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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento experimental de um dispositivo éptico, baseado em
filtros Opticos comerciais, capaz de realizar os processos de multiplexacdo (MUX) e
demultiplexacdo (DEMUX) por divisdo de comprimento de onda (Wavelength Division
Multiplexing, WDM) sobre fibras dpticas poliméricas (Polymer Optical Fibres, POFs) de
PMMA (Poly-Methyl-Methacrylate) utilizando dois canais de operacdo no espectro visivel,
para aplicacdo em redes residenciais (Home Area Networks, HANSs) Opticas. Alem disso,
investiga-se a utilizacdo de filtros Opticos baseados em cristais liquidos (Liquid Crystals, LCs)
operando como divisores opticos (beam-splitters) e como bloqueadores de banda (notch). A
operacdo como beam-splitter visa averiguar a possibilidade de substituicdo do filtro optico
comercial utilizado no interior do dispositivo MUX/DEMUX WDM por um filtro LC,
enquanto a operacdo como filtro notch tem como objetivo eliminar a interferéncia entre canais
Opticos de comunicacdo adjacentes (crosstalk) em redes de curta distancia. A pesquisa
experimental envolveu a caracterizacdao temporal e espectral de dois filtros dpticos comerciais
e diversos exemplares de filtros LC. Outros experimentos foram realizados com a finalidade
de comparar o desempenho dos filtros 6pticos com um acoplador éptico 2x1, com relacdo a
eficiéncia de multiplexacdo. Os resultados obtidos indicaram que um dos modelos de filtro
comercial utilizado (69215 da Edmund Optics) possui caracteristicas mais adequadas para ser
empregado como nucleo do dispositivo proposto. O protétipo do MUX/DEMUX WDM foi
construido e caracterizado nos dominios da frequéncia, do tempo e do comprimento e onda,
utilizando enlaces unidirecionais e bidirecionais, para analisar seu desempenho quanto a
multiplexacdo e a demultiplexacdo. Esta Dissertacdo apresenta também um breve resumo

sobre as HANSs dpticas e a aplicacdo do WDM sobre POFs nestas redes.

Palavras-chave: Cristal Liquido; Filtro Optico; HAN; Multiplexagéo; POF; WDM.



ABSTRACT

This work describes the experimental development of an optical device, based on commercial
optical filters, able to perform wavelength division multiplexing (WDM) and demultiplexing
(DEMUX) over PMMA (Poly-Methyl-Methacrylate) polymer optical fibres (POFs) using two
channels operating in the visible spectrum, for application in optical residential networks
(Home Area Networks, HANS). Further, it is investigated the use of optical filters based on
liquid crystals (LC) operating as optical beam-splitters and as band blocking (notch) filters.
The operation as beam-splitter aims to verify the possibility of substituting the commercial
optical filter used inside the WDM MUX/DEMUX device, whereas the operation as notch
filter aims to eliminate the interference between adjacent communication optical channels
(crosstalk) in short-haul networks. The experimental research involved the temporal and
spectral characterization of two commercial optical filters and several samples of LC filters.
Other experiments were conducted aiming to compare the performance of the optical filters
and a 2x1 optical coupler related to the multiplexing efficiency. The obtained results indicated
one model of the commercial filters used (69215 from Edmund Optics) has more adequated
characteristics to be employed as the core of the proposed device. The WDM MUX/DEMUX
prototype was built and characterized in frequency, time and wavelength domains, using
unidirectional and bidirectional links, aiming to analyze its performance related to
multiplexing and demultiplexing. This Dissertation also presents a brief overview on optical

HANSs and application of WDM over POFs in these networks.

Keywords: Liquid Crystal; Optical Filter; HAN; Multiplexing; POF; WDM.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

O Projeto “EnerGiga-X - Desenvolvimento de Tecnologias Opticas de Acesso em
Banda-Larga FTTH/FTTA/FITH e Supervisdo para os Setores de Telecomunicacdes e
Energia Elétrica”, financiado pelo CNPq (bolsa de Produtividade em Desenvolvimento
Tecnologico e Extensdo Inovadora, DT) pode ser subdivido em dois subprojetos que se
complementam, apesar de apresentarem finalidades diferentes: o EnerGiga-1 (X = I, Interno) e
0 EnerGiga-E (X = E, Externo). O EnerGiga-E tem como objetivo o desenvolvimento de
tecnologias para o aproveitamento da grande capilaridade da rede elétrica de distribuicdo para
oferecer servigcos de TelecomunicacGes em banda-larga com tecnologia optica FTTH (Fiber-
To-The-Home) ao usuério, habilitando a implementacdo de Redes Residenciais (Home Area
Networks, HANS) de alta capacidade (Fiber-into-The-Home, FiTH). O subprojeto EnerGiga-I
constitui a base desta Dissertagdo e consiste basicamente em desenvolver tecnologias,
incluindo dispositivos, que permitam a implementacdo destas HANSs de elevada capacidade.
Nestas redes, sejam elas dpticas ou ndo, diversos servicos sdo fornecidos simultaneamente,
sendo possivel a coexisténcia entre eles em um mesmo meio fisico de transmissdo. Exemplos
de servigos sdo: VolIP (Voice over IP), IPTV (IP Television), HDTV (High Definition

Television), telefonia fixa, Internet e monitoramento interno e externo.

Estes novos e 0s antigos servicos aprimorados requerem cada vez mais largura de
banda, sendo necessario desenvolver novas tecnologias de Telecomunicagfes e aperfeicoar as
ja existentes, incluindo protocolos, dispositivos e arquiteturas, para atender a esta demanda. As
redes de acesso, por exemplo, ainda constituem um gargalo para 0 acesso ao nucleo da rede,
capaz de transportar grande quantidade de informacdo a taxas de transmissdo muito elevadas.
Assim, as industrias e operadoras de Telecomunicagdes passaram a buscar um aprimoramento
destas redes, procurando encontrar novas solugcdes de implementacdo. Uma destas solugdes
envolve o uso de fibras dpticas como meio fisico de transmissdo. Elas sdo leves, apresentam
pequenas dimensodes, elevada capacidade de transmissdo, baixas atenuagdo e taxa de erros,
elevada seguranga quanto a transmissdo de dados e imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, constituindo um meio ideal para aprimorar a qualidade e a capacidade das

redes de acesso. Esta solu¢do é denominada FTTx (Fiber-To-The-X), em que o “x” indica o



local da rede de comunicagdo em que a fibra dptica é terminada, ou seja, até onde a fibra dptica
é levada. Assim, surgem diversas configuracdes cujas siglas sdo determinadas por este ponto

de terminacdo, como FTTN, FTTC, FTTB e FTTH, conforme ilustrado na Figura 1.1 (N =
Node, C = Curb, B = Building, H = Home). Dentre estas solucdes, a que leva a fibra ao ponto
mais proximo do usuario é o FTTH, no qual a fibra se estende da Central (Optical Line
Terminal, OLT) até um terminal de rede dptico (Optical Network Terminal, ONT) na
residéncia do usuario. Deste ponto em diante, em geral utilizam-se cabos metélicos

(Unshielded Twisted Pair, UTP — Figura 1.2), para distribuicdo dos sinais pela residéncia.

ONT N |
\ ONT ﬁ Pry
Splitter ! Ly &

Central Office . 1xn
OLT Splitter

1xn
"-i N

Splitter

| FTTN

Figura 1.1: Exemplos de solugbes FTTX (X =B, H,Ne C).
Obs.: Optical Network Unit, ONU.

Seria ideal que houvesse uma continuagdo do FTTH no interior da residéncia do
usuario, distribuindo-se o sinal internamente via fibra dptica. A proposta do EnerGiga-l €
justamente a implantacdo a rede Optica no interior da residéncia, aproveitando a infraestrutura
elétrica previamente instalada (conduites elétricos), permitindo que sinais Opticos estejam
disponiveis a partir da tomada doméstica, juntamente com os sinais elétricos, através do uso de
conversores de midia. O EnerGiga-1 também propde a possivel integracdo de transponders
dotados de antenas para compor redes sem fio internas, agregando mobilidade a HAN Optica.

A Figura 1.3 ilustra um exemplo de integracao possivel entre FTTH e FiTH.



Figura 1.2: Cabo UTP [1].
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Obs.: as linhas simples podem representar
duas fibras, uma para transmissao e outra para
recepcao (quando nao é utilizado protocolo que

opere em modo half-duplex)

Figura 1.3: Exemplo de integracéo entre FTTH e FiTH.

Um fator de grande importancia na implementacdo das HANs dpticas é a escolha do
tipo de fibra a ser utilizada. Dentre os tipos existentes, as POFs (Plastic/Polymer Optical
Fibres) sdo as mais indicadas para uso em enlaces de curtas distancias, como redes internas em
automdveis, navios e avides, e pequenas redes em escritorios ou em residéncias (Small
Office/[Home Office, SOHO), uma vez que sdo capazes de trafegar informacdo a taxas de
transmissdo elevadas, com pouca degradacdo do sinal, produzindo baixas taxas de erro e a

custos relativamente baixos.

As POFs operam no espectro visivel e infravermelho proximo, sdo leves e apresentam
pequenas dimensdes, sdo flexiveis, faceis de manusear, resistentes mecanicamente, pouco
sensiveis a curvaturas, seguras para o operador, e faceis de conectar, ndo exigindo mao-de-obra
qualificada (tecnologia do-it-yourself — “faca vocé mesmo”) para manuseio, instalagdo ou
operacdo. Além disso, os custos das POFs e principalmente da tecnologia correlata sdo baixos

para aplicacOes comerciais e de pesquisa & desenvolvimento (P&D).



Além do meio fisico em si, outros elementos sdo requeridos para que a HAN possa ser
implementada de fato, como conversores de midia e gateways inteligentes. No caso das HANs
Opticas pode ser necessario, ainda, o uso de acopladores, atenuadores, conectores Opticos e
filtros oOpticos. Outros dispositivos passivos e ativos ndo essenciais, como
multiplexadores/demultiplexadores (MUX/DEMUX) capazes de realizar multiplexagdo WDM
(Wavelength Division Multiplexing), podem facilitar a implementagdo da infraestrutura
necessaria para a operacdo do sistema, alem de melhorar o aproveitamento da banda. Isto é
possivel porque os dispositivos WDM permitem transportar diversos sinais com pequena
largura de banda sobre um meio com elevada banda passante, ocupando uma maior fracéo
desta banda disponivel. Além disso, 0 uso desse dispositivo (WDM) permite reduzir a metade
o comprimento total de POF utilizado na infraestrutura do sistema, facilitando sua instalagéo,
uma vez que ele permite a implementacéo de enlaces bidirecionais full-duplex’, através do uso
de comprimentos de onda diferentes para upstream e downstream. Um MUX/DEMUX WDM
eficiente e com custo razodvel para operacdo com POFs ainda ndo esta disponivel
comercialmente, embora ja existam diversos estudos e desenvolvimentos até a escala de
prototipo. A Figura 1.4 mostra como os enlaces unidirecionais (utilizacdo de uma fibra para
recepcao e outra para transmissao) podem ser transformados em bidirecionais full-duplex. A
Figura 1.5 ilustra o possivel posicionamento do MUX/DEMUX WDM em uma HAN Optica,
substituindo o gateway inteligente da Figura 1.3. Essa substituicdo visa reducdo no custo da

rede, mas implica em perda de funcionalidades.

Enlace simplex entre gateway e dispositivo

Enlace full-duplex entre gateway e dispositivo qualquer
utilizando MUX/DEMUX WDM

K

Figura 1.4: Utilizacdo do MUX/DEMUX WDM para estabelecimento de enlace
bidirecional full-duplex.

! Enlace full-duplex é aquele no qual ambas as extremidades transmitem seus sinais a0 mesmo tempo sem
interferir um no outro.



Substituicao do (possivel se o0s

gateway por um par servicos chegarem a
MUX/DEMUX residéncia através de
WDM fibras diferentes)

Computador \? Tablet
-’@* / Notebook
JR— I

Telefone
by
Televisao @ _Videogame

Computador

e

Figura 1.5: Exemplo de utilizacdo do MUX/DEMUX WDM para distribuicdo do sinal na
HAN.

Outro dispositivo interessante para uso em redes Opticas residenciais é o filtro rejeita-
banda (notch), responsavel por eliminar interferéncias (crosstalk) entre canais adjacentes em
enlaces Opticos, com o objetivo de melhorar a qualidade da transmissdo. Um filtro notch pode
ser fabricado com base em cristais liquidos (Liquid Crystal, LC), substancia relativamente
antiga que pode ser utilizada para desenvolver dispositivos relacionados a diversas areas do
conhecimento, incluindo as Telecomunicagdes, devido principalmente a sua sensibilidade a
campos eletromagnéticos e variacbes de temperatura, que provocam mudangas em Seus

parametros constituintes.

Em suma, a grande motivacao deste trabalho é o crescimento das HANSs, que exige uma
capacidade dos sistemas cada vez maior, sendo necessario introduzir novos elementos na rede
e explorar meios fisicos mais eficientes para atender a esta capacidade e aprimorar a qualidade

da transmissao.
1.2. OBJETIVOS

Esta Dissertacdo compreende apenas uma parte do EnerGiga-I, contribuindo para que
este possa ser desenvolvido futuramente em sua total plenitude e posteriormente ser integrado

com o EnerGiga-E que, por sua vez, pode ser desenvolvido paralelamente. A contribuigédo
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para o subprojeto EnerGiga-I sera realizada, principalmente, a partir do desenvolvimento de
alguns dos dispositivos importantes para as HANs oOpticas.

Dos dispositivos citados na Secdo 1.1, apenas um deles serd aqui completamente
desenvolvido e o caminho percorrido para alcancar o protétipo final pode ser dividido em trés
grandes etapas: (1) estudo sobre os assuntos envolvidos, (2) desenvolvimento do dispositivo
propriamente dito e (3) caracterizacdo do dispositivo desenvolvido. Paralelamente, sera

realizada uma investigacéo sobre dispositivos secundarios.

O dispositivo a ser efetivamente desenvolvido é o MUX/DEMUX WDM. Uma das
formas mais simples para realiza-lo é utilizar filtros dicroicos capazes de refletir uma faixa
continua de canais e simultaneamente transmitir outra faixa continua de canais distinta. Para
esta Dissertacdo, deve ser possivel escolher dois canais diferentes que possam ser separados,

explorando as janelas de transmisséo das POFs de PMMA (Poly-Methyl-Methacrylate).
Os objetivos, por etapa, desta Dissertagédo estdo sumarizados a seguir.

e 12Etapa: Estudo
o Realizacdo de um estudo aprofundado sobre HANSs baseadas em
cabeamento interno com POFs;
o Realizacdo de um estudo aprofundado com relagdo a enlaces WDM sobre
POFs de PMMA;
e 22 Etapa: Investigacdo e Desenvolvimento
o Investigacdo da utilizagdo de filtros dicroicos como dispositivos
MUX/DEMUX WDM,;
o Investigacdo da utilizagdo de filtros de LC como filtros dicroicos, para
serem empregados como nudcleo do MUX/DEMUX WDM,;
o Investigacdo da utilizagdo de filtros de LC operando como filtros notch,
para eliminacdo do crosstalk entre canais adjacentes em enlaces WDM,;
o Desenvolvimento de um MUX/DEMUX WDM operando no espectro
visivel, baseado em componentes Opticos discretos, para conexdo com
POFs de PMMA com 1 mm de didmetro;
e 32 Etapa: Caracterizacdo
o Implementacdo de um enlace WDM com POFs de PMMA para

caracterizar e testar o dispositivo desenvolvido.



1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo encontra-se estruturada em 11 capitulos, conforme descrito nos

paragrafos a seguir.

O conhecimento tedrico necessario para um melhor entendimento desta dissertacéo esta
dividido em 5 capitulos, numerados de 2 a 6. O Capitulo 2 inicia-se com uma revisdo sobre
fundamentos da dptica fisica e das comunicagdes Opticas (Secdo 2.2), apresentando em seguida
as principais caracteristicas e os tipos de POFs (Secdo 2.3). Ao final do capitulo séo

apresentados também alguns padrdes para POFs (Se¢édo 2.4).

O Capitulo 3 descreve o conceito, a motivagdo e 0 objetivo das técnicas de
multiplexacdo (Secéo 3.2), com enfoque para 0 WDM (Secédo 3.3). S&o apresentadas algumas
técnicas de multiplexacdo WDM e a aplicacdo deste tipo de multiplexacdo sobre POFs (Secao
3.3). Além disso, sdo apresentados alguns dispositivos WDM para POFs ja desenvolvidos em

laboratérios (Secéo 3.3).

Para aqueles que possuem conhecimento mais aprofundado sobre fibras Opticas em
geral, caracteristicas especificas das POFs, e sobre os conceitos relacionados ao WDM, a

leitura dos Capitulos 2 e 3 pode ser dispensada.

O Capitulo 4 introduz as redes Opticas de curto alcance, apresentando primeiramente
alguns conceitos pertinentes ao FTTx (Secdo 4.2). Posteriormente o foco da discussdo é

transferido para as HANs opticas 4.3.

O Capitulo 5 apresenta uma introducdo sobre os filtros Opticos dicroicos, discutindo
brevemente conceitos relacionados aos filmes finos (Secéo 5.2) e revestimentos opticos (Secdo

5.3). Por ultimo sdo apresentados algumas classificagdes para os filtros dpticos (Se¢do 5.4).

O Capitulo 6 trata dos LCs, apresentando o histdrico (Secdo 6.2), sua classificacdo
(Secdo 6.3) e fabricacdo (Secdo 6.5). Sdo apresentadas também algumas aplicacbes nas

Telecomunicagdes e em outras &reas do conhecimento (Segdo 6.4).

O Capitulo 7 apresenta o desenvolvimento do MUX/DEMUX WDM utilizando filtros
opticos comerciais. Neste capitulo descreve-se a proposta do cubo MUX/DEMUX WDM
(Secdo 7.2) e os experimentos realizados utilizando-se filtros dicréicos comerciais, tanto no
dominio do tempo quanto no da frequéncia, apresentando os resultados e as discussdes
(Secdo 7.3).



O Capitulo 8 apresenta a investigacao da utilizacdo de filtros de LC como filtro notch e
filtro dicroico, descrevendo os experimentos realizados nesta investigacdo, e apresentando 0s

resultados e as discussdes (Secdo 8.2).

O Capitulo 9 descreve os experimentos realizados para comparar trés dispositivos
quanto ao desempenho como multiplexador no dominio 6ptico (Secdo 9.2). Estes dispositivos
sdo um filtro dicroico comercial, um filtro LC e um acoplador optico 2x1.

O Capitulo 10 apresenta o protétipo do cubo MUX/DEMUX proposto (Se¢do 10.2) e
sua caracterizacdo nos dominios espectral e do tempo quando faz parte de um enlace de

comunicacdo (Sec¢éo 10.3).

Finalmente, o Capitulo 11 apresenta as conclusdes desta Dissertacdo e as sugestdes

para trabalhos futuros.



2. REVISAO SOBRE FIBRAS OPTICAS POLIMERICAS

2.1. INTRODUCAO

As fibras oOpticas s@o meios fisicos capazes de transportar dados a elevadas taxas de
transmissdo e com taxas de erro muito baixas. S&o classificadas segundo parametros
especificos, originando diversos tipos de fibras Opticas, e cada uma delas possui caracteristicas
distintas, devendo ser empregadas adequadamente de acordo com os sistemas ao qual se
destinam. Independentemente do tipo de fibra Optica utilizado, devido a suas caracteristicas
peculiares, 0 meio déptico torna a comunicacdo de dados mais eficiente e melhora a qualidade

da transmissao.

Um dos pardmetros de classificacdo das fibras Opticas diz respeito ao material
constituinte deste meio. Dessa forma, surge a classificacdo basica que define as fibras dpticas
de silica e as poliméricas. Neste trabalho sera tratado apenas o segundo grupo, comumente
empregado em redes de curta distancia.

Antes de discutir sobre as POFs propriamente ditas, € necessario construir uma base de
conhecimento essencial para compreender o funcionamento das fibras Opticas em geral. Por
este motivo, este capitulo inicia-se tratando de conceitos basicos referentes a Optica,
apresentando em seguida as principais caracteristicas, 0s tipos e os padrdes para POFs.

Enfatiza-se que este capitulo pode ser ignorado por agueles que possuirem maior

conhecimento em relacéo a fibras dpticas.
2.2. FUNDAMENTOS DA OPTICA FiSICA E DAS COMUNICACOES OPTICAS
2.2.1. Optica: Refracéo, Reflex&o e Indice de Refracéo

A relacdo entre a velocidade da luz no véacuo e a velocidade da luz em um meio
qualquer origina uma grandeza adimensional, intrinseca ao meio e que varia de forma nao-
linear com o comprimento de onda [2] (Figura 2.1), denominada indice de refracdo, definida
pela Equacdo (2.1) para um determinado comprimento de onda.

Dois fendbmenos de grande importancia no processo de propagacdo da luz sdo a
refracdo e a reflex@o, que ocorrem simultaneamente quando a luz incide sobre uma superficie
que separa dois meios quaisquer e estdo ilustrados na Figura 2.2. O angulo de reflexdo é
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sempre igual ao &ngulo de incidéncia, enquanto o angulo de refracdo € regido pela Lei de

Snell, enunciada na Equagéo (2.2).

1,58
Vidro BK7
o 156 o Medida
o Cauchy
] .
o - =  Sellmeier
E 1,54
L]
-]
o
$ 152
=
=
1,50 1 L T~
200 400  BOO 8OO 1000 1200 1400 1600
Comprimento de onda, A (nm)

Figura 2.1: Variacado do indice de refracdo com o comprimento de onda para o vidro
BK7 [1]%
¢ (2.1)

n=—
vm

c:velocidade da luz no vacuo;,

v, velocidade da luz no meio.
Raio refletido

Raio incidente

Meio 1\ n,4

Meio 2\ n,

Raio refratado

Figura 2.2: Fendmenos de reflexdo e refracdo da luz.

2 As formulas de Sellmeier e de Cauchy séo relagdes de dispersao utilizadas na dptica.
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n,sen(6,) = n,sen(6,) (2.2)

nq:indice de refragao do meio 1;
n,:indice de refracao do meio 2;
0.:angulo de incidéncia;
6,:angulo de refracao.
Quando o angulo de refragdo é maior que 90° ocorre reflexdo total do feixe luminoso. O
angulo de incidéncia acima do qual isto ocorrera é conhecido como angulo critico e pode ser

calculado segundo a Equacéo (2.3). O fenémeno da reflexdo total esta ilustrado na Figura 2.3.

sen(f;) = % (2.3)

1

0.:angulo critico.

Raio totalmente refletido

Raio incidente

Meio1\n4

Meio 2\ n,

Figura 2.3: Reflex&o total.
2.2.2. Transmitancia e Refletancia

Um material dptico é capaz de transmitir, absorver e refletir um feixe luminoso que
incida sobre ele. Estes trés fendmenos definem trés parametros importantes para a optica:
transmitancia (transmissdo), refletancia (reflexdo) e absorbéancia (absorcdo), que séo
dependentes do comprimento de onda da luz. A absorbancia pode ser calculada segundo a
Equacdo (2.4) [3] e representa a capacidade de um determinado material absorver radiacdo

com um comprimento de onda especifico.
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D = log (%) (24)

T:transmitancia luminosa.

A transmiténcia luminosa é definida segundo a Equacdo (2.5), consistindo na razéo
entre a poténcia radiante transmitida através do material e a poténcia radiante incidente [4], e
representa qudo transparente aquele material é para determinado comprimento de onda.
Analogamente, a refletancia luminosa pode ser definida segundo a Equacao (2.6), consistindo
na razdo entre a poténcia radiante refletida pela superficie do material e a poténcia radiante

incidente, e representa quao refletor aquele material é para determinado comprimento de onda.

P, 2.5
T =t (2.5)
P;
P;:poténcia radiante transmitida,;
P;: poténcia radiante incidente.
P, 2.6
R=_" (2.6)
P

~

P.:poténcia radiante refletida.

2.2.3. Estrutura das Fibras Opticas

As fibras opticas sdo estruturas cilindricas longas e finas, constituidas de material
dielétrico e que se comportam como um guia de ondas, transportando o sinal (feixe luminoso)
de uma extremidade a outra [5] através de reflexdes ou refracbes sucessivas ao longo da fibra.
Em sua forma mais simples as fibras Opticas sdo constituidas por um nucleo e uma casca,

geralmente revestidos por um material mais resistente, conforme apresentado na Figura 2.4.

Revestimento
Casca \
Nl'lcleo\

Figura 2.4: Esquema estrutural de fibra optica convencional.
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A composic¢do quimica do nucleo determina se a fibra Optica € de silica ou polimérica.
A casca é fabricada a partir de um material que apresente um indice de refracdo menor do que
0 do nucleo, permitindo o confinamento da luz guiada. O revestimento externo tem a
finalidade de permitir maior sustentacdo mecanica e protecdo, sendo comum utilizar o

polietileno, o polivinilclorido e o polietileno clorinado [6].

Diversos parametros podem ser alterados durante a fabricacdo de uma fibra dptica,
como o didmetro do ndcleo, a espessura da casca, 0 material utilizado, o perfil de indice de
refracdo, os dopantes inseridos e a propria estrutura fisica da fibra dptica, originando inUmeros
tipos de fibras Opticas e determinando as caracteristicas intrinsecas a cada uma delas [2]. Os
materiais do nlcleo e da casca, por exemplo, determinam as caracteristicas de atenuacdo e a
dispersdo cromatica (Subsecdo 2.2.9 B) ), o didmetro do ndcleo determina o numero de modos,
o perfil de indice de refracdo determina a dispersdo modal (Subsecdo 2.2.9 B) ) [2] e € possivel
determinar, também, a forma de guiamento da luz no interior da fibra dptica, podendo este ndo
ocorrer nem por reflex&o total nem por refragcdes sucessivas, mas sim com base na teoria das

bandas fotonicas (fibras dpticas microestruturadas), que esta fora do escopo deste trabalho.
2.2.4. Perfil de Indice de Refracéo

O perfil de indice de refracdo das fibras Opticas € determinado pela variacdo entre 0s
valores dos indices de refracdo do nucleo e da casca. Diversos tipos de perfis j& foram
desenvolvidos por pesquisadores, sendo os mais simples o perfil de indice degrau (Step-Index,
SI) e o de indice gradual (Graded-Index Gl), que podem ser observados na Figura 2.5, e a
partir dos quais derivam os perfis mais complexos. No perfil Sl a casca e o nucleo apresentam
indices de refracdo diferentes, uniformes e bem definidos, originando uma transi¢édo abrupta de
um para o outro. Enquanto no perfil Gl a transicdo entre os indices de refracdo é suave, de
forma a ndo existir uniformidade do indice de refracdo no nucleo. Todos os perfis de indice de
refracdo sd@o modelados matematicamente, contudo, esta area ndo serd explorada neste

trabalho.

Em fibras dpticas SI os raios viajam por caminhos que formam segmentos de reta
através de reflexdes totais sucessivas. Estes raios percorrem diferentes distancias com uma
mesma velocidade, uma vez que o indice de refracdo é uniforme, chegando & outra

extremidade em diferentes intervalos de tempo.

13



J& em fibras Opticas Gl cada raio € guiado através de refragdes sucessivas, percorrendo
seus diferentes caminhos, semelhantes a sendides, com velocidades distintas. Os modos mais
externos sao mais rapidos do que os mais internos, de forma que todos trafegam de uma
extremidade a outra em um mesmo intervalo de tempo. As formas de propagacdo em fibras Sl

e Gl estdo ilustradas na Figura 2.5.

AT

indice de |
refragédo n(r)

indice de
refragéo n(r)

Figura 2.5: Perfis de indice de refracdo [2] — (traduzida pelo autor).
2.2.5. Modos de Propagacao e Abertura Numérica

Cada um dos caminhos percorridos pelos raios define um modo de propagacdo. As
fibras Opticas podem ser classificadas, entdo, quanto ao nimero de modos que trafegam pelo
nacleo, sendo monomodo quando apenas um modo € transportado e multimodo quando
diversos modos sdo guiados. No primeiro caso, as fibras apresentam um nucleo de diametro
muito pequeno, dificultando o acoplamento do sinal e apresentando maior susceptibilidade ao
desalinhamento. Ja as fibras multimodo apresentam nudcleo de maior didmetro, acentuando a

dispersdo modal (Subsecéo 2.2.9 B)), que contribui para 0 aumento da degradacéo do sinal.

As POFs em geral sdo multimodo, apesar de ja terem sido desenvolvidas POFs
monomodo para experimentos em laboratérios [6]. Estas POFs (monomodo) apresentam
atenuacdo muito maior do que a das fibras de silica monomodo e perdem o principal atrativo

das POFs: a facilidade de manuseio e baixo custo de conectorizacdo [6].
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O numero de modos propagantes na fibra é funcdo da frequéncia normalizada,
comumente chamada de parametro V, calculado segundo a Equacéo (2.7) [2] e que determina a

fronteira entre a operacdo monomodo e multimodo.

2 .

a:raio do nucleo;
A:comprimento de onda da luz,

NA: abertura numérica (Numerical Aperture, NA).

A NA é um nimero adimensional que caracteriza o intervalo de angulos sobre o0s quais
0 sistema pode receber/emitir luz (cone de aceitacdo), sendo utilizada também no célculo da
banda passante. A NA é calculada segundo a Equacdo (2.8) [2]. O cone de aceitacdo da fibra
Optica € igual ao dobro do angulo de aceitacéo, calculado de acordo com a Equagdo (2.9) [2].
A Figura 2.6 apresenta um esquema que ilustra o cone de aceitacdo de uma fibra Optica e

alguns modos de propagacéo.

— (2.8)

ny:indice de refracio do nicleo;

n,:indice de refracao da casca.

sen(6,) = IX—A (2:9)
0

0,:angulo de aceitacio;

ngy:indice de refracao do meio externo.

> Raio de Menor Ordem

Cone de Aceitacio

Figura 2.6: Esquema ilustrativo do cone e angulo de aceitacao, e representacéo de

alguns modos de propagagdo em uma fibra SI.
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E possivel determinar o nimero de modos em fibras Opticas Sl utilizando a Equagéo
(2.10) [2], e para as fibras Opticas Gl, especificamente as de perfil parabolico, utiliza-se a
Equacdo (2.11) [2].

vV (2.10)
T2
2

N = T (2.11)

Apenas a titulo de ilustracdo, a Tabela 2.1 mostra 0 namero de modos calculados para
alguns tipos de fibras dpticas, incluindo fibras de silica, e a Tabela 2.2 indica a influéncia do
aumento da NA sobre alguns parametros da fibra optica. A Figura 2.7 compara o diametro do

nucleo e os cones de aceitacdo de diferentes tipos de fibras dpticas.

Perfil de Comprimento de

indice de NA Onda da Luz, \Y} Nl:\r/ln;;gsde
Refracéo A (nm)
POF Padrao Sl 0,50 490 650 2.368 | 2.804.369
POE . Gl 0,37 450 650 1.609 647.592
Optimedia
Lucina Gl-
POF Gl 0,22 60 1.200 69 1.194
GI-GOF Gl 0.17 25 850 31 247
(Europa)

Obs.: Glass Optical Fiber, GOF.

Tabela 2.1: Numero de modos em fibras dpticas [2] — (modificada pelo autor).

Parametro \ Comportamento com o Aumento da NA \
Sensibilidade a curvaturas Diminui {
Poténcia acoplada a fibra Aumenta T
Atenuacao devido ao desalinhamento da conexao Diminui {
Atenuacao devido ao espaco entre fibras conectadas Aumenta T
Largura de banda Diminui {
Numero de modos propagantes Aumenta T
Dispersdo modal Aumenta T

Tabela 2.2: Influéncia do aumento da NA sobre alguns parametros da fibra Optica [2] -

(modificada pelo autor).

16



fibra de silica monomodo fibra de silica multimodo fibra polimérica
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Figura 2.7: Comparacéo entre o diametro do nucleo e o cone de aceitacao de fibras de

silica e poliméricas [2] — (traduzida pelo autor).
2.2.6. Atenuagao

A atenuacdo € a perda gradual de energia que um sinal sofre ao trafegar por um meio e
constitui um fator limitante para todos os sistemas de telecomunicacdes. A fibra dptica possuli
uma atenuacdo caracteristica muito baixa e seu valor depende do tipo de material do qual a
fibra € constituida. A poténcia Optica de saida do sistema pode ser calculada segundo a
Equacdo (2.12) [2] e a atenuacdo, em dB por unidade de comprimento, segundo a
Equacdo (2.13) [2].

P, = Pye %'t (2.12)
10 (P
agp = log (P—(L)) (2.13)

P, :poténcia Optica de saida;

Py: poténcia Optica de entrada,;

a': coeficiente de atenuagio(linear);

L: comprimento da fibra optica,

agp: atenuacido em dB por unidade de comprimento.

Alguns mecanismos responsaveis pela atenuacdo nas fibras Opticas séo as absorcoes
intrinseca e extrinseca, os espalhamentos (Rayleigh, Mie, principalmente), a radiacdo e as
dispersdes [7]. A atenuagdo minima possivel é a soma das perdas provocadas pela absorgédo
intrinseca e pelo espalhamento Rayleigh, que ndo podem ser eliminados [6].
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A absorg¢do intrinseca € um fenbmeno que se relaciona com o estado mais puro do
material e transforma energia luminosa em energia térmica e/ou luminescéncia [8]. Ocorre
devido a ressonancia molecular e constitui a fonte mais importante de perdas intrinsecas nas
POFs (ligacdes C-H). A absorcdo intrinseca também ocorre quando a luz é absorvida para

completar estados de transigdo eletronica [4].

A absorcéo extrinseca se deve a presenca de impurezas no material, incorporados na
fibra dptica durante o processo de fabricacdo, e pode ser minimizada através de um controle

rigoroso deste processo.

No espalhamento ocorre transferéncia de poténcia de um dos modos guiados para si
mesmo ou para outros modos, isto €, a energia luminosa passa a se propagar em outra dire¢éo
[8]. O principal tipo de espalhamento é o espalhamento Rayleigh, provocado por flutuacbes
aleatorias na densidade do material da fibra 6ptica [7]. E inversamente proporcional a A%, de
forma que, quanto menor o comprimento de onda, maior é o espalhamento Rayleigh. E

possivel minimizé-lo, mas, assim como a absorcao intrinseca, ndo pode ser eliminado.

Outro tipo de espalhamento, o espalhamento Mie, ocorre devido a imperfeicdes
geométricas e estruturais aleatorias da fibra Optica que tenham dimensdes comparaveis as

dimens6es do comprimento de onda do sinal propagante [4].

As perdas por radiacdo ocorrem principalmente devido a presenca de curvaturas ao
longo da fibra 6ptica, uma vez que, na curva, os raios podem incidir com um angulo menor do
que o critico, ndo sendo capazes de sofrer reflexdo total. Estas curvaturas podem ser
macrocurvaturas, quando € necessario curvar a fibra optica ao longo do enlace para, por
exemplo, contornar uma quina (Figura 2.8a e Figura 2.8b), ou podem ser microcurvaturas,
provocadas, por exemplo, por presilhas utilizadas em alguns pontos para fixar a fibra em uma
superficie (Figura 2.8c). Em geral, as aplicacbes que utilizam POFs sdo de curta distancia,
muitas vezes em ambientes internos, de forma que € bastante provavel que seja necessario
curvar a fibra diversas vezes ao longo do caminho e fixa-las no chdo, em paredes ou

rodapés.

A sensibilidade a curvaturas constitui um parametro importante para sistemas
baseados em POFs porque, além de afetar a poténcia Optica de saida, influencia outros
parametros como dispersdo e largura de banda. Em fibras SI, a sensibilidade a curvaturas

depende bastante da NA e do diametro da secdo transversal, de forma que, quanto maior for a
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NA, menor serd o raio de curvatura permitido em relacdo ao didmetro [2]. Assim, para um
mesmo raio de curvatura, quanto maior for a NA, menor seré a sensibilidade a curvaturas. A

Figura 2.9 ilustra a dependéncia dessa sensibilidade com a NA para dois tipos de fibras

comerciais.

Figura 2.8: (a) Macrocurvatura com tensionamento da fibra optica, (b) macrocurvatura

em 90° e (c) microcurvatura provocada por pressao [9].

perda por curvatura (dB)

5,(}N | |
fibra
4,0

\ B PFU-CD-1001
3.0 A

AN = 0.46

A PGU-CD-1001
An=0,50

2,0

1,0

0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

raio de curvatura (mm)

Figura 2.9: Sensibilidade a curvatura para uma curva de 360° [2] — (traduzida

pelo autor).

As curvaturas sdo capazes de aumentar a largura de banda da fibra dptica devido a
filtragem modal seletiva provocada por elas, que reduz a dispersao modal. No entanto, esse

aumento ocorre em troca de uma atenuacgdo adicional. A Figura 2.10 ilustra a relacdo entre a
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localizacdo da curvatura, a atenuacdo adicional e a alteracdo na largura de banda, para uma
fibra dptica de 100 m curvada em 360°, quando muitos modos e poucos modos sao excitados
no lancamento da luz. De forma geral, observa-se que curvaturas mais intensas acarretam em
um maior aumento da largura de banda, porém também inserem uma maior atenuacdo
adicional.

NA de lancamento: Ay = 0,65 NA de lan¢amento: Ay = 0,10

largura de banda [100m] (MHZz)
100 4

90
80
70
60 -
50
40
30 -

5Y l I I 4 | |
25 50 75 100 0 25 50 75 100

perda localizacdo da localizagdo da -

(dB) curvatura (m) curvatura (m)

B raio 6,4 mm B[] raio 11,1 mm B raio 13,8 mm

— — — largura de banda sem curvaturas

Figura 2.10: Influéncia da curvatura na largura de banda e na atenuacéo [2] -

(traduzida pelo autor).

O fenbmeno da dispersdo (Subsegdo 2.2.9 B)) provoca o alargamento do sinal no
tempo, decorrente dos diferentes valores de velocidade de grupo durante a transmissao, o0 que
limita a taxa de transmissdo através da fibra Optica e aumenta a atenuacéo. A dispersdo pode
ser classificada como modal ou cromatica. A primeira ocorre em fibras dpticas multimodo,
devido a diferenca nos tempos de chegada dos modos e € mais significativa em fibras dpticas
SI [7]. A segunda ocorre devido a variacdo néo linear do indice de refragdo e do pardmetro V
com o comprimento de onda, de forma que cada um deles experimenta 0 meio de modo

diferente, provocando atrasos [2].

Nas POFs existe ainda outro fendbmeno que contribui para aumentar a atenuacéo, o
processo de deslocamento de Goos-Hanchen [2], no qual os modos invadem a casca, que
possui um coeficiente de atenuacdo muito elevado, penetrando a uma distancia da ordem de

grandeza do comprimento de onda do raio, e pode ocorrer mesmo quando ha reflexao total [2].
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Na prética observa-se que a atenuacao da fibra optica depende também, indiretamente,
do seu didmetro, uma vez que ao diminuir o didmetro, ocorre um maior nimero de interagdes
entre 0 nucleo e a casca, e € mais complexa a manutencdo da qualidade do processo de
fabricacdo. Apenas a titulo de ilustracdo, a Tabela 2.3 mostra diversas fibras Opticas com
diferentes didmetros e suas respectivas atenuagOes. As principais causas da atenuacdo nas
POFs sdo o espalhamento Rayleigh, absorcdo (ligacbes C-H principalmente), acoplamento

modal e perdas na interface nucleo-casca.

Atenuacdo (dB/km)

Diametro (um)
250 500 750 1000
Fabricante

Mitsubishi <700 | <190 <180 <160
Toray <300 | <180 <150 <150
Asahi Chem. - <180 <180 <125
Optectron <150 | <150 <150 <150
Nuvitech <350 | <250 <250 <250

Tabela 2.3: Atenuacéo de POFs de diferentes fabricantes de acordo com o diametro da

fibra optica [2] — (traduzida pelo autor).
2.2.7. Espectro de Transmissao

Nas telecomunicacfes em geral sdo utilizadas diversas faixas de frequéncias do
espectro eletromagnético. Em comunicacfes Opticas sdo utilizadas as faixas do ultravioleta, luz
visivel e infravermelho, conforme ilustra a Figura 2.11, sendo comum referencia-las em termos
de comprimento de onda. Esta figura apresenta também a curva caracteristica, qualitativa, de
atenuacgéo de uma SI-POF de PMMA.

Comprimento de

300 400 500 800 1000 Onda (nm) 2000
I 11 8 |
| | LI LIEL
5 4 3 2 1 Energia (eV)
Faixa UV Faixa Visivel FaixalR

Figura 2.11: Espectro utilizado nas comunicac@es dpticas [2] — (modificada pelo autor).
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Apesar de a maioria das POFs utilizar a faixa do espectro visivel, alguns tipos foram
fabricados para melhorar a atenuacdo da fibra Optica e, com as modificacBes realizadas,

passaram a operar na regido do infravermelho, assim como as fibras de silica.

Cada tipo de POF apresenta uma curva de atenuacdo caracteristica especifica. A Figura
2.12 ilustra a curva caracteristica, quantitativa, das POFs de PMMA, material de fabricagédo
mais comum. Estdo indicadas, também, suas janelas de transmissdo, que sdo faixas nas quais o
sinal Optico apresenta menor atenuacdo. E interessante utilizar fontes Opticas cujos
comprimentos de onda estejam centrados nestas janelas de transmissdo, para que o efeito da
atenuacgéo seja reduzido. A janela centrada em 570 nm seria a melhor op¢éo para POFs de
PMMA, uma vez que apresenta a menor atenuacdo, porém, atualmente as fontes luminosas que
emitem neste comprimento de onda ainda ndo estdo suficientemente desenvolvidas para

aplicacdo em sistemas dpticos de alta capacidade para transmissao de dados [8].

B B
10,000 1 - ' ; T » T ] ]
atenuacao (dB/km) [
~20 dB
3,000 @ janelas de aplicacao 10 m
para POF de PMMA
1,000 ‘V
~7 dB
300 ~0,8 dB ~0,7 dB A0 m
10 m /10 m
\ ~0,6 dB
100 | \\1:“/
50 ! ‘ ' |
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
comprimento de onda (nm)

Figura 2.12: Atenuacdo e janelas de transmissdo para POFs de PMMA [2] - (traduzida

pelo autor).
2.2.8. Largura de Banda

A largura de banda de um sistema pode ser definida de diversas formas.
Essencialmente ela descreve a faixa de frequéncias na qual os sinais podem ser transmitidos
sofrendo atenuacdo aceitavel [2]. Diversos fatores influenciam nesse parametro e nas fibras
oOpticas multimodo os principais sdo a dispersdo modal e cromética (Subsecdo 2.2.9 B)). O

produto entre a largura de banda e o comprimento da fibra dptica, produto B - L, caracteriza a
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capacidade de transmissdo desta fibra dptica [2]. A Tabela 2.4 ilustra este parametro para
fibras opticas Sl e GI comuns.

Perfil de Indice de Refracdo = Produto B - L [2]

SI (PMMA POF) 40 MHz - 100 m
Gl (PMMA POF) 2 GHz-100 m
Tabela 2.4: Produto B - L para fibras dpticas Sl e GI de PMMA.

A consequéncia do alargamento do pulso provocado pela dispersédo é a reducdo do
tempo entre bits consecutivos, podendo acontecer sobreposicdo entre dois bits adjacentes, de
forma que o decisor no receptor ndo sera mais capaz de diferencia-los. Assim, a taxa de
transmissdo se torna limitada [2], uma vez que menos bits por segundo deverdo ser

transmitidos para permitir a correta identificagdo de cada um.

Nas POFs a largura de banda diminui com NA? devido ao aumento da diferenca nos
tempos de propagacdo dos modos, que leva a um aumento da dispersdo (Subsecdo 2.2.9 B)).
Alguns métodos podem ser utilizados para aumentar a largura de banda das POFs, sendo 0s
mais importantes a utilizagdo de pequenos angulos para lancamento e detecgdo da luz, e a

utilizacao de filtros passa alta para pré-compensar e pos-compensar a disperséo [2].
2.2.9. Fendmenos Opticos Importantes para as POFs
A) Acoplamento Modal, Conversao de Modos e Modos de Fuga

O acoplamento modal é o processo pelo qual a energia € transferida de um modo para
outro, o que pode ocorrer, por exemplo, quando a luz encontra um centro de espalhamento ou

incide em curvaturas.

O acoplamento modal pode reduzir a dispersdo na fibra dptica, aumentando sua largura
de banda, devido a possibilidade de transferéncia da energia dos modos de ordem mais elevada
para modos de ordem mais baixa, reduzindo a diferenca nos tempos de chegada dos diversos
modos [2]. O contrario também pode acontecer, contudo, a préatica revela que em fibras dpticas
nas quais o acoplamento modal é intenso, como as POFs, é estatisticamente mais comum a

transferéncia de energia de modos lentos para modos réapidos [5].

A conversdo de modos pode ser considerada um caso especial de acoplamento modal

no qual o nimero de modos ndo pode aumentar [2]. Nas POFs a conversdao de modos ocorre
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comumente na interface nucleo-casca e € caracterizada pela alteragdo do angulo de

propagacao.

Os modos de fuga (leaky modes) sdo ondas que ndo conseguem alcancar as condi¢fes
necessarias para serem guiadas, mas que atingem distancias razoaveis, podendo ser detectados
em até dezenas de metros de fibra Optica, provocando grande influéncia nas medidas
realizadas, uma vez que é possivel detectar estes modos no receptor se a fibra for utilizada em
distancias muito curtas [2] [5]. A maioria dos modos de fuga é eliminada apds percorrer alguns
centimetros de fibra dptica. De certa forma, sdo modos intermediarios que se encontram entre
0s modos guiados e 0s modos da casca, sofrendo atenuacdo por radiacdo ao longo da fibra
Optica. Estes modos de fuga podem ser expulsos da fibra éptica (mode stripping) utilizando-se

curvaturas planejadas, que afetem muito pouco a propagacdo dos modos guiados [5].
B) Dispersdo Modal e Cromatica

O alargamento do pulso nas fibras Opticas ocorre devido ao fendbmeno da disperséo.
Todos os tipos/subtipos de dispersdo presentes em fibras dpticas estdo sumarizados na Figura
2.13. Esta classificacdo definida por [2] ndo sera considerada em sua totalidade neste trabalho,
uma vez que outros autores [10], [11], [12], classificam a dispersdo dependente do perfil de
indice de refracdo apenas no grupo de dispersdo cromética. A dispersdo de guia de onda e a
dependente do modo de polarizagéo ndo sdo de grande relevancia para fibras multimodo como
as POFs [2].

dispersao
dispersdao modal dispersao cromatica
(fibras multimodo) (fibras monomodo e multimodo)

\ !

dispersdo dependente
do perfil de indice de
refragao
(fibras multimodo)

dispersédo material
(fibras monomodo e
multimodo)

dispersdo dependente do modo de
polarizagao
(fibras monomodo)

dispersao de guia de onda
(fibras monomodo)

Figura 2.13: Tipos de disperséo presentes nas fibras opticas [2] — (traduzida pelo autor).
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Nas fibras dpticas Sl a luz propaga por diferentes modos com velocidades distintas,
chegando a extremidade de saida em intervalos de tempos diferentes, o que provoca o
alargamento do pulso no tempo, conforme ilustrado na Figura 2.14. O tempo necessario para
cada modo excitado por um mesmo comprimento de onda percorrer seu caminho de
propagacdo em fibras S| é dado pela Equacdo (2.14) [2]. A diferenca de tempo entre 0 modo
mais rapido e o mais lento (dispersdo modal) nas fibras Sl é definida pela Equagdo (2.15) [2].
A Equacdo (2.16) define o parametro A, que indica a diferenga de indice de refracdo relativa

entre a casca e o nicleo da fibra.

poténcia poténcia
opticade Opticade
A entrada A salda

o Q
50 % 100 %
\ fibra éptica 50 9,

tem'po tem'po

- <
> -

t‘|n toul

Figura 2.14: Efeito da disperséo no sinal de saida [2] — (traduzida pelo autor).

e (2.14)

Ly: comprimento do caminho de propagacgio do modo 'n';
n,:indice de refracdo do nicleo,

c:velocidade da luz no vacuo.

L1 2 Ll " Tl1 (215)
Atmoa =5 NAT > ——"4
ny—n;
A=
1, (2.16)

Ly: comprimento do caminho de propagagio do modo mais rapido (comprimento da
fibra éptica);
n,:indice de refracao do casca,;

A:diferenga de indice de refracao relativa.

O parametro de perfil das fibras GI pode ser otimizado para minimizar a dispersdo
modal. Teoricamente este valor deve ser igual a 2, originando um perfil de indice de refracdo

parabolico [2].
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A dispersdo dependente do perfil de indice de refracdo € um fendbmeno mais
complexo que ocorre em fibras GI, constituindo uma dispersdo modal ndo compensada. Por
esta razdo, acredita-se que [2] define esta dispersdo como modal e cromatica, para que seja
possivel considerar a dispersdo modal residual das fibras opticas Gl. A referéncia [11] define
que a dispersdo de perfil ocorre porque o parametro de perfil de indice de refracdo é
dependente do comprimento de onda, de forma que a otimizagdo de um perfil para um
comprimento de onda pode ndo ser ideal para outro comprimento de onda e, assim cada um
experimentard um atraso diferente, levando ao alargamento do pulso. Como a dependéncia
com o comprimento de onda define a dispersdo cromatica, a dispersdo dependente do perfil de
indice de refracdo € considerada um subtipo de dispersdo cromatica. Para um perfil de indice
de refracdo parabdlico, bastante comum, o alargamento temporal provocado por esta dispersédo

pode ser calculado segundo a Equacdo (2.17) [2].

L1 " Tll AZ (217)

C 2

Atperfil =

A dispersdo de guia onda nas POFs é causada pela presenca do deslocamento de
Goos-Hénchen, que é dependente do comprimento de onda do raio luminoso [2]. A luz
percorre 0s caminhos da casca e do nucleo com diferentes velocidades, levando ao
alargamento do pulso. Contudo, apenas uma pequena porc¢do da luz em modos de ordem mais
alta penetra na casca, de forma que a dispersdo de guia de onda é mais importante para fibras

Opticas monomodo [2].

A dispersdo material, por sua vez, é importante tanto para fibras dpticas multimodo
como para as monomodo [2]. Esta dispers@o ocorre porque cada comprimento de onda propaga
com uma velocidade diferente em um mesmo meio provocando alargamento do pulso, uma vez
que as fontes luminosas sdo policromaticas. Esta dispersdo € calculada segundo a Equacdo

(2.18) [2] e a Figura 2.15 ilustra seu efeito sobre o sinal propagado.

1 d®n(2 2.18
AtmatzL-A)l-z-%zL-AA-M(l) (2.18)

AX:largura espectral da fonte luminosa,;
n(A):indice de refragdo como funcdo do comprimento de onda,

M(A): parametro de dispersdo material [ps/km - nm].
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Figura 2.15: Efeito da dispersao material [2] — (traduzida pelo autor).
2.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E TIPOS DE POFS

Muitas caracteristicas sdo comuns a todos os tipos de fibras Opticas, embora algumas
obtenham melhor desempenho do que outras em relacdo a determinadas propriedades. Estes
atributos sdo extremamente dependentes do tipo de material utilizado para fabricacdo e das

caracteristicas estruturais da fibra optica.

Como caracteristicas gerais, as fibras dpticas apresentam grande largura de banda, sdo
leves e possuem pequeno didmetro, o que facilita seu armazenamento, transporte e instalagéo.
Sua elevada largura de banda permite expandir o sistema sem que exista necessidade de
realizar um novo cabeamento, desde que a fibra Optica ndo esteja operando em sua capacidade
maxima. Assim, torna-se possivel aumentar a quantidade de informacdo transmitida apenas
com a atualizagdo dos equipamentos envolvidos [2]. Além disso, as fibras dpticas sdo imunes a
interferéncias eletromagnéticas, uma vez que sao fabricadas a partir de material dielétrico, e
ndo interferem no sinal de outras fibras dpticas nem cabos metalicos adjacentes. Sdo mais
seguras do que os cabos metalicos em relacéo a acidentes envolvendo energia elétrica, uma vez
que ndo ha fluxo de elétrons no interior delas, de forma que ndo sdo capazes de provocar
faiscas nem choques elétricos. Em relacdo a transmissao de dados, além da alta capacidade de
transmissdo, as fibras Opticas sdo meios fisicos praticamente inviolaveis, uma vez que nao
irradiam informac&o para o meio externo e uma interferéncia fisica no enlace com a finalidade
de identificar os dados trafegados, implicaria em um ndo fornecimento temporario ao cliente
ou em reducdo perceptivel da poténcia Optica recebida [8]. Deve-se enfatizar que para
comunicagdo de dados a poténcia transmitida pela fibra dptica deve ser baixa, para evitar a

influéncia de efeitos ndo-lineares que podem degradar o sinal.
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As POFs, especificamente, sdo caracterizadas pela facilidade de conexdo, que adveém
de sua elevada NA e grande didmetro, permitindo utilizar tecnologias de conex&o baratas e
simples [8]. Sua instalacdo pode ser feita por qualquer pessoa ndo especializada, desde que
sejam fornecidos os equipamentos necessarios para realizar esta tarefa. A Figura 2.16 mostra
uma conexdo realizada com conectores FC e dois equipamentos simples para clivagem da
extremidade da fibra e para decapar a POF. O baixo custo destes equipamentos reduz o custo
de implementacdo do sistema. As dimensdes um pouco maiores das POFs também facilitam
seu manuseio e fornecem maior resisténcia mecanica, além de reduzir a sensibilidade a

curvaturas, quando comparadas com as fibras de silica [8].

Decapador Clivador para POFs

er-Technik

Conectores FC (1mm) e Adaptador FC-FC

Conexao FC-FC

Figura 2.16: Conexdo realizada com conectores FC e ferramentas utilizadas para

clivagem e decapagem da POF.

As POFs operam no espectro visivel, trazendo maior seguranca para o operador, pois a
luz visivel é menos danosa a visdo do que a luz infravermelha quando direcionada para 0s
olhos. Para o usuario comum, o uso da luz visivel também facilita verificar se o sinal esta
sendo transmitido ou ndo, uma vez que é possivel a identificacdo visual (fibra acesa ou
apagada), conforme Figura 2.17. A Figura 2.18 ilustra as extremidades de uma POF SI de
PMMA com 1 mm de ndcleo e didmetro total igual a 2,2 mm, sendo possivel diferenciar bem o

nucleo e o revestimento.
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Enda a Luz na POF Saida da Luz da POF

=

POF Nua Acesa

Figura 2.17: POF nua (bare fiber) acesa.

1 mm

Figura 2.18: POF SI de PMMA com 1 mm de ndcleo, revestida.

As POFs, em geral, apresentam elevada atenuacdo quando comparadas com as fibras de
silica existentes, devendo ser utilizadas, portanto, em aplicacdes que exijam elevada
capacidade de transmissdo em pequenas distancias e a baixo custo. Com 0 avango das
tecnologias de fabricacdo essa atenuacdo diminuiu e novos tipos de POFs surgiram, permitindo
uma possivel expansdo da aplicabilidade destas fibras Gpticas. Esta evolucdo esta ilustrada na
Figura 2.19.
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As POFs de polimeros fluoretados, ou perfluoropolimeros (PerFluorinated, PF,
polymers), especificamente as GI-PF-POFs fabricadas a partir do CYTOP® (CYclic
Transparent Optical Polymer), séo as que apresentam os menores valores de atenuacéo, devido
a substituicdo das ligagdes C-H, altamente absortivas, por ligacbes C-F, que reduzem
drasticamente a atenuagdo por absor¢cdo, mas deslocam o comprimento de operacdo para a

regido do infravermelho.
As POFs podem ser classificadas quanto:
e a0 numero de modos: multimodo é mais comum;

e ao perfil de indice de refracéo: os principais sdo GlI, SI, SI com NA reduzida (low-
NA), degrau duplo (Double SI, DSI), multiplos nucleos SI (Multi-Core SI, MC-SI),
MC-DSI, multiplos degraus (Multi-Step Index, MSI) e semi-Gl, sendo os perfis Gl e SI

0s mais simples e mais comuns;

e a0 polimero utilizado: os principais sdio PMMA, policarbonato (PolyCarbonate, PC),

elastbmero, poliolefinas, poliestireno, polimeros deuterados e polimeros fluoretados

(PF).
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Figura 2.19: Evolucéo da atenuacdo nas POFs [2] — (traduzida pelo autor).
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Nas Subsec¢des 2.2.4 e 2.2.5 foram apresentadas as classificacdes quanto ao numero de
modos — multimodo —, e quanto ao perfil de indice de refracdo — Gl e Sl —, respectivamente.

Nesta secdo serdo apresentados alguns tipos de POFs com relacdo ao polimero utilizado.

2.3.1. POFsde PMMA

O PMMA termoplastico, Plexiglas®, é o material mais utilizado para fabricacdo de
POFs [2]. Sua estrutura molecular pode ser observada na Figura 2.20 e suas principais

propriedades estdo sumarizadas na Tabela 2.5.

MMA PMMA
K
H-C-H H '-'fHa ffHa CIIHa ffHa
t=d ——C—CH, =—C — CH,—C— CH, —C— CH,—
A
C c C C C
Z o 2\ 2\ 2N Z N\
It_:: H‘,c:: 0" ocH,© o0ocH,© ocH,9 ocH,

Figura 2.20: Estrutura molecular do PMMA [2].

Parametro " Unidade

indice de refracéo 1,492
Temperatura de transi¢do vitrea T, °C 115
Densidade glem® | 1,18
Absorcéo de agua até saturacao % 0,5
Condutividade térmica W/mK | 0,17
Coeficiente de expansédo térmica Mm/m.K | 0,07
Resistividade Ohm.cm | 10"
Tenséo de ruptura kV/mm | 20-25
Temperatura de combustdo esponténea °C ~ 430

Tabela 2.5: Propriedades do PMMA [2] — (modificada pelo autor).

Cada mondémero do PMMA (MMA) possui oito ligagdes C-H, cujos harmonicos de
ressonancia, responsaveis pela absorcdo intrinseca, constituem a principal causa da elevada
atenuacdo do material. A Figura 2.12, repetida abaixo, ilustra a curva caracteristica de
atenuacgé@o para uma POF padrdo de PMMA. As POFs fabricadas a partir deste material n&o
suportam condi¢Oes ambientais extremas, como elevadas temperaturas, de forma que séo
comumente utilizadas em redes de curta distancia que ndo exigem caracteristicas especiais,

como as redes residenciais ou as de armazenamento (Storage Area Networks, SANS).
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O PMMA ¢ bastante utilizado na fabricagdo de POFs Sl padrdo, com 980 um de
ndcleo, porém, recentemente POFs GIl, que costumavam apresentar menor nucleo, foram
fabricadas a partir do PMMA pela Optimedia, mantendo o nucleo de 980 um, e passaram a ser

comercializadas sob 0 nome OM-GIGA-POF.

L |
10,000 - - - T : - ~ ~
atenuagao (dB/km) [
[ ~20 dB
3,000 @ janelas de aplicagao M0 m
para POF de PMMA
1,000 7
300 =0,
\”
100 1 \\
50 L . . A I A :
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
comprimento de onda (nm)

Figura 2.12: Atenuacdo e janelas de transmissdo para POFs de PMMA [2] - (traduzida

pelo autor).
2.3.2. POFs de Policarbonato

Aplicagdes em que existem condi¢Ges mais adversas exigem o emprego de outros tipos
de POFs. Por exemplo, em ambientes com elevadas temperaturas, como redes em automaveis,
nas quais trechos das fibras Opticas passam proximo ao compartimento do motor, onde as
temperaturas podem chegar a 125°C, ou em redes industriais nas quais as fibras Opticas sdo
instaladas préximas a equipamentos que emitem muito calor, utilizam-se POFs de
policarbonato (PC-POFs). Estas POFs apresentam uma temperatura de transi¢do vitrea maior
do que as de PMMA e sdo suficientemente transparentes para a aplicacdo a qual se destinam
[2]. A Figura 2.21 compara a curva caracteristica de atenuagdo da POF de PMMA com a PC-
POF. A grande desvantagem € que elas se deterioram rapidamente quando em contato com
umidade [2].

A possibilidade de operacdo em temperaturas mais elevadas é obtida em troca de uma
maior atenuacdo total da fibra Optica, conforme observado nas Figura 2.21 e Figura 2.22. A
Tabela 2.6 ilustra algumas propriedades da PC-POF ESKA FH4001-TM da Mitsubishi.
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Figura 2.21: Comparagao entre a atenuagdo da POF de PMMA e PC-POF [2] -

(traduzida pelo autor).
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Figura 2.22: Curvas caracteristicas de atenuacéo de diversas PC-POFs [2] — (traduzida

pelo autor).

Parametro [2] Unidade [2] | Valor [2]
Faixa de temperatura de operagéo °C -552a125
Temperatura de operacao com elevada umidade °C 85
Atenuacdo maxima em 770 nm dB/km 800
Raio minimo de curvatura Mm 25
Material da casca/nucleo - fluoropolimero/ policarbonato
indice de refracéo casca/ntcleo - 1,392/1,582
Abertura numeérica - 0,75

Tabela 2.6: Caracteristicas da PC-POF ESKA FH4001-TM da Mitsubishi.
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2.3.3. POFs de Polimeros Deuterados

Os compostos organicos apresentam grande nimero de ligagcbes C-H. Os atomos de
hidrogénio dessas ligagdes podem ser substituidos por atomos mais pesados, contribuindo
muito para a reducéo da absorcéo intrinseca em determinados comprimentos de onda, uma vez

que ocorre um deslocamento dos harmdnicos de ressonancia [2], conforme ilustra Tabela 2.7.

Harménico ¢-D C-F e
A (nm) A(nm) | A (nm)

) 3.390 4.484 8.000 12.987 5.417 2.818
V1 1.729 2.276 4.016 6.533 2.727 1.438
vy 1.176 1.541 2.688 4.318 1.830 979
V3 901 1.174 2.024 3.306 1.382 750
Vy 736 954 1.626 2.661 1.113 613
Vg 627 808 1.361 2.231 934 523
Vg 549 704 1.171 1.924 806 -
vy - 626 1.029 1.694 710 -
Vg - 566 919 1.515 635 -
Vg - - 830 1.372 - -

Tabela 2.7: Harménicos de ressonancia para ligacdes C-X [2] — (traduzida pelo autor).

Uma das substituicbes possiveis é trocar o hidrogénio comum pelo hidrogénio
“pesado”, conhecido como deutério, formando ligagdes C-D. Algumas curvas de atenuagéo
para fibras Gl deuteradas estdo ilustradas na Figura 2.23. Observa-se que a atenuacdo minima
obtida para este tipo de fibra dptica, aproximadamente 20 dB/km em 680 nm, é bem menor do
gue a atenuacdo minima da POF padrdo (POF SI de PMMA), aproximadamente 60 dB/km em
520 nm (Figura 2.12).

A grande desvantagem das POFs deuteradas é a intensa absor¢do de agua na presenca
desta substancia, elevando novamente a atenuagdo por absor¢do intrinseca, devido a intensa
absorcdo dos harménicos do ion OH™. Além disso, o deutério utilizado para construir as novas
ligacOes apresenta um prego proibitivo para aplicaces que utilizam POFs e visam 0 baixo
custo do sistema [6].
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Figura 2.23: Curvas caracteristicas de atenuacéo de diversas POFs deuteradas [2] —

(traduzida pelo autor).
2.3.4. POFs de Polimeros Fluoretados

Outra substituicdo possivel para as ligacbes C-H sdo as ligacdes C-F, que deslocam
ainda mais os harmonicos quando comparadas com as ligagdes C-D (Tabela 2.7). Essa
substituicdo reduz a atenuacdo da POF de forma significativa, sendo o limite tedrico menor do
que 0,2 dB/km, comparavel as fibras de silica. Contudo este limite tedrico é extremamente

dificil de ser alcangado [2].

Até 2008 a menor atenuacdo produzida, 8 dB/km em 1070 nm, foi alcancada utilizando
poli-perfluoro-butenil-vinil-éter, conhecido comercialmente como CYTOP®, fabricado pela
Asahi Glass e cuja estrutura molecular pode ser observada na Figura 2.24., em que todos 0s
hidrogénios do polimero foram substituidos por fltor [2]. Com uma reducéo tdo acentuada da
atenuacdo, as POFs, especificamente as PF-POFs, podem finalmente ser empregadas em

substituicdo a fibras de silica multimodo em redes de acesso [2].

A curva de atenuacdo caracteristica das POFs fabricadas com CYTOP® estd ilustrada

na Figura 2.25, em comparagdo com a atenuacdo da fibra de silica.
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Figura 2.24: Estrutura molecular do CYTOP® [2] — (traduzida pelo autor).
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Figura 2.25: Comparacao entre atenuacdo da fibra de silica e da PF-POF [2] —

(traduzida pelo autor).

2.4. PADROES PARA POFS

O termo “POF padrao” se refere a um conjunto de caracteristicas acordado entre
fabricantes de POFs e de componentes Opticos para estabelecer interoperabilidade entre

equipamentos utilizados na implementacéo de um sistema.

Nas comunicagdes de dados, as areas de maior aplicacdo para POFs e padronizacGes

utilizadas séo [2]:

e Redes em edificios: ATM (Asynchronous Transfer Mode) Forum, IEEE (Institute of

Electrical and Electronic Engineers) 1394 e Ethernet;

e Redes internas, por exemplo, em residéncias: IEEE 1394 e Ethernet;
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e Redes em automdveis: D2B (Domestic Digital Bus), MOST (Media Oriented Systems
Transport), Byteflight e Flexray;

e Redes para realizagdo de medigdes: JIS (Japanese Industrial Standard), IEC
(International Electrotechnical Comission) e VDE/VDI (Verband der Elektrotechnik

Elektronik Informationstechnik e. V./ Verein Deutscher Ingenieure e. V.);

e Redes para automacdo de maquinas: SERCOS (Serial Realtime Communication

System), Interbus, Profibus e Ethernet.

Cada padrdo definido para as diversas POFs existentes foi elaborado de acordo com a
aplicacdo a qual se destina, de forma a obter o melhor desempenho possivel. O padrdo IEC
60793-2 descreve fibras opticas em geral, sendo as POFs padronizadas na parte 2-40 (Fibras
Multimodo Categoria A4) [2], e sua edigdo mais atual para POFs data de 2009 (Ed. 3.0). As
Tabela 2.8a e Tabela 2.8b mostram algumas caracteristicas das POFs padronizadas no IEC
60793-2-40 Ed.3.0 [13]. As classes Ada, Adb e Adc referem-se as POFs SI de PMMA, a classe
A4d descreve POFs DSI de PMMA, a classe Ade refere-se as POFs MSI e Gl, e as classes
A4f, Adg e Adh tratam das GI-PF-POFs [2].

Parametro Ada Adb Adc Add
¢ do Nucleo Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1
(um)
¢ da Casca 1000 750 500 1000
(um)

NA 0,50' 0,50 0,50" 0,30"
Ade

Operagéo 650 / Nota 2 650 650 650
(nm)

Interfaces de dudio digital,
automaveis, industrial e Industrial e
sensoriamento. sensoriamento.
Transmissdo de dados.

Interfaces audiovisuais
Sensoriamento.  digitais e transmissao de
dados.

Aplicagdes

NOTA 1: Tipicamente 15 um a 35 um menor do que o didametro da casca.
NOTA 2: Outros comprimentos de onda potenciais para fibras Ada estdo descritos no Anexo J.

' Tedrico.
¢ Efetivamente medido.

Tabela 2.8a: Caracteristicas e aplicacfes das fibras categoria A4 [13] — (traduzida

pelo autor).
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Parametro Ade Adf Adg Adh
¢ do Nicleo > 500 200 120 62.5
(um)
¢ da Casca 750 490 490 245
(um)
NA 0,25' 0,190° 0,190° 0,190°
Ade
Operagéo 650 650, 850, 1300 6553305 0. 850, 1300
(nm)
Interfaces Industrial e mdvel; —
L . . Transmissao de dados;
- audiovisuais digitais compativel com Transmissdo L L
AplicacBes - . primariamente utilizada
e transmisséo de equipamentos de de dados. . N
- em estruturas “ribbon
dados. transmissao A3.

NOTA 1: Tipicamente 15 um a 35 um menor do que o didmetro da casca.

NOTA 2: Outros comprimentos de onda potenciais para fibras Ada estdo descritos no Anexo J.

' Tedrico.
¢ Efetivamente medido.

Tabela 2.8b: (Cont. Tabela 2.8a) Caracteristicas e aplica¢des das fibras categoria A4

[13] — (traduzida pelo autor).
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3. MULTIPLEXACAO POR DIVISAO DE COMPRIMENTO DE ONDA
SOBRE FIBRAS OPTICAS POLIMERICAS

3.1. INTRODUCAO

A multiplexacdo surge nas Telecomunicaces como um processo para melhorar o
aproveitamento da largura de banda dos meios fisicos. Esta tecnologia permitiu o
estabelecimento de um processo de comunicagdo mais eficiente e contribuiu para um maior
avanco das Telecomunicacdes. Existem diversos tipos de multiplexacdo, e antes de tratar
sobre 0 WDM em si, é interessante definir primeiro o que sdo os processos de multiplexacéo e
demultiplexacdo, e por que sdo utilizados nos sistemas de Telecomunicacdes. Assim, este
capitulo discute, inicialmente, a multiplexacao de forma geral, aprofundando, posteriormente,
0s conhecimentos correlatos. Serdo discutidas, ainda, algumas motivagdes para 0 uso de

WDM sobre POFs e, em seguida, serdo apresentados alguns dispositivos ja desenvolvidos.
3.2. MULTIPLEXACAO: DEFINICAO E MOTIVACAO

Em grande parte dos sistemas de Telecomunicagdes a banda passante de um canal é
muito maior do que a banda necessaria para transmitir um Unico sinal, principalmente no caso
das fibras oOpticas, de forma que é possivel enviar mais de um sinal por um mesmo meio fisico
(Figura 3.1), melhorando o aproveitamento da banda do meio e permitindo, possivelmente, um
aumento da vazdo do sistema. Para tanto € utilizada a técnica de multiplexacao, que consiste na
separacdo do meio em canais, de acordo com algum parametro especifico, pelos quais

trafegam os sinais individuais sem interferir (idealmente) nos canais adjacentes.

Os principais parametros utilizados para definir a multiplexacdo sdo o tempo (Time
Division Multiplexing, TDM), a frequéncia (Frequency Division Multiplexing, FDM) ou o
comprimento de onda (WDM), e o espago (Space Division Multiplexing, SDM). Existe ainda
uma multiplexacdo que utiliza cddigos ortogonais entre si para separar 0S canais de
transmissdo, denominada CDM (Code Division Multiplex), que costuma ser utilizada apenas

como método de acesso ao meio, CDMA (Code Division Multiple Access).

O TDM (Figura 3.2) é caracterizado por dividir o tempo em intervalos denominados
quadros, sendo cada quadro subdividido em intervalos de tempo menores, denominados
timeslots, durante os quais cada fonte pode transmitir uma fracdo do seu sinal.
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Figura 3.1: Utilizacdo da banda passante de um meio fisico genérico em uma
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Figura 3.2: Esquema de multiplexacédo TDM.

Tempo

O SDM atualmente é considerado um tipo de multiplexacdo, apresentando grande
importancia para sistemas sem fio. Em meios com fio ndo ocorre de fato multiplexacdo porque
cada sinal é enviado sobre um fio individual. J& no SDM em meios sem fio, o canal é

estabelecido por um enlace ponto-a-ponto entre o transmissor e 0 receptor, criando uma
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espécie de “vetor de tubos virtuais paralelos” pelos quais os sinais trafegam. Um exemplo de
aplicacdo do SDM sdo os sistemas que empregam multiplas antenas como o0 MIMO (Multiple-
Input Multiple-Output) utilizado no IEEE 802.11 n.

O FDM (Figura 3.3) separa o espectro em diferentes faixas de frequéncias, alocadas
para cada usuario enviar seu sinal, formando os canais individuais. O WDM (Figura 3.4) é
equivalente ao FDM, porém aplicado ao dominio Optico. Nesta multiplexacdo os canais sdo
separados por faixas de comprimento de onda em vez de faixas de frequéncia, de forma que

cada sinal enviado pode ocupar apenas a faixa a qual foi alocado.

FDM

&
>

Frequéncia

v

Tempo

5
>

Frequéncia
Figura 3.3: Esquema de multiplexacdo FDM.

Os dispositivos necessarios para realizar qualquer um dos tipos de multiplexacdo sao
denominados multiplexadores, e devem trabalhar sempre em conjunto com 0S
demultiplexadores, responsaveis por realizar o processo inverso. Assim, em uma extremidade
do enlace os sinais sdo combinados e enviados por um Unico meio, e na extremidade receptora
0s sinais que chegam por esse meio sdo separados e repassados para seus respectivos
receptores. Este conjunto serd denominado neste trabalho como MUX/DEMUX. Um esquema
de sistema utilizando um MUX/DEMUX WDM estéa ilustrado na Figura 3.5. Nesse sistema
existem trés transmissores, cada um emitindo em um comprimento de onda diferente (azul,
verde e vermelho), que trafegam por fibras Opticas distintas e sdo combinados pelo
multiplexador para transmissdo em uma Unica fibra dptica. Na outra extremidade do enlace o

demultiplexador é responsavel por separar 0s comprimentos de onda do sinal policromatico e
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distribui-los para seus respectivos receptores, representados na figura por fotodetectores
(PhotoDetector, PD).

O interesse desta dissertacdo esta focado na aplicacdo do WDM em redes oOpticas

residenciais, portanto, apenas este tipo de multiplexacédo sera explorado.

WDM

-.

Comprimento de onda

14- ————

Figura 3.4: Esquema de multiplexacdo WDM.
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Figura 3.5: Exemplificacdo esquematica de um sistema simples utilizando WDM de trés canais.
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3.3. MULTIPLEXACAO WDM

Conforme mencionado anteriormente, 0 WDM é um tipo de multiplexacdo em que sdo
reservadas faixas de comprimento de onda para definir diferentes canais em uma Unica fibra
Optica. Para utilizar estas faixas reservadas sdo necessarias fontes luminosas que apresentem
uma largura espectral que esteja em acordo com a largura da faixa alocada, com a finalidade de
evitar a invasdo de faixas adjacentes, o que provocaria interferéncia (crosstalk) no canal

afetado.

O WDM ¢ um processo transparente para o sinal propagante, isto €, cada canal é capaz
de transportar um sinal optico diferente, com taxas de transmisséo e protocolos distintos, e que
podem carregar qualquer tipo de informacdo, seja voz, video ou dados. Assim, cada canal

constitui um meio de transmissao virtual independente dos outros canais.

Os sistemas que utilizam WDM apresentam grande flexibilidade na capacidade de
transmissdo, bastando, por exemplo, aumentar o nimero de canais transmitidos (aumentar o
namero de fontes luminosas com diferentes comprimentos de onda — equipamentos terminais)
para elevar a capacidade total do sistema, sem a necessidade de instalar novas fibras dpticas ou
trocar os equipamentos intermediarios ja utilizados, desde que estes sejam capazes de suportar
essa modificacdo. Além disso, 0 WDM permite também a utilizacdo de enlaces bidirecionais

full-duplex, importantes para comunicagdes de dados.

O uso do WDM ja é bem dominado e estd muito bem estabelecido para aplicacbes que
utilizam fibra de silica. A ITU-T (International Telecomunication Union — Telecomunication
Standardization Sector) criou uma série de documentos para padronizacdo do WDM e dos
sistemas Opticos em geral. Alguns destes documentos estéo listados abaixo, incluindo aqueles
que padronizam sistemas que de alguma forma utilizam o WDM:

e (.671: Transmission characteristics of optical components and subsystems;

e (.694.1: Spectral grids for WDM applications: DWDM frequency grid,;

o (5.694.2: Spectral grids for WDM applications: CWDM wavelength grid,;

e (.695: Optical interfaces for coarse wavelength division multiplexing applications;
e (.696.1: Longitudinally compatible intra-domain DWDM applications;

e (G.697: Optical monitoring for dense wavelength division multiplexing systems;

e (.698.1: Multichannel DWDM applications with single-channel optical interfaces;
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e (.698.2: Amplified multichannel dense wavelength division multiplexing applications

with single channel optical interfaces;

e (G.698.3: Multichannel seeded DWDM applications with single-channel optical

interfaces;

e (.973.1: Longitudinally compatible DWDM applications for repeaterless optical fiber

submarine cable systems;

e (.973.2: Multichannel DWDM applications with single channel optical interfaces for

repeaterless optical fiber submarine cable systems;
e (.975.1: Forward error correction for high bit-rate DWDM submarine systems;

e (5.983.3: A broadband optical access system with increased service capability by

wavelength allocation.

Analisando apenas os titulos das recomendagdes mencionadas nessa lista, verifica-se
que a ITU-T subdivide o WDM em dois tipos, denso (Dense WDM, DWDM) e esparso
(Coarse WDM, CWDM). Ha, ainda, mencdo ao WWDM (Wide/Wideband WDM) na
recomendacdo ITU-T G.671. A diferenca basica entre eles é a quantidade de canais definidos,
que origina necessidades de padronizacéo diferentes, obtendo caracteristicas distintas para cada

um dos tipos.

A primeira diferenca entre 0 DWDM e o CWDM reside na forma como sdo tratados
seus parametros de definicdo de canais pelas respectivas recomendacgdes: na recomendagéo
G.694.1 (DWDM) da ITU-T os canais sdo definidos em termos de frequéncia, enquanto que
na ITU-T G.694.2 (CWDM) os canais sao definidos em termos de comprimento de onda. O
intercdmbio entre faixa de comprimento de onda e faixa de frequéncias pode ser realizado
conforme indicado na Equacdo (3.1).

c- AL (3.1)
/12

Af =

Af: faixa de frequéncias;
AA: faixa de comprimentos de onda,;
c:velocidade da luz no vacuo;

A: comprimento de onda central da banda.

O DWDM se caracteriza por utilizar canais mais estreitos do que o CWDM,

requerendo transmissores mais robustos e, consequentemente, mais caros, que apresentem um
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mecanismo de controle capaz de manter a estabilidade da frequéncia de transmissdo, ou seja,
transmissores capazes de enviar sinais que apresentem pouca flutuagcdo na frequéncia de
operacdo. Além disso, as fontes luminosas utilizadas devem ser Lasers (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) com largura espectral muito pequena para que nao haja

interferéncia entre os canais estabelecidos.

O CWDM, por sua vez, costuma ser implementado em sistemas que requeiram menor
custo, porém, mantendo-se uma qualidade elevada. A reducédo desse custo é alcangada devido a
possibilidade de utilizacdo de equipamentos menos robustos, que apresentem menor controle
de estabilidade e com fontes dOpticas de espectro mais largo. O uso destes equipamentos se
torna possivel devido a maior largura espectral dos canais, a0 maior espacamento entre 0s

canais e a menor rigidez quanto a tolerancia dos comprimentos de onda estabelecidos.

No caso do DWDM, a recomendacédo ITU-T G.694.1 [14] define canais de 12,5, 25, 50
e 100 GHz. Sé&o permitidos também canais com mais de 100 GHz de largura espectral, sendo
estes obrigatoriamente multiplos inteiros de 100 GHz. J& para 0 CWDM, a recomendag¢éo
ITU-T G.694.2 [15] define 18 canais de 20 nm cada, estabelecidos de acordo com o
comprimento de onda central de cada um, variando de 1270 nm a 1610 nm, conforme ilustra

Figura 3.6.
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Figura 3.6: Canais CWDM definidos pela ITU-T [16] — (traduzida pelo autor).
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Na literatura séo definidos, ainda, outros tipos de WDM, como o UDWDM (Ultra-
DWDM) e 0 WWDM, que apresentam diferentes faixas reservadas para seus canais, contudo,
apenas as grades espectrais do DWDM e do CWDM estdo padronizadas pela ITU-T. Para o
WWDM a ITU-T apenas especifica na recomendacdo G.671 [17] que o espacamento entre
canais deve ser maior do que 50 nm. Em geral sdo utilizadas as bandas O e C, com 0s canais
centrados em 1310 e 1550 nm. A grade espectral UDWDM ainda néo estd padronizada, mas
acredita-se que existirdo mais canais dentro de uma mesma faixa, comparando-se a0 DWDM,

de forma que sera possivel obter uma capacidade ainda maior.
3.3.1. Técnicas de Multiplexacdo WDM

O WDM pode ser implementado utilizando diversas técnicas, cada uma baseada em
fendbmenos oOpticos diferentes, como refracéo, difracdo e interferéncia. E possivel utilizar uma
combinacdo destas técnicas, originando dispositivos mais complexos. Nesta secdo serdo
apresentadas as técnicas que utilizam prisma, redes de difracdo, guias de ondas e filtros de

interferéncia.
A) Disperséo por Prisma

A forma mais simples de realizar a multiplexacdo ou a demultiplexacdo de feixes
luminosos é a utilizacdo de prismas Opticos, contudo é pouco indicada por apresentar grandes
perdas [18]. Estes elementos sdo capazes de separar e combinar a luz incidente devido a sua
estrutura e composicdo. No processo de demultiplexacdo, quando um feixe de luz
policromatica incide sobre a superficie do prisma cada componente desse feixe experimentara
0 meio de modo diferente (dispersdo cromatica), de forma que ao emergir através da superficie
oposta estardo separadas por um determinado angulo. Utiliza-se uma lente para auxiliar a
convergéncia das componentes separadas em suas respectivas fibras Opticas receptoras. A
multiplexacdo é realizada pelo caminho inverso. A Figura 3.7 ilustra o0 esquema da
demultiplexacéo utilizando um prisma e a fotografia de um feixe luminoso dispersado por um

prisma real.
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Figura 3.7: (a) Esquema de demultiplexacéo utilizando prisma [19] e (b) dispersao de

um feixe luminoso de luz branca provocada por um prisma [1] — (traduzida pelo autor).
B) Difragéo e Interferéncia por Grade de Difragéo

Outro elemento oOptico que pode ser utilizado para realizar a multiplexacdo e a
demultiplexacdo da luz é a grade de difracdo. Neste caso a separacdo angular dos
comprimentos de onda ocorre devido a difracdo provocada pela grade e a interferéncia entre
esses raios difratados. A Figura 3.8 ilustra o esquema da demultiplexacdo realizada utilizando
grade de difracdo. O caminho inverso pode ser utilizado para multiplexar os sinais. Nesta
figura também esta ilustrado o funcionamento de uma grade de difracdo difratando uma luz

“azul” (policromatica).
C) Difracao e Interferéncia por AWG

Os processos de multiplexacdo e demultiplexacdo podem ser realizados, também,
utilizando AWGs (Arrayed WaveGuides), que consistem em um conjunto de guias de onda
curvados com diferentes comprimentos. O sinal de entrada sofre difracéo e é repassado para 0s
multiplos guias curvados. Como os comprimentos sdo diferentes para cada guia de onda, 0s
sinais atingem a outra extremidade com fases distintas e provocam interferéncia uns nos

outros, sendo, entdo, separados em feixes diferentes que sdo recolhidos pelas fibras opticas de
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saida [19]. A multiplexacdo € realizada no caminho inverso. A Figura 3.9 ilustra o esquema da
demultiplexacdo utilizando um AWG, além de mostrar um esquema do comportamento da luz
no interior do dispositivo e de apresentar um AWG real, utilizado para multiplexacao em fibras
de silica.

()
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Figura 3.8: (a) Esquema de demultiplexacéo utilizando grade de difracéo [19] e (b)
fotografia de uma grade de difracdo real difratando a luz policromatica incidente [1] —

(traduzida pelo autor).
D) Interferéncia por Filmes Finos (Filtros de Interferéncia)

Finalmente, dentre as técnicas simples para realizar multiplexagdo e demultiplexacdo
cita-se 0 uso dos filtros de interferéncia. Estes filtros podem ser arranjados em cascata e cada
um deles seréd responsavel por transmitir uma componente do feixe incidente, refletindo o
restante, até que todas as componentes desejadas estejam separadas. Assim, para N fontes
luminosas, séo necessarios N — 1 filtros para separar ou combinar todas elas e as componentes
refletidas e transmitidas dependerdo das caracteristicas dpticas de cada filtro Optico. A
multiplexacdo é realizada no caminho inverso. A Figura 3.10 ilustra o esquema de

demultiplexag&o realizada com filtros de interferéncia e mostra também uma fotografia de um
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filtro deste tipo combinando um feixe luminoso vermelho com um verde, originando um feixe

unico, alaranjado.
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Figura 3.9: (a) Esquema de demultiplexacao utilizando um AWG [19], (b) esquema da
difracéo e interferéncia sofridas pelo feixe luminoso no AWG [1] e (c) AWG real
utilizado para WDM em fibras de silica [1] — (traduzida pelo autor).

Esta técnica é relativamente simples de ser implementada, estando de acordo com a
simplicidade e facilidade de operacdo das POFs e sua tecnologia correlata. Apesar de seu
desempenho néo ser o melhor dentre as técnicas citadas, para sistemas baseados em POFs que
ndo requerem desempenho extraordinario como os baseados em silica, ela cumpre seu papel de
forma aceitavel. Assim, neste trabalho serdo utilizados filtros de interferéncia, mais
especificamente filtros dicroicos, para construir o dispositivo MUX/DEMUX.
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Figura 3.10: (a) Esquema de demultiplexacao utilizando filtros de interferéncia [19] e (b)
multiplexacdo de dois feixes luminosos, verde e vermelho, utilizando um filtro de

interferéncia [1] — (traduzida pelo autor).

Qualquer que seja a técnica utilizada para desenvolver o dispositivo MUX/DEMUX,
para aplicar o WDM as POFs, devem ser utilizadas N fontes luminosas, cada uma com seu
comprimento de onda e largura espectral. Os sinais produzidos serdo multiplexados utilizando
alguma técnica de multiplexacdo WDM, capaz de ser revertida (processo de demultiplexacao).
Estas fontes luminosas devem ser muito bem escolhidas a fim de se evitar interferéncia entre
canais adjacentes. A taxa de transmissdo maxima possivel pode ser obtida a partir da Equagéo
(3.2) [20], utilizando r = 1 (codificagdo NRZ) e ¢ = 1/2 (caso médio), originando a Equacéo
(3.3) [2], que pode ser empregada para N canais.

O WDM permite utilizar configuracdes que variam desde as mais simples, como o0 uso
de splitters, as mais complexas, que utilizam uma combinacdo das técnicas de multiplexacéo

apresentadas.
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1 2
paralcanal:R:E-B-r (3.2)
=1 =—_.
A ec >
~“R~2B
para N canais:R =~ 2BN (3.3)

c: fator de caso (caso médio, pior ou melhor)3;

r:relagdo entre o numero de elementos de dados
transportados pelos elementos de sinal,

B:largura de banda (analbgica) da fibra dptica;

N:ntUmero de fontes luminosas utilizadas (canais WDM).

3.3.2. WDM Aplicado a POFs

Com relagcdo as POFs, os sistemas WDM ainda estdo muito pouco desenvolvidos,
principalmente devido & indisponibilidade comercial de um dispositivo que realize os
processos de multiplexagdo e demultiplexacdo com um desempenho aceitdvel a um custo
razoavel. Nesta secdo serdo apresentadas algumas pesquisas relacionadas ao assunto e a

motivacdo da aplicacdo do WDM a sistemas baseados em POFs.
A) Motivagéo

As POFs apresentam inimeras vantagens como meio de transmissdo, conforme
mencionado ao longo desta Dissertacdo. Relembrando algumas destas caracteristicas: as POFs
apresentam elevada capacidade de transmissao, sao faceis de manipular e conectar, possuem
elevada resisténcia mecéanica, sdo pouco sensiveis a curvaturas, sdo livres de interferéncias
eletromagnéticas, permitindo sua instalacdo junto a cabos metélicos ou outras fibras Opticas,
s80 mais seguras para o operador, constituem uma tecnologia do-it-yourself e os dados que por
ela trafegam sdo praticamente inviolaveis. As POFs apresentam, entdo, grande potencial para
substituir o meio (guiado) de transmissdao mais comum nas redes internas dos USuarios, 0s

cabos metalicos. O autor ndo espera que as POFs substituam também os sistemas sem fio,

% O pior caso ocorre quando é necessario obter a taxa de sinal maxima; o melhor, para a taxa de sinal minima; e o
caso médio, para a taxa de sinal intermediario [20]. A referida taxa de sinal € o nimero de elementos de sinal
enviados na forma de bit 1, quanto maior for, maior serd a banda necessaria para transmissdo [20].
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como o Wi-Fi, uma vez que estes apresentam uma caracteristica que atualmente é

indispensavel: a mobilidade.

Em geral as POFs sdo instaladas em pares, um para upstream e outro para downstream,
utilizando um dnico comprimento de onda em cada enlace. Existe, portanto, apenas um canal
por fibra dptica, o que pode provocar, futuramente, um gargalo na transmisséo de dados, uma
vez que ha um limite para o aumento da taxa de transmisséo do sinal e os servicos fornecidos
consomem cada vez mais largura de banda. Este gargalo pode ser minimizado aumentando-se
0 namero de fibras Opticas instaladas ou utilizando-se processos que elevem a largura de banda
efetiva. Em qualquer rede, a instalagdo de novas fibras Opticas pode ser dispendiosa e
trabalhosa, e no caso de redes internas, como HANS, a presenga de mais fios no interior da
residéncia provoca um incémodo visual. A POF ¢ vantajosa também neste sentido, uma vez
gue uma unica fibra pode substituir os cabos metalicos dispersos pela residéncia. Para
aumentar a largura de banda efetiva em uma fibra Optica pode-se aumentar a taxa de
transmissdo, porém isto provoca uma reducdo na relacdo sinal-ruido (RSR) [21]. Outra forma
de elevar essa largura de banda é utilizar mais de um comprimento de onda para transmissao,
sendo necessario, entdo, utilizar técnicas de multiplexacao e demultiplexacéo, ou seja, aplicar o

WDM ao sistema Optico.
B) Dispositivos MUX/DEMUX para POFs

O numero de canais multiplexados em POFs é limitado, uma vez que existem poucas
janelas de transmissdo (azul, verde, laranja e vermelho), conforme ilustrado na Figura 2.12,
repetida a seguir, e as fontes luminosas utilizadas em conjunto com esse tipo de fibra optica
costumam apresentar grande largura espectral, sendo possivel, basicamente, utilizar uma fonte
em cada janela. Devido a essas caracteristicas, € impossivel realizar um DWDM em POFs de

PMMA utilizando as fontes luminosas atuais.

A escolha dos comprimentos de onda de operagdo para um MUX/DEMUX WDM néo
é tdo simples como parece, devendo-se considerar outros critérios além da atenuacdo. Por
exemplo, a fonte luminosa deve apresentar o0 minimo deslocamento de comprimento de onda
com a temperatura, a menor largura espectral possivel, alta poténcia 6ptica®, pequeno angulo e

pequena area de emissdo, longa vida util em servigo, possibilidade de utilizar modulacées

* Alta poténcia optica, mas nao t4o elevada a ponto de provocar efeitos ndo-lineares.
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eficientes, baixo custo, diversidade de fabricantes, dentre outras caracteristicas [2].
Considerando-se estas propriedades minimiza-se, por exemplo, os efeitos nédo lineares, a
interferéncia entre canais adjacentes, a dispersdo modal e pode haver um aumento na taxa de

transmissao.

N |
10,000 T : : : T T T T ‘
atenuacéo (dB/km) [
~20 dB
3,000 @ janelas de aplicacéo ' 10 m
para POF de PMMA [
1,000
300 =0,
| "
100 1 \
50 . . A | A .
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
comprimento de onda (nm)

Figura 2.12: Atenuacéo e janelas de transmissdo para POFs de PMMA [2] — (traduzida
pelo autor).

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um MUX/DEMUX WDM que opere com
dois canais apenas, podendo, assim, ser classificado com um dispositivo WWDM. E
interessante que este MUX/DEMUX seja simples e barato, para que esteja em acordo com as
caracteristicas das tecnologias envolvidas nos sistemas baseados em POFs.

Apesar de ainda ndo existirem MUX/DEMUX WDM para POFs disponiveis
comercialmente que apresentem desempenho aceitavel a um custo razoavel, diversas pesquisas
ja foram realizadas sobre o0 assunto e muitas chegaram ao desenvolvimento de um protétipo,
utilizando diferentes técnicas de multiplexacdo. Existem, também, estudos sobre a

padronizagéo da grade espectral a ser utilizada em sistemas WDM para POFs.

Uma destas pesquisas foi realizada em um instituto da Universidade de Eindhoven
dirigido pelo Prof. Khoe, chegando-se ao desenvolvimento de um demultiplexador WDM para
POFs baseado em grades de difragdo, conforme ilustra Figura 3.11. Foi utilizada POF GI com
750 um de nucleo e NA = 0,29 como meio de transmissdo e as saidas do demultiplexador

foram feitas com POFs Sl de 1 mm e NA = 0,46. Como fontes luminosas foram utilizados
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Lasers Diodo (Lasers Diode, LDs) centrados em 645 e 675 nm e o dispositivo apresentou uma
atenuagdo menor que 5 dB [2].

1 mm SI-POF

0,75 mm GI-POF “’__—' s / Grade de

difragao

Figura 3.11: Esquema do dispositivo demultiplexador baseado em redes de difragéo,
desenvolvido na Universidade de Eindhoven [2] — (traduzida pelo autor).

No POF-AC (POF-Application Center) em Nurnberg foi montado um sistema WDM
com quatro canais, utilizando filtros de interferéncia, e um segundo sistema utilizando cubos
beam-splitter, empregados como MUX/DEMUX. Um sistema semelhante foi montado no
Instituto Fraunhofer em Nuremberg, utilizando filtros de interferéncia e grades de difracéo,
sendo capaz de operar com trés canais, azul (465 nm), verde (520 nm) e vermelho (650 nm). A
Figura 3.12 ilustra um esquema de aplicacdo do MUX/DEMUX do Instituto Fraunhofer e o
dispositivo desenvolvido [2].
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Figura 3.12: (a) Esquema de aplicacéo e (b) protétipo do MUX/DEMUX desenvolvido

A-MUX/DEMUX

(b)

A-MUX/DEMUX

no Instituto Fraunhofer [2] — (traduzida pelo autor).




Na Universidade de Ciéncias Aplicadas de Harz (Harz University of Applied Sciences),
foi desenvolvido um kit de estudos de enlaces dpticos contendo um MUX WDM capaz de
operar com o0s canais azul (470 nm), vermelho (660 nm) e verde (530 nm), conforme ilustrado
pela Figura 3.13 [2].

Figura 3.13: Transmissor WDM desenvolvido na Universidade de Ciéncias Aplicadas de
Harz [2].

Em 2008, nesta mesma universidade também foi projetado um MUX/DEMUX WDM
baseado em grades de difracdo e seu comportamento foi estudado em um programa de
simulacéo optica, provando que era possivel a realizagdo do prot6tipo [21].

Também foram desenvolvidos dispositivos WDM para PF-GI-POFs, porém estes ndo
serdo mencionados por estarem além do foco desta dissertacdo, que é o desenvolvimento de
um MUX/DEMUX WDM para POFs de PMMA.

Nos casos apresentados anteriormente, os sistemas WDM montados pra teste dos
dispositivos desenvolvidos eram unidirecionais [2]. Existem estudos também voltados para
sistemas WDM bidirecionais. Ambos estes sistemas, unidirecional e bidirecional, sdo de
grande importancia para aplicacbes em redes residenciais, seja para enviar mais de um servico
pela mesma fibra dptica, seja para estabelecer enlaces full-duplex.
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Em 1997 foi montado um sistema WDM bidirecional entre a Universidade de Ulm e o
Centro de Tecnologia da Deutsche Telekom utilizando como fontes luminosas um LED
vermelho (650 nm) e outro verde (520 nm), cujos sinais foram transmitidos sobre uma SI-POF.
Para multiplexar e demultiplexar os sinais foram utilizados splitters 2x1 com filtros Opticos

coloridos. Foi possivel alcangar uma taxa de 10 Mb/s a uma distancia de 63 m.

Um ano depois, a Sony introduziu um dispositivo MUX/DEMUX construido com um
prisma, uma lente e um espelho oOptico, conforme ilustrado pela Figura 3.14. Este modulo foi

capaz de alcancar uma taxa de 125 Mb/s a uma distancia de 10 m apenas.

fotodiodo

Figura 3.14: Esquema do MUX/DEMUX desenvolvido pela Sony para aplicacdo em

enlace bidirecional [2] — (traduzida pelo autor).

Um médulo mais complexo foi desenvolvido pela Sharp em 2002, sendo utilizado para
transmissé@o de dados IEEE 1394 a taxas de 125, 250 e 500 Mb/s a uma distancia de 10 m. O
esquema do mddulo esta ilustrado na Figura 3.15
I PD | fibra Unica

duplex até 10 m
laser 665 nm
S100 a S400

bloco

_espelho

prisma

Figura 3.15: Esquema do médulo MUX/DEMUX desenvolvido pela Sharp para

aplicacéo em enlaces bidirecionais [2] — (traduzida pelo autor).

A Toyota desenvolveu um dispositivo mais inovador e extremamente compacto, capaz
de operar com LEDs vermelho e verde. A multiplexacéo foi realizada empregando um filtro de

interferéncia, contudo, para alcancar o filtro em vez de utilizar um sistema de lentes, o feixe
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luminoso € transportado através de um guia de onda esculpido no dispositivo utilizando a
técnica de LISW? (Light-Induced Self-Written) [22]. A Figura 3.16 ilustra o esquema do
sistema bidirecional e observa-se também uma fotografia do dispositivo desenvolvido. O
objetivo da Toyota ao desenvolver este dispositivo era utiliza-lo apenas em seus proprios

automoveis, e ndo disponibiliza-lo para venda comercial.

(a)

Filtro WDM

LED Verde

Suia de onda LISW

Figura 3.16: (a) Esquema de enlace bidirecional utilizando 0o MUX/DEMUX
desenvolvido [22] e (b) fotografia do dispositivo [22] — (traduzida pelo autor).

A DieMount também participou deste processo de desenvolvimento de tecnologias
WDM para POFs. Ela introduziu dois sistemas WDM utilizando splitters com baixa atenuacéao
e baixo NEXT (Near-End CrossTalk)®.

Em 2011, com os avangos dos estudos sobre WDM aplicado a POFs, pesquisadores’ da
Universidade de Ciéncias Aplicadas de Harz propuseram uma primeira definicdo para a grade
espectral que poderia ser utilizada para WDM sobre POFs, em busca de uma padronizagédo
como a j& existente para 0 CWDM e o DWDM em fibras de silica. Esta grade espectral deve
estar contida na regido do espectro visivel, uma vez que esta é a regido de operacao das POFs
(exceto as PF-GI-POFs), e deve ser definida levando em consideracdo a operacdo com LEDs,
que estdo disponiveis em diversos comprimentos de onda do visivel [23] e apresentam grande
largura espectral. E valido salientar que ¢ de suma importancia para operagio com WDM que

0s canais estabelecidos ndo interfiram uns nos outros.

> LISW é uma tecnologia utilizada para construir circuitos 6pticos tridimensionais de baixa perda em
fotopolimeros utilizando radiagdo de uma fibra 6ptica [22].

® NEXT é um ruido induzido pela recepcao do préprio sinal emitido na extremidade transmissora.
" M. Joncic, M. Haupt e U. H. P. Fischer
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Uma das propostas, baseando-se na padronizacdo do DWDM, utilizou a frequéncia
como pardmetro para montar a grade espectral, que foi ancorada a frequéncia do canal
vermelho, 461,2 THz (650 nm), apresentando um espacamento de 22,2 THz. As frequéncias

centrais de cada canal foram definidas de acordo com a Equacao (6.5) [23].
fi =461,2+1i-22,2 (3.4)
i=012..,13

Dessa forma, sdo estabelecidas 14 frequéncias centrais, apresentando canais centrados
exatamente nos vales de atenuacdo principais, 461,2 THz (650 nm), 527,8 THz (568nm) e
572,2 THz (524 nm), conforme ilustrado pela Figura 3.17.
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Figura 3.17: Grade espectral para WDM sobre POFs com espacamento de 22,2 THz
[23] — (traduzida pelo autor).

Outra abordagem dos pesquisadores desta universidade utilizou como parametro o
comprimento de onda, evitando a variacdo no espagamento entre os canais existente quando se
utiliza uma grade espectral baseada em frequéncias (Figura 3.17). Foram propostas trés novas
grades espectrais:

e Na primeira o ancoramento foi realizado no comprimento de onda 650 nm, utilizando
um espagcamento de 27 nm, resultando em 11 canais, sendo o0s trés principais centrados
em 514, 568 e 650 nm [23];

e A segunda grade espectral, ainda ancorada a 650 nm, apresenta espacamento de 30 nm,
resultando em 10 canais, dos quais 0s principais estdo centrados em 500, 530, 560 e
650 nm [23];
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e A terceira grade, também ancorada a 650 nm, foi proposta com espacamento de 35 nm,

resultando em 9 canais, sendo os principais centrados em 510, 580 e 650 nm [23].

Apesar de ndo ter estabelecido de fato uma grade espectral com as melhores
caracteristicas possiveis, esta Ultima pesquisa constitui um primeiro passo para a padronizagdo

de sistemas que utilizardo WDM sobre POFs.
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4. REDES OPTICAS DE CURTO ALCANCE

4.1. INTRODUCAO

A criacdo de novos servicos de Telecomunicacdes e 0 aprimoramento dos antigos requer
um refinamento das tecnologias utilizadas por eles, incluindo o meio fisico. Dentre estes servicos
se encontram video sob demanda (Video on Demand, VVoD), video/televisdo de alta defini¢do
(HDTV), televisdo sobre IP (IP Television, IPTV), jogos online multijogador (Massive
Multiplayer Online Game, MMOG), computacdo em nuvem (Clouding Computing),
videoconferéncias e voz sobre IP (Voice over IP, VVoIP). Todos eles, e outros ndo mencionados,
passaram a exigir grande qualidade e capacidade do canal de transmissao, propriedades muito
limitadas nos meios fisicos tradicionais como os cabos metalicos e o canal de transmissdo sem fio.

A Figura 4.1 ilustra o requisito de largura de banda para diversos servigos oferecidos aos usuarios.

FIOS Redefinindo Interatividade

Largura de Banda das Aplicagoes e dos Meios
[l Navegacio Web

. Videoconferéncia, Vigilancia nas Premissas
[l VoD SDTV, Teletrabalho

. Compartilhametno de Arquivo e Video, Streaming de Video

SDTV em Tempo Real, Rede PVR
I MMOG, Ensino Interativo a Distancia
I Hospedagem Web nas Premissas

Importante Aumentar a B Telemedicina
P I Compartilhamento de Arquivos Grandes

Velocidade de Upstream VoD HDTV _
Hospedagem de Aplicagdes e Armazenamento
ede
I ™ 0 < proxima Geraczo

S —

Cable Modem

ADSL D
Dial-Up B
100 2520 1510 50 5 10 15 20 25 100

Upstream Mbps Downstream

Plataforma para conteudos e aplicagdes atuais e futuras

Figura 4.1: Requisito de largura de banda para algumas aplicages e largura de banda

oferecida por alguns meios fisicos [24] — (traduzida pelo autor).
Obs.: Fiber-To-The-Premisses, FTTP.
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Os meios de transmissdo disponiveis para fornecer estes servicos sdo 0s cabos
metalicos, as tecnologias a radio e as fibras dpticas. Para prover melhor qualidade e maior
capacidade para estes servicos, evitando o congestionamento da rede, € interessante substituir
o0s cabos metalicos por fibras opticas, que apresentam pequenas dimensdes, elevada capacidade
e grande alcance de transmissdo. Essa substituicdo é Util tanto em grandes redes, como as
WANSs (Wide Area Networks) e as MANs (Metropolitan Area Networks), quanto em redes

menores, como as LANs (Local Area Networks) e as SANs. A Tabela 4.1 mostra algumas

tecnologias utilizadas sobre os meios fisicos mencionados.

Tecnologia Desempenho \ Vantagens/Desvantagens \
Sistemas a Radio
UMTS 2 Mb/s em_ 70m V: Grande mobilidade
300 kb/s em mais de 100 m D: Sem rede local
Bluetooth 1 Mb/s em 10 m V: R_ede extremamente §imple_s
50 Mb/s (802.15.3) D: Capacidade e alcance muito limitados
A_\TM sem 25 Mb/s em 30 m V: Suporta gliversos Servicos
fio D: Relativamente caro
V: Simples instalagéo
L AN sem fio 54 Mb/s em 30 m (802.11g) D: Muito sensivel a interferé_ncia§
288,8 Mb/sem 70 m (802.11n) | eletromagnéticas, taxa de dados decai muito com a
distancia
Cabos Metalicos |
PNA Alguns Mb/s V: Re’quer e:xisténcAia d_e linha telefén!c_a
D: Sensivel a interferéncias eletromagnéticas
V: Elevadas taxas de transmisséo
Cabg Maior que 100 Mb/s D: Requer conversores relativamente caros,
coaxial . . . ”
sensivel a interferéncias eletromagnéticas
Cabo de V: Amplamente difundido em LANs _
1 Gb/s em 100 m D: Cabo de grande espessura, taxa de transmissao
dados o . s
muito limitada pelo padrdo utilizado
V: Fécil de instalar
PLC 45 Mb/s D: Grande sensibilidade a interferéncias
eletromagnéticas

Obs.: Universal Mobile Telecommunications System, UMTS; Phoneline Networking Alliance,
PNA; Power Line Comunnication, PLC.

Tabela 4.1a: Tecnologias disponiveis para redes de curta distancia [2] — (modificada

pelo autor)
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Tecnologia Desempenho Vantagens/Desvantagens

Cabos Opticos
V: Taxas de transmissdo elevadissimas, baixas
Silica . e taxas de erro
Praticamente ilimitada . x x
monomodo D: Custo de instalagdo e manutencdo elevados,

dificuldade para instalacéo

V: Taxas de transmissao elevadas, baixas taxas de

rSnI:JI::tEilmodo 2,5 Gb/s erro
D: Custo de instalacdo e manutencéo elevados
V: Instalagdo extremamente facil, tecnologi
PMMA- Centenas de Mb/s em 100 m (1 stalagao extremamente tactl, tecno ‘39""‘ de
baixo custo, altas taxas de transmissao
POF canal WDM) x
D: Elevada atenuacéo
V: Fécil instalagéo
PE-POE 125 Gb/s em 1 km D: Tecnologia de custo médio, atenuacdo mediana

no infravermelho, menor disponibilidade comercial
guando comparada a POF padréo

Tabela 4.1b: (Cont. Tabela 4.1a) Tecnologias disponiveis para redes de curta distancia

[2] — (modificada pelo autor)
4.2. REDES DE LONGA DISTANCIA E FTTX

Em WANs e MANS, a necessidade de substituicdo dos cabos metélicos por fibras
Opticas para estabelecer redes de alta velocidade e qualidade excepcional deu origem a uma
nova arquitetura de rede de banda larga, denominada genericamente como FTTx, em que o “x”
representa o ponto da rede até o qual a fibra dptica é levada. O equipamento no qual a fibra
termina é denominado ONT, segundo a ITU-T, ou ONU, segundo o IEEE®. A Figura 4.2

ilustra um destes equipamentos terminais na localidade do usuério.

Algumas classificacBes comuns para as redes FTTx sdo FTTN, FTTC, FTTB e FTTH,
que estdo representadas na Figura 1.1, repetida a seguir para maior comodidade. A grande
vantagem do FTTx é a possibilidade de oferecer elevada capacidade de transmissdao em
distancias muito longas, uma vez que é implementado com fibras de silica®. Contudo, essa
solucdo apresenta elevado custo de instalagdo inicial, principalmente devido ao investimento

necessario para enterrar as fibras dpticas (Figura 4.3) e adquirir os equipamentos épticos.

8 ONT x ONU: em geral costuma-se utilizar ONT quando apenas um usuério é servido e ONU quando mdltiplos
usuarios sdo servidos.

® Em geral, no ndcleo da rede utiliza-se fibra de silica monomodo e na ultima milha utiliza-se fibra de silica
multimodo.
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O FTTx j& estd bem estabelecido em diversas regibes do mundo, especialmente nos
paises asiaticos. Na América Latina, contudo, apesar de esta tecnologia ja ter comecado a ser
implementada, ainda ndo esta amplamente disponivel para a populagdo. A Figura 4.4 mostra o

numero de assinantes no mundo em junho de 2011, especificamente para o FTTH/B.

(b)

Central Office
OLT

1xn

Splitter
1xn

Splitter

Figura 1.1: Exemplos de solu¢bes FTTX (X=B,H, Ne C)
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Figura 4.3: Instalacéo de fibra optica de silica (Fonte 1: [27]; Fonte 2: [28]).
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0,5% e Oriental
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Amerlca do Norte
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América Latina
0,1%
Asia-Pacifico
73,3%
Figura 4.4: Distribuicdo mundial dos assinantes de FTTH/B em Junho de 2011 [29] —

(traduzida pelo autor).

Recomenda-se ao leitor consultar a referéncia [30] para maiores informacdes sobre as
tecnologias FTTX, incluindo suas diversas arquiteturas, padronizacbes e estado atual do
mercado, uma vez que o objetivo deste trabalho ndo é descrever toda essa tecnologia, e sim,

apenas introduzi-la.
65



4.3. REDES DE CURTA DISTANCIAE FITH

A continuacdo légica do FTTP é a substituicdo dos cabos metéalicos das redes internas
por fibras Opticas, dando origem ao FiTH (Fiber-in-The-Home), termo que pode ser
empregado tanto para redes em residéncias quanto em edificios. A implementacdo do FiTH
também pode ser realizada quando as redes de acesso utilizam cabos metélicos ou canais sem
fio, nestes casos o aprimoramento da qualidade e da capacidade seré apenas na rede interna e o

usuario ndo experimentara integralmente os beneficios de uma rede totalmente Optica.

Nas redes de curta distancia em geral, como interfaces de audio e video, interconexao
de sistemas e microprocessadores, SANs, redes em automoveis, avides e navios, € LANs
residenciais e em escritérios, os requisitos de instalacdo e de capacidade sdo diferentes dos
exigidos em MANs e WANSs. A primeira diferenca se encontra no tamanho fisico das redes,
por exemplo, redes em automaoveis apresentam, tipicamente, 10 m de comprimento, em navios
e avides este comprimento aumenta para cerca de 200 m [2]. As LANs em residéncias e
escritorios podem apresentar comprimentos que variam entre 25 e 100m [2]. Enquanto as
MANs e WANSs apresentam dezenas ou até centenas de quilémetros. Adicionalmente, redes
em sistemas de transporte em geral ndo precisam considerar uma futura expansao, além de
serem projetadas para obtencdo de elevada confiabilidade e longa vida util [2]. J& em LANs
residenciais e em escritorios é necessario considerar uma futura expansdo e o uso de

equipamentos que implementam diferentes tipos de protocolos [2].

Além disso, ao contrario da instalacdo em redes de longa distancia, em uma pequena
rede um usuario comum, nao especializado, deve ser capaz de instalar a propria fibra dptica e
0s equipamentos correlatos, como conversores de midia. Outra questdo que deve ser
considerada € que edificios e casas mais antigos ndao foram planejados prevendo uma futura
instalacdo de fibras Opticas, o que pode dificultar a implementacdo de sistemas que utilizem
este meio fisico. Deve-se lembrar, também, que estes sistemas ndo estdo sujeitos as
intempéries de um ambiente externo, mas ainda estdo expostos a umidade e a elevadas
temperaturas, dependendo do local de instalacdo da fibra Optica, a poeira e a

macro/microcurvaturas acentuadas.

Quanto a capacidade, usuarios comuns requerem cada vez mais largura de banda e
elevadas taxas de transmissdo, mas essa capacidade exigida é apenas uma pequena fracdo

daquela necesséaria para 0 ndcleo da rede, que transporta sinais para diversos USuUarios
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simultaneamente. Assim, devido ao elevado custo, a pequena exigéncia de capacidade
comparada a das grandes redes e a caracteristicas relacionadas a instalagdo em ambiente
interno, ndo é indicada a utilizacdo da fibra de silica monomodo em redes de curta distancia. A
questdo passa a ser, entdo, qual é o tipo de fibra, dentre os restantes, mais adequado para
instalacdo em redes de curta distancia. Em algumas literaturas, como [2] e [31], 0 meio fisico
preferencial para este tipo de rede é a POF. Estas fibras Opticas apresentam diversas vantagens
ja citadas ao longo deste trabalho. Comparada aos pares metalicos, as POFs sdo leves,
apresentam pequeno diametro e maior largura de banda, além de melhores perspectivas de
aprimoramento das suas caracteristicas técnicas, devido a intensa pesquisa sobre o0 assunto [6].
Estas e outras caracteristicas permitem que as POFs sejam instaladas junto a fiacao elétrica no
interior dos conduites, sobre carpetes ou, ainda, por tras dos rodapés. A Figura 4.5 ilustra a
taxa de transmissdo maxima alcancada em relacdo a distancia para alguns meios de

transmissao.

1x10
1x10 - z .
_ Interconexao Optica
%)
o 5
_QllxIO GI-POF l
E N
o 1x10°
(=]
®
1000
O 7 Receeomoed SDH: 622 MDDS b o= o = = o= = =
(]
T 100 FDOI: 12
g Cabo de Par -
|‘_° %Cabo Coaxial |
10 SI-POF
lx]o " " A " " A L A " " 1 " 1
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Distancia de Transmissao (m)

Figura 4.5: Comparacéo das taxas de transmissdo maximas alcangadas em relagéo a

distancia para alguns meios de transmissao [6] — (traduzida pelo autor).

Dentre os tipos de POF existentes, as POFs Gl sdo as que apresentam maior potencial
para aplicacbes em redes em escritérios e padrbes como ATM (até 622 Mb/s), SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), Gigabit Ethernet (1,25 Gb/s) e Fast Ethernet (100 Mb/s) [4].
Contudo, as POFs Sl padréo (POFs SI de PMMA\) séo as Unicas disponiveis em larga escala e
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a um preco moderado [2], sendo ideais para implementacdo de redes de curta distancia que néo
exijam uma taxa de dados téo elevada.

As redes de alta velocidade em automoveis ja possuem diversas padronizagdes, sendo
os padrbes mais representativos o CAN (Controller Area Newtork), o D2B, o MOST, o IEEE
1394 e o Byteflight [2]. As LANSs residenciais e em escritorios em sua plenitude ainda estéo
em desenvolvimento, mas ja existem empresas que oferecem a solucdo dptica, empregando
alguns equipamentos Opticos ja desenvolvidos, como os conversores de midia. No entanto,
ainda existem outros equipamentos que precisam ser criados para que 0 USUArio possa ter uma
experiéncia completa de sua rede de alta velocidade, como dispositivos WDM e
amplificadores opticos para POFs. As redes em automéveis ndo serdo exploradas neste
trabalho.

Em HANs os servicos dominantes sdo aplicacdes de video, voz e dados, como
televisdo, telefonia e internet, respectivamente, levando a implementacédo de trés redes de
comunicacdo distintas e uma rede adicional para alimentacdo de todos o0s equipamentos
elétricos e eletronicos. Esta rede de alimentacao €, geralmente, a Unica que interconecta todos
0os comodos da residéncia. Por esta razdo, empresas como a Nyce Newtorks utilizam a
infraestrutura elétrica para criar uma infraestrutura optica e formar um backbone dptico na
residéncia. Contudo, apesar do estabelecimento deste backbone, ainda é necessario realizar a
conversdo optico-elétrico para repassar 0s sinais para 0s equipamentos, uma vez que estes
geralmente ndo possuem entrada Optica, embora atualmente ja existam placas com conexao

Optica que podem ser acopladas a placa mée dos computadores desktop.
4.3.1. Redes Opticas Residenciais

Dentre as redes de curta distancia ja mencionadas na Secdo 4.3, este trabalho destaca as
HANS, que representam uma area de estudo emergente, devido ao grande crescimento da
demanda por largura de banda para fornecer servigos com maior qualidade e a taxas mais

elevadas a usuarios residenciais.

O FTTH estabelece enlaces de grande capacidade que chegam até as residéncias dos
usuarios, contudo, existem diversos servigos no interior de cada domicilio que requerem
largura de banda elevada, como HDTV, VoD e MMOGs (Figura 4.1). Por este motivo, é
interessante utilizar um meio fisico de elevada capacidade também no interior das residéncias.

Conforme mencionado neste trabalho, as POFs sdo indicadas para exercer esta funcdo, uma
68



vez que, apesar de as fibras de silica constituirem um meio “a prova de futuro”, os custos
relacionados a tecnologia podem ser insustentaveis para um usuario residencial, além de sua
implementacdo ser mais complexa. Com o desenvolvimento destas redes, os estudos sobre as
POFs também foram impulsionados, com a finalidade de obter uma maior capacidade de
transmisséo utilizando transceivers de baixo custo. O avanco nesta tecnologia permitiu atingir
taxas de até 1 Gh/s sobre POFs Sl e 5,3 Gb/s sobre POFs GI [31], taxas estas suficientes para

atender a demanda atual.

A implementacdo de uma rede residencial Optica requer a utilizacdo de alguns
elementos ativos e passivos, como conversores de midia, acopladores, conectores, filtros,
atenuadores, gateways residenciais, fibras Opticas, dentre outros. Alguns dispositivos ndo sdo
essenciais, mas sua utilizacdo facilitaria a instalacdo da infraestrutura e aprimoraria 0 uso da
largura de banda. O par MUX/DEMUX WDM (Capitulo 3), por exemplo, permite a
transmissdo de diversos servicos sobre um Unico meio e a implementacdo de enlaces
bidirecionais full-duplex, ou o fornecimento de um U(nico servico com maior taxa de

transmissao.

As HANS Opticas ainda estdo em fase inicial de desenvolvimento em comparacdo com
a solucdo de cabos metalicos. Diversos componentes vém sendo desenvolvidos para facilitar e
aprimorar a implementacédo destas redes. Como exemplo, a referéncia [32] criou um conversor
de midia para Fast Ethernet 10 Mb/s e o projeto EU POF-ALL [33] desenvolveu uma
tecnologia que permite a entrega de mais de 100 Mb/s as residéncias a baixo custo. Além
disso, existem diversos estudos realizados com a finalidade de obter maiores taxas de
transmiss@o, melhor uso da largura de banda [34] e transmissdo de sinais CATV (Community
Antenna Television) [35], HDMI (High-Definition Multimedia Interface) [36], Gigabit [37] e
Fast Ethernet [38]sobre POFs.

E interessante que todos os servicos assinados pelos usuarios possam ser utilizados em
qualquer ponto da residéncia que o cliente desejar, de forma que a instalacdo da fibra dptica
deve ser bem planejada. Durante esta etapa, algumas dificuldades para fornecer essa
conectividade podem ser encontradas. Primeiramente, grande parte das residéncias ndo é
construida levando em consideragdo a necessidade de um cabeamento Optico, contudo,
conforme mencionado na secéo anterior, a solucdo adotada por muitas empresas é utilizar os
conduites elétricos para cabear toda a residéncia com a fibra dptica. Caso exista um
planejamento prévio, podem ser utilizados cabos hibridos (6ptico+metéalico), conforme ilustra
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Figura 4.6 para cabear a residéncia, apresentando pontos de conexao de fibra dptica em todas
as tomadas elétricas. Em alguns cdmodos ndo é comum a existéncia de conectores Ethernet,
por exemplo, como banheiros e cozinhas, mas instalando-se a fibra Optica nos conduites €
possivel obter um ponto de conexao nestes locais utilizando conversores de midia nas tomadas

elétricas

Figura 4.6: Cabo hibrido POF-Cobre [2].

A grande desvantagem dos fios, sejam eles cabos metélicos ou fibras dpticas, é a sua
mobilidade limitada. Além disso, existem aparelhos que ndo possuem entradas para conexdes
com fio, como tablets e celulares. Assim, o ideal é aliar duas ou mais tecnologias para fornecer
conectividade em toda a residéncia. E possivel, por exemplo, utilizar a fibra Gptica em
conjunto com uma tecnologia sem fio auxiliar, que estabeleca picocélulas no interior da
residéncia, fornecendo mobilidade e facilitando a conectividade. Pode-se utilizar, entdo, uma
tecnologia como o RoF (Radio-over-Fiber) para criar um backbone hibrido com e sem fio,
como propde o projeto OMEGA (hOME Gigabit Access) [39].

A tecnologia RoF consiste em uma transmissdo analdgica na qual o sinal de radio é
aplicado a portadora Optica utilizando modulacdo direta ou externa da fonte luminosa [40]. O
principio de operacdo do RoF pode ser observado na Figura 4.7, na qual um laser sintonizavel
é modulado em frequéncia e os dados sdo adicionados ao sinal através do modulador Mach-
Zehnder que modula o sinal em amplitude. A frequéncia de modulacéo do laser deve estar

dentro dos limites de largura de banda da fibra.

O padréo de tecnologia sem fio mais bem estabelecido em redes residenciais é o IEEE
802.11 que fornece no maximo 54 Mb/s em sua versdo “g” e promete um limite maximo de
600 Mb/s em sua versdo mais recente, “n”. Esta limitacdo da taxa de transmissdo podera se

tornar um gargalo em um futuro proximo, uma vez que € mais complexo elevar a taxa de
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transmissé&o em um meio sem fio do que em um meio com fio como a POF, que constitui uma
area de intenso estudo, atualmente. Dessa forma, novos padrBes de tecnologia sem fio estdo
surgindo ou estdo em desenvolvimento e prometem até 7 Gb/s por canal utilizado [41] A
Tabela 4.2 ilustra trés destes padrdes. A grande desvantagem destas tecnologias é que todas
elas apresentam uma &rea de cobertura reduzida, sendo pequena mesmo para HANS, uma vez
que muitas estdo sendo desenvolvidas para operagdo na faixa ndo licenciada de 57 a 66 GHz
[41], que produz ondas incapazes de atravessar paredes, confinando o sinal em cémodos. A
solucdo para aumentar esta pequena area de cobertura ¢ a utilizacdo do RoF que é transparente
ao protocolo radio e ao formato de modulagdo utilizado [41] e emprega o0 meio Optico como
um repetidor analégico passivo [31]. E possivel, assim, utilizar o meio Gptico como um
repetidor para o padrdo IEEE 802.11, enquanto a demanda por capacidade ndo ultrapassa seu
limite. Apesar de ser uma possivel solucdo para a conectividade, também se pode utilizar a
combinacdo ja implementada em grande parte das residéncias (sobre cabos metalicos): 0 uso
de Ethernet sobre o meio com fio (fibra dptica) chegando a um ponto de acesso Wi-Fi que
transmitira sobre 0 meio sem fio segundo o protocolo IEEE 802.11. Mais informacdes sobre o

RoF podem ser encontradas em [40].
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Figura 4.7: Principio de operacao do RoF [2] — (traduzida pelo autor)

Padrio Taxa de Transmissio

IEEE 802.15.3¢c 2009 20 a 5.670 Mb/s
WirelessHD 2009 952 a 7.138 Mb/s
IEEE 802.11ad 2012 385a6.757 Mb/s

Tabela 4.2: Padrdes de banda larga sem fio [41].
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Um bom exemplo de HAN o&ptica pode ser visto em [42], que contém informacGes
sobre a primeira rede residencial privada baseada em POF instalada na Suica (2004).
Atualmente diversas empresas ja trabalham com solucGes e dispositivos para redes Opticas
residenciais, como a Home Fibre, Huber+Suhner, Reiche & De Massari (R&M) e a
Nyce Networks. A Figura 4.8 ilustra alguns dos dispositivos comercializados, como conversor
de midia Ethernet, tomada dptica e switch dptico. Contudo, nenhuma delas oferece dispositivos
WDM para POFs eficientes e baratos, essenciais para um melhor aproveitamento da largura de

banda da fibra optica.

No Brasil, a industria relacionada as HANS, incluindo fabricacdo de dispositivos e
comercializagdo de solugdes e dos dispositivos fabricados, ainda é bastante fraca. Este trabalho
propde, portanto, o desenvolvimento do primeiro®® dispositivo WDM para operagdo com

POFs, brasileiro, passivel de comercializacéo.
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Figura 4.8: Alguns dispositivos comercializados para uso em HANs [1].

19 Nlo conhecimento do autor.
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5. INTRODUCAO AOS FILTROS OPTICOS DICROICOS

5.1. INTRODUCAO

O objetivo deste breve capitulo é trazer alguns aspectos qualitativos sobre os filtros
Opticos e conceitos relacionados a este assunto. Dessa forma, ndo sera realizada uma

abordagem matematica sobre o assunto, para tal indica-se a referéncia [3].

Para compreender o funcionamento dos filtros Opticos dicroicos € necessario,
primeiramente, entender alguns aspectos relacionados aos filmes finos e revestimentos opticos,
uma vez que estes sdo importantes para a construgdo de filtros dpticos em geral e outros

componentes, conforme sugere a citacdo a seguir.

“Desde tempos antigos, o homem vem tentando ndo apenas decifrar a natureza
da luz, mas também aproveitar seu poder. A fascinacdo do homem pela luz
desencadeou a curiosidade de muitos cientistas, que ao longo dos anos
adicionaram conhecimento ao nosso entendimento sobre a luz e outras formas
de energia eletromagnética. Os fundamentos estabelecidos por Young,
Huygens, Fresnel, Poisson, Fraunhofer, Maxwell, Fabry, Perot e outros, foram
criticos para o desenvolvimento dos revestimentos Opticos. Contudo, avangos
na tecnologia foram necessarios para a producdo de revestimentos Opticos.
Os revestimentos Opticos de filmes finos modernos comecaram a ser produzidos
apenas em 1930, com o desenvolvimento da tecnologia a vacuo. Desde
entdo, grandes avancos nessa tecnologia e na de deposicdo aumentaram o
nivel de sofisticacdo dos revestimentos dpticos. Hoje, revestimentos épticos
sdo utilizados em nivel de componente em quase todos os ramos da
tecnologia.” — (trecho retirado de [43] e traduzido livremente).

5.2. FILMES FINOS

Um filme fino é uma pelicula com espessura variavel entre poucos nanémetros e alguns
micrdmetros, composta por um material que apresenta caracteristicas dpticas especificas,

sendo capaz de provocar reflexao, refracdo e/ou absorcao da luz incidente [3].

Supondo um filme fino ndo absortivo, quando um raio incide sobre a superficie
superior, parte do raio é refletida e outra parte é refratada. O raio refratado incide sobre a
superficie inferior e novamente sera parcialmente refletido e refratado. O raio refletido na
superficie inferior emerge pela superficie superior e se encontra com o primeiro raio refletido,
conforme ilustrado na Figura 5.1. Estes raios podem estar em fase ou fora de fase entre si, de
forma que ao interferirem uns sobre 0s outros provocam interferéncia construtiva ou destrutiva,

respectivamente, originando uma nova onda. A interferéncia entre os raios ird depender do
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comprimento de onda incidente e da espessura optica'’ do filme [44], calculada segundo a
Equacdo (5.1). As intensidades dos feixes refletido e refratado podem ser controladas para um
comprimento de onda especifico, no momento do projeto do filme fino [3].

Raio incidente Raio refletido 1 Raio refratado 2

Meio1\n,

Meio 2\ n,
Filme Fino

Raio refratado 1

Meio1\n,

Raio transmitido

Figura 5.1: Esquema da interacao de feixes luminosos com um filme fino de espessura d.
dopt =n: dfis (5.1)

n:indice de refracio do meio;

dfis: distancia fisica de um ponto a outro.

5.3. REVESTIMENTOS OPTICOS

Um revestimento éptico € formado por um conjunto composto por um unico filme fino
sobre um substrato dptico, ou por centenas deles empilhados em camadas alternadas metalicas
e dielétricas depositados sobre um substrato dptico. Este revestimento tem como finalidade
criar efeitos de interferéncia para melhorar propriedades de reflexdo, transmisséo e absor¢éo de

um sistema optico. A Figura 5.2 ilustra o esquema de um revestimento optico de multiplas

1 Distancia 6ptica é definida como a distancia que a luz viajaria no vacuo no mesmo tempo em que leva para
atravessar 0 elemento éptico em questéo [44].
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camadas. O desempenho desse revestimento depende do nimero de camadas que o compde, da
natureza destas camadas, das espessuras individuais de cada camada e da diferenca de indice

de refracdo na interface entre camadas adjacentes [45].

Car lgr O g Mgy
Ar

€1, 14,041,114

€2, 12,03,

€3, 3, 03,13

4,14, 04,4

&5, ll5, 05, Ny

Ee g Tg, Ng

g Hg, O, N
Substrato

Ear Har) Ogr, Mgy
Ar

Figura 5.2: Esquema de revestimento éptico com multiplas camadas.

Diversos tipos de revestimentos opticos ja foram desenvolvidos, como o antirreflexo, o
altamente reflexivo, o divisor de feixe luminoso, e 0s que apresentam outras propriedades de
filtragem [45]. Uma estrutura composta por multiplos filmes finos apresenta algumas
caracteristicas singulares, como propriedades que se alteram com o angulo de incidéncia e
cujas modificagdes podem ser dependentes da polaridade da luz incidente. Por exemplo, a
refletdncia e a absorbancia de um filtro que contenha camadas de absorcdo dependerdo, em
geral, da superficie (inferior — superior ou superior — inferior) sobre a qual a luz incide

inicialmente [3].
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5.4. FILTROS OPTICOS

Um filtro Optico é um dispositivo ou material capaz de modificar a distribuicdo de
intensidade espectral, dependente ou ndo do comprimento de onda, ou do estado de
polarizacdo de uma onda eletromagnética que incide sobre ele [3]. Segundo essa defini¢do, um

revestimento Optico por si ja constitui um filtro optico.

Estes filtros podem exercer sua fungdo baseando-se em diferentes fendmenos fisicos,
como absorcao, refracdo, interferéncia, difracdo, espalhamento e polarizacdo [3]. De acordo
com o comportamento da luz ao interagir com o filtro, eles podem ser divididos em: “passa-
borda” (edge-pass), densidade neutra (neutral density) ou filtro neutro, divisor de feixe (beam-
splitter), filtro de rejeicdo (notch/minus filter), dentre outros [3]. Na pratica pode haver um
“mistura” dessas funcionalidades, por exemplo, neste trabalho foram utilizados, segundo a
classificacdo de [3], filtros edge-pass baseados em interferéncia da radiacdo eletromagnética

com o objetivo de dividir/combinar feixes luminosos, como os beam-splitters.

Deve-se enfatizar que filtros de interferéncia refletem a luz rejeitada, enquanto filtros
absortivos absorvem esta luz, transformando-a em calor. Dessa forma, os filtros de

interferéncia em geral sofrem menor desgaste em longo prazo.

Um filtro edge-pass pode ser passa-baixa (short-pass) ou passa-alta (long-pass). No
primeiro caso o filtro possui um comprimento de onda de corte (cut-off) acima do qual se
estabelece uma faixa de rejeicdo e abaixo do qual ocorre transmissdo. Para o filtro long-pass
define-se um comprimento de onda de corte (cut-on) abaixo do qual se encontra a faixa de
rejeicdo e acima do qual ocorre transmissdo [3]. No caso dos filtros notch, estabelece-se uma
banda de rejeicdo estreita e bem definida, de forma a minimizar a transmissdo para
comprimentos de onda dentro dela e maximizar a transmisséo para os que estao fora dela [3].
A Figura 5.3 ilustra um esquema do espectro de transmitancia dos filtros edge-pass e notch, e

na Figura 5.4 encontram-se fotografias destes filtros.

Os beam-splitters séo filtros capazes de dividir (e combinar, no sentido inverso de
propagacdo) o feixe luminoso incidente em dois outros feixes, sendo um transmitido e o outro
refletido [3]. Os filtros neutros (Figura 5.5) sdo um caso especial de beam-splitters, sendo
utilizados quando ha necessidade de reduzir a intensidade da luz de forma uniforme em todo o

espectro desejado [3]. Existem também os beam-splitters acromaticos, que sdo utilizados
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quando se deseja dividir o feixe luminoso em dois feixes que apresentem uma composi¢ao

espectral relativa aproximadamente igual, mas que se propaguem em dire¢des diferentes [3].

Filtro Short-Pass Filtro Long-Pass
Transmitancia 4 Transmitancia
Cut-off Cut-on
Comprimento de Onda Comprimento de Onda
Filtro Notch

4 Transmitancia

Notch

Comprimento de Onda

Figura 5.3: Esquema da transmitancia espectral dos filtros short/long-pass e notch.

()

Figura 5.4: Filtros (a) short-pass, (b) long-pass e (c) notch — Edmund Optics [46].
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Figura 5.5: Filtros neutros diversos — Edmund Optics [46].

Os beam-splitters podem ser construidos de forma a apresentar sensibilidade ao
comprimento de onda, sendo entdo denominados beam-splitters dicroicos ou apenas filtros
dicroicos. Estes sdo utilizados para separar o feixe incidente em dois feixes: um composto
pelas componentes refletidas e o outro pelas transmitidas, separando, assim, a luz incidente em
feixes de “cores” diferentes. Em geral estes filtros sdo fabricados para serem utilizados com
um angulo de 45° em relacdo ao feixe incidente, de forma a provocar uma reflexdo a 90° [3].
Além disso, sdo dependentes da polarizacdo da luz e do angulo de incidéncia, mas também
podem ser projetados de forma a influéncia destes parametros. Os comprimentos de onda de
corte (cut-off/fon) podem ser escolhidos pelo projetista e estes filtros inserem uma perda
praticamente desprezivel no sistema [3]. A Figura 5.6 exemplifica o funcionamento de um

filtro dicroico. Estes foram os filtros utilizados neste trabalho.

Incidente Transmitida

Figura 5.6: Esquema do funcionamento de um filtro dicroico.
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6. INTRODUCAO A TECNOLOGIA DE CRISTAIS LIQUIDOS

6.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo introduzir conceitos relacionados aos cristais
liquidos, de forma qualitativa. Serdo apresentados os principais tipos de cristais liquidos e
suas caracteristicas, mostrando também algumas aplicagbes deste material. A anélise
qualitativa sobre esse assunto é de extrema complexidade e em diversos aspectos ainda nao é

completamente compreendida pelos estudiosos.
6.2. HISTORICO

Os LCs sdo materiais mesomorfos'? descobertos ha muitos anos. Diversos estudiosos
participaram da historia dos LCs, mas apenas alguns dos grandes contribuintes serdo

mencionados nesta subsecéo.

O primeiro LC data de 1888 e foi descoberto por Friedrich Reinitzer, botanico do
Instituto de Fisiologia das Plantas da Universidade Alema de Praga. Ele observou a existéncia
de dois pontos de fusdo em uma molécula originada do colesterol, enquanto estudava a funcéo
desta substancia nas plantas. No primeiro ponto de fusdo, 145,5 °C, a substancia sofria
transicdo de um estado solido cristalino para um estado liquido opaco, e no segundo ponto de
fusdo, 178,5 °C, se transformava em um liquido transparente [47]. Este botanico realizou
também estudos preliminares sobre filmes finos, verificando a faixa espectral refletida e
transmitida com a diminuicdo da temperatura até a transicao para o estado de solido cristalino
[47].

Durante algumas décadas, um fisico aleméo, Otto Lehmann, estudou algumas amostras
enviadas por Reinitzer, utilizando um microscopio equipado com um polarizador e um
controlador de temperatura, e verificou que ap6s o primeiro ponto de fusdo a substancia
apresentava caracteristicas de fluidos convencionais, mas se comportava como um cristal na

presenca de luz polarizada, originando o termo Cristal Liquido [48]. Analisando outros LCs

12 Mesomorfia neste caso indica um estado intermediario entre os trés estados convencionas nos quais a matéria
pode ser encontrada.
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descobertos ao longo dos anos, este fisico observou também a existéncia de duas fases de LC e
o efeito da orientacdo das moléculas provocada pela presenca de substratos [47].

Um quimico alemao, Daniel Vorlander, realizou, posteriormente, um estudo mais
aprofundado sobre o assunto, conseguindo identificar as caracteristicas moleculares que

apresentavam maior possibilidade de formar LCs [48].

Em 1922, Georges Friedel publicou um trabalho no qual descreveu as diferentes fases
em que os LCs podiam ser encontrados, originando a classificacdo de Friedel, que definiu as
fases nematica, esmética e colestérica (Subsecdo 6.3). Ele explicou também o porqué da
existéncia de variagcdes da orientagdo das moléculas [48]. O LC observado por Reinitzer em
1888 apresentava uma estrutura helicoidal e foi obtido a partir do colesterol, originando o

termo “colestérico”, que denomina uma classe de LCs (Cholesteric Liquid Crystals, CLCs).

Diversos pesquisadores comecaram entdo a tentar modelar matematicamente as
caracteristicas e os fendmenos relacionados aos LCs. Entre 1920 e 1958 Carl Oseen e F.C.
Frank realizaram um estudo tedrico, denominado “Teoria Continua”, que descreveu as
propriedades elésticas dos LCs. Em 1942 V. Tsevtkov introduziu o pardmetro de ordem, S,
(Subsecédo 6.3) [48].

Em 1957 um quimico norte-americano, Glenn Brown, publicou um trabalho de reviséo
sobre as fases dos LCs, sendo o responsavel pela organizacdo da primeira conferéncia
internacional sobre LCs e pela fundacdo do Instituto de LCs na Universidade de Kent (Liquid
Crystal Institute, KSU) nos Estados Unidos [48].

Em 1961, dois fisicos alemaes, Wilhelm Maier e Alfred Saupe, formularam pela
primeira vez uma teoria microscopica relacionando as caracteristicas moleculares com as fases
dos LCs e em 1962, George Gray publicou um tratado completo sobre LCs, englobando todo o
conhecimento da época, apresentando grandes contribuicbes no estudo dos LCs

macromoleculares (Polymer LC, PLC) [49].

Desde entdo, diversos pesquisadores aprofundaram-se ainda mais nos estudos sobre
LCs, aprimorando as definicdes do passado e descobrindo novas propriedades e novos
fendmenos, como as fases cubicas e a “azul” (blue phase), em adi¢cdo as ja existentes. Além
disso, com o avanco do desenvolvimento desse assunto, surgiram diversas areas de aplicacoes,

sendo a maior delas o desenvolvimento de displays [47].
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6.3. FUNDAMENTOS DOS CRISTAIS LIQUIDOS

O assunto “Cristal Liquido” ¢ extremamente complexo e ainda ndo estd completamente
dominado pelos estudiosos, uma vez que, embora muitos aspectos ja tenham sido modelados,
varios outros ainda nao sdo bem compreendidos. Esta secdo foi construida a partir de uma
pesquisa razoavelmente extensa, mas ndo abordard detalhes sobre os LCs, principalmente
matematicos, uma vez que este ndo é o foco principal deste trabalho. Para uma abordagem
mais abrangente sobre o assunto, englobando os aspectos matematicos, indica-se a referéncia
[50], um compéndio contendo quatro volumes (vol. 1: Fundamentals, vol. 2A: Low Molecular
Weight Liquid Crystals I, vol. 2B: Low Molecular Weight Liquid Crystals 1l e vol. 3: High
Molecular Weight Liquid Crstals).

Os LCs sdo materiais que apresentam propriedades fisicas intermediarias entre o0s
estados liquido isotrépico™ e sélido cristalino [51] da matéria, conforme ilustrado na Figura
6.1. Sdo fluidos como os liquidos, mas possuem certo ordenamento estrutural, caracteristico
dos solidos, apresentando menor grau de ordenamento quando comparado a matéria solida. A
organizacdo espacial ocorre segundo uma orientacdo especifica, que pode ser modificada
alterando-se a temperatura e aplicando-se campos elétricos e magnéticos sobre o material [52].
Caracterizam-se também por apresentarem natureza anisotropica nos aspectos elétricos,
magnéticos e opticos [52], sendo possivel, por exemplo, alterar propriedades do material, como

a birrefringéncia, através de variacdes na temperatura e nos campos aplicados.

A anisotropia elétrica se relaciona com a resposta do LC a um campo elétrico aplicado.
Em LCs com moléculas apolares existe apenas uma polarizacdo induzida, subdividida em
polarizacdo eletronica e ibnica. Em LCs com moléculas polares, existe uma polarizacéo
orientacional, devido a tendéncia dos dipolos permanentes serem orientados paralelamente ao

campo aplicado. De uma forma ou de outra, a permissividade experimentada pela onda em

3 |sotropia é uma propriedade do material caracterizada por apresentar as mesmas propriedades em todas as
dire¢des estudadas [55]. Anisotropia é a propriedade inversa.

1 Birrefringéncia ¢ uma propriedade resultante da anisotropia do material, que passa a apresentar diferentes
indices de refracdo em direcBes distintas, permitindo a geracdo de dois raios refratados, com polarizacdo
cruzada, a partir de um Unico raio incidente. Os raios refratados sdo definidos como raios ordinéario e
extraordinério [17]. O primeiro experimenta um indice de refracéo n, (ordinério) e o segundo experimenta um
indice de refracdo n, (extraordinario). Estes indices de refracdo sdo dependentes do comprimento de onda da luz
incidente e nos LCs dependem também da temperatura [52].
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direcdes diferentes sdo distintas. [53]. A anisotropia magnética é analoga, porém para a

permeabilidade.

Cristal CL | Liguido
-

|"|'| '" "' \ Y

l . “
Moléculas | Esméticos MNematicos holéculas
ordenadas desordenadas

Figura 6.1: Esquema ilustrativo da organizacéao estrutural dos estados sélido cristalino,

liquido isotropico, e do estado intermediario liquido cristalino (cristal liquido) [54].

Os LCs podem ser classificados em dois principais tipos: termotrdpicos e liotropicos
[51]. Os primeiros sdo formados por moléculas anisométricas’ e as diferentes estruturas e o
ordenamento local das moléculas individuais dependem da temperatura aplicada, de forma que
variacOes neste parametro podem provocar transicdes de fase [55]. Os LCs termotrdpicos séo
importantes ndo apenas para a fisica e a quimica, mas também para o desenvolvimento de

aplicacdes eletro-Gpticas e sensores de temperatura e pressédo [54].

Os LCs liotropicos, por sua vez, sdo formados por uma mistura de moléculas
anfifilicas'® e solventes, e sua formac&o estrutural depende da temperatura e concentragdes
relativas dos componentes [55], cujas variagdes resultam em transicdo de fase do material.
Neste trabalho apenas os LCs termotrépicos serdo explorados.

Os LCs termotropicos podem ser classificados de acordo com a sua organizagdo
estrutural. Definem-se, assim trés fases de existéncia para estes LCs (classificacdo de Friedel):
nematica, colestérica ou esmética [51]. O grau de organizacdo nematica das moléculas pode ser

definido através do parametro de ordem, S, calculado segundo a Equacéo (6.1) [48].

!> Anisometria é uma propriedade caracterizada pela anisotropia de forma do material, neste caso, anisotropia de
forma das moléculas.

1% Moléculas anfifilicas sdo aquelas que apresentam ao mesmo tempo uma regido polar e outra apolar [55], e.g.,
os detergentes, que sdo capazes de se ligar a agua (polar) e a substancias graxas, como os éleos (apolar).
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_ <3cos’0—-1> (6.1)
B 2

0:angulo entre a diregdo preferencial das moléculas e a orientacao destas moléculas.

Na Equacéo (6.1) o termo entre os simbolos de maior, “ > ", ¢ menor, “ < “, representa
uma média estatistica. Quando as moléculas do material apresentam a organizacdo de um
sélido cristalino, 8 = 0, < cos?8 >= 1e S = 1. Quando o grau de isotropia aumenta, sendo
as moléculas distribuidas de forma completamente aleatéria como em liquidos isotrépicos,
<cos?f>=1/3eS=0. Para os LCs o valor S se encontra entre 0,3 e 0,9, sendo
influenciado pela temperatura de acordo com a Figura 6.2 (Ty; é a temperatura de transicao

para o estado isotrdpico).

10}

05

Parametro de Ordem

0,0

Temperatura TN|

Figura 6.2: Variacdo do parametro de ordem, S, com a temperatura [48].
6.3.1. Fases dos Cristais Liquidos Termotropicos

Na fase nematica os eixos das moléculas estdo organizados, em média, segundo uma
direcdo preferencial, definindo uma diretriz n. Esta fase pode ser uniaxial ou biaxial,
dependendo do formato das moléculas que constituem o LC. Quando ha uma caracteristica
uniaxial, todas as propriedades fisico-quimicas macroscépicas do material se mantém iguais ao
longo de qualquer direcdo perpendicular & diretriz, sendo diferentes das caracteristicas
paralelas a essa diretriz [55]. Caso exista uma caracteristica biaxial, as propriedades do
material serdo diferentes nas trés direcdes espaciais (eixos X, y e z), mantendo-se iguais ao
longo da direcdo estudada [55]. A Figura 6.3 ilustra a estrutura de um LC nematico uniaxial e

imagens de microscopia de um LC nematico real.
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Figura 6.3: (a) Esquema da estrutura de um LC nematico uniaxial [56], (b) [57] e (c) [52]

microscopia de LCs nematicos reais.

Na fase colestérica, ou neméatica quiral'’, os LCs apresentam diversos planos
nematicos, sendo cada um deles orientado segundo uma direcdo preferencial, conforme ilustra
Figura 6.4. A mudanca orientacional de um plano para outro deve ser continua, de forma a
constituir uma estrutura helicoidal com certa periodicidade caracteristica, denominada passo da
hélice [55], que constitui a diretriz n para estes LCs. A estrutura helicoidal do CLC pode ser
obtida a partir de dopantes quirais, responsaveis por modificar o passo da hélice ou a partir de
moléculas quirais, que naturalmente formardo a estrutura helicoidal [52]. Na Figura 6.5 estdo

ilustradas microscopias de um CLC.

Figura 6.4: Esquema da estrutura de um CLC [56].

7 Quiralidade é uma propriedade que se caracteriza pela inexisténcia de planos de simetria no material [54].
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Figura 6.5: Microscopias de CLCs reais, (a) as linhas na figura sdo defeitos colestéricos

tipicos [52], (b) eixo helicoidal paralelo ao plano da imagem [57] e (c) eixo helicoidal

perpendicular ao plano da imagem [57].

Os CLCs apresentam uma caracteristica de grande importancia para a éptica que é a
capacidade de reflexdo seletiva da luz sem inversdo de fase. Existem relacfes matematicas
entre 0 passo da hélice e o comprimento de onda refletido [55], uma delas esta definida na
Equacdo (6.2) [58] e determina o comprimento de onda central de reflexdo, dependente
também do indice de refracdo médio do LC, calculado pela Equacdo (6.3) [48]. A banda
espectral refletida € calculada de acordo com a Equacdo (6.4) [58] e a dependéncia do angulo
de incidéncia da luz com o comprimento de onda refletido pode ser calculada segundo a
Equacéo (6.5) [48]. Apos fabricacdo do CLC, o passo da hélice pode ser modificado de acordo
com a temperatura € o campo elétrico aplicado, possibilitando certa sintonizacdo do
comprimento de onda que sera refletido, conforme ilustra Figura 6.6.

Ae = ng, P (6.2)
ne, +n
Mgy = QTO (6.3)

Ny indice de refraciao médio,
P:passo da hélice;
n,: indice de refracdo extraordinario,

n,: indice de refracao ordinario.
AL = AnP (6.4)

A = 2dng,cos¢p (6.5)

An: birrefringéncia (n, — n,);
d:meio passo da hélice,

¢:angulo de incidéncia da luz.
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Figura 6.6: Reflexdo seletiva da luz de acordo com o passo da hélice do CLC [59].

Por fim, na fase esmética os LCs apresentam uma estrutura em camadas empilhadas
umas sobre as outras. Dentro de cada camada ndo existe posicdo fixa para as moléculas,
havendo apenas certo ordenamento na orientacdo destas moléculas, porém cada camada
apresenta uma posicdo fixa na formacdo da estrutura. A relacdo angular entre os planos das
camadas e a diretriz n determinada pela orientagdo das moléculas nestas camadas definem
diversas estruturas para os LCs esméticos, sendo as mais citadas na literatura as estruturas A, C
e C*, que estdo ilustradas na Figura 6.7. A Figura 6.8 apresenta uma microscopia de LCs

esméticos reais.

Esmético A Esmético C Esmético C*

Figura 6.7: Esquema da estrutura dos LCs esméticos A, C e C* [56].
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Figura 6.8: Microscopias de LCs esméticos reais (a) [52], (b) [57] e (c) [57].

6.4. APLICACOES

Os LCs sdo materiais mesomorfos que apresentam caracteristicas singulares. Sua
natureza dielétrica e anisotrdpica, habilidade de reorientacdo das moléculas, capacidade de
reflexdo seletiva, controle de caracteristicas através da aplicacdo de campos elétricos e
magnéticos e da variagdo de temperatura, tornam os LCs bastante atrativos para aplicacdes em
diversas areas da ciéncia. A area de maior aplicagdo no mundo é a construcdo de displays
baseados em LCs, como displays de televisores, palm-tops, celulares, notebooks, monitores de

computador e muito mais [52].

Os CLCs especificamente, capazes de refletir comprimentos de onda diferentes de
acordo com o passo da hélice, podem ser utilizados como espelhos sintonizaveis, sensores de
cor e temperatura, e filtros opticos sintonizaveis, ou ndo [52]. Em [60] é relatada a construgédo

de um switch totalmente dptico utilizando uma combinacdo de CLC com LC nematico.

Os LCs podem ser aplicados, ainda, no desenvolvimento de janelas inteligentes, que se
tornam opacas ou transparentes conforme desejado, na fabricacdo de lasers sintonizaveis e
guias de onda baseados neste material, e nos processos de imageamento Optico e analise de
falhas nos produtos de industrias de semicondutores. Também podem ser utilizadas no
desenvolvimento de oculos 3D passivos ou ativos, na construcdo de cavidades de Fabry-Perrot

e divisores de polarizacdo. Algumas destas aplicacOes estdo descritas em [52].
6.5. PROCESSO DE FABRICAQAO DE FILTROS BASEADOS EM LCS

Em geral, em experimentos e aplicagdes tecnologicas os LCs sdo confinados entre duas
placas planas de vidro. Estas placas interagem com o LC de forma bastante complexa e ainda
ndo completamente compreendida [54], impondo uma orientacdo especifica as suas moléculas.
Com relacdo a essas interacdes, sabe-se que utilizando alguns métodos de tratamento de
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superficies, conhecidos como técnicas de alinhamento, é possivel induzir determinada
orientacdo as moléculas de LC. Algumas técnicas utilizadas sdo: friccdo de superficies
poliméricas, deposicao obliqua de surfactantes e utilizacdo de polimeros fotossensiveis [54]. O
método de friccdo € o mais simples e mais utilizado, mas pode depositar impurezas ou gerar
cargas elétricas na superficie friccionada, originando defeitos orientacionais na estrutura do LC
confinado entre as placas [54], como os defeitos ilustrados na Figura 6.5a. Esta foi a técnica

utilizada para fabricar os filtros utilizados neste trabalho.

Na técnica de friccdo é depositada uma camada de alinhamento em um substrato para
induzir a interacdo com as moléculas do LC. Esta camada costuma ser um filme polimérico,
que serve como ancora para as moléculas do LC que se posicionardo ou paralelamente ou
perpendicularmente ao substrato [52]. Este filme é entdo friccionado com um pano de veludo,
como um polimento da superficie, gerando energia livre nas moléculas poliméricas que estardo
na interface com o LC, de forma a serem capazes de alinhar as moléculas do LC na mesma
direcdo de friccdo [52]. Em outro substrato é realizado o mesmo procedimento. O alinhamento
do LC pode ser homeotropico (perpendicular ao substrato); planar ou homogéneo (paralelo ao
substrato), também conhecido como textura de Grandjean; ou inclinado, conforme ilustrado
pela Figura 6.9. A composicdo dos substratos, separados por alguns micrémetros através de
bastbes de vidro, com o LC confinado entre eles é denominada célula [52].

(a) (b) (c)
| | - — = 777 7 7
NN — —— YIRaRy,

Figura 6.9: Esquema dos alinhamentos (a) homeotropico, (b) planar/homogéneo e (c)
inclinado [48].

Amostras de filtros LC utilizadas nesta Dissertagéo...

Os filtros CLC empregados neste trabalho foram fabricados utilizando-se substratos de
vidro, sobre os quais foram depositados filmes de poliimida SE410 da Nissan Chemicals
diluida em verniz, da mesma empresa. Os filmes foram friccionados sobre os substratos, com
um pano de veludo para determinar a dire¢do de alinhamento das moléculas do LC, formando
uma textura de Grandjean. Foram utilizadas duas celulas e, para haver um alinhamento
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paralelo, cada célula foi construida com direcdo oposta a outra e o LC confinado estava em sua
fase colestérica [52]. Os substratos foram espacados com bastdes de vidro de 5 um revestidos
pela cola NOA63 da Norland Glues. E importante salientar que o filtro optico fabricado é

passivo e independente da polarizacdo da luz incidente [52].

A primeira célula foi preenchida com o LC nematico MLC-100-6846 da Merck
Corporation, com birrefringéncia igual a 0,09, que foi dopado com o dopante quiral levogiro
S811, também da Merck Corporation, a uma proporcao de 30% de dopante para 70% de LC
[52]. Para preencher a segunda célula foi utilizado o mesmo LC nematico, porém dopado com
0 dopante dextrogiro R811, da mesma empresa, na mesma proporcao. A hélice foi formada
perpendicularmente ao substrato. As células foram empilhadas e grudadas uma na outra com a
cola NOA 63 [52]. A célula com CLC levogiro é responsavel por refletir 50% da luz, sendo o0s
outros 50% refletidos pela célula com CLC dextrogiro [52]. A Figura 6.10a ilustra 0 esquema
das células montadas formando o filtro CLC e na Figura 6.10b observa-se a fotografia deste

filtro em uma base “homemade”.

(a)

—— Substratos planos de vidro
Filme de poliimida friccionado

’ Ei—:—‘:-‘—) CLC levogiro

1""‘

Figura 6.10: (a) Esquema da composicao das células para formar o filtro de CLC e (b)
fotografia do filtro de CLC fabricado.
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7. DESENVOLVIMENTO DO MUX/DEMUX WDM BASEADO EM
FILTROS OPTICOS COMERCIAIS

7.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos os experimentos realizados para investigar o desempenho
de filtros dpticos comerciais dielétricos operando como filtros dicroicos, com o objetivo de
utiliza-los como ndcleo do MUX/DEMUX proposto. O projeto do MUX/DEMUX sera
apresentado na Secdo 7.2, antes da discussdo sobre os experimentos para que seja possivel
definir uma diretriz a ser seguida. Um primeiro prototipo deste dispositivo, baseado em filtros
opticos comerciais foi desenvolvido e caracterizado, e sera apresentado no Capitulo 10. Além
disso, investiga-se também a necessidade da utilizacdo de lentes colimadoras para melhorar o
desempenho dos processos de multiplexacdo e demultiplexacdo. Os resultados destes
experimentos serdo apresentados e discutidos ao longo deste capitulo. No Apéndice
APENDICE A - encontram-se descritos os equipamentos utilizados na realizacio dos

experimentos.
7.2. PROJETO DO CUBO MUX/DEMUX

Para construir o cubo MUX/DEMUX foi proposta a utilizacdo de um filtro dicroico
comercial. Adiantando o resultado final, dentre os filtros testados, aquele que apresentou a
especificacdo mais adequada para o propoésito do dispositivo foi o filtro modelo 69215 da
Edmund Optics (Figura 7.1). A escolha deste filtro ser4& melhor entendida adiante neste
capitulo. As conexdes foram projetadas para utilizacdo de conectores FC, trés para cada cubo,
em cujas extremidades devem ser colocadas lentes colimadoras, conforme ilustrado pela

Figura 7.2.
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Figura 7.1: Filtro 6ptico modelo 69215 da Edmund Optics.

O material escolhido para construgdo do cubo foi o nylon. Este material foi usinado na
oficina mecanica da Universidade Federal Fluminense, seguindo a ideia apresentada no esbogo
ilustrado na Figura 7.3, desenhado com auxilio do software AutoCad. Esta peca, de forma clbica
e com dimensdes aproximadas 40x40x40 mm, utiliza o filtro modelo 69215 centralizado na
diagonal do cubo. Em trés faces do cubo devem ser feitos furos, seguindo as medidas ilustradas na
Figura 7.3d, nos quais serdo encaixados, por pressao, 0s conjuntos conector FC + lente. Todas as
dimensbes do modelo e a representacdo em trés dimensdes do prototipo estdo ilustradas na Figura
7.3.

Figura 7.2: Conectores FC e lentes colimadoras.
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Figura 7.3: Modelagem do cubo MUX/DEMUX: (a) vistas frontal e (b) 3D, (c) modelo
3D, (d) vista superior e medidas do conjunto conector FC + lente.

Este cubo simples baseia-se na técnica de multiplexacdo por filtros de interferéncia
explicada na Subsecdo 3.3.1 D). Como se deseja separar e combinar apenas dois canais, de
acordo com as janelas de transmissdo da POF de PMMA padrdo (azul, verde, laranja,
vermelho), apenas um filtro dicroico é necessario em cada dispositivo. No modelo
apresentado, para a demultiplexacdo o sinal composto entra pela extremidade A+B, sendo
parcialmente transmitido para a extremidade A e parcialmente refletido para a extremidade B,
conforme ilustrado na Figura 7.4. O processo de multiplexagdo ocorre no sentido inverso.

Os experimentos realizados e apresentados neste capitulo tém como objetivo
caracterizar os elementos a serem utilizados e verificar se o modelo de dispositivo
apresentado é uma solucdo viavel para realizacdo dos processos de multiplexacdo e

demultiplexacéo.

Figura 7.4: Esquema do processo de demultiplexacéo realizado utilizando o cubo
MUX/DEMUX proposto.

7.3. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Diversos dispositivos foram utilizados para realizar os experimentos descritos neste

capitulo e nos posteriores, como fontes luminosas, fontes de alimentagdo, geradores de funcéo,
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adaptadores, analisadores de espectro, dentre outros. Estes elementos estdo descritos no
Apéndice APENDICE A -. A Tabela 7.1 exibe um sumario dos equipamentos utilizados para

realizar os experimentos descritos neste capitulo.

Equipamento \ Fabricante Modelo
~ PS 4100
Fonte de Tenséo ICEL PS 1500
Espectrometro Thorlabs SP1-USB
Thorlabs SPLICCO
Softwares de analise o o
OriginLab Origin
Osciloscopio LeCroy Wavelet 3522
Fotodetector Thorlabs PDA10A
Hamamatsu 56468-02
Gerador de fungdes Tektronix AFG3251
Bias-Tee Mini-Circuits. ZX85-12G+
Acoplador Microparts LIP101ESY
Filtros Opticos Edmund 52530
P Optics 69215
. 015-POF980
Lentes colimadoras WT&T 011-POF980
. . - POF padrao
Fibras opticas Optimedia OM-GIGA
Medidor de poténcia Optica Thorlabs PM20A
DieMount Diversos
LEDs Laser Roithner | LED470/660-042
OSRAM LCW W5AM
Genéricos Diversos

Tabela 7.1:

Sumario dos dispositivos e equipamentos utilizados nos experimentos.
7.3.1. Colimagao para Injecédo e Captura de Luz

12 Etapa: Investigacdo sobre a utilizagéo das lentes

Os testes de colimacdo foram realizados em duas etapas. Na primeira as medidas foram
feitas no dominio do comprimento de onda, comparando-se o sinal recebido sem utilizar as

lentes modelo 015-POF980 com aquele recebido utilizando-as. A distancia L entre as
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extremidades das POFs foi variada, conforme ilustrado no esquema da Figura 7.5a e na
fotografia da configuracdo experimental da Figura 7.5b.

Nesta etapa foi utilizada a fonte de quatro canais (Figura A.6) que possui picos
centrados (medidos) em 461, 521, 595 e 650 nm. A conexdo com o espectrémetro CCD foi
feita utilizando um pigtail de POF, em vez do pigtail padrdo de silica, para melhorar a captura
de luz, uma vez que a abertura numérica da POF é consideravelmente maior que a da fibra de
silica, permitindo ao espectrdmetro detectar a luz em uma distancia L um pouco maior do que
com o pigtail de silica. Este pigtail de silica também pode ser substituido em casos nos quais a
luz chega ao espectrdmetro com uma intensidade luminosa muito baixa, dificultando o

processamento do feixe luminoso.

O problema do pigtail de POF € que ele provoca uma alteracdo, ainda nao
compreendida, no CCD na faixa de comprimentos de onda do turquesa (entre o azul e o verde),
levando a deformaces do espectro entre 475 e 519 nm, conforme ilustrado na Figura 7.6, que
mostra o espectro da fonte de quatro canais medido com o pigtail de POF. Uma aproximacao
do espectro correto esta indicada por um pontilhado vermelho nesta mesma figura. Enfatiza-se
que estas deformacGes ndo afetam os resultados deste experimento, uma vez que se deseja
apenas comparar a intensidade das medidas com e sem lentes, e ndo o formato do espectro. As
medidas foram realizadas para L = 0, 35, 75 e 105 mm. Os espectros medidos est&o ilustrados
nas Figura 7.7 a Figura 7.10.

Para a distancia de 0 mm (Figura 7.7), observa-se que o uso da lente insere uma perda
de aproximadamente 5,5 dB em relacdo a mesma medida realizada sem lentes. Com 0 aumento
da distancia esta perda relativa se torna cada vez menor, até que as intensidades dos sinais com

e sem lente se tornam aproximadamente iguais a uma distancia de 35 mm (Figura 7.8).

Aumentando ainda mais a distancia, 75 mm (Figura 7.9), o uso da lente apresenta
melhor eficiéncia, pois o ganho devido a colimacdo passa a superar a perda por inser¢do da
lente. Neste caso, o sinal sem lente fica 3,72 dB abaixo do sinal com lente. Por fim, para uma
distancia de 105 mm (Figura 7.10), o sinal com lente ainda pode ser detectado, enquanto o
sinal sem lente se torna apenas ruido, sendo a diferenca entre o sinal e o ruido

aproximadamente igual a 2,63 dB.

Assim, conclui-se que quando as extremidades das fibras estdo encostadas é mais

vantajoso ndo utilizar as lentes, devido a perda por insercao introduzida por elas, contudo, a
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medida que as extremidades das fibras se afastam, se torna mais vantajoso utilizar as lentes,

devido a maior colimagéo proporcionada por elas.

N\
\\
salN__
nopht; 2
> POF POF '
i by Espectrometro
Fonte Luminosa cCD
de 4 canais Computador

Figura 7.5: (a) Esquema e (b) fotografia da configuracdo experimental utilizada para o

experimento de colimagéo.
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Figura 7.6: Espectro da fonte de quatro canais utilizando pigtail de POF.
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Distancia entre as extremidades das fibras: 35 mm
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Figura 7.8: Espectro do sinal com e sem lentes para uma distancia de 35 mm.

Distancia entre as extremidades das fibras: 75 mm
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Figura 7.9: Espectro do sinal com e sem lentes para uma distancia de 75 mm.
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Distancia entre as extremidades das fibras: 105 mm
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Figura 7.10: Espectro do sinal com e sem lentes para uma distéancia de 105 mm.

2% Etapa: Investigacdo sobre a substituicdo das lentes

Na segunda etapa do experimento o objetivo foi buscar a melhor forma de injetar a luz
incidente e captar a luz refletida ou transmitida pelo filtro, investigando a possibilidade de
utilizar a POF OM-GIGA como fibra GRIN (Apéndice APENDICE A - - A.2), para substituir
as lentes colimadoras da WT&T, que apresentam um custo elevado. Nesta etapa as medidas
foram realizadas de forma comparativa, mantendo-se a distancia L e a quantidade de emendas
utilizadas constantes, bem como o comprimento das fibras Opticas. Foram feitas diversas
combinagdes entre as lentes colimadoras (Figura A.19a), uma secdo de POF PMMA padréo
(NA = 0,5) e outra de POF OM-GIGA (NA = 0,3). Em todas as medidas foi utilizado um
liqguido casador de indice de refracdo em cada emenda. O esquema da configuracao
experimental € o mesmo ilustrado na Figura 7.5a. Na Figura 7.11 observa-se a configuracédo

experimental em bancada.
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Lente + Lente Lente + POF

Figura 7.11: Configuracéo experimental para medidas de acoplamento e

desacoplamento de luz.

Nesta etapa as medidas foram realizadas com o uso do medidor de poténcia dptica
PM20A (Figura A.16). Os resultados obtidos estdo sumarizados na Tabela 7.2. Observando 0s
dados nesta tabela, nota-se que as melhores op¢6es para acoplamento e desacoplamento da luz
sdo as combinagdes Lente + Lente ou OM-GIGA + Lente. A primeira combinacdo certamente
é a mais evidente, pois apresenta a maior colimagdo na saida e a maior capacidade de captar
luz na entrada. A segunda melhor opcdo era esperada, pois a POF OM-GIGA apresenta NA
menor do que a POF padréo, o que faz o feixe luminoso originar um “cone de saida” mais
estreito, de forma que ao chegar a fibra coletora os raios luminosos estdo menos dispersos e a

lente consegue captar maior quantidade de luz.

Extremidade 1 — Transmissao \ Extremidade 2 — Recepcédo | Poténcia (LW)

WT&T 015-POF980 WT&T 015-POF980 9,3
WT&T 015-POF980 SI-POF PMMA 3,3
WT&T 015-POF980 OM-GIGA POF 3,6
SI-POF PMMA WT&T 015-POF980 4,3
SI-POF PMMA SI-POF PMMA 2,6
SI-POF PMMA OM-GIGA POF 2,1
OM-GIGA POF WT&T 015-POF980 6,3
OM-GIGA POF SI-POF PMMA 2,4
OM-GIGA POF OM-GIGA POF 1,4

Tabela 7.2: Resultados das medidas de acoplamento e desacoplamento de luz.

Com estes experimentos conclui-se que o uso de lentes colimadoras melhora o
desempenho do acoplamento/desacoplamento de luz na fibra a partir de uma pequena distancia
entre as extremidades das fibras (pouco menor que 35 mm). Como as distancias envolvidas na

transmissao e reflexdo no interior do cubo MUX/DEMUX WDM estdo em torno deste valor,
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recomenda-se 0 uso das lentes. Além disso, pelo menos uma lente colimadora (transmissdo)
pode ser substituida por uma POF especial, OM-GIGA, para diminuir o custo, mas esta

substituicdo acrescenta ao sistema uma perda de desempenho de aproximadamente 1,7 dB.
7.3.2. Filtro Modelo 52530

O filtro modelo 52530 da Edmund Optics (Figura 7.12) foi caracterizado
espectralmente, utilizando a fonte de quatro canais (Figura A.6) como fonte luminosa. Esta
fonte luminosa € interessante para realizacdo de medidas espectrais devido a presenca dos
quatro principais canais existentes nas POFs de PMMA (janelas de transmissao), permitindo
verificar o comportamento de cada canal individualmente. As medidas foram realizadas com o
auxilio do pigtail de POF e, portanto, apresentam a deformacéo na faixa espectral do turquesa,

conforme explicado na Subsecédo 7.3.1.

Figura 7.12: Filtro 6ptico modelo 52530 da Edmund Optics.

O objetivo desta caracterizacdo espectral é investigar o comportamento éptico do filtro
guanto aos comprimentos de onda transmitidos e refletidos quando o feixe luminoso incide a
45°, para determinar se seria possivel utilizd-lo como nucleo do cubo MUX/DEMUX

proposto.

Para medir ambos os espectros de transmisséo e reflexdo deste filtro foram utilizadas as
montagens experimentais ilustradas nos esquemas das Figura 7.13a e Figura 7.13b,
respectivamente. As Figura 7.14a (transmissdo) e Figura 7.14b (reflexdo) mostram a
montagem em bancada para este experimento, no qual foram utilizadas as lentes da WT&T
modelo 015-POF980 (Figura A.19a).
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Figura 7.13: Esquema da configuracdo experimental para medidas de (a) transmissao e
(b) reflexdo utilizando o filtro modelo 52530 da Edmund Optics.

A Figura 7.15 mostra o resultado obtido para o espectro de transmissdo, no qual se
observa a presenca dos canais azul, centrado em 461 nm, e vermelho, centrado em 650 nm. Os
canais verde e laranja emitidos pela fonte de quatro canais sdo bloqueados pelo filtro. A linha
pontilhada em vermelho indica uma aproximagao do espectro “real” que seria obtido caso ndo
existisse a deformacéo provocada pelo uso do pigtail de POF, utilizado para que a luz coletada
pelo CCD fosse suficiente para suplantar o ruido.

A Figura 7.16 ilustra o espectro de reflex&o obtido para o filtro modelo 52530. Neste caso
todos os quatro canais estdo presentes, sendo o azul (461 nm) e o vermelho (650 nm) quase
blogueados. Os canais verde, centrado em 521 nm, e laranja, centrado em 595 nm, estéo presentes
com maior intensidade. Novamente, a linha pontilnada vermelha ilustra uma aproximagédo do

espectro “real” que seria obtido caso o CCD nao saturasse nessa regido devido ao uso do pigtail
de POF.
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(d) POFs com microlentes

SFiltro

Figura 7.14: Configuracdes experimentais para medidas de (a) transmissao e (b)

reflexdo, utilizando o filtro modelo 52530 da Edmund Optics.

Analisando as Figura 7.15 e Figura 7.16, conclui-se que o filtro modelo 52530 da
Edmund Optics é um bom refletor para os canais verde e laranja, mas ndo é eficiente nem na
transmissdo nem na reflexdo dos canais azul e vermelho. Assim, sua utilizagdo como nucleo de
um MUX/DEMUX ndo € adequada, pois ele ndo é capaz de separar nenhum conjunto de
canais de forma eficiente. Devido a este resultado, ndo se seguiu para a proxima etapa da
caracterizacdo espectral deste filtro, na qual seria utilizado um LED branco para medir a
transmiténcia e a refletancia reais deste filtro. Apesar disso, esta primeira investigacdo
contribuiu para a confirmacdo de que € possivel utilizar um filtro Optico comercial como

nucleo do cubo MUX/DEMUX proposto, bastando que os comprimentos de onda a serem
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separados sejam definidos e, entdo, que seja adquirido um filtro que apresente as caracteristicas
espectrais ideais.
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Figura 7.15: Espectro de transmissao do filtro modelo 52530 da Edmund Optics a 45°.
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Figura 7.16: Espectro de reflex&o do filtro modelo 52530 da Edmund Optics a 45°.
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7.3.3. Substituicdo do Filtro Modelo 52530

Inicialmente, o filtro modelo 52530 (Figura 7.12) da Edmund Optics foi escolhido para
ser utilizado no cubo WDM por ser o unico, dentre os filtros disponiveis em laboratério, a
apresentar caracteristicas Opticas razoadveis para operar como filtro dicroico, conforme
ilustrado pela sua curva de transmisséo na Figura 7.17. Esta curva nominal foi obtida junto ao
fabricante ap0s a realizacdo dos experimentos descritos na Subsecdo 7.3.2. A linha grossa
representa a transmitancia do filtro orientado a 60°, e a linha fina diz respeito a uma orientacao
de 0°. Esta curva excursiona entre estes limites para angulos entre 0 e 60°. No entanto este
filtro foi fabricado, de fato, para operar a 0°, ndo sendo tdo adequado para a aplicacdo proposta
(a 45°), conforme foi comprovado na Subsecdo 7.3.2. Dessa forma, foi necessario realizar uma
pesquisa buscando outros filtros comerciais que pudessem apresentar desempenho melhor do
que o filtro modelo 52530 escolhido inicialmente. Analisando as curvas de transmissdo
caracteristicas de diversos filtros, selecionou--se como principais candidatos para substituir o
filtro 52530 os filtros modelos: 66242, 69215 e 47812, todos da Edmund Optics. Suas curvas

de transmissao estdo ilustradas na Figura 7.18.

A proposta deste trabalho é desenvolver um MUX/DEMUX WDM capaz de operar
com dois canais, escolhidos a partir das possiveis combinacdes entre 0s canais azul, verde,
laranja e vermelho. Esta escolha depende das caracteristicas Opticas do filtro optico utilizado
como nucleo do dispositivo, isto é, a escolha dependera de quais canais serdo refletidos e
transmitidos pelo filtro dptico. O filtro modelo 66242 apresenta comprimento de onda de corte
centrado em 600 nm, com subida lenta (de 550 a 625 nm, aproximadamente — AA = 75 nm),
sendo capaz de separar bem o canal vermelho (650 nm) dos canais azul (460 e 480 nm) e verde
(520 nm). O canal laranja (590 nm) é parcialmente transmitido e refletido, ndo sendo possivel
utiliza-lo. O filtro modelo 47812 apresenta comprimento de onda de corte centrado em 500
nm, com descida média (de 475 a 625 nm, aproximadamente — AA = 50 nm), sendo capaz de
separar bem um canal azul estreito (460 nm) dos canais vermelho, verde e laranja. Por fim, o
filtro modelo 69215 apresenta comprimento de onda de corte centrado em 550 nm, com
descida répida (de 540 a 560 nm, aproximadamente — A4 = 20 nm), permitindo a separagdo
dos canais azul e verde dos canais laranja (estreito) e vermelho. Assim, dentre estes trés filtros
opticos, 0 mais adequado para a aplicacdo proposta é o modelo 69215, por ser capaz de separar
um maior numero de combinacdes de canais, tornando-se, portanto, mais versatil. Este filtro
pode ser visto na Figura 7.19 em seu suporte “homemade”.
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Figura 7.17: Curva de transmissao do filtro 6ptico modelo 52530 da Edmund Optics.
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Figura 7.19: Filtro éptico modelo 69215 da Edmund Optics em suporte “homemade”.
7.3.4. Filtro modelo 69215

Uma vez escolhido o filtro modelo 69215 para ser utilizado como nucleo do
MUX/DEMUX WDM, apo6s andlise dos espectros de transmitancia dos possiveis candidatos
para substituicdo do filtro modelo 52530, experimentos de caracterizagdo espectral e temporal
foram realizados. Nestes experimentos o pigtail de POF foi substituido pelo de silica para
capturar a luz, levando-a ao espectrometro. Esta modificacdo foi possivel devido a substituicdo
do filtro modelo 52530, com 12,5 mm de diametro, pelo modelo 69215, com dimensdes 25,2 X
35,6 mm, facilitando a montagem optomecanica e o alinhamento dos feixes luminosos (Free
Space Optics, FSO), tornando o pigtail de silica capaz de capturar luz suficiente para entregar
ao espectrometro. Os experimentos de caracterizacdo espectral e demultiplexacdo serdo

descritos na Subsecdo 7.3.3 A), e 0s de caracterizacao temporal, na 7.3.3 B).
A) Caracterizacao Espectral

Espectro de Transmisséo

A primeira caracterizacdo espectral do filtro modelo 69215 da Edmund Optics utilizou
as lentes colimadoras modelo 015-POF980 da WT&T, e empregou como fonte luminosa a
fonte de quatro canais (Figura A.6), cujo espectro medido com o pigtail de silica pode ser

observado na Figura 7.20.

Primeiramente foi obtido o espectro transmitido pelo filtro, incidindo o feixe luminoso
da fonte de quatro canais sobre o filtro e medindo o espectro resultante. A Figura 7.13a (pagina
101) ilustra o esquema da configuragdo experimental utilizada. Na Figura 7.21 foram
adicionados dois detalhes ao lado direito da fotografia da configuracdo experimental (Figura
7.21a), apenas para mostrar que a luz incidente no filtro (Figura 7.21b), proveniente da fonte

de quatro canais, é de cor branca e que a luz transmitida pelo filtro (Figura 7.21c) apresenta um
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tom turquesa. O espectro obtido na transmisséo pode ser observado na Figura 7.22. Verifica-se

que o filtro em questdo bloqueia os comprimentos de onda provenientes dos LEDs DieMount

laranja e vermelho, centrados em 595 nm e 650 nm respectivamente, transmitindo os canais

azul (460 nm) e verde (522 nm) de forma eficiente. Este resultado esta de acordo com a curva

de transmissdo mostrada na Figura 7.18b.
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Figura 7.20: Espectro da fonte luminosa de quatro canais, medido com pigtail de silica.

(b)

Figura 7.21: (a) Configuracao experimental para obtengdo do espectro de transmisséo e
detalhes da luz (b) incidente no filtro e (c) transmitida pelo filtro.
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Figura 7.22: Espectro de transmisséo do filtro modelo 69215 da Edmund Optics a 45 °.

Espectro de Reflexao

Mediu-se, entdo, o espectro refletido pelo filtro utilizando a configuracdo experimental
ilustrada na Figura 7.13b (péagina 101). Os detalhes inseridos na Figura 7.23, ao lado da
fotografia da montagem optomecanica em bancada (Figura 7.23a), mostram a cor do feixe

luminoso observado, sendo branco o incidente (Figura 7.23b) e vermelho alaranjado o refletido

(Figura 7.23c).

O espectro obtido na reflexdo pode ser observado na Figura 7.24. Os comprimentos de
onda bloqueados, agora, séo aqueles provenientes dos LEDs DieMount centrados em 460 nm e
522 nm. Contudo, este bloqueio ndo é perfeito, de forma que se verifica a existéncia de dois
espectros de pequena intensidade luminosa centrados em 474 (azul) e 521 nm (verde). Além
disso, existe um segundo vazamento do canal verde originando componentes espectrais em
torno de 556 nm. Este vazamento ocorre devido a ampla largura espectral da base do POF-

coupled LED verde da DieMount, que ultrapassa o comprimento de onda de corte do filtro

modelo 69215.
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Figura 7.23: (a) Configuracao experimental para obtencdo do espectro de reflexdo e

detalhes da luz (b) incidente no filtro e (c) refletida pelo filtro.
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Figura 7.24: Espectro de reflexao do filtro modelo 69215 da Edmund Optics a 45 °.

Demultiplexagdo: Canais Verde e Vermelho

Apos obtengdo destes resultados, que confirmam a curva de transmissdo ilustrada na
Figura 7.18b (pagina 106), foram realizados testes de demultiplexacdo utilizando dois sinais
com comprimentos de onda distintos. Este experimento foi dividido em duas etapas e foram
utilizadas trés fontes luminosas: um LED DieMount (Figura A.1) verde (520 nm), um
vermelho (650 nm) e o dual LED modelo LED470/660-04 ( Figura A.5).

Na primeira etapa foi realizada a demultiplexacdo dos sinais verde e vermelho emitidos

pelos LEDs DieMount, cujos feixes foram combinados através do acoplador 2x1 da Microparts
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(Figura A.17), como mostra a Figura 7.25. As configuragcbes experimentais utilizadas para
capturar os feixes luminosos transmitido e refletido sdo as mesmas ilustradas nas Figura 7.13a
e Figura 7.13b (pagina 101), respectivamente, substituindo-se a fonte luminosa de quatro
canais por uma de dois canais. O sinal resultante na saida do acoplador 2x1 incide sobre o
filtro 69215 a 45° e deve ser demultiplexado, segundo os espectros de transmissédo e reflexéo
mostrados nas Figura 7.22 e Figura 7.24, isto é, o canal vermelho deve ser refletido enquanto o
canal azul deve ser transmitido. O espectro do sinal multiplexado pode ser observado na Figura
7.26.

Figura 7.25: Multiplexacéo dos sinais verde e vermelho provenientes de LEDs

DieMount.
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Figura 7.26: Espectros dos LEDs DieMount com pico de emissdo nominal em 520 nm e

650 nm.

O espectro do sinal transmitido pode ser observado na Figura 7.27. O sinal verde,

centrado em 522 nm, € transmitido, como era de se esperar, porém seu espectro € ligeiramente

modificado, pois ele apresenta uma base larga que invade a faixa de comprimentos de onda

pertencente ao alaranjado e estd acima do comprimento de onda de corte (550 nm nominal) do

filtro dptico, sendo, portanto, bloqueado na transmissdo. O sinal vermelho, centrado em 649

nm, por sua vez, € completamente bloqueado.

A Figura 7.28 mostra o espectro de reflexdo medido. Observa-se que o canal vermelho,

centrado em 649 nm é eficientemente refletido, apesar de sofrer um leve deslocamento para a

esquerda. Além disso, verifica-se que houve, de fato, reflexdo da porcéo do canal verde que

invade o comprimento de onda do alaranjado, centrada em 556 nm, e que foi bloqueada na

transmissao.
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Figura 7.27: Espectro de transmisséo do filtro modelo 69215 da Edmund Optics

utilizando como fonte luminosa LEDs DieMount verde e vermelho.
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Figura 7.28: Espectro de reflexao do filtro modelo 69215 da Edmund Optics utilizando

como fonte luminosa LEDs DieMount verde e vermelho.

Dos resultados acima descritos nos experimentos de demultiplexacdo, conclui-se que o
filtro modelo 69215 da Edmund Optics ndo é o ideal para separar os canais verde e vermelho,
utilizando POF-coupled LEDs da DieMount como fontes luminosas, uma vez que o filtro
blogueia uma parte do sinal centrado em 522 nm, ao transmiti-lo, 0 que representaria uma
perda de parte da informacdo em um enlace de comunicacdo. Para verificar se essa perda seria
o0 suficiente para degradar a qualidade da comunicagdo, outros testes devem ser realizados,
como a deteccdo da quantidade de erros de bits produzidos a uma determinada taxa de

transmissdo e a determinacdo da influéncia dessa taxa de erros sobre a qualidade do enlace.

Demultiplexagdo: Canais Azul e Vermelho

O experimento de demultiplexacdo foi repetido utilizando-se o dual LED da Laser
Roithner, com picos de emissdo nominal em 480 e 660 nm. E valido ressaltar que o
comprimento de onda 660 nm ndo é ideal para transmissdo em POFs por sofrer uma atenuagédo

elevada em sua propagacéo (Figura 2.12 — pagina 22).
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Novamente os esquemas de configuragdes experimentais ilustrados nas Figura 7.13a e
Figura 7.13b (pagina 101) foram utilizados para obtencdo dos espectros de transmissdo e
reflexdo, respectivamente, trocando-se a fonte de quatro canais do esquema pelo dual LED
(fonte de dois canais), cujo espectro pode ser visto na Figura 7.29. Nota-se que existe um
pequeno deslocamento dos picos de emissdo medidos para 0os nominais, sendo 0s picos de
emissdo efetivos centrados em 479 e 665 nm. Neste experimento espera-se que, apds incidir a
45° sobre o filtro optico, o feixe luminoso multiplexado seja novamente dividido, sendo o
canal azul transmitido e o vermelho refletido. Os espectros obtidos para os sinais transmitido e

refletido podem ser observados nas Figura 7.30 e Figura 7.31, respectivamente.

Na Figura 7.30 observa-se que a transmisséo do canal azul é bastante eficiente, sendo o
vermelho refletido (Figura 7.31), como esperado, porém o comprimento de onda central é
deslocado de aproximadamente 1 nm para a direita (666,5 nm), modificacdo esta que pode ter
ocorrido no momento da medi¢do utilizando o software Origin devido ao carater ruidoso do
espectro, sendo, portanto, de pouca importancia. Além disso, ndo se observa vazamento de

nenhum dos dois canais.
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Figura 7.29: Espectro do dual LED modelo LED 470/660-04 da Laser Roithner com

picos de emissdo nominais em 480 e 660 nm.
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Figura 7.30: Espectro de transmisséo do filtro modelo 69215 da Edmund Optics
utilizando como fonte luminosa dual LED modelo LED 470/660-04 da Laser Roithner.
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Figura 7.31: Espectro de reflex&o do filtro modelo 69215 da Edmund Optics utilizando
como fonte luminosa dual LED modelo LED 470/660-04 da Laser Roithner.
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Dos resultados obtidos utilizando o dual LED modelo LED 470/660-04 conclui-se que,
para o filtro em questdo, seria adequado realizar a demultiplexacdo de dois sinais azul e
vermelho, centrados, neste caso, em 479 nm e 665 nm, respectivamente. Os trés experimentos
descritos permitem concluir que o filtro 69215 ¢ um bom candidato para ser utilizado como
nacleo do cubo MUX/DEMUX proposto, uma vez que possui corte em um comprimento de
onda adequado para separacdo dos canais azul/vermelho de forma eficiente.

Medidas de Transmitancia e Refletancia

Para complementar a caracterizacdo espectral do filtro 69215, foram realizadas medidas
de transmitancia/refletancia, comparando-as com a curva nominal (Figura 7.18b — pagina 106).
Além disso, verificou-se a variacdo da curva de transmitancia de acordo com o angulo de
incidéncia.

Para tanto, foi utilizado o LED branco Golden DRAGON Plus da OSRAM (Figura
A.4), cujo espectro pode ser observado na Figura 7.32, e um gonidémetro, sobre o qual foi
repousado o filtro modelo 69215 perpendicularmente ao feixe incidente. O angulo do filtro,
que equivale ao angulo de incidéncia, foi incrementado de 3° a cada medida, partindo de 0°. O

esquema da configuracao experimental pode ser observado na Figura 7.33.

A refletdncia foi medida apenas para o angulo de 45°, utilizando a configuragéo
experimental ilustrada na Figura 7.13b (pagina 101). Vale salientar que o espectro de
referéncia (entrada) utilizado para calcular a refletancia é o espectro do LED branco Golden
DRAGON Plus coletado na direcdo de transmissdo, sem a presenca do filtro, e ndo na de

reflexao.

A Figura 7.34 mostra a refletdncia medida para as duas amostras de filtros modelo
69215. Observa-se que a variacao entre as duas curvas é muito pequena e que o comprimento
de onda de corte (556 nm) estd um pouco deslocado do comprimento de onda de corte nominal
(550 nm). Existe ainda uma pequena reflexdo dos comprimentos de onda em torno de 500 nm,

que € pouco significativa.
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Figura 7.32: Espectro do LED Branco Golden DRAGON Plus da OSRAM.
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Figura 7.33: Esquema da configuracdo experimental para medida de transmitancia em
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Figura 7.34: Refletancia das duas amostras de filtros modelo 69215.

Na Figura 7.35 observa-se a variacdo da curva de transmitancia do filtro modelo 69215
com o angulo de incidéncia do feixe luminoso para um subconjunto de angulos (ax =0, 12, 21,
33, 45°). O comprimento de onda de corte sofre um blue-shift e a porcentagem de transmissédo
da banda passante do filtro diminui quando o angulo de incidéncia aumenta, sendo esta

diferenca de aproximadamente 0,75 dB para o pior caso (0° comparado com 45°).

A existéncia desse blue-shift permite a realizacdo de um ajuste fino do comprimento de
onda de corte para o filtro modelo 69215. Com essa sintonizacdo angular seria possivel,
teoricamente, utilizar este filtro para bloquear o canal do alaranjado em um sinal composto por
feixes muito estreitos 590 + 650 nm a 0°, 0 que ndo € possivel utilizando o filtro a 45°, por
exemplo. Para que isso seja possivel, & necessario desenvolver um modelo de cubo
MUX/DEMUX que permita a variagdo angular do filtro sem provocar desalinhamento das

POFs de entrada e de saida, o que esta fora do escopo deste trabalho.
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Figura 7.35: Variagdo do comprimento de onda de corte com o angulo de incidéncia,
para o filtro modelo 69215 da Edmund Optics.

B) Caracterizacdo Temporal: Enlace Bidirecional

Além da caracterizacdo espectral foi realizada uma caracterizacdo temporal do filtro
modelo 69215 para verificar possiveis interferéncias entre os canais. A configuragdo
experimental utilizada para avaliar o comportamento do MUX/DEMUX WDM proposto em
um ambiente quase real é constituida por um enlace bidirecional full-duplex e dois terminais, A
e B, compostos por um fotodetector (PDA10A da Thorlabs ou S6468-02 da Hamamatsu,
Figura A.10) e uma fonte luminosa azul/vermelha (spotlight LEDs da DieMount, Figura A.3)
ou verde/vermelha (POF-coupled LEDs da DieMount, Figura A.1). Cada terminal se comunica
em um comprimento de onda distinto, e cada fonte luminosa foi modulada utilizando o gerador
de fungbes modelo AFG3251 da Tektronix (Figura A.12a). A configuragdo experimental em
bancada pode ser observada na Figura 7.36a, juntamente com seu esquema (Figura 7.36b). Em
uma segunda etapa, as lentes 011-POF980 da WT&T foram utilizadas na fibra central
conforme esquema ilustrado na Figura 7.37'® para verificar sua influéncia sobre o sinal
detectado.

'8 Dispositivos de analise, fontes alimentadoras e geradores de funcao foram retirados do esquema para facilitar a
visualizacdo
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Figura 7.36: Enlace bidirecional: (a)configuracdo experimental em bancada e (b)

esquema do experimento.
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Figura 7.37: Enlace bidirecional: esquema simplificado utilizando lentes.

Na Figura 7.36b, o sinal A, azul, é emitido por uma fonte luminosa na extremidade A e

incide a 45° sobre o filtro A o qual transmite este sinal, que, por sua vez, é capturado pela POF
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central, pela qual trafega até atingir a extremidade B, incidindo a 45° sobre o filtro. Este filtro

B também transmite o sinal A, que é captado pela POF e levado ao fotodetector B, chegando,

finalmente a um canal do osciloscopio. O sinal B, vermelho, por sua vez, é emitido na

extremidade B e incide a 45° sobre o filtro B, responsavel por sua reflexao. O sinal B refletido

é capturado pela POF central, trafegando por ela até chegar a extremidade A, na qual incide a

45° sobre o filtro A, o qual reflete o sinal, que é capturado pela POF e levado ao fotodetector

A, chegando, finalmente, ao outro canal do osciloscopio.

Os spotlight LEDs vermelho, com pico de emissdo em 645 nm, e azul, com pico de

emissdo em 476 nm, foram modulados segundo os parametros da Tabela 7.3. Seus espectros

podem ser observados na Figura 7.38.

Parametro Azul Vermelho \

Tensé&o de bias (V) 2,7 2,22
Frequéncia (MHz) 0,5 1
Tens&o pico a pico (V) 3 3
Carga na entrada do osciloscopio (Q) 0 50
Tipo de Onda Senoidal | Quadrada

Tabela 7.3: Parametros de modulacéo dos sinais azul e vermelho utilizados no enlace
WDM bidirecional.
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Figura 7.38: Espectro spotlight LED DieMount (650 nm e 460 nm)

121



Na Figura 7.39 observa-se o sinal recebido em A, proveniente de B (Figura 7.36b). Este
sentido de comunicacéo, de B para A, constitui o canal vermelho. Verifica-se que hd um ganho

de aproximadamente 4,3 dB quando as lentes sdo utilizadas.

O sentido de comunicacédo de A para B, constitui, por sua vez, o canal azul. Neste canal
ndo existe ganho observavel quando as lentes sdo utilizadas, conforme ilustrado na Figura
7.40. Supde-se que isto aconteca devido a divergéncia do feixe luminoso, isto é, o feixe
vermelho ao incidir sobre o filtro e ser refletido ainda ndo sofreu grande divergéncia, de forma
que as lentes conseguem capturar maior quantidade de luz. Enquanto que o feixe azul, ao ser
transmitido pelo filtro e chegar a lente ja sofreu uma divergéncia significativa, de forma que o
uso da lente faz pouca, ou nenhuma, diferenga na captura do feixe luminoso. A Figura 7.41
mostra um esquema geomeétrico da divergéncia dos feixes luminosos. Além disso, observando-
se as Figura 7.39 e Figura 7.40 ndo se verifica influéncia significativa da sendide de 1 MHz

sobre a onda quadrada de 500 kHz e vice-versa, no dominio do tempo.
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Figura 7.39: Sinal no canal vermelho (spotlight LED).
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Figura 7.40: Sinal no canal azul (spotlight LED).

Figura 7.41: Esquema geométrico da divergéncia dos feixes luminosos.

O mesmo experimento foi realizado utilizando-se POF-coupled LEDs vermelho e
verde. A modulacdo utilizada estd resumida na Tabela 7.4. Os resultados obtidos s&o
semelhantes aqueles obtidos para os spotlight LEDs azul e vermelho. Para o canal vermelho
verificou-se um ganho de 5,7 dB, enquanto que para o canal verde, assim como para o canal
azul n&o foi observado ganho consideravel. Estes resultados estdo ilustrados nas Figura 7.42 e

Figura 7.43, respectivamente.
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Parametro

| Verde | Vermelho

Tensao de bias (V) 2,7 2,22
Frequéncia (MHz) 0,5 1
Tens&o pico a pico (V) 3 3
Carga na entrada do osciloscépio (Q) 0 50
Tipo de Onda Senoidal | Quadrada

Tabela 7.4: Parametros de modulacéo dos sinais verde e vermelho utilizados no enlace
WDM bidirecional.
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Figura 7.42: Sinal no canal vermelho (LED DieMount).
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Figura 7.43: Sinal no canal verde (LED DieMount).
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No Capitulo 8 a seguir, serd investigado o uso de um novo tipo de filtro como nucleo
do cubo MUX/DEMUX WDM. Parte dos experimentos realizados no capitulo atual serdo

repetidos nesta investigacao.

Resumo dos experimentos do capitulo e seus resultados:

Foram realizados experimentos de colimacgéo utilizando as lentes da WT&T e combinacdes
com outros tipos de POFs, e experimentos de caracterizagdo dos filtros 52530 e 69215 da
Edmund Optics.

Os experimentos de colimacdo levaram a conclusdo de que o uso de lentes colimadoras
melhora significativamente o desempenho do acoplamento/desacoplamento de luz na fibra e,
para reduzir o custo devido ao elevado valor das lentes colimadoras, pelo menos uma destas
lentes pode ser substituida pela POF OM-GIGA, caso uma pequena perda no desempenho do

sistema seja aceitavel.

Os experimentos de caracteriza¢do dos filtros da Edmund Optics permitiram concluir que o
filtro modelo 52530 pode ser empregado, mas ndo é o mais adequado para a aplicacdo desejada
devido ao seu comprimento de onda de corte. J& o filtro modelo 69215 € adequado para
multiplexar/demultiplexar os canais azul/vermelho de forma eficiente e verde/vermelho com
alguma perda, quando sdo utilizados POF-coupled LEDs da DieMount. N&o foi observada
interferéncia entre os canais em nenhum dos dois casos, no dominio do tempo, e 0 uso de
lentes na fibra central é indiferente para o sinal transmitido, independentemente do

comprimento de onda emitido (azul/verde), com as distancias envolvidas no experimento.
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8. FILTROS DE CRISTAL LIQUIDO OPERANDO COMO FILTROS
NOTCH E DICROICO

8.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos 0s experimentos realizados para investigar o
desempenho de filtros baseados em LC operando como filtros dicroicos e filtros notch,
com o objetivo de utiliza-los como nucleo do MUX/DEMUX proposto (ver Sec¢do 7.2) ou
como dispositivos eliminadores de interferéncia entre canais adjacentes (crosstalk),
respectivamente. Os resultados destes experimentos também serdo apresentados e

discutidos no decorrer do capitulo.

A utilizacdo dos filtros LC como novo nucleo do cubo MUX/DEMUX WDM visa
maior nacionalizacdo deste dispositivo, uma vez que estes filtros foram fabricados com a
participacdo de um pesquisador brasileiro, em parceria com um laboratério francés
(Capitulo 6). Além disso, se produzido em larga escala, o custo destes filtros pode chegar
a ser menor do que o custo dos filtros comerciais (americanos) utilizados no Capitulo 7.
Para completar essa nacionalizacdo, é necessario substituir, também, as lentes colimadoras

(canadenses) por outras fabricadas por alguma empresa ou laboratorio brasileiro.

A operacdo destes filtros como filtros notch é de grande importancia para enlaces
que utilizam POFs, uma vez que as fontes dpticas utilizadas em conjunto com esse tipo de
fibra geralmente apresentam largura espectral ampla, sendo este um dos motivos pelo qual
ndo é possivel a realizacdo do DWDM neste meio fisico. J& o WWDM ou até mesmo o
CWDM sédo mais adequados, apesar deste Gltimo ainda apresentar um ndmero elevado de

canais (Subsecdo 3.3) para operacdo com POFs.

Neste trabalho a sugestdo é implementar um WWDM adaptado para POFs,
utilizando apenas dois canais. Devido a ampla largura espectral das fontes luminosas
utilizadas em conjunto com as POFs, é possivel que haja interferéncia entre os canais
dependendo dos comprimentos de onda utilizados. Esta interferéncia pode ser eliminada

pelo filtro notch, aprimorando a qualidade do enlace optico.
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8.2. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos descritos nas proximas secdes deste capitulo utilizaram grande parte
dos equipamentos sumarizados na Tabela 7.1, com algumas alteracGes. Como o foco agora esta
direcionado para a utilizacdo de filtros CLC como ndcleo do cubo MUX/DEMUX WDM
proposto, em substituicdo aos filtros comerciais utilizados no Capitulo 7, o Unico elemento novo
utilizado para realizar os experimentos deste capitulo é o proprio filtro CLC, cuja fabricac&o foi
descrita na Subsecdo 6.5. A Tabela 8.1 sumariza os dispositivos utilizados para realizar os

experimentos descritos neste capitulo.

Equipamento Fabricante Modelo

x PS 4100
Fonte de Tenséo ICEL PS 1500
Espectrometro Thorlabs SP1-USB
Softwares de Thorlabs SPLICCO
anélise OriginLab Origin
DieMount Diversos
Laser Roithner LED470/660-042
LEDs OSRAM LCW W5AM
Genéricos Diversos
Filtros opticos Telecom Bretagne — Optique Departmént | Amostras diversas de filtros de CLC
Lentes WT&T 015-POF980
colimadoras
Fibras dpticas — POF padréo

Tabela 8.1: Sumario dos dispositivos e equipamentos utilizados nos experimentos.
8.2.1. Operacdo como Filtro Notch

A primeira etapa para investigar o uso dos filtros CLC como filtros opticos dicroico e
notch consistiu na realizagcdo de experimentos de caracterizagdo espectral, obtendo-se medidas
relacionadas a transmissdo e a reflexdo do feixe luminoso incidente. Os feixes foram
capturados através do pigtail de silica, que leva ao espectrdmetro CCD para analise em
computador utilizando o software SPLICCO. Em seguida foi investigado o comportamento

optico do filtro CLC com a variacao do angulo de incidéncia do feixe luminoso.

Diversas amostras de filtros de CLC foram fabricadas na Universidade Télécom
Bretagne, em Brest, Franca, de acordo com o processo explicado na Subsecdo 6.5, e foram
enviadas ao LaCOp, na UFF. Estas amostras foram numeradas para controle e entdo foi

realizada a caracterizacdo espectral de cada uma delas individualmente. Para tanto, foi
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utilizado o esquema de configuragdo experimental ilustrado na Figura 7.33, repetida a seguir
para maior comodidade. Um LED branco genérico de espectro amplo foi utilizado como fonte

luminosa nesta caracterizacédo espectral e seu espectro medido pode ser visto na Figura 8.1.

o |
\ |
. —
\
\
) N
A UsB
POF CL\ POF
LED \\ Espectrémetro
Branco \ CcCD
\ Computador

T \
| AN

00
Figura 7.33: Esquema da configuracdo experimental para medida de transmitancia em

funcéo do angulo

1,0=
LED Branco

Intensidade Luminosa (normalizada)

L} L
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Comprimento de Onda (nm)

Figura 8.1: Espectro do LED branco genérico.

Primeiramente foram realizadas as medidas de transmissdo, a fim de investigar a
operacdo do filtro CLC como filtro notch. Neste experimento, a luz proveniente do LED

branco incide sobre o filtro CLC a 0° e captura-se a parcela de luz transmitida. Para manter o

128



filtro CLC a 0° foi utilizado um suporte optomecanico, conforme ilustrado na fotografia da

configuracdo experimental na Figura 8.2.

Figura 8.2: Configuracao experimental utilizada para caracterizacéo dos filtros de

cristal liquido.

Foram testados oito filtros ao todo e seus espectros de transmitancia estdo ilustrados na
Figura 8.3. Nota-se que 0s espectros apresentam formatos semelhantes entre si e 0s vales de
atenuacdo (notch) se encontram entre 510 e 525 nm, excetuando-se a amostra 04, cujo notch
esta centrado em aproximadamente 551 nm. A Tabela 8.2 apresenta os valores, em dB, da

atenuacgéo aproximada nos centros dos notches de cada amostra.

Observando o espectro de transmitancia obtido (Figura 8.3) e a Tabela 8.2 com o0s
valores aproximados de atenuacdo, nota-se que, dentre as amostras em questédo, o filtro CLC
que apresenta maior eficiéncia para operar como filtro notch é a amostra 01, uma vez que
apresenta uma melhor relagéo entre o sinal transmitido e o bloqueado. Esta serd a amostra com
a qual se trabalhara deste ponto em diante, a menos que esteja claramente explicito que outra

amostra serd utilizada.
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Filtro LC 01  4,=520,3 nm * Filtro LC05 1~=516,5 nm
Filtro LC 02 A _=511,7 nm * Filtro LC 08 4~=510,4 nm

1,2 *  Filtro LC 03 1_=523,2 nm *  Filtro LC 07 1,=514,5 nm
1,1 *  FiltroLC 04 3 _=550,9 nm * FiltroLC 08 1-=520,5nm
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Figura 8.3: Espectro de transmitancia das 8 amostras de filtros de CLC.

Tabela 8.2: Atenuacao aproximada nos centros dos vales do espectro de transmitancia

das 8 amostras de filtros de cristal liquido.

Para testar a eficiéncia do filtro CLC 01 operando como filtro notch, foi realizado outro
experimento, utilizando a fonte luminosa de quatro canais (Figura A.6). Neste experimento,
fez-se incidir o feixe luminoso proveniente da fonte de quatro canais sobre o filtro CLC 01 a
0°, coletando-se a parcela de luz transmitida, conforme esquema da Figura 7.33. O espectro da

fonte luminosa de quatro canais e o que foi obtido para a transmissdo estdo ilustrados
simultaneamente na Figura 8.4.
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Na Figura 8.4 existe uma atenuacdo bastante intensa do canal verde, centrado em 521
nm, de forma que é bastante razodvel considerar que este canal foi completamente bloqueado
pelo filtro CLC 01, comprovando que esta amostra pode ser perfeitamente utilizada como filtro

notch para este comprimento de onda.
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Figura 8.4: Comparacao entre o espectro da fonte luminosa e o espectro transmitido
pelo filtro CLC 01 a 0° de incidéncia.

8.2.2. Operacdo como Filtro Dicroico

A investigacdo do uso do filtro de CLC como filtro dicroico se inicia supondo-se que
seja verdadeira a afirmacdo de que o filtro de CLC pode ser utilizado como tal e seu
comportamento deve ser semelhante ao do filtro modelo 69215 da Edmund Optics
caracterizado na Subse¢do 7.3.4. Em um primeiro experimento, fez-se incidir um feixe
luminoso proveniente da fonte de quatro canais sobre o filtro CLC 01 a 45°, coletando-se as
parcelas transmitida e refletida, conforme esquema de configuracdo experimental ilustrado
respectivamente nas Figura 7.13a e Figura 7.13b, repetidas abaixo. As Figura 8.5a e Figura
8.5b séo fotografias da configuracdo experimental em bancada utilizada para as medidas de

transmisséo e reflexao, respectivamente.
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Figura 7.13: Esquema da configuracéo experimental para medidas de (a) transmissao e
(b) reflexdo utilizando o filtro modelo 52530 da Edmund Optics.

Figura 8.5: Configuracao experimental utilizada para captar os feixes luminosos (a)

transmitido e (b) refletido.

Os resultados obtidos para transmissdo e reflexdo podem ser observados
simultaneamente na Figura 8.6. Para um angulo de incidéncia de 45° ocorre transmissdo dos
canais verde (519 nm), laranja (597 nm) e vermelho (650 nm), sendo o canal azul (460 nm)
refletido. Este canal esta parcialmente presente no espectro transmitido e € dividido em duas
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componentes, centradas em 453 e 481 nm, o que ocorre devido as caracteristicas de
transmisséo e reflexdo do filtro CLC 01, ilustradas na Figura 8.7. Nesta figura observa-se que o
vale de atenuacdo encontra-se centrado em 460 nm, significando que este comprimento de
onda sera refletido; contudo, este vale é bastante estreito, fazendo com que comprimentos de
onda pouco acima e pouco abaixo de 460 nm sejam refletidos com menor intensidade,
aumentando sua presenca no espectro de transmissdo. Dessa forma, o espectro largo do LED
DieMount azul presente na fonte de quatro canais € dividido em trés secfes: a que se encontra
em uma faixa de comprimentos de onda mais baixos (aproximadamente 455 nm) é
parcialmente transmitida, a centrada em 460 nm é bastante refletida e a que se encontra em
comprimentos de onda mais altos (aproximadamente 470 nm) também é parcialmente
transmitida, levando a formacdo dos dois picos centrados em 453 e 481 nm. Além disso,
ocorre reflexdo parcial dos canais verde, laranja e vermelho, uma vez que a eficiéncia de

transmisséo é de apenas 55%, aproximadamente (Figura 8.7).

10 = Espectro Refletido a 45°

] r' 4 Espectro Transmitido a 45°
09+ r

] ﬁ L 597 nm
0,8« 460 nmT
0,74 519 nm

0,6=
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| T |
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Figura 8.6: Espectros de transmisséo e reflexdo do filtro CLC 01 a 45°.
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Figura 8.7: Espectros de transmitancia e refletancia do filtro CLC 01.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que o filtro CLC 01 pode ser utilizado para
bloguear sinais indesejados centrados em 520 nm de forma efetiva, quando o feixe luminoso
incide perpendicularmente a sua superficie. Além disso, existe uma dependéncia do
comprimento de onda bloqueado com o angulo de incidéncia do feixe luminoso, uma vez que
ao incidir o feixe a 45° o novo comprimento de onda bloqueado pertence ao canal azul,
centrado em 460 nm. Este comprimento de onda ndao somente é bloqueado na transmisséo
como também é refletido, constituindo um fator importante, uma vez que essa caracteristica de
separacdo de faixas de comprimento de onda permite que o filtro seja utilizado como filtro
dicroico. Adicionalmente, a Figura 8.3 mostra que o filtro CLC 04 possui um vale de
atenuacdo bastante deslocado, tornando possivel afirmar que a construcdo do filtro pode ser

manipulada para sintonizar a faixa de comprimentos de onda a ser atenuada.
8.2.3. Variacdo do Notch com o Angulo de Incidéncia

A mudanca do vale de atenuacdo de 521 nm para 460 nm de acordo com a modificagédo
do angulo de incidéncia de 0°, a fim de operar com filtro notch, para 45°, a fim de operar como

filtro dicroico, incitou a investigagdo da sintonizagcdo do comprimento de onda do vale de
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atenuacgéo de acordo com o angulo de incidéncia. Os experimentos realizados para investigar

essa observacéo serdo descritos a seguir.

Para investigar o comportamento dptico do filtro CLC com o angulo de incidéncia foi
realizado o mesmo experimento descrito na Subsecéo 7.3.4 A) (a partir da pagina 116), no qual
foi utilizado o LED branco Golden DRAGON Plus da OSRAM (Figura A.4), cujo espectro
pode ser observado na Figura 7.32 (pagina 117). Novamente, o angulo do filtro foi
incrementado de 3° a cada medida, tendo 0° como angulo inicial. O esquema da configuracéao
experimental pode ser observado na Figura 7.33, reproduzida na pagina 128. A Figura 8.8

representa um subconjunto (o =0, 12, 21, 33 e 45°) das medidas realizadas.

Observa-se na Figura 8.8 que o vale de atenuacdo sofre um blue shift quando o angulo
de incidéncia aumenta, assim como aconteceu para 0 comprimento de onda de corte no
experimento com o filtro modelo 69215 da Edmund Optics. A atenuagdo da faixa de
comprimentos de onda transmitidos aumenta aproximadamente 0,97 dB apenas, no pior caso,
isto é, comparando-se a transmissdo a 45° com aquela a 0°. Este blue shift permite realizar um
ajuste fino do comprimento de onda central do notch, tornando possivel utilizar um mesmo

filtro CLC para eliminar crosstalk no azul (480 nm) ou no verde (520 nm) por exemplo.

Uma nova amostra de filtro CLC foi adquirida posteriormente e sera aqui tratada como
amostra 09. Nesta amostra ndo foi utilizada poliimida para realizar o ancoramento. O filtro
CLC 09 foi caracterizado utilizando o LED branco Golden DRAGON Plus da OSRAM (Figura
A.4), variando-se o0 angulo de incidéncia do feixe, conforme configuracdo experimental
ilustrada na Figura 7.33 (reproduzida na pagina 128). Foram medidas as transmitancias para 0s
angulos 0, 12, 21, 33 e 45°, assim como foi feito para o filtro CLC 01. Os resultados obtidos
podem ser vistos na Figura 8.9.

Comparando-se as curvas das Figura 8.8 e Figura 8.9, observa-se que o filtro CLC 09
apresenta notches mais profundos e com comprimentos de onda centrais ligeiramente
deslocados em relagdo a amostra 01. Além disso, € possivel notar que a atenuacdo dos
comprimentos de onda transmitidos € um pouco menor na amostra 09, principalmente para o
angulo de 45°, no qual a transmissao passou de 80% para aproximadamente 90%. A Tabela 8.3

resume os valores de atenuacdo para os vales de ambas as amostras de acordo com o angulo.
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Figura 8.8: Variagao do comprimento de onda do notch para o filtro CLC 01 de acordo

com o angulo de incidéncia.
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Figura 8.9: Variacdo do comprimento de onda do notch para o filtro CLC 09 de acordo

com o angulo de incidéncia.
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Angulo (°) Atenuacéo Atenuacéo
g Amostra 01 (dB) | Amostra 09 (dB)

0 8,2 12,3
12 7,4 10,5
21 7,0 8,9
33 59 9,3
45 7,3 91

Tabela 8.3: Profundidade do notch (em dB) das duas amostras de filtro CLC, de acordo

com o angulo de incidéncia.

Acredita-se que essa melhoria na performance tenha ocorrido devido a substituicéo da
poliimida por outra substancia, cujas caracteristicas Opticas sdo mais adequadas para esta

aplicacao.

No Capitulo 9 a seguir, serdo apresentados experimentos nos quais se comparam as
eficiéncias de trés dispositivos quanto a multiplexacdo: acoplador 6ptico 2x1, filtro CLC 01 e
filtro modelo 69215.

Resumo dos experimentos do capitulo e seus resultados:

Foram realizados experimentos de caracterizacdo dos filtros CLC, a fim de investigar seu uso
operando como filtro notch e como filtro dicroico. A utilizacdo do filtro CLC como filtro
dicroico visa substituir o filtro modelo 69215 da Edmund Optics como nucleo do cubo
MUX/DEMUX WDM proposto; e como filtro notch visa a eliminagdo de um possivel

crosstalk em um enlace de comunicacéo utilizando POFs.

Os experimentos de caracterizacdo dos filtros de CLC permitiram concluir que o filtro CLC 01
é 0 que apresenta melhor desempenho para operar como filtro notch e, em consequéncia,
tomou-se como verdade que ele também apresenta 0 melhor desempenho para operar como
filtro dicroico. Este filtro é capaz de bloguear eficientemente um canal verde centrado em 521
nm quando o feixe luminoso incide a perpendicularmente sobre o filtro (operacdo como filtro
notch), e também é capaz de separar os canais azul e vermelho, quando o feixe incide a 45°
sobre o filtro (operagdo como filtro dicroico). Além disso, a analise dos espectros dos filtros
CLC 04 e 09 permite afirmar que o comprimento de onda central e a intensidade do notch do

filtro de CLC podem ser modificados durante o processo de fabricacgéo.
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9. COMPARACAO DA EFICIENCIA DA MULTIPLEXACAO
REALIZADA POR ACOPLADOR E FILTROS OPTICOS

9.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo descritos experimentos que visam comparar 0 desempenho da
multiplexacao realizada utilizando o acoplador 2x1 modelo LIP101ES7 (Figura A.17), o filtro
modelo 69215 (Figura 7.19 — péagina 107) e a amostra 01 dos filtros CLC (Figura 6.10b —

pagina 89). Os resultados destes experimentos serdo apresentados e discutidos.
9.2. EXPERIMENTOS COMPARATIVOS

Com relacdo aos dispositivos utilizados, nenhum novo elemento foi introduzido na

realizacdo dos experimentos desta secéo.

Sabe-se que o filtro modelo 69215 da Edmund Optics transmite de forma eficiente o
azul e reflete muito bem o vermelho (Figura 7.18b — pagina 106), conforme visto no Capitulo
7, além disso, a amostra 01 do filtro CLC transmite o vermelho, o laranja e o verde, e reflete o
azul, quando o feixe luminoso incide a 45° (Figura 8.8 — pagina 136), conforme visto no
Capitulo 8. Cada um destes dispositivos apresenta uma caracteristica de transmisséo diferente,
de modo que o formato do espectro de saida também sera diferente. Os comprimentos de onda
das fontes luminosas foram, entdo, escolhidos de acordo com o espectro de transmissao de
cada dispositivo, de forma que houvesse um conjunto de comprimentos de onda em comum
entre eles. Como o acoplador 2x1 modelo LIP101ES7 (Figura A.17) é capaz de multiplexar
quaisquer comprimentos de onda do visivel, foram escolhidos o azul e o vermelho como fontes

luminosas para comparar a eficiéncia da multiplexacao destes dispositivos.

Foram utilizados como fonte luminosa dois spotlight LEDs da DieMount, emitindo
nominalmente em 460 e 650 nm. Seus espectros estdo ilustrados simultaneamente na Figura
9.1. Os comprimentos de onda centrais reais dos exemplares utilizados sdo aproximadamente
476 nm e 645 nm.

Para que as medidas sejam bem sucedidas, as mesmas condi¢des devem ser mantidas
em cada uma delas, tais como: alinhamento, buscando a obtencdo da maior intensidade
luminosa; numero de emendas e comprimento da fibra, para que a atenuacdo devido a estes

parametros seja constante; e distancias, referindo-se as distancias entre a fibra coletora e a
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fonte luminosa, que deve ser mantida constante, para que a atenuagéo devido a este parametro
nédo seja modificada. Os dois esquemas de configuracdo experimental, um para multiplexacao

utilizando os filtros dpticos e outro para o acoplador optico, estdo ilustrados na Figura 9.2.
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Figura 9.1: Espectros dos spotlight LEDs da DieMount (650 e 460 nm nominal).
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Figura 9.2: Esquema de configuracéo experimental para multiplexacao utilizando (a)

filtros dpticos e (b) acoplador 6ptico 2x1.
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No caso do acoplador 6ptico, os feixes luminosos provenientes dos spotlight LEDs da
DieMount s&o alinhados de forma a incidirem, cada um, sobre uma das duas entradas do
acoplador; entdo sdo combinados em um unico feixe que segue para a saida do acoplador,
conectada ao espectrdmetro CCD, conforme Figura 9.2b. E valido citar que este componente
apresenta uma perda de no minimo 3 dB devido a sua forma de constru¢do. A Figura 9.3

mostra uma fotografia da configuragdo experimental utilizada.

Em seguida foi utilizado o filtro CLC 01 para realizar a mesma multiplexacdo. Agora
os feixes luminosos provenientes dos spotlight LEDs incidem a 45° sobre o filtro e séo
transmitidos (vermelho) ou refletidos (azul) e, em seguida, capturados por uma POF que leva 0
feixe multiplexado ao espectrébmetro CCD para analise em computador, conforme esquema
ilustrado na Figura 9.2a. A fotografia desta configuracdo em bancada pode ser vista na Figura
9.4.

Figura 9.3: Configuragéo experimental para realizar a multiplexacéo de dois sinais

luminosos utilizando o acoplador modelo LIP101ES7 da Microparts.

Figura 9.4: Configuragéo experimental para realizar a multiplexacéo de dois sinais

luminosos utilizando o filtro CLC 01.
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O experimento seguinte utilizou o filtro modelo 69215 da Edmund Optics para
multiplexar os dois sinais. O esquema da configuracdo experimental esta ilustrado na Figura
9.2a. Agora o feixe vermelho deve ser refletido e o azul deve ser transmitido. Na Figura 9.5
observa-se a configuracdo em bancada, que € semelhante a da Figura 9.4, substituindo-se o
filtro CLC 01 pelo filtro modelo 69215.

Figura 9.5: Configuracéo experimental para realizar a multiplexacao de dois sinais

luminosos utilizando o filtro modelo 69215 da Edmund Optics.

Os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 9.6. Nela existem trés curvas: a de cor
preta (A) refere-se ao acoplador, a de cor azul (e) ao filtro CLC 01 e a de cor vermelha (+) ao
filtro modelo 69215.

Nenhum dos dispositivos provoca deformacdo no espectro, mas sob as mesmas
condicdes nota-se uma diferenca acentuada na eficiéncia de multiplexagéo de cada um deles. A
componente azul (476 nm) é mais atenuada quando se utiliza o acoplador, seguido pelo filtro
CLC 01, sendo o filtro modelo 69215 da Edmund Optics o mais eficiente. E vélido salientar
que para este comprimento de onda, 476 nm, o angulo de 45° para o filtro CLC 01 ndo é o
ideal para obter a melhor reflexdo da componente. Este angulo deveria estar proximo de 33°,
que reflete de forma eficiente componentes centradas em 480 nm, conforme ilustra a Figura
8.8 (pagina 136). A componente vermelha (645 nm) também é bastante atenuada pelo
acoplador, contudo o filtro CLC 01 e o0 69215 apresentam desempenho bastante proximo um

do outro.

Tomando como referéncia o espectro do filtro modelo 69215 (curva vermelha), para a
componente azul o acoplador (curva preta) atenua o sinal em aproximadamente 10,4 dB, e o

filtro CLC 01 (curva azul) em aproximadamente 5,6 dB. Para a componente vermelha o
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acoplador atenua o sinal em aproximadamente 10, 8 dB e o filtro CLC 01 em
aproximadamente 0,75 dB apenas. Dessa forma, caso seja realizada alguma modificacdo na
construcao do filtro CLC para que o azul tenha uma reflexdo mais acentuada, € completamente
plausivel a substituicdo do filtro modelo 69215 da Edmund Optics pelo filtro CLC. Estes
resultados estdo resumidos na Tabela 9.1.
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Figura 9.6: Espectro dos sinais multiplexados utilizando o acoplador da Microparts, o
filtro CLC 01 e o filtro modelo 69215 da Edmund Optics.

Atenuacao |
Dispositivo ~ Componente centrada Componente centrada
no vermelho no azul
Acoplador 10,8 dB 10,4 dB
Filtro CLC 01 0,75dB 5,6 dB

Tabela 9.1: Atenuagdo do sinal multiplexado tomando como referéncia o espectro do
filtro modelo 69215 da Edmund Optics.

No Capitulo 10 a seguir, serdo apresentadas a constru¢cdo do prototipo do
MUX/DEMUX WDM de dois canais e sua caracterizagao.
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Resumo dos experimentos do capitulo e seus resultados:

Foram realizados experimentos de comparacdo quanto ao desempenho na multiplexacdo
utilizando um acoplador 6ptico 2x1, o filtro CLC 01 e o filtro modelo 69215 da Edmund
Optics.

Estes experimentos comparativos permitem concluir que o filtro modelo 69215 é superior aos
outros dois dispositivos, porém o filtro CLC 01 se equipara ao filtro modelo 69215 com
relacdo ao canal vermelho. Quanto ao canal azul, nem o acoplador, nem o filtro CLC 01
apresentam bom desempenho. Porém, o baixo desempenho do filtro CLC 01 pode ser
melhorado modificando-se a estrutura do filtro durante a fabricagéo, de forma que o canal azul
possa ser refletido com maior intensidade, tornando- possivel a substituicdo do filtro modelo
69215 pelo filtro CLC.
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10. CARACTERIZACAO DO PROTOTIPO DO MUX/DEMUX DE 2
CANAIS

10.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o primeiro protétipo do cubo MUX/DEMUX WDM
proposto (Secdo 7.2). Em seguida, serdo descritos os experimentos de caracterizacdo deste

dispositivo, apresentando e discutindo os resultados obtidos.

Com relagdo aos dispositivos utilizados, um novo elemento foi introduzido na
realizacdo dos experimentos a seguir: 0 osciloscopio DSO-X 2012A da Agilent Technologies,
ilustrado na Figura 10.1, que possui uma banda passante de 100 MHz e ¢é capaz de realizar 2

“Giga amostras” por segundo.

Figura 10.1: Osciloscépio DSO-X 2012A da Agilent Technologies.
10.2. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

O cubo MUX/DEMUX proposto na Se¢do 7.2 foi construido utilizando o filtro modelo
69215 da Edmund Optics como nucleo, devido ao seu desempenho superior obtido nos
experimentos realizados. Os segmentos de POFs foram acoplados aos conectores FC, cada um
com uma lente colimadora 011-POF980 da WT&T em sua extremidade. O material do cubo
base, nylon, foi mantido, contudo, foram necessarias algumas modificagdes no modelo original
para que fosse possivel construir a peca com o0s equipamentos disponiveis na oficina mecanica,
mantendo o resultado final semelhante. Essas mudangas foram necessarias devido a pouca

praticidade de realizar a fenda central da peca onde seria repousado o filtro, conforme ilustra
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Figura 7.3, repetida a seguir, por ela ser profunda (25 mm) em comparagdo com sua espessura
(1 mm), tornando dificil a tarefa de encontrar uma ferramenta e um equipamento que
pudessem realizar tal operacdo na oficina mecéanica da UFF. Assim, em vez de realizar a fenda
conforme ilustrado nesta figura, foi construida uma fenda maior, indo de uma extremidade a
outra da diagonal do cubo, mantendo a mesma profundidade de 25 mm. Este primeiro

protétipo pode ser observado na Figura 10.2.
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Figura 7.3: Modelagem do cubo MUX/DEMUX: (a) vistas frontal e (b) 3D, (c) modelo

3D, (d) vista superior e medidas do conjunto conector FC + lente.

Figura 10.2: Primeiro prototipo do cubo WDM de 2 canais — cubo primitivo.

O cubo primitivo foi, entdo, pintado de preto, para diminuir a interferéncia de luz

externa incidente. Em seguida os conectores FC com as lentes acopladas foram encaixados no
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cubo. Durante esta montagem houve um problema com a fenda diagonal, que aparentemente
teve sua espessura reduzida. Acredita-se que isto tenha sido ocasionado devido a profundidade
da fenda, que ocupa pouco mais de 2/3 da profundidade total do cubo, deixando as suas duas
metades sem o suporte adequado, o que levou a um leve colapso das paredes laterais. Este
problema foi contornado utilizando-se dois espagadores de aproximadamente 1,2 mm cada,
que foram encaixados nas extremidades da fenda diagonal, permitindo a entrada do filtro de 1

mm de espessura. O resultado final deste primeiro prototipo esté ilustrado na Figura 10.3.

Figura 10.3: Primeiro prototipo do cubo WDM de dois canais.

10.3. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs a finalizacdo da montagem do protdtipo os cubos foram caracterizados e testados.
A primeira etapa da caracterizagdo consistiu em verificar o comportamento da transmitancia de
ambos os cubos. Na segunda etapa foi realizado um experimento para testar o desempenho dos
cubos em um enlace bidirecional, simulando um ambiente ligeiramente mais real. Estes
experimentos serdo descritos e seus resultados serdo apresentados e discutidos nas Subsecdes

10.3.1 e 10.3.2, respectivamente.
10.3.1. Caracterizagdo Espectral: Cubos WDM.

Para caracterizar os dois protétipos construidos utilizou-se como fonte luminosa o LED
branco Golden DRAGON Plus da OSRAM, cujo espectro pode ser observado na Figura 7.32
(pagina 117). Com o auxilio do espectrébmetro CCD e de um computador, foram medidos os
espectros transmitido e refletido para cada cubo. O esquema da configuragdo experimental
pode ser observado na Figura 10.4 e os resultados obtidos, na Figura 10.5. Salienta-se que as

medidas de reflexdo e de transmissdo ndo foram realizadas simultaneamente.
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Figura 10.4: Configuracéo experimental para medidas de transmisséo e reflexdo do
cubo MUX/DEMUX WDM.

O cubo 1 apresenta comprimento de onda de corte centrado em 545 nm e tanto a
reflexdo como a transmissdo sdo bastante eficientes, sendo ambas aproximadamente iguais a
87%, como pode ser observado na Figura 10.5a. O cubo 2, por sua vez, possui comprimento de
onda de corte centrado em 551 nm e uma eficiéncia de aproximadamente 92% na transmisséo
e 38% na reflexdo, conforme Figura 10.5b. Essa deficiéncia na reflexdo provoca uma
atenuacdo de aproximadamente 3,6 dB no sinal refletido, tomando como referéncia a
refletdncia do cubo 1 (Figura 10.5c¢). Os filtros apresentam caracteristicas de reflexdo bastante
semelhantes, conforme Figura 7.34, repetida a seguir, portanto, supfe-se que essa parca
eficiéncia na reflex&o tenha ocorrido devido a falhas na construcdo do cubo 2, que provocaram
um grande desalinhamento entre a entrada e a saida do feixe refletido. Nestas figuras observa-
se também que existe uma elevagdo na faixa espectral pertencente ao turquesa (entre 480nm e
520 nm), indicando que estes comprimentos de onda ndo sdo completamente refletidos. Além
disso, comparando-se o conjunto de Figura 10.5 e a Figura 7.34, nota-se que 0 comprimento de
onda de corte foi modificado, 0 que se deve a imprecisdo do angulo do filtro no interior do

cubo.
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Figura 10.5: Espectros de transmiténcia e refletdncia dos cubos WDM: (a) cubo 1, (b) cubo 2 e (c) comparacéao entre as refletancias dos

cubos 1le 2.
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Figura 7.34: Refletancia das duas amostras de filtros modelo 69215.
10.3.2. Caracterizagdo Temporal: Enlace Bidirecional Utilizando os Cubos WDM

O teste do enlace bidirecional realizado na Subsecdo 7.3.3 B) foi repetido utilizando,
agora, os prototipos dos cubos WDM em substitui¢do aos filtros modelo 69215 da Edmund
Optics. A configuragdo experimental utilizada foi a mesma da Figura 7.36b (repetida a seguir),
porém na ponta de cada fibra existe uma microlente acoplada.
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Figura 7.36: Enlace bidirecional: (a)configuracéo experimental em bancada e (b)

esquema do experimento.

Neste experimento, o sinal vermelho (LED Diemount 650 nm) entra pela fibra V2 do
cubo 2, é refletido no filtro, sai pela fibra A+V comum aos dois cubos, entra no cubo 1 ainda
pela fibra A+V, é refletido novamente pelo filtro e sai pela fibra V1, onde é recolhido e levado
ao fotodetector conectado ao osciloscépio. Para o sinal azul (LED Diemount 460 nm) o filtro é
praticamente transparente na transmissao, entdo este sinal entra no cubo 1 pela fibra Al, passa
pelo filtro, sai pela fibra A+V, entra no cubo 2 ainda pela fibra A+V, passa pelo filtro
novamente e segue para o fotodetector pela fibra A2. O esquema adaptado da Figura 7.36b,
omitindo as fontes de alimentacdo, para melhor entendimento do processo pode ser visto na
Figura 10.6, e a montagem experimental em bancada pode ser observada na Figura 10.7. Os

parametros utilizados para modular os sinais estdo mostrados na Tabela 10.1.

LED Vermelho

Cubo 2

Coaxial Coaxial

Osciloscopio
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Figura 10.6: Esquema de configuragdo experimental utilizada no enlace bidirecional

com os cubos WDM.

Parametro | Sinal Azul | Sinal Vermelho
Tenséo (V) 3,02 21
Tensao pico a pico (Vpp) 2 2
Frequéncia (MHz) 3 1
Carga na entrada do osciloscopio (Q) 50 0
Tipo de onda Quadrada Senoidal

Tabela 10.1: Parametros de modulacao dos sinais azul e vermelho utilizados no enlace

bidirecional com os cubos WDM.

As medidas foram repetidas variando-se os comprimentos de fibra: 2,6 metros com uma
emenda (Figura 10.8a), correspondendo apenas ao comprimento dos pigtails de POF (A, V e
A+V de cada cubo); 44,6 m com 2 emendas (Figura 10.8b); 50,6 m com 3 emendas (Figura
10.8¢c); e 64,6 m com 3 emendas (Figura 10.8d). Estas emendas foram feitas apenas na fibra
compartilhada por ambos os sinais (A+V). Os comprimentos dos enlaces neste experimento ndo
aumentaram gradativamente, com um passo AL pequeno, porque o objetivo ndo é mostrar a
atenuacdo gradativa sofrida pelo sinal com o aumento do enlace, uma vez que isto pode ser

calculado matematicamente a partir das caracteristicas deste enlace, mas sim demonstrar apenas
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que os cubos WDM construidos podem ser utilizados em enlaces com algumas dezenas de metros

e Ndo apenas para montagens experimentais em ambiente de laboratorio.

Observando o conjunto de imagens na Figura 10.8, principalmente a Figura 10.8a,
aparentemente, os sinais pouco influenciam um no outro (interferéncia nao visivel no dominio do
tempo), de forma que, desde que sejam estabelecidos instantes de amostragem bem definidos, os
sinais serdo perfeitamente detectaveis na recepcdo. Verifica-se também a partir da anélise das
Figura 10.8b e Figura 10.8c que o sinal senoidal vermelho degrada muito mais intensamente do
que o sinal de onda quadrada azul. Na Figura 10.8c o sinal azul ainda pode ser detectado na
recepcao, embora com elevada taxa de erro, mas o vermelho se torna apenas ruido, resultando em
valores completamente errados. Essa maior degradacdo ocorre, possivelmente, devido a maior
atenuacdo do comprimento de onda do vermelho, quando comparado com o do azul, conforme
ilustrado pela curva de atenuacdo caracteristica da Figura 2.12 (pagina 22). O enlace de
comunicagdo deve apresentar, entdo, um comprimento méximo, no qual ainda seja possivel
detectar os sinais com uma taxa de erro previamente especificada. Este comprimento méaximo ndo
serd determinado neste trabalho, mas é razoavel assumir que ele € menor do que 64 m, utilizando
3 emendas, uma vez que, com estes parametros, o sinal recebido, representado na Figura 10.8d, €

extremamente ruidoso, ndo sendo possivel detectar a informacdo carregada por ele.
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Para verificar se existe de fato interferéncia entre os canais azul e vermelho no enlace
bidirecional, foram realizadas medidas no dominio da frequéncia utilizando o osciloscopio
DSO-X 2012A da Agilent Technologies (Figura 10.1). A mesma configuracdo experimental

ilustrada na Figura 10.6 foi utilizada.

Neste experimento foram calculadas as transformadas rapidas de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT) utilizando primeiramente o canal 1 como fonte e em seguida o canal 2, dessa
forma, foi possivel observar a interferéncia do sinal azul no sinal vermelho e vice-versa. A FFT
foi calculada para um intervalo de 500 MHz e os sinais configurados conforme os parametros
da Tabela 10.2.

Sinal Azul | Sinal Vermelho

Tenséo (V) 3,22 2,1
Tensao pico a pico (Vpp) 1 1
Frequéncia (MHz) 1 2

Carga na entrada

do osciloscéopio (Q) 50 0
Tipo de onda Quadrada Senoidal
Canal 2 1

Tabela 10.2: Parametros de modulacgao dos sinais azul e vermelho utilizados no enlace

bidirecional com os cubos WDM.

Embora tenha sido utilizado um intervalo de 500 MHz, os resultados mostram apenas
um intervalo menor, de 30 MHZ, pois o espectro de maior interesse se encontra na faixa de 0 a
15 MHz, o restante da banda ilustra basicamente o espectro do ruido. Utilizando o canal 1
como fonte, a FFT é calculada a partir do sinal obtido neste canal, isto é, a FFT é calculada,
teoricamente, apenas sobre o sinal Vermelho. Analogamente, tomando o canal 2 como fonte,

calcula-se a FFT sobre o sinal Azul.

Utilizando o canal 1 como fonte obteve-se o resultado ilustrado na Figura 10.9. A curva
em preto representa a FFT no canal 1 quando ambos os sinais estdo desligados, isto &,
representa a FFT dos ruidos presentes no enlace, provenientes dos dispositivos e do meio.
Mantendo-se apenas o sinal vermelho ligado obtém-se a curva em vermelho, que possui uma
raia acentuada centrada em 2 MHz referente & frequéncia de operacdo utilizada, e ligando-se
apenas o sinal azul obtém-se a curva em verde, que possui diversas raias em diferentes
frequéncias, sendo a raia principal centrada na frequéncia de operacdo do sinal azul. A
observacdo do espectro do sinal azul, tendo o canal 1 (vermelho) como referéncia, indica que 0

sinal azul esta interferindo no sinal vermelho. Deve-se salientar que a frequéncia da sendide e
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da onda quadrada utilizadas para medir essas FFTs sdo diferentes das mostradas na Tabela
10.1, contudo, a mudanca na frequéncia da sendide de 2 para 3 MHz, apenas provocaria uma
translacdo da raia centrada em 2 MHz para 3 MHz, e para a onda quadrada, surgiriam novas
raias em outras frequéncias. De uma forma ou de outra, a conclusdo seria a mesma, o sinal azul

de onda quadrada interfere no sinal vermelho senoidal.
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Figura 10.9: FFT do enlace bidirecional, utilizando como fonte o canal 1 — interferéncia

do sinal azul no vermelho.

Tomando agora o canal 2 como fonte, obtém-se o resultado ilustrado na Figura 10.10.
O espectro do sinal azul é representado novamente pela curva verde, que possui raias mais bem
definidas agora. Observa-se neste caso que a raia centrada em 2 MHz do sinal vermelho,
representado pela curva vermelha, apresenta agora uma amplitude bem menor do que na
Figura 10.9, indicando que o sinal vermelho também interfere no sinal azul, porém, com

pequena intensidade. Novamente, modificando-se as frequéncias a conclusdo seria a mesma.

Assim, conclui-se a partir da analise dos resultados no dominio do tempo e da
frequéncia, que apesar de existir de fato interferéncia entre os canais, verificada pela anélise
das FFTs, a influéncia dessa interferéncia nos resultados temporais € tdo pequena que seria
razoavel afirmar que os sinais serdo detectados e interpretados de forma correta pelo receptor.

Assim, estes cubos podem ser utilizados em enlaces WDM bidirecionais com dois canais em
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HANSs Opticas baseadas em POFs, a fim de melhorar o aproveitamento da banda passante da

fibra e elevar as taxas de transmissao dos sinais.
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Figura 10.10: FFT do enlace bidirecional, utilizando como fonte o canal 2 — interferéncia

do sinal vermelho no azul.
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11. CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta Dissertacdo compreende uma parte do projeto EnerGiga-l, cuja proposta é
implantar uma rede dptica no interior das residéncias, aproveitando a insfraestrutura elétrica
previamente instalada, disponibilizando sinais Opticos a partir das tomadas domeésticas,
através do uso de conversores de midia. Este projeto propde também a possivel integracdo de
transponders dotados de antenas para compor redes sem fio internas, agregando mobilidade a
HAN optica.

A implementacdo de uma HAN d&ptica requer a utilizacdo de alguns dispositivos, como
conversores de midia, gateways inteligentes, atenuadores, conectores e filtros Opticos
diversos. E interessante também a utilizacdo de amplificadores Opticos, para estender os
enlaces; eliminadores de interferéncia cruzada, para melhorar a qualidade do enlace; e
multiplexadores, para aumentar a capacidade do canal, permitindo taxas de transmissdo mais
elevadas. Esta Dissertacdo propde o desenvolvimento e o estudo de alguns destes dispositivos,
importantes para as HANs opticas, contribuindo para um futuro desdobramento pleno do

projeto EnerGiga-1I.

Primeiramente foi investigado o uso de filtros dicroicos como dispositivos WDM,
baseando-se na técnica de multiplexagdo WDM por filtro de interferéncia. O filtro modelo
52530 da Edmund Optics foi escolhido dentre os filtros dpticos disponiveis em laboratério, e
foi caracterizado espectralmente, concluindo-se, a partir dos resultados obtidos, que este filtro
ndo é adequado para separar eficientemente nenhum conjunto de canais presentes em uma
POF de PMMA.

Apbs andlise das caracteristicas espectrais de diversos outros filtros disponiveis
comercialmente, 0 modelo 69215 também da Edmund Optics, foi escolhido para substituir o
filtro modelo 52530. Este novo filtro foi caracterizado espectralmente e no dominio do tempo,
chegando-se a conclusdo de que ele é adequado para multiplexar ou demultiplexar os canais
azul e vermelho, considerando-se as fontes luminosas disponiveis em laborat6rio. Contudo,
ele é capaz de separar ou juntar combinagdes que envolvam, além do vermelho e do azul, os
canais laranja e verde, desde que estes dois apresentem uma pequena largura espectral. Ndo
foi detectada interferéncia entre os canais azul e vermelho no dominio do tempo. Este filtro

foi escolhido, entdo, para ser utilizado como nucleo do dispositivo WDM proposto.
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Além dos filtros comerciais, foram investigados filtros baseados na tecnologia de
cristais liquidos, para operacdo como filtro dicroico e filtro notch. Estes filtros LC foram
fabricados na Universidade Télécom Bretagne, em Brest, Franca. Inicialmente eles foram
projetados para funcionarem apenas como filtros notch, mas revelaram-se capazes de operar,
também, como filtro dicroico, separando os canais azul e vermelho. Contudo, é necessario
modificar suas caracteristicas Opticas para que a reflexdo do canal azul possa chegar proximo
de 100%.

O dispositivo efetivamente desenvolvido neste trabalho foi um MUX/DEMUX WDM
operando com dois canais do espectro visivel, baseado em filtros 6pticos comerciais, com
conexao para POFs de PMMA de 1 mm de diametro. O material utilizado na construgdo deste
prototipo foi o nylon, usinado em formato cubico com dimensGes 40x40x40 mm, possuindo
furos em trés faces para encaixe dos conectores FC com lentes acopladas e uma fenda central
para encaixe do filtro modelo 69215. Este dispositivo foi caracterizado espectralmente
(comprimento de onda), para verificar sua curva de transmissdo, e nos dominios do tempo e
da frequéncia, para investigar possiveis interferéncias entre os sinais. As caracterizacdes nos

dominios do tempo e da frequéncia foram feitas utilizando um enlace bidirecional.

A analise dos resultados revelou que um dos protétipos apresentava grande deficiéncia
na reflexdo, provocando perdas maiores que 3 dB, devido a um desalinhamento dos feixes
luminosos, originado da construgdo da peca. Além disso, a partir da analise temporal e no
dominio da frequéncia, verificou-se que, apesar de o sinal recebido no dominio do tempo nédo
apresentar modificacdes devido a influéncia de um tipo de onda no outro, na frequéncia existe

interferéncia mais ou menos acentuada entre os canais, dependendo do canal analisado.

Um segundo protétipo, ainda ndo descrito neste trabalho, foi construido utilizando
latdo como material. Este prototipo ainda encontra-se em testes e seu objetivo consiste em
eliminar as deficiéncias do prot6tipo anterior. Ele permite o alinhamento manual dos
conectores e o filtro se encontra completamente protegido no interior do cubo. A
possibilidade de alinhar os feixes luminosos permitiu melhorar as curvas de transmisséo e
reflexdo deste dispositivo. No entanto, sua grande desvantagem € 0 Seu peso,
aproximadamente 1,6 kg para cada cubo, que se deve a elevada densidade do material
utilizado (8,5 g/cm3).

Outros aprimoramentos devem ser realizados até que seja alcangada uma verséo final

do dispositivo, possibilitando sua comercializagdo. Supondo que o design seja mantido, outro
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material deve ser utilizado para fabricacdo, algo que apresente menor densidade, mas que
possua certa rigidez. Desconsiderando seu valor monetério, este material pode ser aluminio
(2,7 glcm®) ou acrilico (PMMA — 1,18 g/cm?3), por exemplo, que reduziriam o peso do
dispositivo para aproximadamente 500 e 220 g, respectivamente. E interessante também
facilitar a insercdo e a retirada/troca do filtro dptico, 0 que pode ser feito projetando-se uma
gaveta mével no interior da pega, na qual possa ser encaixado o filtro. Os conectores FC séo
necessarios para manter a estabilidade mecanica das POFs, fixando-as ao dispositivo, mas as
lentes colimadoras utilizadas podem ser dispensadas se forem substituidas por lentes pré-
fabricadas na extremidade de cada fibra, sendo estas lentes otimizadas para operacdo com a
distancia entre as extremidades das fibras estabelecida pelas dimensdes do dispositivo.

O filtro utilizado apresenta grandes dimensdes para facilitar as montagens
optomecancias, que sdo realizadas manualmente, contudo, em um passo futuro, este filtro
pode ser substituido por outro de dimensGes menores, permitindo a reducdo do tamanho total
do dispositivo, que varia em funcdo do tamanho do filtro e das lentes utilizadas. Além disso,
os filtros LC podem ser projetados novamente visando a operacdo como filtro dicroico, para

substituir o filtro comercial utilizado.

Além da caracterizacdo nos dominios do tempo, da frequéncia e do comprimento de
onda, é necessario realizar também experimentos para medicdo da taxa de transmissdo
maxima alcancada e da taxa de erros obtida quando o dispositivo se encontra em operacdo em

condicdes semelhantes a da aplicacdo real.
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APENDICE A - DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
NOS EXPERIMENTOS

A.l. ELEMENTOS GERAIS

Como fontes luminosas simples foram utilizados POF-coupled LEDs e spotlight LEDs
da DieMount, LED branco modelo LCW W5AM da OSRAM e LEDs padrdo (domo 5 mm)
ultrabrilhantes genéricos. Além destas, como fontes luminosas compostas foram utilizados um
dual LED modelo LED470/660-04A da Laser Roithner e um conjunto de POF-coupled LEDs
da DieMount.

e O POF-coupled LED (Figura A.1) é um LED especial, fabricado pela DieMount, que
apresenta uma elevada eficiéncia no acoplamento entre o LED e a POF, produzindo
uma maior poténcia na outra extremidade da POF quando comparado com o LED
padréo, para uma mesma corrente [61]. O processo desenvolvido pela empresa consiste
em um acoplamento mecanico passivo de alta precisdo (Figura A.2), cujo detalhamento

pode ser encontrado em [61].

Figura A.1: POF-coupled LEDs da DieMount.

: !
VA
Figura A.2: Acoplamento do POF-coupled LED DieMount [2].
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O spotlight LED da DieMount (Figura A.3) é composto por um chip semicondutor
colocado no foco de um pequeno refletor parabdlico, formado por um microrrefletor
metalico estendido por um de pléstico, de forma que este LED emita um feixe
luminoso com um angulo solido pequeno, de aproximadamente 4° [61]. Estes LEDs
emitem “luz fria”, sem componentes espectrais na regido do infravermelho [61]. Mais

informac0es sobre este LED podem ser encontradas em [61].

Figura A.3: Spotlight LEDs da DieMount [61].

O LED branco modelo LCW W5AM da OSRAM (Figura A.4), também chamado
Golden DRAGON Plus, possui um pequeno domo de silicone sobre o chip
semicondutor. E um LED de alta poténcia que suporta até 1 A de corrente e possui uma
estabilidade de temperatura excelente [62]. Devido a incompatibilidade de acoplamento
com a POF foi necesséario o uso de um adaptador (Figura A.4).

Figura A.4: LED Golden DRAGON Plus da OSRAM (LCW W5AM): fotografia [62] e

com adaptador.

O dual LED (Figura A.5a) modelo LED470/660-04 da Laser Roithner € um LED
bicolor, possuindo, internamente, dois chips semicondutores colocados muito préximos
um do outro [63]. Este LED apresenta aparéncia externa semelhante a dos LEDs

padréo ultrabrilhantes, possuindo um domo transparente de 5 mm. Contudo, devido a
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sua construgdo interna, apresenta trés terminais externos, em vez de dois, sendo o
terminal central comum aos dois chips semicondutores. Assim, é possivel ativar apenas
um dos chips por vez ou os dois chips simultaneamente, de forma que o LED pode
emitir luz azul (470 nm — Figura A.5b), vermelha (650 nm — Figura A.5¢), ou ambas ao
mesmo tempo (Figura A.5d), dependendo de quais terminais estdo ligados. Devido a
incompatibilidade no acoplamento do LED com a POF, foi necessario utilizar um

adaptador, conforme ilustrado na Figura A.5e.

Figura A.5: Dual LED modelo LED470/660-04 Laser Roithner: (a) fotografia [63], (b)

emitindo apenas no vermelho, (c) emitindo apenas no azul, (d) emitindo

simultaneamente no azul e no vermelho e (d) com o adaptador.

A outra fonte composta foi montada por Beatriz Alencar Ribeiro, aluna de graduacéo
em Engenharia de Telecomunicagdes (2013), e utiliza quatro POF-coupled LEDs da
DieMount, vermelho (650 nm), laranja (590 nm), verde (520 nm) e azul (460 nm),
multiplexados dois a dois utilizando miniacopladores 2x1, formando quatro canais,
conforme ilustrado na Figura A.6. Estes LEDs foram ligados em paralelo, cada um com
um potenciémetro em série para controlar a corrente que passa por eles. Este controle é
necessario porque cada LED emite em um comprimento de onda diferente, sendo
necessaria uma corrente com intensidade diferente para estimula-los. Além disso, séo
utilizados um regulador de tensdo (que limita a tensdo méaxima em 5 V) e resistores
para protecdo dos LEDs contra alguma possivel sobrecarga de corrente, uma vez que
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estas fontes luminosas apresentam um limite superior de corrente suportada antes de

queimarem.

Como fonte de alimentacdo para as fontes luminosas foram utilizadas duas fontes de
tensdo da ICEL, uma modelo PS-4100 e outra modelo PS-1500, ilustradas na Figura A.7.

Figura A.7: Fontes de Tensdo ICEL modelos (a) PS-1500 e (b) PS-4100.

Um dispositivo de grande importancia para os experimentos realizados neste trabalho é
0 espectrébmetro CCD (Charge-Coupled Device) que permite a visualizagdo das componentes
espectrais dos sinais luminosos. Foi utilizado o espectrdometro modelo SP1-USB 2.0 da
Thorlabs (Figura A.8a), operando no espectro visivel (400-800 nm), que funciona em conjunto
com um software que deve ser instalado em um computador. O espectrometro pode funcionar
utilizando um pigtail de silica (padrdo) ou, quando é necessario capturar mais luz, pode ser
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utilizado um pigtail de POF. O software, SPLICCO (SPectrometer and Line Camera COntrol),
apresenta uma interface gréafica de usuario (Graphic User Interface, GUI) que exibe o espectro
capturado pelo espectrometro em tempo real, permitindo armazenamento em forma de imagem
ou tabela de dados para analise posterior, podendo ser utilizado, ainda, para adquirir medidas
instantaneas de absorbancia e transmitancia. A GUI deste software pode ser observada na
imagem ilustrada na Figura A.8Db, retirada do manual de operacao.

(2) (b)
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Figura A.8: (a) Espectrometro CCD modelo SP1-USB 2.0 da Thorlabs e (b) captura de
tela do software SPLICCO.

No dominio do tempo as medidas foram observadas com o auxilio de dois
fotodetectores e um osciloscépio. O osciloscopio utilizado foi 0 modelo WaveJet 352A da
LeCroy (Figura A.9), que possui 500 MHz de largura de banda e uma taxa de amostragem de
2 GS/s, permitindo uma visualizagdo detalhada da forma de onda. Foram utilizados um
fotodetector modelo PDA10A da Thorlabs (Figura A.10a), que opera na faixa de 200 a 1100
nm com 150 MHz de largura de banda, e um fotodiodo modelo S6468-02 da Hamamatsu
(Figura A.10b), que opera na faixa de 320 a 1000 nm. Este fotodiodo foi montado com base no
circuito da Figura A.lla, resultando no equipamento ilustrado nas Figura A.11b e Figura
A.llc.
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Figura A.10: (a) Fotodetector PDA10A da Thorlabs e (b) Fotodiodo S6468-02 da

Hamamatsu.

Para modular o sinal a ser amplificado foram utilizados dois geradores de funcées
modelo AFG3251 da Tektronix (Figura A.12a). Para conectar os geradores de funcbes as
fontes luminosas foram necessarios dois Bias-Tee modelo Zx85-12G+ da Mini-Circuits
(Figura A.12b), que possui ampla largura de banda (0,2 a 12.000 MHz) e baixa perda por
insercdo (0,6 dB), e dois adaptadores elétricos simples. Cada fonte luminosa foi conectada ao
adaptador, que foi conectado ao Bias-Tee, que, por sua vez, foi conectado ao gerador de funcéo
e a uma fonte de tensdo continua da ICEL. Os adaptadores elétricos foram construidos de
formas distintas: o primeiro (Figura A.13), mais robusto, utilizou quatro sec¢Ges retangulares

metalicas, um conector BNC e um conector VGA. As se¢Bes metélicas foram unidas umas as
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outras com o auxilio de parafusos, formando uma caixa metélica, e os conectores foram
inseridos na caixa, sendo o encaixe reforgcado com cola. A ligacdo entre os dois conectores foi
feita unindo-se o conector BNC a dois pinos do conector VGA, conforme ilustrado na Figura
A.14. O segundo adaptador, mais simples, foi construido utilizando uma placa de circuito
impresso, na qual foi feito um pequeno circuito, contendo uma entrada para um cabo coaxial
com terminacdo BNC e uma saida para conectar a fonte luminosa, conforme ilustrado na
Figura A.15.
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Figura A.11: (a) Circuito do fotodiodo S6468-02, (b) e (c) fotodetector resultante da

montagem deste circuito.

Para realizar medidas de poténcia foi utilizado o medidor de poténcia dptica digital
modelo PM20A da Thorlabs, capaz de operar na faixa de comprimentos de onda de 400 a
1100 nm e detectar poténcias de —60 (1 nW) a 16 dBm (40 mW), além de apresentar

versatilidade de conexdo, podendo utilizar adaptadores para conectores FC, LC, SC, SMA ou
ST. A Figura A.16 mostra este dispositivo.
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Figura A.12: (a) Gerador de funcdes modelo AFG3251 da Tektronix e (b) Bias-Tee
modelo ZX85-12G+ da Mini-Circuits.

(@)

Figura A.13: Adaptador elétrico, vistas (a) frontal, (b) traseira e (c) perspectiva.

(@)

Figura A.14: Detalhe da conexao interna do adaptador elétrico, vistas (a) superior e (b)
lateral.
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Figura A.16: Medidor de poténcia éptica modelo PM20A da Thorlabs.

Como forma alternativa de multiplexar e demultiplexar os feixes luminosos foi
utilizado um acoplador Optico 2x1 modelo LIP101ES7 da Microparts, ilustrado na Figura
A.17. Alguns dispositivos auxiliares adicionais sdo os transladadores, adaptadores para as
POFs e para as fontes luminosas, e 0s suportes para filtros dpticos. Alguns destes elementos
podem ser vistos na Figura A.18.

Figura A.17: Acoplador optico modelo LIP101ES7 da Microparts.

Os resultados obtidos nos experimentos foram analisados utilizando os softwares

SPLICCO, para adquirir as medidas espectrais, e Origin, para montar os graficos. Os dados das
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medidas temporais foram gerados pelo osciloscépio e transferidos para um pen drive USB,
para posterior anélise utilizando o Origin.

Figura A.18: (a) Transladadores, (b) adaptadores e (c) suportes para filtros.
A.2. COLIMACAO

Além de selecionar o filtro, foi necessario optar ou ndo pelo uso de lentes colimadoras
ou outro elemento capaz de substitui-las. Foram realizados experimentos utilizando as lentes
modelos 015-POF980 (Figura A.19a) e 011-POF980 (Figura A.19b) da WT&T. Também foi
utilizada a POF OM-GIGA de 1 mm da Optimedia (fornecida ao LaCOp gratuitamente pela
empresa Fiber Fin), que possui uma NA aproximadamente igual a 0,3 e perfil de indice
gradual, com a intengdo de investigar a sua operacdo como lente GRIN (GRaded INdex),

utilizada para colimar ou focalizar o feixe luminoso.

O efeito de colimacdo das lentes GRIN ocorre devido a variagdo do indice de refracdo
no interior da propria lente que faz os raios luminosos percorrerem esta lente por caminhos que
lembram sendides (exceto pelo raio central, que é uma linha reta), conforme ilustrado na
Figura A.20a. E possivel encontrar um comprimento ideal da lente para que os raios possam
emergir paralelos entre si (Figura A.20b). Em uma POF GI com perfil parabélico a luz
percorre 0s mesmos caminhos ilustrados na Figura A.20a, logo, seria possivel transformar uma
POF Gl em uma lente GRIN adaptada. Assim, a POF OM-GIGA foi utilizada com a intencéo
de operar como uma lente GRIN.
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Figura A.19: Lentes colimadoras modelos (a) 015-POF980 e (b) 011-POF980 da WT&T.

1 pitch Y4 pitch
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Figura A.20: (a) Caminhos percorridos por raios luminosos em lente ou fibra com perfil

de indice gradual e (b) principio de operacéo das lentes GRIN.
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FOR VISIBLE WDM

CHANNELS OVER POLYMER OPTICAL FIBRES (SEMINATEC 2012)
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1. Abstract

This paper describes the development of discrete
optical filters operating in the visible spectra aiming the
WDM links over Poly-Methyl-Methacrylate (PMMA)
polymer optical fibres (POFs). The fabrication of notch
and dichroic filters was carried out using a nematic
liquid crystal (LC) doped with appropriate chiral
dopant. In order to have the reflection of above 80% for
the desired wavelength we used approximately 20 layers
of cholesteric L.C in a planar Grandjean texture. In order
to operate the device for any given input polarisation,
the cholesteric liquid crystal (CLC) with left handed
helix will reflect left circularly polarised light while the
right handed helix will reflect the right handed
circularly polarised light. The device compactness
makes it compatible within POF technology.

2. Introduction

WDM over POFs have been proven to be a suitable
technology for very short-haul networks (< 1 km) [1].
The WDM technique enables design flexibility and
large capacity exploitation for optical fibre links and
networks. In order to build XWDM (X = null, C or D)
networks, many devices are required and WDM-over-
POFs are no exception [2]. Low cost devices like
multiplexers/demultiplexers, notch filters and others are
strongly recommended for POFs. Although it is not
critical for multimode fibres as POFs, the polarisation is
also an important issue that needs to be addressed in
most optical telecommunication systems as it can
hamper their performance. Our device is completely
polarisation insensitive and offers a low cost solution.
The helical structure of the director of CLC exhibits a
periodic birefringence modulation causing selective
reflection of circularly polarised Ilight [3]. Lhe
fabrication of the (originally to be only) notch filter was
carried out using CL.C of left and right helicity.

This paper describes the development of
polarisation-insensitive notch filter and dichroic beam-
splitter based on cholesteric LC for visible spectra
operation.

3. Results and Discussions

A. The CLC Device as a Notch Filter

The CLC device was originally engineered to be a
notch filter for 0° incidence angle. In order to have the

bandwidth of 20 nm we used a nematic liquid crystal
(MLC-6846-000 Merck Corporation) with feeble
birefringence of 0.09. This liquid crystal was doped
with chiral dopant for right-handed helicity R811 with
70%-30% concentration by weight. The pitch of the
CLC can be varied by varying the concentration of
chiral dopants eventually also shifting the wavelength of
the selective reflection. Rubbed surfaces of the glass
sheet substrates give the necessary anchoring to the
surface so that the cholesteric helix is aligned
perpendicular to such surface. Polyimide SE410 from
Nissan chemicals diluted in varnish, the latter provided
by same company, was spin coated on carefully cleaned
sheet glasses. The achieved mixture was then filled
between two of such rubbed polyimide glass plates
where each surface is separated by glass rod spacers of
5 um that were dispensed in NOAG63 glue (Norland
Glues). Once the cell was completely filled, the borders
were sealed using NOAG63 glue. Another mixture with
same concentration was prepared using now left-handed
chiral dopant S811 that was filled with similar process.
These two cells were then glued one top of another to
complete the entire filter (see Figs.1a and 1b).

e (355 plites withuibbed polyiice
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Fig.1. Structure (a) and picture (b) of the CLC-based notch
Silter.

The Fig.2 shows the transmittance spectrum. It
displays a 7 dB dip centred on 520 nm, whereas most of

the remaining wavelengths are ~80% transmitted.
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Fig.2. Transmittance spectrum at 0° incidence of the CLC

device operating as a notch filter on 520 nm.
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Fig.3 simultaneously shows the 4-channels light
source (M) generated by multiplexing 460, 520. 590 and
650 nm wavelengths from LEDs and the notch filter
transmittance (@) spectra. One can observe the
component centred one 520 nm is blocked. whereas the

other channels are almost entirely transmitted.
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Fig.3. Light source reference and the transmitted WDM
spectrum of the CLC filter operating as a notch filter.

B. The CLC Device as a Dichroic Beam-Splitter

Now the same CLC device 1s placed at 45" angle
relative to the incident white light. The Fig.4 shows the
transmitted and reflected spectra. It displays cut-on
wavelength on 480 nm.
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Fig.4. Transmitted and reflected specira at 45° incidence of
the CLC device operating as a dichroic beam-splitter.

Using again the 4-channels light beam (see the
reference light of Fig. 3). The transmitted (Fig. 5) and
reflected (Fig.6) WDM spectra were both measured.
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Fig.5. Transmitted WDM channels specfrum of the CLC
device operating as a dichroic beam-splitter.

The Fig.5 shows that the blue channel (460 nm) is
barely present in the transmitted spectrum. Therefore.
only the green, orange and red channels are transmitted.
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Fig.6. Reflected WDM channels spectrum of the CLC device
operating as a dichroic beam-splitter.

In Fig.6. which shows the reflected spectrum, one
can notice the three channels that were once transmitted
(see Fig.d) are now mostly blocked, but the blue
channel is rather reflected.

4. Conclusions

Even as a preliminary step. our research has shown
the use of CLC device to operate as a notch filter or as a
dichroic beam-splitter, the latter at least for a blue/red 2-
channel WDM. CLC allows us the tailoring of the
reflection wavelength for a notch filter and/or dichroic
beam-splitter; such filters can be fabricated at any
visible wavelength with similar fabrication process.
Furthermore, the choice of liquid crystal can be made
according to the bandwidth (stop-band) requirements for
the notch filter. Both filters are shown to be useful for
WDM visible channels commeonly used in PMMA POF
links.
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Abstract—This paper describes researches concerning the use of
‘Wavelength-Division Multiplexing (WDM) techniques over
Polymer Optical Fibres (POFs) links for Residential Networks
applications, It is reported the development of a 2-channel WDM
Multiplexer/Demultiplexer (MUXDEMUX) device based on a
commercially available dichroic beam-splitter operating in the
visible spectra. It describes the use of the MUX/DEMUX device
working as a demultiplexer only and afterwards operating in an
experimental WDM link over Poly-Methyl-Methacrylate
(PMMA) POF.

Keywords-WDM;  filters; PMMA, polvmer optical fibre;
multiplexing; residential networks.

L INTRODUCTION

The demand for information has dramatically increased in
the last years leading to the intensely search of faster and more
efficient communication media and modulation formats. Many
existing networks are being merged in terms of protocols and
physical media. allowing service integration. In order fo attend
the aforementioned demand an access network solution named
Fibre-To-The-x (FTTx) has been developed and nowadays it is
already a reality in many places around the world. especially in
the developed countries. As an example, in the year 2000 an
optical 1 Gbps Local Area Network (LAN) based on Graded
Index Plastic Optical Fibres (GI-POF) was implemented in the
campus of Keio University, Japan. thereafter optical networks
were used in several residences. hospitals and medical
conference halls in Tokyo [1]. In Brazil. the Telefonica optical
network reaches the customer residence and has been
commercially available since 2008 [2]. We believe the FTTx

and the home netyorke are cironely related to one another.

Among the FTTx solutions there is one where x = H, which
stands for “Home” (FTTH). This means the fibre reaches an
Optical Network Terminal (ONT) placed in the residence from
which metallic cables or wireless connections are usually used
for local access. It would be of interest to use also optical fibres
inside the residence (FiTH — Fibre into The Home), since they
have high transmission capacity through an almost
deterministic physical channel. low attenuation. high security
in data ftransmission and are free of electromagnetic
interference. Among the existing optical fibres, the POFs are

the most suitable for use in very short-haul links such as Small
Office/Home Office (SOHO). cars. ships and airplanes
networks. Indeed POFs are easy and secure to handle and
connect. are flexible. exhibits mechanical resistance. and the
related technology is not expensive for commercial and R&D
applications. Eventually, in airplane optical networks, polymer-
clad silica fibres may replace the POFs because the smaller
attenuation of the former.

A European project named POF-ALL [3] lead by Italian
researchers was finished in 2008. The purpose of such project
was to develop the use of standard PMMA POFs in the very
last link of FTTH networks. Nowadays the use of POFs in
FTTH networks is already a matter of discussion on
international conferences. In [4.5] information about FTTH and
its status around the world can be found.

Wavelength-Division Multiplexing (WDM) over optical
fibres enables large capacity exploitation of optical fibre links
and networks [6]. Moreover., WDM allows a flexible design
and it would reduce to at least half the amount of fibre used to
implement the residential network, since it would be necessary
the use of only a single fibre for both upstream and
downstream (full-duplex). instead of two. thus also reducing
the system cost and simplifying even more the deployment.
XWDM techniques are worldwide spread for glass optical
fibres. but in the authors knowledge there is no commercially
available WDM nwltiplexer/demultiplexer (MUX/DEMUX)
device for POF links yet.

In Section II. a brief of Residential Networks is presented.
Section IIT describes the background of WDM over POFs. In
Section IV. it is discussed the development of a 2-channel
WDM MUX/DEMUX device based on a commercially
available dichroic beam-splitter for operation over Poly
Methyl-Methacrylate (PMMA) POF links. Finally, Section V
describes two applications of our 2-channel WDM
MUX/DEMUX *“cube”.

II. RESIDENTIAL NETWORKS

In order to implement home networking it is necessary to
use some active and passive devices such as media converters.
couplers, connectors, filters. attenuators, residential gateways,
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fibres. etc. Other devices may be not essential but by using
them it would ease the implementation of the infrastructure
needed for the system operation and to improve the bandwidth
usage, e.g. the use of WDM MUX/DEMUX devices. However,
the implementation of home networking may suffer drawbacks
such as devices interoperability. functionality of the residential
gateway for service distribution and network management,
fully connectivity in the whole residence [7]. the lack of optical
interfaces on equipments such as PCs and TVs, and waste of
bandwidth. The use of a MUX/DEMUX device would help to
provide a better exploitation of the available bandwidth. since
it allows the transmission of several services through a single
physical medium or the transmission of a single service with a
higher bit rate by using more than one channel. It also enables
full-duplex operation.

A network backbone [8]. which can use optical and/or non-
optical physical media, e.g. PLC [9]. Ethernet through metallic
cables [9]. wireless technology. and glass optical fibres, can
provide connectivity in the whole residence. POFs might also
be used and are chosen herein as the best candidate due to their
optical characteristics as is explained in Section I. Table I
summarizes the performance of several technologies available
for residential networking [10].

The wired medinm (POF) can be used along with auxiliary
wireless Access Points (APs). The latter. establishes in-house
wireless picocells, which could be based on the IEEE 802.11
standard, since the optical fibre is transparent to the protocols
used, 1.¢.. using RoF technology as to be the wireline - wireless
backbone.

The RoF technology consists on an analogue transmission
in which the radio signal carrying the base-band is imposed on
the optical carrier by using direct or external modulation of the
light source [11]. The optical fibre is transparent to the
protocols used, e.g. IEEE 802.11 standard. If WiFi-over-Fibre
is chosen as to be the wireline-wireless backbone it is not
possible to use LEDs as light sources. unless baseband
modulation is used. For the latter, LEDs or RC-LEDs might be
used.

Compared to the metallic cable solution. the optical home
network is in early stage of development: therefore a lot of time
has been spent in studies to improve its quality. New
components are being developed aiming their use in home
networking. As example [7] has developed a Fast Ethernet (10
Mbps) media converter, to be used with SI-POFs. that works
up to ~ 400 m. The EU POF-ALL project [3] developed a
technology that would allow the delivery of 100+ Mbps for
residences at low costs. There are also studies on achieving
higher transmission rates over POF links and better bandwidth
usage. see [12]: and also applications such as CATV [8].
HDMI signals [6]. Gigabit [13] and Fast Ethernet [14]
transmission over POF.

The deployment of POF links m a home with no previous
existing fibre might be a problem., but due to the POFs
characteristics, they can be installed in the already existing
electrical conduits [15]. behind the walls, near the baseboard or
even under the carpet [10]. The optical output can be placed in
a power outlet where a media converter should exist, such as a
hybrid optical power outlet, see [16] for detailed information.

In [17] one can get information about the first private home in
Switzerland (2004) where a home network based on POF was
installed. Some companies such as Home Fibre.
Huber+Suhner. Reichle & De-Massari (R&M) and
NyeeNetworks have specialized their products and solutions in
order to attend the growing market of residential networks.
However, in spite of offering a wide variety of products and
solutions for FiTH. none of them offers WDM devices for
POFs yet.

TABLE I— AVAILABLE TECHNOLOGIES FOR RESIDENTIAL NETWORKS

Technology | Performance | Specific Advantages/Disadvantages
Radio systems
2 Mbps over 70 m
UMTS 300 kbps over some No local cross-linking
100 m
Very easy cross-linking
Bluetooth 1 Mbps over 10 m Very limited capacity and operation
distance
Wireless Supports several services
ATM 25 Mbps over 30 m Rpglatively expensive
Copper cables
_ uires existing telephone lines:
PNA Some Mbps e suffers d;snwebpance
Coaxial Requires existing coaxial lines;
cables Some 100 Mbps 1glatively costlgy converters
Thick cable; most widely spread LAN
Data cables 1 Gbps over 100 m technology
Bit ratc limitcd by the uscd standard
Easy to install
PLC Some Mbps Susceptibility to disturbances and
emissions.
Optical cables
Practicall Extemely high bit rates
Glass SMF un].i_m.itedy Extremely exz cngilve installation
High bit rates
Glass MMF 2.5 Gbps Limited expgelnse for installation
Some 100 Mbps Extremely easy installation; low cost
PMMA-
POF over 100 m (1 _t&h1olog
‘WDM channel) High attenuation
Easy installation; medium cost
PF-POF 1.25 Gbs over 1 km technology; medium attenuation in
the infrared

OI. WDM-ovVER-POFs

A disadvantage of using standard PMMA SI-POFs as the
backbone of a home network is the limitations on range due to
relative high attenuation and on the bandwidth x distance
product due to mode dispersion. Experiments have been done
to address the bandwidth needs of home networking services
[18]. Since range and bandwidth limitations might consist on
problems in the home network implementation, it is necessary
to find an easy and cost efficient solution for increasing both
parameters. Multiplexing techniques are proven to be a good
solution in order to improve the bandwidth usage of the
physical medinm  aggregating several services in only ane
media instead of using one physical medium for each service
[19]. Further. if only one service is offered, in order to have a
full-duplex communication with no channel cross-talk, the
signals of each side transmitters have to operate with different
parameters so as to be multiplexed.
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There are several techniques that can be used to build a
WDM MUX/DEMUX such as prism refraction. diffraction
gratings. arrayed waveguide gratings and multilayer
interference filters.

Toyota Gosey using a technique named Light Induced Self-
Written (LISW) to create light paths on 2-chanmel WDM
MUX/DEMUX based on diffraction gratings [20] developed an
interesting WDM device prototype. Toyota aims to use their
WDM device in the networks of its own automobiles. A 2 and
3-channels WDM MUX/DEMUXs based on interference filters
were also reported [21].

IV. THE 2-CHANNEL WDM MUX/DEMUX FOR PMMA
POFs UNDER DEVELOPMENT

The chosen technique to be used in the development of our
2-channel WDM MUX/DEMUX is based on interference
filters. Indeed we used a short-pass filter rotated at 45°
(dichroic beam-splitter) in order to combine and separate the
light beam with different wavelengths. The schematic drawings
of the proposed WDM MUX/DEMUX “cubes™ are shown in
Fig.1. Although there are two schemes drawn in Fig.1. indeed
in present preliminary stage a single device was developed that
can be used for both multiplexing and demultiplexing
processes. The lenses illustrated in Fig.1 will be responsible for
collimating the light beam that exits the fibre and traverses the
filter. The latter must be placed at 45° angle relative to the
incident beam. The lenses can be replaced by any element that
can focus the light beam into the core of the target fibre.

Because the optical coupling through free-space optics is
crucial (see Fig.1), a further study was accomplished in order
to minimise the MUX/DEMUX insertion loss. The latter task
was carried out by experimenting many possible combinations
among PMMA SI-POF (NA ~ 0.5). PMMA GI-POF (OM-
GIGA POF. NA = 0.3 from OptiMedia) and a 011-POF980
model lens from WT&T for launch and capture of the light
beam. The obtained results are summarized in Tab.Il. By
observing these results. it is fair to conclude that the use of a
pair of 011-POF980 model WT&T lenses is the best option to
achieve the higher optical power output, whereas the second
best option is launching the light beam with the PMMA GI-
POF and capturing it with a WT&T lens. We expected the
latter as second option due to the lower NA of the PMMA GI-
POF compared to the PMMA SI-POF. which means the light
beam diverges less before being captured by the lens.

The NT69-215 model short-pass filter from Edmund Optics
was characterised in [22]. Such filter is designed for 45°
incidence angle thereby the rejected light spectrum is reflected
at 90°. making it suitable to operate as a dichroic beam-splitter.
It has a cut-off wavelength on 550 nm. transmitting ~95% of
the blue channel and 0% of the red channel. This filter was
used in both experiments discussed in Section V. It was placed
at 45° angle relative to the incident light beam in order to
combine (multiplex) and split (demultiplex) such beams. Fig.2
shows the bench prototype used to multiplex two different light
beams.

The multiplexing techniques are well known. However,
there is no commercially available WDM MUX/DEMUX

device for POFs yet, probably due to the high cost for
industrialization. Therefore. several papers on this matter can
be found. but nowadays every research incuring the
development of a WDM MUX/DEMUX has the same main
purpose, which is to improve the optical fibre bandwidth usage.
The differences between the reported prototypes are the
multiplexing technique and the external connections used, e.g.
lenses and filters.

Since there is no such device conunercially available. the
authors decided to produce their own MUX/DEMUX device.
Furthermore, this is an opporfunity to present the first Brazilian
WDM MUX/DEMUX device aiming POF links. The
development is still in preliminary stage and it will be
improved.

V.  EXPERIMENTAL SETUPS. RESULTS AND DISCUSSIONS

A An Example of Demultiplexing

The LED470/660-04A model Dual LED from Laser
Roithner emitting at 470 and 660 nm wavelengths was used as
a multiplexed light source because their semiconductor dies are
placed very close each other. Its external appearance is exactly
the same of an ultra-bright LED with a standard 5 mm-size
transparent dome, but instead of only two electrical inputs it
has three: one 15 a common input for both chips and the other
two are used to activate the red and the blue die semiconductor.
Therefore. the dual LED can emit at only one of the
wavelengths or both wavelengths simultaneously. depending
on the electrical inputs. Fig.3 shows a scheme where the
multiplexed light generated from the dual LED traverses the
NTG69-215 short-pass filter, placed at 45° angle relative to the
incident beam. which in turn splits the incoming beam mto two
separate light beams (demultiplexing). The dual LED spectrum
is shown in Fig.4.

TABLE II. COLLIMATION RESULTS WHERE THE LAUNCHED OPTICAL POWER
IS THE SAME IN ALL COUPLING-DECOUPLING COMBINATIONS

Light beam Light beam Optical Power Output
coupling decoupling (W)
011-POF980 lens PMMA SI-POF 33
011-POF980 lens 011-POF980 lens 9.3
011-POF980 lens OM-GIGA POF 3.6
PMMA SI-POF PMMA SI-POF 2.6
PMMA SI-POF 011-POF980 lens 43
PMMA SI-POF OM-GIGA POF 21
OM-GIGA POF PMMA SI-POF 24
OM-GIGA POF 011-POF980 lens 6.3
OM-GIGA POF OM-GIGA POF 1.4
¥ Az M
{ES

Figure 1. Schematic drawing of the proposed WDM MUX/DEMUX “cubes™
Multiplexer (left) and Demultiplexer (right).
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Figure 2. The NT69-215 short-pass filter operating as multiplexer.
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Figure 3. Schematic drawing of the demultiplexing of the dual LED light
beam.
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Figure 4. The LED470/660-04A model dual-LED spectrum.

The light exiting the dual LED was coupled into the POF
by using a homemade adapter. None lenses were here used.
The nmltiplexed beam from the dual LED propagates along the
POF and incides on the NT69-215 short-pass filter. which
separates the light beams. The transmifted and reflected light
beams were analysed using the USB 2.0 CCD-Spectrometer
100-800 nm from Thorlabs. Both spectra are shown in the
same plotin Fig.5.

In Fig.5 none cross-talk between the red and blue channels

‘isouserven, 1e. higre is io AR ot Thie 'Dlife Tomponeiit in the
reflected spectrum and vice-versa. Thus, the NT69-215 model
short-pass filter can be efficiently used for demultiplexing
red/blue channels.
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Figure 5. Transmitted and reflected spectra of the short-pass filter at 45° angle
incidence using the LED470/660-04A model dual LED as light source.

B.  The WDM Bidirectional Link

In order to test the short-pass filter NT69-215 as to be the
core of the WDM MUX/DEMUX “cube™ device in a more
realistic environment. we set up a full-duplex bidirectional link.
The latter uses a blue and a red DieMount spotlight LEDs as
light sources (the spectra are shown under the same graph in
Fig6) and two photodiodes models (S6468-02 from
Hamamatsu and PDA10A from Thorlabs). The light sources
were intensity modulated using the electrical parameters shown
in TabIIL. The Fig.7 shows the scheme and Fig. 8 shows the
picture of the experimental setup. In this preliminary
experiment the length of the optical fibre was not an important
data. since its sole purpose was to confirm the possibility of
using the WDM cube in a bidirectional link, therefore this data
was not measured.

The spotlight LED comprises a semiconductor die placed in
the focus of a parabolic micro-reflector so that the spotlight
LED emits the light beam within a small solid angle of ~4°
[23]. Fig.9 shows a picture of the spotlight LEDs used in the
experiment. The plastic parabolic micro-reflector can be
observed in the picture of a broken spotlight LED.

Using a Wavejet 352A model oscilloscope from LeCroy.
the signal received by both transceivers was measured with and
without using the model 011-POF980 WT&T lenses which are

placed in the tip of the POF that capture the light beam, as
illustrated in Fig.7.

Fig.10 shows the waveform carried by the red channel.
There is an optical gain of ~4.3 dB by using the WT&T lenses
when comparing with SI-POFs without lenses. No gain is
observed for the blue channel (see Fig.11) even when the
lenses are used. This happens due to the divergence of the light
beam: when the red light beam ftraverses the filter it is not
widely spread vet. thus the lens is still able to capture a great
amount of the reflected light, whereas the blue light beam has
already diverged in a way that the lens is not able to make
difference relative to the capture light anymore. Fig.12 shows a
screenshot of the 2-channel oscilloscope display when
measuring the signals received by both transceivers and using
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different electrical modulation parameters (not shown in this
paper). It seems that none cross talks occurs between the WDM
channels.

TABLE III. ELECTRICAL MODULATION PARAMETERS

4 i 2 Blue spot-light | Red spot-light
Electrical Parameter LED LED
Bias voltage (V) 2.70 2.22
Frequency (MHz) 0.5 1.0
Peak to peak voltage (V) 3 3
Load on the oscilloscpe input () 50 50
Waveform Sine Square
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Figure 6. Typical spectra of blue and red DieMount spotlight LEDs.
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Figure 7. Scheme of an experimental full-duplex bidirectional fibre link.

Figure 8. Picture of the experimental full-duplex bidirectional fibre link set-
up.

Figure 9. Blue and red (turned-on) spotlight LEDs from DieMount.
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Figure 10. The waveforms of the received signal on the oscilloscope — Red
Channel (square waves).
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Figure 11. The waveforms of the received signal on the oscilloscope — Blue
Channel (sine waves).
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Figure 12. Screenshot of the 2-channel oscilloscope display.
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ANEXO |11l - DEVELOPMENT OF CHOLESTERIC LIQUID-CRYSTAL
SPECTRAL FILTERS FOR VISIBLE WDM CHANNELS OVER
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Development of Cholesteric Liquid-Crystal Spectral
Filters for Visible WDM Channels Over Polymer
Optical Fibres
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Abstract—This paper describes the development of notch filters
and dichroic beam-splitters, the latter to be a visible 2-channel
‘WDM Multiplexer/Demultiplexer (MUX/DEMUX). Both discrete
devices are intended to be used on very short-haul links based on
Poly-Methyl-Methacrylate (PMMA) Polymer Optical Fibres
(POFs). The filters were built from commercially available
multilayer dielectric stack and also from engineered Cholesteric
Liquid Crystals (CLCs). The latter was manufactured by using
nematic LC doped with appropriate chiral dopant. In order to
have the reflection of above 80% for the desired wavelength and
also for non-polarised light we used approximately 20 layers of
CLC with both helicities in a planar Grandjean texture. The
CLC with left handed helix will reflect left circularly polarised
light, while the right handed helix will reflect the right handed
circularly polarised light.

Keywords: WDM; filters; cholesteric liquid crystal; PMMA
polymer opftical fibre; multiplexing; residential networks.

L INTRODUCTION

Nowadays many existing networks are being merged in
terms of protocols and physical media, allowing service
integration. In order to implement an integrated service
network. as an example a residential network [1]. if is need to
use some devices such as media converters. couplers.
connectors, filters. attenuators and many others [1]. Since
Wavelength Division Multiplexing (WDM) over POFs have
been proven to be a suitable technology for very short-haul
networks (<1 km) [2]. a WDM MUX/DEMUX and notch filter
devices could be both used to ease the implementation of the
infrastructure needed for the telecommunication system
operation. Several researches have been made in order to
develop such devices. In [3] a hybrid optical and power outlet
that plays the role of a media converter was built, and in [4]-[6]
MUX/DEMUX devices based on different WDM techniques
have been developed.

The WDM technique enables flexible design and large
capacity exploitation of optical fibre links and networks.
Moreover, this technique would reduce to half the amount of
fibre required to implement a nerwork (e.g. residential

Vinicius N. H. Silva, Kedar Sathaye, Laurent Dupont

Optics Department
Telecom Bretagne
Brest. France. 29238
E-mail: vinicins.nunes@telecom-bretagne.eu

network). since it would be necessary only a single fibre for
both upstream and downstream, instead of two. thus also
reducing the system cost and simplifying even more the
deployment.

Although it 15 not critical for multimode fibres as POFs [1].
the polarisation is an important issue that needs to be addressed
in most optical telecommunication systems as it can hamper
their performance. The proposed discrete Liquid Crystal-based
(LC-based) filters as to be WDM devices are completely
polarisation insensitive and offer a potentially low cost
solution. The helical structure of the director of the CLC
exhibits a periodic birefringence modulation causing selective
reflection of circularly polarised light [7]. The fabrication of
the filters was carried out using CLC of left and right helicity.
A similar use for a LC device was made in [8] where Nematic
Liquid Crystal (NLC) cells were used as active devices to
switch the optical path traversed by the input light. guiding it to
the desired output. in a 3-channel multiplexer. More
information concerning the state-of-art related to Liquid
Crystals applied to optical technologies can be found in [9].

At first, this paper describes the development of a 2-
channel MUX/DEMUX based on a commercially available
dichroic beam-splitter. At second, it describes the development
of polarisation-insensitive notch filter and dichroic beam-
splitter  both engineered from CLC for wvisible spectra
operation. Both devices are aimed to be used on WDM over
PMMA POF networks.

II. THE COMMERCIALLY SHORT-PASS FILTER AS A
DICHROIC BEAM-SPLITTER

The NT69-215 model short-pass filter from Edmund Optics
was characterised aiming its use as a dichroic beam-splitter.
Four DieMount LEDs centred on 460. 520. 590 and 650 nm
wavelengths were multiplexed using three cascaded 2x1 mini
POF-couplers. This device was used as a 4-channel WDM
reference light source in the present experiments (see the
picture on Fig.1). The 4-channel WDM light source typical
spectrum is shown on Fig.2. The relative amplitude of each of
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the channels amplitude could be finely adjusted by tuning the
current flowing through each of the LEDs.

The short-pass filter was placed at 45° angle relative to the
incident 4-channel light beam and both transmitted (Fig.3) and
reflected (Fig.4) spectra were measured. A set of lenses model
015-POF980 from WT&T (Canada) was used for collimating
the light beam. The Fig.5 shows pictures of the experimental
setup.

The Fig.3 displays the blue and green channels being
efficiently transmitted. whereas the orange and red channels are
quite blocked. The -35% amplitude reduction of the
transmitted blue channel may be due to optical coupling
drawbacks occurred with the blue LED in the 4-channels light
source (see Fig.1).

Figure 1. The 4-channel WDM light source device.
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Figure 2. The typical spectrum of the 4-channels WDM light source.

The Fig.4 displays the reflected spectrum of the short-pass
filter. The orange and red channels are almost 100% reflected
and the blue channel is missing. However. the green channel is
not fully transmitted. The spectrum of the orange channel
exhibits a superposed structure peaking on ~565 nm that can be
suppressed when the green LED is turned off. Therefore. it is
observed a small leaking of green light in the reflected
spectrum. This occurs because the green LED has a relatively

broad spectrum that it is partially above the cut-off wavelength
(550 nm) of the short-pass filter. A notch filter centred on 565
nm may be useful in order to eliminate such undesirable
crosstalk.
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Figure 3. The transmitted spectrum of the short-pass filter at 45° incidence.
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Figure 4. The reflected spectrum of the short-pass filter at 45° incidence.

Figure 5. Experimental setup used to characterise the short-pass filter:
transmission setup (right) and reflection setup (left).
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III. THE CLC-BASED OPTICAL FILTERS

A. The CLC-Based Notch Filter

The LC-based device was originally engineered to be a
notch filter for 0° incidence angle. In order to have the
bandwidth of 20 nm we used a nematic LC (MLC-6846-000
from Merck Corporation) with feeble birefringence of 0.09.
This LC was doped with chiral dopant for right-handed helicity
R811 with 70%-30% concentration by weight. The pitch of the
CLC can be changed by varying the concentration of chiral
dopant, eventually also shifting the wavelength of the selective
reflection. Rubbed surfaces of the glass sheet substrates give
the necessary anchoring to the surface so that the cholesteric
helix is aligned perpendicular to such surface. Polyimide
SE410 from Nissan chemicals diluted in varnish, the latter
provided by same company, was spin coated on carefully
cleaned sheet glasses. The achieved mixture was then filled
between two of such rubbed polyimide glass plates where each
surface is separated by glass rod spacers of 5 pm that were
dispensed in NOAG3 glue (Norland Glues). Once the cell was
completely filled, the borders were sealed using NOA 63 glue.
Another mixture with same concentration was prepared using
now left-handed chiral dopant S811 that was filled with similar
process. These two cells were then glued with the pure Norland
NOAG3 glue one top of another to complete the entire filter.
Fig.6 shows the scheme of the filter structure and a picture of
the CLC-based filter sample.

Fig.7 shows the transmiftance spectrum for such filter. It
displays a 7 dB dip centred on ~520 nm, whereas most of the
remaining wavelengths are ~80% transmitted.

Fig.8 simultaneously shows the 4-channels light source (see
Fig.1) spectrum and the transmitted spectrum of the notch
filter. It can be observed that the green channel component is
blocked, whereas the other channels are almost entirely
transmitted.

From Figs. 7 and 8, it is observed that the input signal is
aftenuated by approximately 7.0 dB and 8.3 dB, respectively.
Such difference may occur due to optical misalignment. since
the plots result from different experiments and using different
light sources. Furthermore, it may also occur due to the noise
level (see Fig. 8).

B. The CLC-Based Dichroic Beam-Splitter

The same CLC-based device is placed now at 45° angle
relative to the incident white light beam. The Fig.9 shows the
transmitted and reflected spectra. It displays 480 nm cut-on
wavelength.

Using again the 4-channels light beam (see the reference
light spectrum of Fig.8) the transmitted (Fig.10) and reflected
(Fig.11) spectra were both measured.

The Fig.10 shows that the blue channel (460 nm) is barely
present in the transmitted spectrum and the green, orange and
red channels are effectively transmitted. The blue channel is
broken into two components, one centred on 453 nm and the
other on 481 nm. Observing the transmitted spectrum on Fig.9,
it can be noticed that the blue channel centred in 460 nm is not
completely blocked. however it is strongly attenuated.

Moreover, the wavelengths slightly below and above this dip
are partially transmitted, which may explain the presence of the

blue components aforementioned (see Fig.10).

In Fig.11 (reflected spectrum), it is seen that the three
channels that were once transmitted (see Fig.10) are now
mostly blocked. but the blue channel is rather reflected.

e—————— . Glassplates with rubbed polyimide

+it——s Left Handed Cholesteric liguid crystals

E_,—»Glmkod Spacers

1322 L T opight Handed Cholestericliquid crystals

Figure 6. Structure (left) and picture (right) of the CLC-based notch filter.
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IV. COMPARISON BETWEEN THREE DIFFERENT WDM
MUX/DEMUX

In this section it is compared the three types of 2-channels
multiplexing devices performance: CLC-based operating as a
dichroic beam-splitter. NT69-215 short-pass filter and a 2x1
POF-coupler from Microparts. A blue and a red spotlight LEDs
from DieMount were used. Fig.12 shows their spectra in the
same plot. Such LEDs have an integrated parabolic micro-lens
that generates light beam at + 4° angle divergence.

Response (a.u.)

In Fig.13 three 2-channels spectra are displayed
corresponding fo the intensity of the light beam multiplexed by
the 2x1 POF-coupler (+), the short-pass filter (o) and the CLC-

440 480 520 560 600 640 680 based device (A).

Wavelength (nm) In order to allow correct comparisons, the spectra for the
three devices shown on Fig.13 were all measured under the
same conditions, such as optical alignment, light source
intensity and distances involved.

Figure 9. Transmitted and reflected spectra at 45° incidence of the CLC-
based device operating as a dichroic beam-splitter.

The most efficient multiplexing is achieved by using the

101 Transmitted Spectrum NT69-215 short-pass filter, followed by the CLC-based
0.94 w o dichroic beam-splitter and finally by the 2x1 POF-coupler. Tt
0.84 ~—| can be observed that the CLC-based beam-splitter and the
$190m short-pass filter almost equally ftransmit the red channel
0.7 However. the blue channel is ~6 dB attenuated due to the
3 0.6 i f % ssanm (preliminary) construction of the CLC-based device. Assuming
§’ 0.54 o1 nm ,‘ $ P1s l the spectrum of the short-pass filter as to be the reference. the
£ L i L4 J POF-coupler attenuates the red channel by 11.3 dB and the
2 0.4 453 vm I i ,& blue channel by 10.1 dB. whereas the CLC-based beam-splitter
€ 0.34 b :; f i attenuates the same channels by 0.5 dB and 58 dB.
0.2 o i . } & respectively.
0.14 % ' An ideal MUX/DEMUX should have a flat response to all
0.0 wavelengths in a specific range. The CLC-based device
400 450 500 550 600 650 700 response depends on the input wavelength due to its design. It

was primary thought to be used as a notch filter only. However,
it was observed that the filter operates as a dichroic beam-

Figure 10. Transmitted WDM channels spectrum of the CLC-based device splitter after an angle tuning of 45°.
operating as a dichroic beam-splitter.
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Figure 11. Reflected WDM channels spectrum of the CLC device operating Figure 12. Spee of ablue and a red spotlight LEDs from DieMount.
as a dichroie beam-splitter.
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Figure 13. Multiplexed 2-channel signal achieved by using the 2x1 POF-
coupler, the NT69-215 short-pass filter and the CLC-based beam-splitter.

V. CONCLUSIONS

This paper describes a notch filter and a dichroic beam-
splitter in a single device based on CLC technology intended to
be used as cross-talk suppression filter and MUX/DEMUX
device, respectively. aiming the 2-channel visible WDM over
PMMA POF links. The notch filter of 7 dB dip was able to
suppress the 520 nm channel. We believe that the CLC-based
dichroic beam-splitter is a novel contribution, at least in the
scope of POF technology. By using a commercially available
short-pass filter another MUX /DEMUX device was built and
its performance in the spectral domain was compared with the
CLC-based device. The achieved results were promising.

The next step of our research aims to build the very first
version of a relatively simple and inexpensive 2-channel WDM
MUX/DEMUX compact prototype to be used in a real
scenario.
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ANEXO IV - CHOLESTERIC LIQUID-CRYSTAL FILTERS FOR
VISIBLE WDM CHANNELS (ILCC 2012)

Cholesteric Liquid-Crystal Filters for Visible WDM Channels
V.N.H. Silva,”” K. Satahye,! L.. Dupont,' D.S.V. Medeiros,” R.M. Ribeiro” and A P.L. Barbero®

1 Optics Department, Telecom Bretagne, Brest, France
2 Departamento de Engenharia de Telecomunicagdes, Universidade Federal Fluminense, Niterdi, Brasil

1 - Introduction

Notch and dichroic filters for visible spectra are commercially available at US$ 150-1,300 and ~100,
respectively. Besides the complexity of their manufacturing techniques, such filters are expensive for
WDM over polymer optical fibres (POFs) to deploy short-haul links [1], e.g. residential networks. The
liquid-crystal displays (L.CDs) industrie pushes the optical devices based on I.Cs to be mass-produced at
lower cost. This paper describe the development and use of cholesteric liquid-crystal based device to be
angle-tuned thus operating as a notch filter or dichroic beam-splitter. The device compactness, simplicity
and cost makes it compatible with POF technology [1].

2 - Fabrication and theory of operation

The LC-based device was engineered to be a notch filter for 0° incidence angle. In order to have the
bandwidth of 20 nm it was used a nematic LC (MLC-6846-000 Merck Corporation) with feeble
birefringence of 0.09. The LC was mixed with a right-handed helicity dopant (R811) to have a
cholesteric liquid crystal with a selective reflection tuned in the desired wavelength. The cells are
composed by two glasses rubbed with polyimide NISSAN SE410 to give a sufficient anchoring energy
and avoiding defects, and glass rod spacers of 5 m dispensed in NOA65 (Norland Glues) which was
necessary to glue the substrates and to have a planar uniform cell. Once the cell was completely filled by
capillarity, the borders were sealed using the same glue NOA65 without spacers. Another cell with the
same characteristics was filled with similar process and mixture concentration, but prepared with a
left-handed chiral dopant (S811). These two cells were then put together one top of another to increase
the total reflection and complete the entire filter.

3 - Results and discussions

Figure 1 displays the picture of the CL.C-device. The glass layers are forming two cells (left and
right handed helices) which are overlaid in order to produce the complete filter.

Figure 1 — The picture of the CLC-device.
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Figure 2 shows the spectral response of the CL.C-device operating at several incident angles: 0°, 12°, 21°,
33° and 45°. There is a blue-shift of the central wavelength of the dips when the incident angle increases,
i.e., the CLC-device operates as a angle-tunable filter. It operates as a notch filter at lower incident
angles, such as 0°, 12°, 21° and 33°, and as a dichroic beam-splitter at 45° incidence. When used as a
notch filter, the central wavelengths of the rejection bands shifts from 520 to 480 nm as the incident
angle increases, keeping the spectral widths around 35 nm. When used as a dichroic beam-splitter, it
presents 480 nm cut-on wavelength and a 28 nm rejection spectral width.

Response (a.u.)

0.0 +=—y—v—vy—vr—ry—v—r—v—r e vy vy v

440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640

Wavelength (nm)
Figure 2 — The plot of the spectral response when the CLC-device is angle-tuned (notch filter at 0o and dichroic beam-splitter at 450) .

Figures 3(a) simultaneously shows the 4-channels light source spectrum generated by multiplexing 460,
520, 590 and 650 nm wavelengths from DieMount LEDs and the notch filter transmittance ( A) spectrum
at 0o. The channel centred on 520 nm is blocked. Figures 3(b) and 3(c) show the transmitted and
reflected WDM channels when the CLC-device is operating as a dichroic beam-splitter at 450. There is a
leak of the blue channel in the transmitted spectrum. There are also leaks of the green, orange and red
channel in the reflected spectrum. The reason is probably due to the primary goal of the CLC-device as
to be a notch filter.
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Figure 3 — (a) The CLC-device blocking the 520 nm channel at 0o, (b) transmitting 520, 590 and 650 nm channels and (c) reflecting the
460 nm channel at 450.

The CLC-device operating as a dichroic beam-splitter might be wused to develop WDM
multiplexers/demultiplexers based on interference filters technique. It may be used in residential
networks and other short-haul links in order to achieve a better exploitation of the link bandwidth and to
ease the deployment of the system, since it would be necessary to install half the amount of optical
fibres. As a notch filter, the CLC-device might be also used in short-haul links in order to eliminate any
undesired crosstalk between adjacent wavelength channels, which may be, or not, WDM channels. The

rejection band may be tuned by simply rotating the filter.
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ANEXO V - FIBRAS PLASTICAS FLUORESCENTES COMO FILTROS

OPTICOS PARA USO EM ENLACES WDM DE COMUNICACOES EM
DISTANCIAS CURTAS (MOMAG 2010)

Fibras Plasticas Fluorescentes Como Filtros
Opticos Para Uso em Enlaces WDM de
Comunicagoes em Distancias Curtas

Dianne S. V. Medeiros, Patricia Haueisen, Ricardo M. Ribeiro e Andrés P. L. Barbero
Laboratorio de Comunicacoes Opticas

Departamento de Engenharia de Telecomunicacdes
Universidade Federal Fluminense
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e-mail: dianne scherly@yahoo.com.br e pathy_03@hotmail.com

Resumo — Este trabalho descreve os experimentos de
caracterizacio espectral de fibras dpticas de poliestireno dopadas
com diversos corantes fluorescentes no espectro visivel. Tais
fibras estio disponiveis comercialmente para propoésitos
decorativos e de visualizacio. Estas fibras podem operar como
filtros opticos passa-alta. Sao de baixo custo e simples de conectar
em fibras oépticas de poli-metil-metacrilato (PMMA). Podem ser
titeis em enlaces WDM para distancias curtas baseados nas fibras
de PMDMA. As caracteristicas espectrais dos filtros podem ter
algum ajuste a partir do comprimento utilizado de fibra
fluorescente.

Palavras-chave—Redes de comunicacdo de dados, fibras épticas
plisticas, fibras dpticas fluorescentes, WDM, filtros épticos.

L INTRODUCAO

As fibras dpticas de silica tem sido tradicionalmente
utilizadas em enlaces de Telecomunicacdes. notadamente em
médias e longas distancias [1]. Entretanto. para distincias
curtas (< 1 km), as fibras opticas poliméricas (POFs)
constituem-se numa solugdo tecnologica interessante, pois sao
faceis ¢ seguras de manipular e conectar. Além disto. a
tecnologia como um todo ¢ de custo relativamente baixo.
incluindo os dispositivos optoeletrénicos necessarios [2]. As
POFs de PMMA tem sido as mais utilizadas e operam no
espectro visivel [2]. Os sistemas de multiplexacdo por divisdao
em comprimento de onda (WDM) com POFs de PMMA
também tem sido desenvolvidos e operam com poucos canais,
utilizando LEDs visiveis como fontes opticas transmissoras
[3.4]. Estes canais sdo usualmente centrados em 470, 505, 525,
570 e 650 nm. As POFs fluorescentes de poliestireno
comercialmente  disponiveis a  baixo  custo.  sdo
geometricamente compativeis ¢ de facil conexdo com as POFs
de PMMA.

Este trabalho consiste essencialmente em mostrar os
resultados da caracterizacdo espectral (transmissdo) das POFs
fluorescentes, visando a sua utilizacio como um filtro dptico
en1 sistemas de comunicacio baseados em POFs de PMMA.

II. EXPERIMENTAL

A Fig. 1 mostra esquematicamente o sistema experimental
utilizado. Um LED branco da Osram. modelo Dragon. injeta
luz num pequeno segmento de POF de PMMA (70-90

Os autores agradecem ao CNPq e a Faperj pelo apoio financerro recebido.

dB/km@570 nm), que. por sua vez. estd conectado a POF de
poliestireno fluorescente em teste, de comprimento L. Uma
POF de poliestirteno puro possui atenuagio de ~150
dB/km@570 nm. A Iuz transmitida através da POF
fluorescente ¢ capturada por uma fibra 6ptica de silica com 50
um de didmetro de nucleo. ligada a fenda de entrada de um
espectrometro Thorlabs, controlade por computador, modelo
SP1-USB (400-800 nm) baseado num dispositivo de carga
acoplada (CCD).

LED
BRANCO

ESPECTROMETRO
(a1}

Figura 1. Diagrama esquematico da montagem experimental

As POFs fluorescentes utilizadas (verde, vermelha e
amarela), apresentam uma abertura numérica de 0.58. nucleo
de poliestiteno com 1.6 de indice de refracdo e casca acrilica
[5]. Cada uma delas apresenta picos de emissdo fluorescente ao
ser adequadamente excitada. A POF vermelha apresenta um
pico de fluorescéncia centrado em 635 nm e a verde em 490
nm. Porém. a POF fluorescente amarela exibe dois picos de
fluorescéncia, o primeiro centrado em 540 nm ¢ o segundo em
575 nm.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figs. 2. 3 e 4 mostram os espectros de transmissao das
POFs  fluorescentes  verde, amarela e  vermelha,
respectivamente.

As medidas foram realizadas utilizando o comprimento L
da POF fluorescente como pardmetro variando de 0.5 até 10.0
cm, com passos de 0.5 cm entre medidas consecutivas.
Observa-se na Figura 2 que com uma POF verde de L = 8.0
cn, ¢ possivel bloquear em grande parte a transmissao de luz
de LEDs azuis, usualmente centrados em 470 nm.

A Fig. 3 mostra que com uma POF amarela de apenas
L = 1,0 cm. consegue-se bloquear a transmissao de luz de
LEDs centrados em 505 nm. assim como em 470 nm. Observa-
se ainda um bloqueio parcial da luz emitida por LEDs verdes
centrados em 525 nm.
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Figura 2. Espectro de transmissdo da POF fluorescente verde para L =05
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Figura 3. Espectro de transmissdo da POF fluorescente amarela para L = 0,5;
1.0e95cm.

A andlise da Fig. 4 indica que com uma POF vermelha de L
= 6.0 cm. ¢ possivel transmitir a luz gerada por LEDs
vermelhos, usualmente centrados em 650 nm. Os demais canais
visiveis WDM sdo bloqueados. especialmente o verde e o azul.

1.0+

e
@

a
e
@

POF vermelha

Transmissao (normalizada)
s e 2 B
P A

Comprimento de onda (nm)

Figura 4. Espectro de transmissdo da POF fluorescente vermelha para L = 0.5
e 6,0 cm.

Observa-se nos trés casos, que os espectros de fransmissao
(normalizados) exibem uwma regido de transmissao
praticamente nula e outra de transmissdo maxima para maiores
comprimentos de onda — filtro passa-alta. A transicdo entre
estas regides € abrupta, quase linear e exibe um “comprimento
de onda de corte™. para o qual se tem uma transmissio de 0.5.

A Fig. 5 ilustra a utilidade (no momento limitada) de uma
POF fluorescente mserida num enlace bidirecional WDM com
dois canais, no qual as fontes pticas sdo LEDs.

LED AZUL
(470nm)

LED VERMELHO
(650nm)

POF PMMA

DivIsOR
1%2
DE POF

DIVISOR
1x2
DE POF

POF
WERMELHA

FILTRO
PASSA-BAIXA

0

PD PD

Figura 5. Esquema de um enlace bidirecional WDM de POF com 2 canais (PD
= foto-diodo).

A POF vermelha utilizada como filtro passa-alta. bloqueia
com eficiéncia a luz azul refletida pelo divisor e retro-
espalhada pela POF PMMA através do mecanismo de
espalhamento Rayleigh. Entretanto, o outro extremo do enlace
necessita de pelo menos um filtro passa-baixa, capaz de
bloquear o retorno de luz vermelha. Nestas situagoes. filtros
passa-banda (discretos) também podem ser utilizados. embora
sejam de integracio mais complexa ¢ de maior custo. Filtros
passa-baixa discretos sdo comercializados com  custo
relativamente alto e sua implementacio em fibra optica parece
nao ser trivial. mesmo em fibras monomodo [6.7]. No
momento, nao estio disponiveis filtros passa-baixa em fibras
opticas multimodo [6].

IV. CoNCLUSOES

As POFs fluorescentes disponiveis comercialmente podem
servir como filtros épticos do tipo passa-alta no espectro
visivel. ¢ permitem um ajuste limitado do comprimento de
onda de corte. conforme o L de fibra utilizado. Sdo de baixo
custo (< R$ 0.10/em) e. por apresentarem didmetro de 1 mm.
sd0 geometricamente compativeis com POFs de PMMA, o que
possibilita conexdes faceis entre ambas as fibras. Medidas de
atenuacao por inser¢do em enlaces de POFs de PMMA. tanto
de POFs fluorescentes (inclusive com L = 50 cm ou mais)
quanto de filtros opticos discretos. estdo em andamento e serdo
apresentadas no MOMAG2010.
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ANEXO VI - DATASHEET DAS MICROLENTES DAWT&T

VI.l. MODELO 011

WT&T

Compact snap-on fiber collimator

Model: 011

WHW. Wechnalosy. com (Telr —1 -514- FOL-0522)

Key design features include:

« Compact focusais broadhand davice with low

insertion and polarization dependant losses

# Broadband. Can operate with different FC- 3C-
5T connectonzed fibers. (SMA version iz available)

# Epowy-free light pass for high power operation

Snap-on fiber collimater consists of precise optical lens assembly and can be attached directhy to FC-,
SC-, ST-or SMA- type optical connector as shown in the photo, |8 collimates or focusss beams from
diff=rent multi- or single-mods fiber patch-cords. or couples collimated beams inte SM, MM or PM optical

fibers. Collimator contains aspheric lens, centrellable zlong Z2-zxis only, providing collimation or focusing

adjustment Collimator is a compact device, having plastic body.

Preliminary Specifications:

Operatmz wavelengih range 450-2000 nm

Maximaom optical power 23 dBm
Siza { Fx1X)or (4=0) mm

Collimated beam diamester ~03-1.9 mm
Fiber type* Hi-280, spaf-28, PN MM (50, §2.5, 103, 200 pm care size)

Retom loss -30 .45 dBE

* Crher connechonzed fiber bypes are available

G215 15 ~1 50 0.4
105 =175 330 0o
200 380 ~ 500 1.2

201



WT&T
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** Measursd at distancs of 12 mm from 2djusted to focusing device

“** Mzasured 2t distance of 200 mm from adjusted to collimztion device
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] 2

Ol

Qw51

T =

ALLINFORMATION 12 FRELIVENARY AND SUSJECT TC CHANGE WITHOUT NOTICE FRODUCT UAY WARY FROM PROTOGRAPH

202



VI1.2. MODELO 015

WTET www witechnology.com; (Tel: =1-514- 804-0822)

Pigtailed fiber collimator

Model: 015

Key design features include:
+ Compact fber pigladed device wath low
back-reflection and polarization dependant losses
+ Broadband device (WIS-IR), choice of pigtail:
SM, MM, PM fibers. Optional connectorization.

*+ Epoey-free light pass for high power operation

Compact fiber pigtailed ecllimator consists of precise optical lens assembly and can be supplied with
diffzrent type of aptizal fiber pigtails, having FC/APC, FCPC ar cleaved fiber end, as shown in the phota.
It can be set to colimate or foous beams from different multi- or single-mode fibers, or to couple
collimated beams into SM, MM or PM optical fibers. Collimator contzins aspheric lens, fied inside metal
bizdy, providing collimated or focussd beam output. Collimator pigtail can be supplied with cpticnal
FCPC, FCIAPC or SMA connectors.

Preliminary Specifications:

[Descripfion [ Modams [ vmt |
Cperating wavelength ranze 250-2000 nm
Marzimam optical power a3 dBm
Hiza =30 mm
Collimated beam diameter ~06 1.9 mm
Fibar fype* Hi-220, smf-28, PN, MM (50, §2.5, 103, 200 pm care siz)

{Lengrh of primary-coated Sher pigtail; ~ lm)
Cipermfing temperatare =10 to +635 “C

* Crhier fiber fypes are available

825 w15 -~ 160 0.4
103 ~175 =330 0o
200 380 =50 1.7
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ANEXO VII -ESPECIFICACOES DO FILTRO

EDMUND OPTICS

VIIl.1. ESPECIFICACOES

B Specifications

Type

Color

Diameter (mm)

Dimensional Tolerance (mm)
Clear Aperture (%)
Thickness {mm)

Surface Quality

Angle of Incidence ()
Substrate

Operating Temperature (°C)
RoHS

Additive

Blue

12.5

+0.25

=85

2 nominal
80-50

0
BOROFLOAT™
<100

Compliant

MODELO

52530 DA
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VIl1.2. CURVAS

TFCalc Edmund Blue 0 — &0 Degrees 5/18/02 4:15:27 EHM
Illurminan=: WHITE Angla: 0.0 (deqg)
Madium: ATER RB=ference: 1200.0 {(nm)
Substrate: ESI0Z-5C Polarization: Ave
Exic: EIOZ2-5C First Surface:Front
Det=ctor: IDER Remark: Dark lins = &0° Light lin=s = 0°
1000 g o oae - - . . e e Ll

so.ad--. ... E ...... E..
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ANEXO VIII - ESPECIFICACOES DO FILTRO MODELO

EDMUND OPTICS

VIIL.1. ESPECIFICACOES

Specifications

Dimensions {mm})

Dimensional Tolerance {mm)
Thickness (mm)

Thickness Tolerance {mm)
Surface Quality

Transmitted Wavefront, RMS (A)
Transmission Wavelength (nm)
Transmission (%)
P-Polarization Transmission (%)
S-Polarization Transmission (%)
Cut-Off Wavelength (nm)
Cut-Off Tolerance (%)
Reflection Wavelength (nm)
Reflection (%)

P-Polarization Reflection (%)
S-Polarization Reflection (%)
Slope Factor (%)

Angle of Incidence (°)
Substrate

ROHS

25.2 % 35.6

+0.0/-0.1

1.05

+0.05

40-20

1/4

400 - 530

=85 Average Polarization
>80

>80

550

+2

575 - 725

>97 Average Polarization
>95

>95

3

45

Fused Silica

Compliant

69215 DA
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VIIl.2. CURVAS
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ANEXO IX - DATASHEET DO FOTODIODO MODELO S6468-02 DA

HAMAMATSU

PHOTODIODE

Si PIN photodiode with preamp
S6468 series 1T

High-speed sensor with preamp

56468 series is a high-speed photodetector consisting of a Si PIN photodiode and a preamplifier chip integrated in the same package. They
feature high-speed response and high sensitivity over a wide spectral range from visible to near infrared light. The small package (TO-18) allows
compact optical design. The amplifier input is at a virtual ground, so external noise which may appear when detecting high-speed signals can be

suppressed.
Features Applications
® Cut-off frequency (Vecc=5 V) ® Optical fiber communication
S6468 :15MHz @ Video signal transmission
$6468-02: 35 MHz ® Optical disk pick-up

S6468-05: 50 MHz
S6468-10: 100 MHz

@ Low noise (f=1 MHz)
S6468 25 nVrms/Hz'2
$6468-02: 28 nVrms/Hz'2

S56468-05: 26 nVrms/Hz'?
S6468-10: 16 nVrms/Hz'?2
® 3 pin TO-18 package
® Active area
S6468/02/05: $0.8 mm
S6468-10 : $0.4 mm

M Electrical and optical characteristics [Ta=25 °C, Vcc=5 V, RL.=500 Q, C.=13 pF (S6468-05/-10: CL.=3 pF)] '

e S6468 $6468-02 $6468-05 56468-10
Parameter Symbol Condition Tw. = Tw. M = Typ. = Typ.
Speciral response range I3 320 to 1060 320 to 1000 320 to 1000 320 to 1000 nm
Peak sensitivity wavelength Ap - 900 - - 800 - - 800 - - 800 - nm
#=660 nm - 135 - - 8.5 - - 7.5 - - 45 - Vi
Photo sensitivity S A=780 nm - 15.5 - - 11 - - 9.5 - - 5 - mW
7=830 nm — 65 - — [ - — o5 [ - s - 1"
Trans-impedance Rt - 30 - - 20 - - 18 - - 10 = [39]
Power supply current lcc RiL== - - 3 - - 3 - - 6.5 - - 18 mA
q - RL=w
2
Qutput bias voltage Vo Pin=0 uW. 055 | 065 | 08 | 065 | 0.8 09 | 125|155 | 1.85 | 1.1 14 1.8 \
Temperature coefiicient of mV/
output bias voltage B B 2 B B 2 B B -4 B B 3 B °C
Cut-off frequency fc Pin=10 uW 3 12 15 - 28 35 - 40 50 - 80 100 - MHz
Maximum output voltage Nonlinear
At P 9 - | distortion: 05| - - 05 . . 1.0 - - 0.8 - - | vpp
P 10 % Max.
Qutput impedance Zo f=5 Hz - 30 - - 30 - - 17 - - 17 - Q
R Pin=0 pW "
Qutput noise voltage vn =1 MHz - 25 - - 28 - - 26 - - 16 - nViHz
Overshoot - Pin=10 uW ™ - - 10 - - 10 - - 10 - - 10 %
B Absolute maximum ratings
Parameter Symbol Min. Max. Unit Parameter Symbol = 88488/-62 .55455‘551'16
Power dissipation P - 300 | mw LOWZF EUP_D:;D 20% R[m 5‘00 - 5'00 - =
Operating temperature Topr -20 70 “C Load fesis .‘nce CL = 1-3 = :; =
Storage temperature Tstg -40 100 °C 0ac capacitance L _ . . . P
Operating temperature | Topr 0 - 60 0 = 80 °C
*1: For definitions of RL and CL, refer to the basic connection.
*2: Output voltage Vout =Vo-(Pin x 8) Pin: incident radiant flux (uW)
*3: Peak value
*4: A bypass capacitor (0.01 pF to 0.1 puF ceramic) is connected between the Vcc lead and the GND lead. sSsOoLID -
The lead length should be less than 20 mm (S6468/-02) or 5 mm (S6468-05/-10). STA Tﬁ"’"
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PIN photodiode with preamp S6468 series

M Spectral response H Frequency characteristics M Output noise spectrum
20 (Typ.Ta=25 C) o _[Typ-Ta=25 C, A=500 0, Cu=13pF [SB488-05/10: 3 pF), Vex=5 W] 00 _ TypTa=25 °C, =500 0 Gu=13 DF (S6468-0510:3 pF), Vec=5V]
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@ Ve
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| Precautions for use |

® ESD

56468 series may be damaged or their performance may deteriorate by such factors as electro static discharge from the human body,

surge voltages from measurement equipment, leakage voltages from soldering irons and packing materials, etc. As a countermeasure

against electro static discharge, the device, operator, work place and measuring jigs must all be set at the same potential. The following

precautions must be observed during use:

- To protect the device from electro static discharge which accumulate on the operator or the operator's clothes, use a wrist strap or similar
tools to ground the operator's body via a high impedance resistor (1 MQ).

- A semiconductive sheet (1 MQ to 100 MQ) should be laid on both the work table and the floor in the work area.

- When soldering, use an electrically grounded soldering iron with an isolation resistance of more than 10 MQ.

- For containers and packing, use of a conductive material or aluminum foil is effective. When using an antistatic material, use one with a
resistance of 0.1 MQ/cm? to 1 GQ/cm?

® Wiring

- RL and CL are total resistive load and capacitive load viewed from the V signal terminal. When connecting a cable or circuit to the latter stage
of the basic connection diagram, the cable or circuit resistance and capacitance should also be taken into account. They should be used
in accordance with the recommended operating conditions: RL=500 Q and CL < 13 pF (S6468-05/-10: CL < 3 pF).

- A bypass capacitor (CB=0.01 pF to 0.1 uF ceramic) is connected between the Vce lead and the GND lead.

- The lead length should be less than 20 mm (S6468/-02) and 5 mm (S6468-05/-10).

- If electric current or voltage is applied in reverse polarity to an electronic device such as a preamplifier, this can degrade device performance
or destroy the device. Always check the wiring and dimensional outline to avoid misconnection.

HA“AMATS Information furnished by HAMAMATSU is believed 1o be reliable. However, no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions.
Specifications are subject to change without notice. No patent rights are granted fo any of the circuils described herein. £2003 Hamamatsu Photanics K.K.

HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Solid State Division

1126-1 Ichino-cho, Hamamatsu City, 435-8558 Japan, Telephone: (81) 053-434-3311, Fax: (81) 053-434-5184, http://www.hamamatsu.com

U.S.A: Hamamatsu Corporation: 380 Foothill Road, P.O.Box 8810, Bridgewater, N.J. 08807-0910, U.S.A, Telephone: (1) 808-231-0060, Fax: (1) 908-231-1218

Germany: Photonics D GmbH: 10, D-82211 Hemsching am Ammersee, Germany, Telephone: (49) 08152-3750, Fax: (49) 08152-2658

France: Hamamatsu Photonics France S A.R.L : 8, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Cedex, France, Telephone: 33-(1) 69 53 71 00, Fax: 33-(1) 695371 10

United Kingdom: Hamamatsu Photonics UK Limited: 2 Howard Court, 10 Tewin Road, Welwyn Garden City, Hertfordshire AL7 1BW, United Kingdom, Telephone: (44) 1707204888, Fax: (44) 1707-325777

North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Smidesvagen 12, SE-171 41 Solna, Sweden, Telephone: (4€) 8-509-031-00, Fax: (46) 8-500-031-01

ltaly: Hamamatsu Photonics ltalia S.R L - Sirada della Moia, 1/E, 20020 Arese, (Milano), ltaly, Telephone: (39) 02-935-81-733, Fax: (39) 02-935-81-741

Cat. No. KPIN1026E04
Feb. 2003 DN
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ANEXO X - ESPECIFICACOES DO FOTODETECTOR MODELO
PDA10A DA THORLABS

Si Biased Detector

Chapter 6 Specifications?

Electrical Specifications

Detector Si PIN
Active Area @1 mm (0.8 mm?)
Wavelength Range A 200 to 1100 nm
Peak Wavelength Ap 750 nm (Typ)
Peak Response R(Ap) 0.45 A/W (Typ)
Small Signal Bandwidth 150 MHz
NEP (A ,) W/Hz 35x 107"
Noise (RMS) 1.5 mVrms
Max Quput Current lout 100 mA
Dark Offset 10 mV
Load Impedance 50 Q to Hi-Z
Transimpedance Gain
Hi-Z 1x10* V/A
50 Q 5x 10" V/A
Output Voltage Vour 0to5V(500Q)
0to 10V (Hi-Z)
General
On/Off Switch Slide
OQutput BNC (DC Coupled)

Package Size

2.80"x1.90"x 0.83"
(70 mm x 48 mm x 21 mm)

PD Surface Depth

0.16" (4.1 mm)

Weight, Detector Only

0.15 Ibs

Accessories

SM1T1 Coupler
SM1RR Retainer Ring

Operating Temp

10to 50 °C

Storage Temp

-25t0 70 °C

AC Power Supply

AC - DC Converter

Input Power®

31W

100 — 200 VAC (50 to 60Hz)
220 — 240 VAC (50 to 60 Hz)

2 All measurements performed with a 50 Q load unless stated otherwise.
3 Although the power supply is rated for 31 W the PDA10A actual usage is <5 W over the full operating
range.

Page 9 Rev C, February 19, 2012
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Chapter 6: Specifications

6.1. Response Curve
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