em relagdo a ImW ¢ P(dBm)=10 x
logio[P(mW)/ImW].
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poténcia da luz do sol por unidade de area
que atinge nossa pele em um dia
ensolarado. Com esta densidade de
poténcia muitos efeitos nao lineares
passam a existir e interferir na
transmissdo do sinal. Nao vamos nos
alongar muito sobre os varios tipos de
efeitos nao lineares e o limiar de poténcia
necessario para ativar cada um deles, mas
pode ser interessante identificar alguns
efeitos e suas origens.

Espalhamentos Inelasticos

Quando a fibra é fabricada o quartzo
fundido se solidifica deixando micro
flutuacoes de densidade que causam o
espalhamento Rayleigh, principal
fenomeno responsavel pela atenuacao da
luz dentro da fibra Optica. Este
espalhamento é dito elastico porque nao
altera a energia de um foton. Isto é: a
freqiiéncia da luz se mantém. O
comprimento de onda da luz n3o se altera
dentro do material. H4, entretanto, outros
fendmenos que sao ligados a
espalhamentos inelasticos da luz. Neste
caso, a energia dos fotons (e, portanto,
suas freqiiéncias) se alteram. Os efeitos
Raman e Brillouin s3o exemplos de
espalhamentos inelasticos. Os dois estao
relacionados a perda de energia do féton
espalhado, sendo que esta energia é
transmitida para fénons" 6pticos (fonons
de maior energia) no caso Raman e para
fonons acusticos (fonons de menor
energia) no caso Brillouin. Com elevados

" Fénons, assim como os fotons, sdo entidades
utilizadas nos modelos da fisica para descrever
fendmenos encontrados na natureza. Um fonon
representa a menor quantidade de energia de vibragao
da matéria associada a uma tinica freqiiéncia de um
determinado modo de vibragdo. Em qualquer
temperatura acima do zero absoluto (-273,15 °C) toda
matéria contém fonons.
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niveis de poténcia estes fendémenos
passam a ocorrer de forma estimulada e

provocam  perdas importantes na
transmissao.
SPM e XPM

Além dos espalhamentos nao

lineares, existe a dependéncia do indice de
refracio com a poténcia. Flutuacoes de
poténcia oOptica na entrada da fibra (que
ocorre naturalmente quando modulamos o
sinal oOptico para impingir-lhe nossa
informacao) geram flutuacdes na fase da
luz. Estes fenOmenos sao chamados de
auto-modulacao de fase (SPM vem da sigla
em inglés para Self Phase Modulation). O
seu efeito € um alargamento espectral™
com conseqiiente aumento da dispersao
cromatica. Quanto mais largo o espectro
maior ¢ a diferenca de freqiiéncia entre os
fétons que constituem cada bit de
informacdo. Quando a flutuacao de
poténcia Optica é provocada por outro
sinal com comprimento de onda diferente
que caminha na mesma fibra o fendémeno
ganha o nome de modulaciao cruzada de
fase (XPM é uma sigla que se refere ao
inglés Cross Phase Modulation).

Mistura de Quatro Ondas

Duas freqiiéncias w, e w, podem
gerar sinais opticos com freqiiéncias w;=2
W — W e w=20, — . As freqiiéncias
geradas roubam poténcia dos sinais
originais e também impedem que se possa
transmitir outras informacoes na posicao
2.0 espectro 6ptico € o grafico da intensidade em
funcdo da freqiiéncia da luz. No caso dos lasers o
espectro optico € um pico bastante estreito. Nos lasers
FP aparecem varios picos representando cada modo de
operagdo. Nos lasers DFB o espectro mostra um tnico

pico. Quando o pico do espectro dptico aparece mais
largo dizemos que houve um alargamento espectral.
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dos sinais gerados. Este efeito é conhecido
por mistura de quatro ondas. Sao muito
prejudiciais aos sistemas que desejam
transmitir mais de um comprimento de
onda numa mesma fibra. Sao
intensificados para poténcias altas e pela
auséncia de dispersdo. As fibras DS, por
exemplo, que constituiram uma grande
revolucao tecnologica por juntar o minimo
de atenuacgdo com o minimo de dispersao,
ficam bastante prejudicadas, pois para
fazer esta adaptacdo da dispersao a fibra
deve ter nucleo ainda menor, resultando
maior concentracdo de poténcia Optica.
Além disso, a propria falta de dispersao
intensifica estes efeitos e a mistura de
quatro ondas constitui um forte golpe na
importancia das fibras DS. Foram criadas
fibras especiais com maior area efetiva do
que a fibra DS, com dispersao nao nula
para diminuir um pouco os efeitos nao
lineares, mas as fibras SMF, produzidas
em larga escala, voltaram a ter
importancia e podem ser utilizadas na
maioria das aplicacoes.

Sistemas WDM e Retorno da Fibra
DS

Cabos oOpticos podem comportar
mais de mil fibras e muitos comprimentos
de onda podem ser colocados em cada
fibra caracterizando os sistemas WDM (do
inglés Wavelength Division Multiplexing
que traduzimos por multiplexacdo por
comprimento de onda). Cada
comprimento de onda pode transmitir na
taxa de 10Gb/s em equipamentos
comerciais, e taxas de 100 Gb/s ja estao
sendo estudadas em laboratério. Os
mesmos sistemas WDM que diminuiram a
importancia das fibras DS agora devolvem
esta importancia, pois precisamos de

fibras com dispersao quase nula em varias
posicoes para acomodar um numero cada
vez maior de comprimentos de onda. Na
verdade nao queremos mais condigOes
O0timas para um comprimento de onda
especifico, pois desejamos colocar varios
comprimentos de onda numa mesma
fibra.

Estado da arte em 2006

O Efeito Raman é prejudicial, mas
pode ser utilizado a nosso favor. Hoje
existem amplificadores Opticos baseados
nestes efeitos que permitem melhorar
bastante a sensibilidade na recepcao. Isto
¢ muito conveniente para longos enlaces,
pois ndo podemos lancar muita poténcia
na transmissao (temos que evitar efeitos
nao lineares) e uma solucao é melhorar a
sensibilidade na recepcdo. A mistura de
quatro ondas também pode ser utilizada
construtivamente. Pode-se utiliza-la, por
exemplo, para fazer conversao de
comprimento de onda. A conversao de
comprimento de onda é util nas redes
WDM quando um sinal 6ptico, com um
determinado valor de comprimento de
onda, precisa passar por um enlace onde
este comprimento de onda ji estd sendo
utilizado. Hoje muitos destes efeitos, ja
estudados e compreendidos, estdo sendo
utilizados para fabricacdo de novos
dispositivos.

Quanto aos lasers de semicondutor,
hoje temos lasers DFB com pocgos
quanticos” na camada ativa e outros

3 A camada de material que gera a luz dentro de um
laser de semicondutor (camada ativa) define o
comprimento de onda do laser. Quando esta camada ¢é
muito fina (menor que 10 nm) ela funciona como um
pogo de energia confinando os elétrons dentro dela
(pogo quantico). Este confinamento faz aparecer niveis
de energia discretos dentro do pogo. Poucos niveis de
energia sdo permitidos para os elétrons. Efeito
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truques que utilizam a natureza a nosso
favor. Os mnovos dispositivos trazem
beneficios como menor corrente de
operacao, possibilidade de miniaturizacao,
maior tempo de vida de operacao, maior
poténcia Optica, facilidade de producao
com varios comprimentos de onda,
possibilidade de sintonizar o comprimento
de onda. E possivel até fabricar laser em
conjunto com circuitos integrados de
silicio e com isso é possivel construir
equipamentos ou computadores que
utilizam troca de informacdo sendo
realizadas internamente na taxa de 40
Gb/s em guias Opticos conectando lasers e
detectores™.

As fibras opticas também estao mais
desenvolvidas. Hoje existem fibras
compensadoras de dispersao, fibras
especificas para cabos submarinos, para
aplicacio em rede de telecomunicacgao
metropolitana, para pequenas redes de
acesso perto dos usuarios finais e sao
fabricadas com caracteristicas especificas
para cada aplicacdo. As velhas fibras
opticas SMF com dispersao zero em
1310nm, agora melhoradas pela remocao
de impurezas que absorviam muita luz
perto de 1400nm, sdo ainda campeas de
venda e largamente utilizadas.

semelhante ocorre quando o elétron esta confinado a um
atomo. O confinamento gera poucos niveis de energia
permitidos. A mecénica quantica é o modelo fisico que
consegue calcular estes niveis de energia. A precisdo ¢
incrivel e os valores podem ser confirmados
experimentalmente. A posicdo destes niveis de energia,
que depende da largura do pogo, passa a definir o
comprimento de onda do laser. Alem de definir o
comprimento de onda, os pogos quanticos permitem
operagdo com menor corrente elétrica (menor consumo
e menor dissipagdo de calor) e relaxa tensdes
aumentando o tempo de vida do dispositivo.

' Nos sistemas de comunicagdes Opticas os lasers
geram a luz e os detectores, também fabricados com
materiais semicondutores, sdo utilizados na outra
extremidade da fibra para converter o sinal 6ptico em
sinal elétrico.
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Os sistemas Opticos estao bastante
difundidos e a fibra chega bem préximo do
usuario final com altas taxas de
transmissao. Os computadores pessoais
(PC) ja possuem placas de rede na taxa de
1Gb/s e podem ter interface oOptica com
um par de fibras Opticas sendo ligados
diretamente ao PC. Roteadores® e
comutadores’® com portas Opticas de
1Gb/s sd3o comuns no mercado de
equipamentos de rede de computadores.
Portas de 10Gb/s também ja sao
utilizadas. Outros dispositivos  sado
utilizados para chavear a luz, filtrar a luz
separando seus comprimentos de onda,
juntar varios comprimentos de onda com
pouca perda de poténcia e trocar o
comprimento de onda sem que seja
necessaria a conversao do sinal optico
para sinal elétrico. Estes dispositivos
permitem montar redes com comutacdo"”
totalmente oOptica que sdo chamadas de
redes transparentes e possuem capacidade
de tratar um numero muito grande de
usuarios com aplicagoOes sofisticadas como
os videos de alta resolucao ou escoamento
de trafego de telefones celulares de
terceira geracao (celulares que entram na
internet e também sintonizam TV digital).

Muitos destes dispositivos sao ainda
experimentais e tém custo elevado, mas o
preco diminui quando aparece uma
oportunidade de aplicacao que justifique a
fabricacdio em grande escala. Muitos
outros dispositivos baseados em efeitos
quanticos, efeitos nao lineares e outros

13 Roteadores sdo equipamentos de rede de
computadores com capacidade para estabelecer rotas
que passam por varios no6s da rede conectando origem
com destino.

'® Chaves que conectam portas de entrada com portas de
saida sem se preocupar com as rotas fim-a-fim.

'7 Chaveamento (traducio da operagio designada em
inglés como switching, termo utilizado na area de redes
de computadores).
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efeitos da natureza dos materiais, estao
sendo estudados e podem ser utilizados
em um futuro préximo. Muitas vezes
estudos de efeitos fundamentais de
comportamento da matéria e da luz
permanecem nos laboratorios, mas
sempre pode acontecer de serem coroados
com uma aplicacao tecnologica em um
futuro préximo ou uma aplicacdo ainda
nao imaginada em um futuro mais
longinquo.
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