UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE

ESCOLA DE ENGENHARIA

POS GRADUACAO STRICTU SENSU EM ENGENHARIA DE
TELECOMUNICACOES

JORGE ANGELO MITRIONE SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UMA SONDA OPTOELETRONICA DE RF EM
VHF COM ENLACE DE FIBRA OPTICA POLIMERICA

NITEROI

2011



JORGE ANGELO MITRIONE SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UMA SONDA OPTOELETRONICA DE RF EM
VHF COM ENLACE DE FIBRA OPTICA POLIMERICA

Dissertagéo apresentada

ao Curso de Pés Graduacdo Strictu
Sensu em Telecomunicagdes para
a obten¢ao do titulo de Mestre em

Engenharia de Telecomunicagdes.

Orientador: Prof. Dr. Ricardo Marques Ribeiro

NITEROI

2011



Ficha Catalogréfica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computacdo da UFF

S729 Souza, Jorge Angelo Mitrione.
Desenvolvimento de uma sonda optoeletronica de RF em VHF
com enlace de fibra dptica polimérica / Jorge Angelo Mitrione
Souza. — Niterdi, RJ : [s.n.], 2011.
149 £.

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Telecomunicagdes) -
Universidade Federal Fluminense, 2011.

Orientadores: Ricardo Marques Ribeiro.

1. Fibra optica. 2. Sonda optoeletronica. 3. Diodo emissor de luz.
4. Antena loop. 1. Titulo.

CDD 621.3692




JORGE ANGELO MITRIONE SOUZA

DESENVOLVIMENTO DE UMA SONDA OPTOELETRONICA DE RF EM
VHF COM ENLACE DE FIBRA OPTICA POLIMERICA

Dissertacdo apresentada

ao Curso de Pds Graduagdo Strictu
Sensu em Telecomunicagdes para
a obtencdo do titulo de mestre em

Engenharia de Telecomunicagdes.

Aprovada em 08 de Junho de 2011.

) L

Pfof Dr. Ricardo Marcfues Ribeiro
Unlver51dade Federal Fluminense

Prof. Dr/ Eduardo Rodrlgues Vale
Universidade Federal Fluminense



AGRADECIMENTOS

Antes de qualquer coisa, a DEUS por estar sempre ao meu lado.

Aos meus pais, Jorge Angelo de Mendonga Souza e Eliana Gelsomina Mitrione Souza

pelo apoio em todos os momentos de minha vida.

Aos meus avos paternos, Angelo de Souza e Georgina Cecilia de Mendonga Souza

pelo suporte e ajuda a obtengdo do meu conhecimento. Sem eles nédo estaria agora aonde estou.

A minha namorada, por compreender todo o trabalho desenvolvido por mim e por me

apoiar em todos os momentos que precisei.

Ao Prof. Dr. Ricardo Marques Ribeiro, por me acompanhar academicamente até o

presente momento.

Ao Prof. Dr. Andrés Pablo Lopez Barbero, pelo acompanhamento e ajuda dentro do
Laboratorio de Comunicagdes Opticas (LaCOp).

Ao Mestre Odair da Silva Xavier, pela ajuda fundamental no desenvolvimento desta

Disssertagao.

Aos meus colegas do Laboratério de Comunicagdes Opticas (LaCOp) por todo auxilio

fornecido a mim durante o desenvolvimento experimental desta Dissertacao.

Aos meus colegas do Laboratério de Sistemas Opticos ¢ Microondas da PUC — RIO,
Juliana Carvalho, Gelza Barbosa, José Ignacio, Vanessa Magri pela orientacdo, ajuda e suporte

no desenvolvimento experimental realizado neste laboratorio.

Ao Professor Marbey Mosso pela minha acolhida e adaptacdo ao Laboratdrio de

Sistemas Opticos e Microondas da PUC — RIO.

A todos os meus outros amigos, presentes ¢ ausentes por toda luz e ajuda passados a
mim até hoje e especial ao meu companheiro e amigo José Rufino por toda a ajuda e apoio até

hoje.

A CAPES e a FAPERJ por todo o financiamento fornecido ao desenvolvimento

experimental deste projeto.



“Ninguém ¢ tdo grande que ndo possa aprender
Nem tdo pequeno que ndo possa ensinar”

Esopo — Filosofo Grego

“Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo comeco,
qualquer um pode comegar agora e fazer um novo fim.”

Chico Xavier



RESUMO

Este trabalho tem como finalidade o desenvolvimento de uma sonda
optoeletronica que recebe sinais de RF, mais precisamente na banda de FM comercial,
os quais podem ser transmitidos para locais os quais a qualidade do sinal ndo seja
aceitavel para detec¢do. Este trabalho também aproveita o ressurgimento das antenas
loop como dispositivos de captagdo de sinais de RF. Este sinal de RF ¢ convertido em
sinal optico através de diodos emissores de luz (LED) utilizados como fontes Opticas
para a modula¢do analdgica do sinal de RF e a sua conversdo em sinal no dominio
optico e transmitido via fibra oOptica polimérica de PMMA. O sinal optico ¢é
reconvertido em sinal elétrico para ser lido por um Osciloscopio ou Analisador de
Espectro. O trabalho mostra o desenvolvimento por partes desta sonda. Esta sonda pode
ter diversas utilidades de acordo com a freqiiéncia a qual pode ser projetada. Mostra
também a possibilidade de realizar o casamento conjugado de impedancia entre os
componentes do dispositivo para o melhor rendimento da sonda. A sonda podera ser
melhorada com um melhor casamento conjugado de impedancias, a possibilidade de
melhorar os materiais elétricos para a constru¢do de novos tipos de antena loop, a
substituicdo da fonte Optica por fontes que tenham tempos de resposta menores
aumentando a taxa de modulagdo analogica e a utilizagdo de foto detectores com melhor

resposta as novas taxas de modulagao.

Palavras — Chave: Antena Loop, LED, Sonda Optoeletronica, Fibra Optica.



ABSTRACT

This work aims to develop an optoelectronic sensor that receives RF signals
specifically the commercial FM Band, which can be transmitted to places where the
signal quality is not acceptable for detection. This work also builds on the ressurgence
of loop antennas for RF signals capture devices. The work also shows the development
in parts of the probe. This RF signal is converted into optical signal beyond Light
Emitting Diodes used for optical source and the optical signal is transmitted via PMMA
polymer optical fiber. This probe may have different utilities according to the frequency
which can be projected. Shows the possibility of the conjugated impedance matching
between the device components for a better effiency of the probe. This probe can be
improved by the optical source for sources which have better response times increasing
the analogic modulation bandwidth, replacing the dieletric materials for the loop

antenna and new photodetectors with better response due the new modulation

bandwidth.

Key Words — Loop Antenna, LED, Optoelectronic Probe, Optical Fiber
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1 INTRODUCAO

As sondas eletromagnéticas usualmente medem apenas a amplitude média do
campo elétrico/magnético ou o vetor de Poynting da onda, fazendo entdo a conversao
DC utilizando um diodo Schottky de chaveamento rapido. Assim, diversas informacdes
a respeito da onda eletromagnética sendo mensurada sdo perdidas, tais como o seu
formato temporal e espectral e os diversos parametros. Além da medida da amplitude,
certas situacdes podem requerer a detec¢do € o monitoramento do formato de onda ou
espectro dos sinais de radio. Tais informagdes sdo extremamente importantes, no
diagnostico de Compatibilidade Eletromagnética (EMC) quando a amplitude de campo
eletromagnético deve ser monitorada e comparada com limites de seguranga ou

tolerancia dependentes da freqiiéncia [1].

Esta sonda optoeletronica é constituida por trés mdédulos principais: Tx que €
constituida por trés sub — modulos: Uma antena loop que capta os sinais de RF, um Bias
Tee, que combina os sinais de RF recebidos pela antena loop e sinais de polarizagdo em
DC e um LED que modula analogicamente o sinal recebido pelo Bias Tee e transmite
para a POF, uma POF (Plastic Optical Fiber — Fibra Optica Plastica) que liga os
modulos Tx e Rx, e o mddulo Rx que consitui um fotodetector que converte o sinal
optico recebido da POF em sinal elétrico para ser lido em um Osciloscdpio ou em um
ESA. Esta sonda aproveita o ressurgimento das antenas loop como dispositivos de

captacdo de sinais de RF.

A unidade de captura de RF deve ser fixada no ambiente a ser monitorado e a
de recepgdo/processamento poderd ou devera situar-se em uma localidade remota. As
unidades devem ser ligadas entre si através de um cabo de telemetria suficientemente
longo. Cabos coaxiais podem influenciar as medidas, ja que conduzem corrente de RF e
passam a funcionar como uma antena parasita, atenuando o sinal, além de irradiar e

espalhar ondas eletromagnéticas [2].
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O uso de um enlace telemétrico de fibra dptica elimina possiveis problemas de
interferéncia eletromagnética e evita a obtencdo de falsos resultados de medidas, além
de reduzir a atenuagdo do sinal, do volume, e do peso, em comparagdo com os cabos
metalicos. Normalmente estes enlaces sdo utilizados em banda larga ndo estando
otimizados para aplicagdes em banda estreita. Entdo ¢ necessaria a otimizagdo de
transceivers utilizando fibras opticas com baixa atenuagdo do sinal para utilizagdo em

uma determinada faixa de freqii€ncias ou em uma determinada freqii€éncia central.

As fibras Opticas ndo interferem ou sao interferidas por ondas de radio. Além
da baixa atenuacdo, baixo peso e volume, outra grande vantagem ¢ o fato da ndo
contaminacdo do sinal por quaisquer portadoras eletromagnéticas presentes no

ambiente, qualidade esta que ndo e exibida pelos cabos metéalicos.

As sondas optoeletronicas receptoras de campos elétricos ou magnéticos tém
sido desenvolvidas desde os anos 80 de forma que as respectivas antenas geram
correntes capazes de modular diodos laser ¢ LEDs. Para que estas fontes luminosas
operem em regime linear e com grande eficiéncia, torna-se necessario aplicar corrente

de polarizacdo (bias) nas mesmas [3].

Alguns exemplos de aplicagdes das sondas optoeletronicas em
Telecomunicagdes sdo: caracterizagdo em campo proximo de antenas e de circuitos de
alta freqliéncia, monitoramento de niveis de sinal de RF devido a radio-tele-difusédo e
servicos sem-fio, monitoramento da interferéncia causada por Broadband Power Line

(1,7 — 80 MHz) nas radiocomunicagdes, conexdo remota entre antenas e o aparelho de

radio, inclusive para as faixas AM e HF, utilizagdo destas sondas para uso militar na

faixa de HF.

Este trabalho tem por objetivo a pesquisa ¢ o desenvolvimento de sondas
optoeletronicas que possam substituir as sondas eletromagnéticas existentes. Esta
dissertagcdo mostra o desenvolvimento de uma sonda optoeletronica que recebe sinais de
RF, mais precisamente na banda de FM comercial, os quais podem ser transmitidos para

locais os quais a qualidade do sinal ndo seja suficientemente ideal para deteccao.

Também buscou — se o casamento conjugado de impedancia entre os
dispositivos do mdédulo Tx para maximizar a quantidade de energia recebida pela antena

loop proveniente de RF mais precisamente da faixa de frquéncia a qual a antena loop
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esta configurada. Este casamento pode ser feito para uma frequéncia especifica ou para

uma banda estreita de freqiiéncias.

No capitulo 2 ¢ feita a introdugdo tedrica que envolve todos os componntes
envolvidos nessa dissertacdo com a explicacdo de todos os itens utilizados para a

montagem do dispositivo.

No capitulo 3 ¢ mostrada a cronologia do desenvolvimento do dispositivo e os

artigos que foram gerados apods cada etapa do desenvolvimento.

Do capitulo 4 ao capitulo 6 sdo descritas separadamente cada etapa do

desenvolvimento do dispositivo e os resultados obtidos em cada etapa.

No capitulo 7 sera feita a conclusdo do trabalho incluindo sugestdes de futuras

aplicagdes para o dispositivo optoeletronico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo descreve — se os fundamentos tedricos e praticos dos
componentes chaves utilizados nos sistemas optoeletronicos desenvolvidos. Sera feita
uma descrigdo de cada componente separadamente para facilitar o entendimento nos

capitulos seguintes.

2.1 Antena Loop

A antena loop ¢ um tipo de antena simples, versatil possuindo diferentes
configuragdes, porém em um circuito fechado. Eletricamente, este tipo de antena &
semelhante a um dipolo magnético infinitesimal com eixo perpendicular ao plano do
lago. A Figura 2-1 ilustra a antena loop utilizada no presente desenvolvimento do

dispositivo.
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Figura 2-1 Antena Loop Utilizada no Dispositivo Optoeletronico

Este tipo de antena loop ¢ uma antena normalmente encontrada em modulos de
som que captam sinais na faixa de AM broadcast comercial. Normalmente possui
dimensdes de cerca de alguns cm. A forma mais comum deste tipo de antena € o
formato quadrangular, porém, em alguns casos, ¢ possivel encontrar comercialmente o

formato circular.

Uma antena pode ser classificada em duas categorias: Em eletricamente
pequena e eletricamente grande. Uma antena loop € classificada como eletricamente
pequena quando o comprimento total (o produto entre o nimero de voltas pelo

perimetro) € menor que um décimo do comprimento de onda, conforme a equacdo 1[4]:

A
N'PEE (1)

Em antenas eletricamente grandes o comprimento total é igual ao comprimento

_ N-P=2
de onda no espago livre conforme a equagao
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(2) [4]:

N-P=2 )

As antenas eletricamente curtas possuem pequenas resisténcias de radiacdo
com valores menores que as resisténcias de perda. Sdo considerados péssimos
radiadores. Para uma antena eletricamente curta a resisténcia de radiacdo € proporcional
ao quadrado do perimetro elétrico da antena e ¢ aumentada quando o perimetro elétrico
e/ou o numero de voltas ¢ aumentado conforme a equacdo (3). Pode — se também
inserir um nucleo de ferrite com alta permeabilidade na circunferéncia ou no perimetro

da antena [4].

[’f)* 3)

As antenas sdo utilizadas como receptores em comunicagdes, como sondas
para medidas em campos e navegacdo de radio podendo inclusive ser utilizadas em
diversas aplicagdes como comunicagdes subterraneas [37, 38], utilizagdo em RFID e a
possibilidade de instalar as antenas em diversos tipos de material como substratos

elétricos, ou em vidro.

A Figura 2-2 mostra o arranjo elétrico geométrico para analisar a antena loop

conforme um dipolo magnético.
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Figura 2-2 Arranjo Elétrico Geométrico Equivalente para a Analise da Antena Loop [4]

A antena loop pode ser tratada como uma linha de transmissdo de comprimento

”-",.f"g curto - circuitada na qual ao se aplicar uma tensdo aparece uma onda estacionaria.

Quando surge esta onda estacionaria a carga aparece como um circuito aberto ideal. Se
as extremidades desta linha comegarem a ser afastadas, as linhas comecardo a formar
uma figura geométrica cuja maior area sera a circular, apesar que a area quadrangular
também funcione muito bem, e as correntes que fluem pela linha de transmissdo nao
serdo mais canceladas. Com isso o campo proximo dominante sera o campo magnético
e assim, as antenas loop também sdo conhecidas como dipolo magnético. A Figura 2-3

mostra o surgimento de uma antena de lago a partir da Linha de Transmissdo curto —

circuitada [5].
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Figura 2-3 Criaciio de uma antena de laco a partir de uma L.T. curto circuitada [5]

As linhas pontilhadas mostram a amplitude da corrente envolta pela linha de
transmissdo curto circuitada. Conforme altera o formato da linha de transmissdo a

magnitude na linha de transmissdo também se altera, porém o mecanismo se mantém o

mesmo [5].

Qualquer antena em modo de recep¢do quando captura ondas eletromagnéticas
se torna com maior ou menor eficiéncia (definido como fator de antena) uma “fonte de
voltagem” em circuito aberto desconsiderando qualquer carga conectada. O fator de

antena ¢ definido pela equacgdo (4) [36]:
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AFyy ggnétice — Elncidence [F."';:}H] (4)

T

“Receshida

As antenas loop possuem natureza genérica de um circuito fechado sendo
capaz de encerrar em sua area um fluxo magnético variante no tempo. Assumindo que
este fluxo magnético seja uniforme no plano da antena loop a tensdo para a antena loop

pode ser calculada de acordo com a equacgao (5) [4].

V,. =jwna’B (5)

Onde:

@ - Raio da Antena Loop
B - Campo magnético incidente ao plano da Antena Loop

A Figura 2-4 ilustra o modelo equivalente de Thevenin para uma antena em

modo de recepcio:

V. |4

Figura 2-4 Modelo Equivalente de Thevenin para uma Antena em Modo de Recep¢io

Quando a antena loop trbalha em modo de recep¢do aparece no plano da antena
uma onda de RF cujo equivalente elétrico ¢ um circuito aberto em seus terminais. Esta

tensdo de circuito aberto denominada ;. é proporcional a densidade de fluxo magnético
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incidente £ normal ao plano da antena loop. Asumindo que exista um campo magnético
uniforme e que a antena loop possua uma volta a tensdo nos terminais ;. pode ser

definida conforme a equagao (5).

Como a antena introduz fisicamente um circuito fechado pode — se utilizar a lei
de indugdo de Faraday para calcular a forga eletromotriz induzida (voltagem de RF)

através da equacdo (6).

e=—2%6 4 =[5.45 (6)

Supondo um campo eletromagnético harmonico de amplitude H,, freqliéncia w

incidindo de forma que & seja o dngulo entre H e a normal 7 da espira da antena (com

area A;..5) a forca eletromotriz € obtida a partir da equacdo (7):

g = —Wr Uy COSE - Hy + Appoy - senlwt) (7)

Como a antena loop neste trabalho ¢ eletricamente pequena, pois o seu

comprimento em fun¢do do comprimento de onda ¢ definido pela equagéo (8):

C. = CAntena Loop
A

AFresquéncia Operacio

®)

A Figura 2-5 mostra o grafico resisténcia de radiacdo em fun¢do do

comprimento da antena para um dipolo magnético [5].
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Figura 2-5 Resisténcia de Radia¢io de uma Antena Loop para um Dipolo Magnético [5]

O circuito elétrico equivalente de Thévenin da antena loop € dado por:

L

I
1l
@

Figura 2-6 Circuito Elétrico Equivalente de Thévenin para a Antena Loop

Onde a resisténcia R ¢ definido por:

R=R_,.+R_r_+.lrl?p
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E cada termo de R é definido como:

R, - Resisténcia de Radiagdo: E calculada a partir da relagio entre o

comprimento da antena e o comprimento de onda na freqii€ncia a qual se quer trabalhar

com a antena através da equagdo (3).

R; - Resisténcia de Perda: E definida em funcdo do tipo de material utilizado e

em funcdo da superficie do condutor da antena loop. A equacdo que define a Resisténcia

de perda ¢ definida pela equagao (10):

AL AL (10)

Onde:

@ - raio do loop da antena
b —raio do condutor

Ep - Resisténcia de Proximidade: Somente aparece esta resisténcia quando a

antena loop possui mais de uma volta e ¢ definida a partir do efeito da proximidade
entre dois ou mais condutores. E adicionada a resisténcia 6hmica de perda e é calculada
a partir do espacamento entre os condutores e da superficie do condutor da antena loop.

A resisténcia de proximidade pode ser calculada analiticamente utilizando a equag@o

(12):

R,(n2) = Ry~ (T2l —1) (11)

Onde:

R (ﬂ, %J - Resisténcia Ohmica devido ao efeito de proximidade em fungdo do

nimero de voltas da antena loop e em fungdo da relacdo espagamento por raio do

condutor.
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R, - Resisténcia Ohmica de um condutor isolado.

Este efeito adicional de proximidade € utilizado para antenas loop de 2 até 8
voltas. G. S. Smith [32], que foi o precursor no célculo deste efeito adicional de
proximidade, calculou analiticamente este efeito com o espacamento entre condutores
de até 5 vezes o valor do raio de um condutor. Foi realizado um programa em
MATLAB no qual pode estimar com maior precisdo o efeito adicional da proximidade
na resisténcia 6hmica. Com isso, pode — se calcular o efeito adicional da proximidade
com espacamentos maiores que 5 vezes o raio do condutor para 0 mesmo modelo de

antena loop. O codigo fonte deste programa encontra — se no anexo II.

Um circuito equivalente mais geral para o médulo Tx pode ser definido pela

Figura 2-7:

Lam'
| | 7 Veias

R == G LUZ

Figura 2-7 Circuito Elétrico Equivalente Mais Geral para o Médulo Tx

Onde:

Z 4t - Impedancia da Antena Loop.

Zarcu — Circuito de Casamento de Impedancia (quando for preciso).

Z; - Impedancia do LED.

Izr - Corrente de RF estabelecida no circuito. Esta corrente ¢ definida por:
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.Ir F— 7 =
M T (Zanr + Zagaren + Z1)

E a forga eletromotriz ¢, € calculada pela equagdo (7) vista anteriormente.

2.2 Fibra Optica Plastica

(12)

A Figura 2-8 mostra a estrutura quimica da macromolécula do PMMA:

MMA PMMA
- y -
H-C=H 'i' (iHa ?Ha ?Ha (iHE
b= ——C —CH, —C — CH,—C— CH, —C— CH,—
LA C C c C
< o.M 2DV 2RI RS
o) SC 0" ocH, ©° ocH,9" ocH,9" ocH,
L w7l
Figura 2-8 Estrutura Quimica do PMMA [10]
A
Tabela 2-1 mostra as propriedades do PMMA:
Parametro Unidade | Valor
Indice de refracdo 1,49 +0,02
Temperatura de Transigio Vitrea | “C 115
Ty
Densidade gy 1,18
fem
Absor¢io de agua por saturacio % a5
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Condutividade Térmica I"t':;"m K 0,17
Coeficiente de Expansdo Térmico '.rn'.r}:!f.-;m ] Qa7
Dureza de Rockwell (M) 95
Dureza de Shore 70
Forga de Tensdo *1”-'1:,-';}””2 76
Resistividade n 101®
Forca de Quebra KV foom | 20—25
Temperatura de Combustido Espontanea °C 430

Tabela 2-1 Tabela com Propriedades do PMMA [9]

A

Figura 2-9 mostra as janelas de atenuag@o em uma fibra de PMMA em relacdo

aos comprimentos de onda das fontes opticas utilizadas:
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Figura 2-9 Grafico das Janelas de Atenuacio de uma POF — PMMA em Funcio dos

Comprimentos de Onda das Fontes Opticas

De acordo com a

29



Figura 2-9 observam - se as janelas de atenuacdo da fibra de PMMA de acordo
com os comprimentos de onda. Conforme o comprimento de onda da fonte Optica a ser
utilizada como modulador analégico o comprimento do link sofrerd wvariagdo.
Atualmente as fontes dpticas mais utilizadas estdo no comprimento de onda préximo do

vermelho e na regido do infra — vermelho [6].

2.2.1 Capacidade de Transmissdo de uma Fibra Optica

O produto da largura de banda e do comprimento caracteriza a capacidade de

transmissdo de uma fibra dptica e € calculada pela expressao (13) [9]:

Bl 0.44 (13)

Onde:

At - Tempo de propagacdo do comprimento de onda dentro do enlace da fibra

Ou seja, de acordo com o tempo de propagacdo da luz no interior da fibra

optica, o produto Banda e Comprimento Fisico da fibra ¢ limitado.

2.3 LED Diemount [15]
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Os LEDs utilizados nesta dissertagdo sdo montados pela empresa Diemount
GmbH Wernigerode. Sdo dispositivos semicondutores acoplados a guias de onda

opticos com alta precisdo através do mecanismo de acoplamento passivo.

O dispositivo semicondutor ¢ alinhado a uma micro — estrutura € os contatos

elétricos sdo conectados. A

Figura 2-10 mostra o dispositivo semi — condutor sendo fixado a esta micro —

estrutura.

Figura 2-10 Elemento Semicondutor Sendo Fixado na Micro - Estrutura

Em seguida um elemento acoplador ¢ colocado na micro - estrutura e &

alinhado e fixado formando uma sub — estrutura para fixag@o da fibra dptica. A

Figura 2-11 mostra o elemento acoplador fixado na subestrutura.
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Figura 2-11 Sub — Estrutura Preparada para a Fixacdo da Fibra Optica

Isso permite que ocorra um acoplamento preciso do dispositivo semi —

condutor com o guia de onda ptico.

Em seguida, o guia de onda optico é colocado dentro da sub — estrutura

semicondutora. A

Figura 2-12 mostra o guia de onda dptico sendo acoplado na sub — estrutura.

Figura 2-12 Guia de Onda Optico Sendo Colocado na Sub — Estrutura

32



Entre o guia de onda déptico e o dispositivo semi condutor, para aumentar a
efieicéncia optica, é colocado um microreflector paraboldide que pode aumentar em até

5 vezes essa eficiéncia Optica. A
Figura 2-13 mostra o LED conectado ao microreflector paraboloide e a

Figura 2-14 mostra a imagem do LED Diemount montado com um pedago de

fibra PMMA.

Figura 2-13 LED da Empresa Diemount GmbH com o Microreflector Paraboldide

Figura 2-14 Imagem do LED Diemount conectado a um pedaco de POF de PMMA
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2.4 Fotodiodos

Jun¢des de Semicondutores convertem a energia luminosa de fotons em sinais
elétricos pela liberacdo e aceleracdo da corrente condutora de portadores no metal
semicondutor. Todas as jungdes de semicondutores mostram esta resposta que € a base

do fotodiodo.

O fotodiodo se comporta como um diodo normal com a adi¢do de uma corrente
gerada pela luz. Os fotodiodos PIN aumentam a banda de resposta com uma camada

formada por regides do tipo P e N.

A intensidade da corrente foto — gerada corresponde diretamente proporcional
a intensidade de luz. Outras aplicagdes monitoram a intensidade relativa das multiplas
correntes para detectar a posicdo em relagdo a intensidade da luz. Fotodiodos de
multiplos elementos desenvolvem correntes retardas, mas fotodiodos laterais melhoram

0 sensoriamento por posicdo através de multiplas saidas a partir de um simples diodo

[19].

2.4.1 Fotodiodo com Pré — Amplificagcdo

O fotodiodo eletricamente é parecido com uma fonte de corente em paralelo
conectada um resistor com um alto valor de resisténcia juntamente com um capacitor. O
modelo mais comum de um fotodiodo com pré amplificacdo é a conexdo de um
amplificador de transimpedancia com um resistor de feedback. A Figura 2-15 mostra o

principio de funcionamento do fotodiodo com pré — amplificagdo:
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Figura 2-15 Principio de Funcionamento do Fotodiodo com Pré - Amplificacio

2.5 Tecnologia Radio Over Fiber

A tecnologia Radio Over Fiber (RoF) se baseia na modulac¢do optica de ondas
de RF e esta crescendo na utilizagdo em muitos sistemas celulares [20]. Ela utiliza fibras
oOpticas para a distribuicdo dos sinais de RF de uma central para unidades de antenas

remotas (RAU) [18]. A

Figura 2-16 ilustra o conceito de um sistema de Radio Over Fiber (RoF).
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Figura 2-16 Conceito de um Sistema de Radio Over Fiber

Terminais moveis que possam se conectar as unidades de antenas remotas
transmitem e /ou recebem sinais de/para estas unidades a ser transmitidas para o seu
destino. As unidades de antenas remotas convertem os sinais de RF em sinais Opticos e
transmitem estes sinais sob fibras Opticas por redes de fibras até as centrais de

telecomunicagdes que encaminham o sinal até o destino.

O sistema de radio Over Fiber também pode ser utilizado em residéncias
substituindo toda a malha de cabos pré existentes facilitando a instalacdo e a

manutengdo em caso de problemas. A

Figura 2-17 mostra a utilizacdo de um sistema de Radio Over Fiber em uma

residéncia substituindo os cabos coaxiais:
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Figura 2-17 Sistema de RoF instalado em uma Residéncia

Conforme ilustrado na

Figura 2-17 um Gateway residencial, representado pelo simbolo G, conecta as
fibras provenientes da rua e distribui para dentro da residéncia. As fibras instaladas
dentro da residéncia sdo distribuidas para todos os pontos da casa e na extremidade de
cada fibra podem ser conectadas que convertem o sinal optico para sinal elétrico a fim
de prover conectividade para as unidades modveis, indicadas pelo simbolo UM. Outras
fibras instaladas dentro da residéncia podem levar o sinal oOptico para unidades fixas,
indicadas pelo simbolo UF, para que outros equipamentos possam ser conectados a

estas unidades.

A técnica mais simples para distribuir os sinais de RF através da fibra optica ¢
fazer a modulag¢do direta do sinal de RF na corrente do diodo laser ou do LED e
transmitir este sinal optico até o fotodiodo. Pode — se também utilizar um modulador

externo para fazer a modulagdo do sinal de RF. A

Figura 2-18 apresenta as duas formas de modulagdo existentes para um sinal de
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Figura 2-18 Formas de Modulacio do Sinal de RF para RoF

De acordo com a

Figura 2-18, o Transmissor I realiza a forma mais simples de modulagdo do
sinal: O sinal de RF ¢ adicionado a um sinal de polarizagdo do fototransmissor (LED ou
LASER) e este sinal modulado analogicamente ¢ convertido e ¢ transmitido pela fibra
optica. O Transmissor II realiza uma outra forma de modula¢do do sinal: Ele utiliza um
modulador externo, que neste caso ¢ um modulador de Mach Zehnder e este modulador
recebe o sinal modulado analogicamente e modula a intensidade do sinal a ser

transmitido pela fibra dptica.
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2.5.1 Caracteristicas da Tecnologia RoF

2.5.1.1 Perdas por Atenuacio

A Distribui¢do elétrica de sinais de microondas de alta frequéncia, seja no
espaco livre ou através de linhas de transmissdo € problematico e caro. No espaco livre,
as perdas devido a absor¢do e reflexdo com aumento de freqiiéncia. Em linhas de
transmissdo, ocorre o aumento da impedancia em fungdo da frequéncia, levando a
perdas muito altas. Quanto a micro-ondas, a sua distribuicdo através do uso de linhas de

transmissdo ndo ¢ viavel, mesmo para curtas distancias. [21]

2.5.1.2 Largura de Banda

As fibras Opticas fornecem uma grande largura de banda. Trabalhando em trés

janelas de transmissdo (470 nm,520 nme 650nm]) cujas atenuagdes sdo baixas em

relagdo a outros comprimentos de onda fornecendo grande largura de banda e alta
capacidade de transmissdo para sinais de microondas. Em outras palavras, algumas das
fungdes de microondas exigentes, como a filtragem, mistura, e conversdo, pode ser

implementado no dominio dptico. [21]
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2.5.1.3 Imunidade a EMI

E uma propriedade atraente em comunicacdes para transmissdo em microondas
pois os sinais sdo transmitidos em forma de luz pela fibra. Devido a essa imunidade,

cabos de fibra sdo preferiveis, mesmo para enlaces curtos em micro-ondas.

Relacionada a EMI ¢ a imunidade a interceptacdo, que ¢ uma caracteristica
importante de comunicagdes de fibra Optica, uma vez que proporciona seguranca €

privacidade. [21]

2.5.1.4 Manutencdo

Nos sistemas de ROF, o equipamento complexo e caro ¢ mantido na
extremidade, tornando os RAUs simples. Por exemplo, a maioria das técnicas RoF
elimina a necessidade de um LO e equipamentos relacionados no RAU. Nesses casos,
um fotodetector, um amplificador de RF e uma antena compdem a RAU. Modulagdo e
equipamentos de comutacdo ¢ mantida na extremidade e ¢ compartilhada por varios
RAUs. Este arranjo leva a RAUs menores e mais leves, reduzindo efetivamente a
instalacdo e as despesas de manutengdo do sistema. Fécil instalacdo e baixo custo de
manutengdo de RAUs s@o requisitos muito importantes para os sistemas de micro-

ondas, devido ao grande numero de RAUs necessario. [21]
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Cronologia

A Metodologia Experimental utilizada nesta dissertacdo foi dividir o
desenvolvimento do dispositivo em 3 etapas. A tabela abaixo determina como o

dispositivo foi desenvolvido:

DESENVOLVIMENTO
Fotodetector c/ Antena de Laco
ETAPA , Artigos de
Fonte Optica pré - de10x 12 cm
Referéncia
amplificador (voltas)
SEMENGE 2009
LED Verde [23]
a Vv = 3
1* Etapa POF - coupled Thorlabs PDA10A SETTEL 2009
(Diemount) [24]
SBrT 2009 [25]
MOMAG 2010
LED Vermelho
N =1comTx [26]
2% Etapa POF - coupled Thorlabs PDA10A o
. ndo otimizado XII SIGE (2010)
(Diemount)
[27]
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IWT 2011 [28]

IMOC 2011 [29]
LED Vermelho

N'=1com GROWAN 2011
3* Etapa POF — coupled | Thorlabs PDA10A

otimizacdo do Tx [30]

(Diemount)
SBrT 2011 [31]

Tabela 3-1 Desenvolvimento do Dispositivo Optoeletronico

3.2 Configuracido Experimental Basica

A sonda optoeletronica desenvolvida nesta dissertacdo compde de trés

modulos: Um mddulo Tx, a fibra optica de plastico e um modulo Rx.
Conforme mostrado esquematicamente na

Figura 3-1, o circuito equivalente da sonda optoeletronica construida ¢
composto de um mddulo transmissor (Tx), um médulo receptor (Rx) e uma fibra dptica
de inter-conexdo entre ambos. O mddulo Tx ¢ composto de uma antena /oop
alimentando um circuito optoeletronico, que por sua vez ¢ conectado ao mdédulo Rx

(receptor Optico) através de aproximadamente 5m de POF padrdo (nucleo de 980 um e

diametro de 1000 ym e NA = 0,50) de PMMA.
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Figura 3-1 Circuito Esquematico do Dispositivo Optoeletronico

Uma antena loop proveniente de um receptor comercial de rddio AM ou uma

antena de lago similar por nés construida ¢ conectada a um LED ultra-brilhante verde

(4 =520nm e i = 20 m4) da Diemount GmbH. A largura de banda do LED foi medida

pelo método de varredura de freqii€ncias como sendo pouco mais de 17 MHz. A antena
loop comercial ¢ eletricamente curta [4] até uma freqliéncia de aproximadamente
8,6 MHz, pois NC=36m e NC = ’:l‘l,f"'m , onde N = & voltas, C = 45cm e A esta
situado entre 750 m e 30m. As antenas loop construidas tinham N < & e portanto
podiam ser consideradas “antenas curtas” para freqiiéncias maiores que 8.6 MHz. A

indutincia medida da antena comercial foi de 31 #H através de um indutimetro modelo

da ICEL LC 301 e valores menores foram obtidos para outras antenas loop construidas
com menos voltas até o limite minimo de detec¢do do instrumento. A antena de lago

comercial € ilustrada na Figura 3-2:
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Figura 3-2 Antena Loop Comercial Utilizada no Dispositivo Optoeletronico

O LED ultra — brilhante verde da empresa Diemount GmbH utilizado
inicialmente no dispositivo optoeletronico ¢é identificado na figura abaixo aqui

conectado ao fotodetetor da Thorlabs modelo PDA10A:

Figura 3-3 LED Verde da Diemount GmbH
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Com a finalidade de trabalhar em um campo magnético proximo nas
frequiéncias da faixa de VHF, utilizou - se um gerador de RF da Tektronix modelo AFG

3251 (emite sinais de até 240 MHz) que foi diretamente conectado a uma antena de lago

transmissora comercial (ndo-ressonante). Com objetivo de caracterizar a resposta em
freqiéncia da antena de lago transmissora, uma outra antena de laco idéntica foi
posicionada a 33,5 cm de distdncia da primeira e diretamente conectada a uma

analisador de espectro da Anritsu modelo . A tensdo do gerador de RF era fixada em 5V
enquanto que a freqiiéncia de excita¢do variou de 0,2 MHz até 120 MHz, A amplitude do

sinal observada no analisador de espectro foi medida em fungdo da freqiiéncia do

gerador de RF. A Figura 3-4 mostra o modo de caracterizacdo da antena receptora.

Figura 3-4 Modo de Caracterizacio da Antena Receptora
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A Figura 3-5 mostra o resultado da caracterizagdo das antenas loop em fungdo

da freqiiéncia:
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Figura 3-5 Respostas das Antenas em funcfio da freqiiéncia

A partir do grafico mostrado pela Figura 3-5 que a antena de lago comercial
apesar de ser adequada para a faixa de AM comercial, apresenta resposta em
frequéncias na faixa FM (88-108 MHz) similares em relacdo a faixa de AM (0,5-1,7
MHz). Adicionalmente pode-se verificar que a melhor resposta desta antena estd na
faixa 60-85 MHz (VHF) que ¢ também uma resposta plana. A faixa 60-85 MHz ¢
justamente a faixa onde se concentrou o desenvolvimento de sondas e repetidores

optoeletronicos naquele estagio.
O receptor Optico (Rx) constitui-se de um fotodiodo de Si com pré-
amplificador de trans-impedancia integrado modelo PDA10A da Thorlabs com 0,8 mm

de didmetro do fotodiodo, 150 MHz de largura de banda e 10kl de ganho de trans-

. ~ . g eqe T g .
impedancia resultando em uma sensibilidade menor que 4 ™V 7 ho comprimento de

{ul

520 nm. Conforme mostrado nas Figura 3-6 e Figura 3-7, a conexdo Optica no Rx foi
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direta, ou seja, ndo se utilizou qualquer micro-lente para focalizagdo da luz no foto-
diodo.

Figura 3-6 Fotografia do Médulo Receptor (Rx) conectado a um osciloscopio

Figura 3-7 Detalhe da Conexio Optica no fotodetector no Médulo Receptor (Rx)
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Como fonte oOptica, foram testados LEDs de diferentes comprimentos de onda
correspondentes as cores de emissdo: 460 nm para a cor azul, 520 nm para a cor verde e
650 nm para a cor vermelha. Deve-se enfatizar que este modelo de LED ¢ projetado e
fabricado inicialmente para propdsitos de iluminagcdo e visualizagdo, € ndo para

comunicagdes de dados ou enlaces analdgicos de RF. A

Tabela 3-2 ilustra os dados da configuracdo do LED utilizado como fonte

optica:
cor Azul | Verde | Amarelo | Laranja Vermelho Hiper —
Vermelho
Comprimento de onda (nm) 460 520 590 615 640 650
Poténcia Tipica de saida @ 4.0 23 1.4 2.5 273 4.0
20 mA (mW) s b b H ] ]

] Tabela 3-2 Tabela com os Dados da Configuracio dos LEDs Utilizados como Fonte
Optica

O critério para a medig@o da largura de banda foi o critério de medir o nivel de
tensdo obtido na saida do LED a partir da aplicacdo de uma tensdo de entrada de RF
mais uma tensdo de polarizagdo DC no LED. Aplicou-se uma variagdo na freqiiéncia de
RF do sinal e verificou — se os valores obtidos para a tensdo no LED. Os valores foram

descritos até a uma queda de aproximadamente de & dE no nivel de tensdo do sinal para

que possa ter a garantia de ter uma queda de 3 dE no nivel de tensdo optico do sinal.

A

Figura 3-8 mostra a queda de tensdo de polarizagdo dos LEDs de comprimento
de 460 nm, 520 nm e 650 nm:
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Figura 3-8 Grafico comparativo entre os LEDs de comprimentos de 460 nm, 520 nm e

650 nm

Outro critério utilizado foi a medi¢do da resisténcia em DC dos LEDs para
saber qual dos LEDs se encaixa melhor no dispositivo optoeletronico. Foram utilizados
os mesmos modelos de LEDs para a medi¢do da resisténcia do LED. O método
utilizado para a realizacdo das medidas foi a conex@o do LED em um circuito em série e
mediu — se indiretamente o valor da resisténcia. A Figura 3-9 ilustra os valores das

resisténcias dos LEDs para os mesmos comprimentos de onda anteriores:
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Figura 3-9 Grafico correspondente aos valores das resisténcias dos LEDs da Diemount
utilizados no Dispositivo

Ap6s serem caracterizados todos os comprimentos de onda da configuracio do

LED, o comprimento de onda escolhido foi de 650 nm. Apesar da

Figura 2-9 mostrar que a atenuagdo no comprimento de onda de 650 nm ser

maior que nos outros comprimentos de onda, a poténcia maxima disponibilizada pela

configurac@o na pratica ¢ maior que dos outros comprimentos de onda.

A configuracdo experimental basica utilizada no desenvolvimento do

“dispositivo optoeletronico” estd mostrada esquematicamente na

Figura 3-10:

Gerador

T

Rx
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Figura 3-10 Configuracio Basica Experimental da sonda optoeletronica

Para a configuragdo em campo proximo utilizou — se um gerador de sinais
arbitrarios Tektronix modelo AFG 3251 de 240 MHz que alimentou a antena /oop
passiva comercial retangular com dimensdes de 10x12cm, que normalmente € utilizada
em aparelhos receptores de estacdes de radio em Amplitude Modulada (AM), porém

com apenas | volta de fio em vez das 8 voltas originais.
O retangulo pontilhado da

Figura 3-10 delimita o “dispositivo optoeletronico” em desenvolvimento. O
sinal de saida deste ultimo foi acoplado a um osciloscopio (dotado do recurso de Fast
Fourier Transform - FFT) da LeCroy modelo Wavejet 352A ou um Vector Network
Analyzer (VNA)/ESA da Anritsu modelo MS2034A, com a finalidade de mostrar e

armazenar os formatos de onda ou o espectro na faixa de radio, respectivamente.

O “dispositivo optoeletronico” foi dividido em trés modulos distintos. Um
mddulo captador-transmissor (Tx) e um receptor Optico (Rx), conectados entre si

através de um enlace de aproximadamente 5m de POF de PMMA.

Os moédulos Tx e Rx s@o conectados entre si com um segmento de

aproximadamente 5m de fibra dptica plastica de PMMA com cobertura de polietileno

branco, que se constitui como o meio fisico de transmissdo (enlace). Este tipo de fibra

possui atenuagdo tipicamente na faixa entre 140 — 180 dB-'“':.h}z no comprimento de onda

de 650 nm,

Apesar destes valores serem valores relativamente altos de atenuagdo, estas
POFs aqui utilizadas sdo inteiramente convenientes para dispositivos dotados de enlace
de até algumas dezenas de metros, devido a facilidade de conexdo e manipulagio,

robustez mecanica, seguran¢a na operacao, disponibilidade e baixo custo.

O moédulo Rx realiza a foto-detec¢do do sinal, ou seja, a conversdo Optico—
elétrica e pode ser conectado a um osciloscopio ou ESA. Consiste essencialmente em
um fotodiodo de silicio com pré-amplificador integrado que foi selecionado conforme a

banda de freqii€ncias a ser detectada. Em ambos os casos, a extremidade clivada da POF
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ficava cerca de 3 mm afastada do foto-diodo de Si devido as janelas transparentes de

protecdo. Como ndo foram usados quaisquer tipos de micro-lentes, estima-se através de

um simples calculo geométrico uma perda em torno de 10dE no processo de foto-

deteccao.

Na fase final do desenvolvimento do dispositivo continuou a trabalhar em

campo proximo e em campo distante. A Figura 3-11 mostra a configuracdo de trabalho

da sonda em campo proximo.

Gerador de
Sinais

SONDA

OPTOELETRONICA

RF

'
|

Tx

O

POF

Rx

Osciloscopio
com FFT ou
ESA

\ L
ANTENAS
DE LACO

Figura 3-11 Configuracio do Dispositivo Optoeletronico em Campo Proximo

Duas antenas loop idénticas foram configuradas em campo préximo para o

calculo do grafico de resposta das antenas na faixa de 0,3 MHz — 300 MHz. Foi utilizado

0o VNA modelo 8714ET da Hewlett Packard em modo de transmissdo para a

caracterizacdo das duas antenas. A Figura 3-12 mostra o grafico de resposta de duas

antenas de lago conectadas com conectores SMA na faixa de 0,3 MHz — 300 MHz;
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Figura 3-12 Grafico de Resposta das Antenas de Laco (Tx e Rx) na faixa de 0,30 MHz -
300 MHz

Pode — se perceber que na Figura 3-12 aparece um pico na faixa de 90 MHz

apesar da antena de lago ser projetada para trabalhar na banda de AM comercial. Para
esta medi¢do foram realizados testes utilizando o VNA modelo 8714ET da Hewlett
Packard. Depois foi necessario calcular a resisténcia e a reatancia da antena de laco
para a faixa de FM comercial para realizar o casamento conjugado dos dispositivos
instalados no modulo Tx. Para este calculo foi preciso colocar o VNA em modo de
reflexdo para capturar dentro do dbaco de Smith os valores da resisténcia e da reatdncia

da antena loop na faixa de 300 kHz até 300 MHz. A Figura 3-13 apresenta o grafico da

resisténcia e da reatancia da antena de lago para a faixa de FM comercial.
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Figura 3-13 Grafico da resisténcia e da reatancia da Antena de Laco

Como o LED ja havia sido definido na etapa anterior, apenas foi necessaria a
caracterizacdo do mesmo e a determinagdo que qual tensdo de polarizacdo seria aplicada
ao mesmo. A partir da Figura 3-9 definiu — se que para um perfeito casamento resistivo

foi necessario utilizar uma tensio de polarizagdo maior que 2,0 V. E a tensdo escolhida
para polarizacdo foide V= 2,3 V.

A partir da escolha da tensdo de polarizacdo foi necessaria a obteng¢do dos
valores de resisténcia e de reatancia para o referido LED. O método para a obtensdo dos
valores de resisténcia e reaténcia do LED Diemount foi aplicar uma tensdo senoidal

com uma variacdo na freqiiéncia, que neste caso foi uma variacdo na faixa de FM

comercial, juntamente a uma tensdo de polarizag¢do Vz;,: = 2,3 V. A Figura 3-14 mostra
o grafico do LED Diemount GmbH de 650 nm para a tensdo de polarizacdo de

'Bias = 2,3 V.
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Figura 3-14 Grafico que Mostra os Valores de Impedincia e de Reatancia Capacitiva do
LED Diemount de 650 nm

No mddulo Rx foi utilizado o fotodetector modelo PDA10A da empresa
Thorlabs. Este modelo possui amplificador integrado ao sensor e possui resposta de 200

até 1100 nm. A resposta de pico estd em 750 nm com largura de banda de 150 MHz. O

ganho de transimpedancia deste fotodetector ¢ de 10 'HF.-“';-;. A

Figura 3-15 ilustra a curva de responsividade do fotodetector em fungdo do

comprimento de onda [14]:
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Figura 3-15 Grafico da Responsividade do Fotodetector da Thorlabs modelo PDA10A

Observando o grafico da responsividade do fotodetector ao se utilizar o
comprimento de onda de 650 nm buscou — se ndo utilizar o nivel maximo de
responsividade do dispositivo porém buscou —se chegar bem préximo ao nivel maximo
para um melhor rendimento do fotodetector. Como a Largura de Banda do fotodetector

¢ de 150 MHz, o sinal a ser detectado na faixa de FM esta proximo a freqiiéncia de corte

do referido dispositivo [14].
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4 Etapa 1 — Sonda Optoeletronica com Antena Loop Niao Otimizada

e LED Verde (< 90 MHz)

4.1 Introduciao

Este capitulo mostra a primeira parte do trabalho desenvolvido pelo autor.

A antena loop da sonda optoeletronica captura o fluxo de campo magnético
criando uma corrente em RF que ¢ injetada no circuito do mdédulo transmissor € modula

o LED. O LED ¢ polarizado com tensdo DC com 2,3V usando uma fonte ajustavel ou

uma bateria. O LED polarizado, apresenta resposta bastante linear para pequenas
amplitudes e ¢ sensivel & corrente RF injetada em superposi¢do a corrente DC de
polarizacdo. Isto garante a obten¢do de um andlogo do formato de onda fiel ao sinal de
RF. O sinal dptico gerado se propaga através da POF e incide no foto-diodo do receptor
optico que automaticamente realiza pré-amplificacdo do tipo trans-impedancia. O sinal
assim obtido pode ser diretamente conectado a um osciloscopio ou analisador de

espectro elétrico.
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Os formatos de onda de sinais de radio provenientes da modulacdo da

portadora Optica em pouco mais que 54 MHz de frequéncia foram mostrados e

armazenados num osciloscopio digital de 2 canais Wavejet 352A da marca LeCroy.

4.2 Resultados

Um capacitor mecanico varidvel foi utilizado no circuito do Tx e ajustado até a
obtencdo de uma condi¢do proxima da ressonancia. Um ajuste fino de ressonédncia foi

obtido para uma freqiiéncia de 84 MHz variando a freqiiéncia do gerador de ondas em

RF. Um sinal semelhante a onda senoidal original pode ser observado e nenhum
procedimento de armazenamento de dados ou de medida e célculo de média foi aplicado

sendo os formatos de onda obtidos em tempo real.

A Figura 4-1 mostra um formato de onda da portadora 6ptica como observado
no osciloscopio, correspondente a uma excitagdo senoidal do gerador de ondas em

84 MHz com as antenas de laco mantidas numa distancia fixa entre si de 33,5 cm.Pode-

se verificar que o sinal obtido pela sonda ndo se consistia em uma sendide pura. Isso
aconteceu pois a amplitude de RF utilizada a partir do gerador foi alta o suficiente para

injetar corrente de modulagdo acima de 10 mA no LED verde, valor que atinge a regido

de resposta nio-linear do LED. Deve -se salientar que tal situagdo ¢ improvavel numa
aplicagdo real da sonda sendo utilizada na configuragdo em campo-distante. A Figura
4-2 atesta que o sinal obtido pela sonda nio ¢ puramente senoidal. O pico fundamental

encontra-se cerca de 4 dE;- acima do nivel de ruido.
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Figura 4-1 Formato da Onda no Osciloscépio com 10 mV/div e 10 ns/div na Demodulacgio

pelo Tempo

Figura 4-2 FFT do Sinal Senoidal Detectado no Médulo Rx com 50 MHz/div
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Figura 4-3 Linha de Base sem o Acoplamento Optico do Sinal no Osciloscépio com 10
mV/div e 10 ns/div na Demodulacéo pelo Tempo

4.3 Conclusdes da Etapa 1

Este trabalho descreve um avango obtido no desenvolvimento de sondas
optoeletronicas relativamente simples e de baixo custo para sinais até a faixa de VHF
com a utilizacdo de uma combina¢do de antenas ressonantes (passivas) e LEDs ultra-

brilhantes visiveis com POFs de PMMA.

Como fonte dptica foi utilizado um LED ultra-brilhante verde emitindo 520 nm
com aproximadamente 17 MHz de largura de banda. O modelo de LED foi concebido e

fabricado originalmente para aplicagdes na area de visualiza¢do e iluminagdo. Apesar

disto foi possivel a operagdo da sonda na faixa de VHF até freqiiéncias maiores que
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70 MHz, e com faixa dindmica proxima limitada em &4 d5;-, em uma regido plana entre

60 — 85 MHz da antena de lago de captura de RF.
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5 Etapa 2 — Sonda Optoeletronica Nao — Otimizada com Antena

Loop de N = 1 ¢ LED Vermelho (88 — 108 MHz)

5.1 Introducio

Esta etapa do trabalho mostrou — se pela primeira vez um dispositivo
optoeletronico baseado em LED/POF que fundamentalmente funciona como uma sonda
eletromagnética operante em VHF. Ao realizar a calibrag@o, a sonda pode operar como
um medidor de campo magnético em RF e se o sinal de saida for amplificado, podera

funcionar como um repetidor de sinais de Telecomunicagdes ou telemetria.

Para efeito de testes, o dispositivo de captag@o passiva foi capaz de detectar
sinais de radio (de baixa amplitude), enviar por fibra Optica e demodular em audio, 8

canais de radio FM (88 — 108 MHz) emitidos a partir do campo-distante, ¢ ser acoplado

num ESA.

O maior esforco de desenvolvimento foi concentrado no Tx, cujo circuito

elétrico equivalente estd esquematizado na Figura 5-1.
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ANTENA LOOP - DiasT LED

Figura 5-1 Circuito Elétrico Equivalente do Médulo Tx da Sonda Optoeletrénica com a
antena loop de N =1 e o LED Diemount emitindo em 650 nm

A Figura 5-1 mostra que o circuito elétrico equivalente do Tx é composto de
trés partes. A primeira parte ¢ uma antena loop, idéntica a utilizada para a geragdo dos

sinais de radio freqiiéncia (ver

Figura 3-10). A segunda parte ¢ um bias-T fabricado em PCB comercial modelo
T1G da Thorlabs.E a tltima parte ¢ um LED ultrabrilhante em configuragdo pigtail com
POF emitindo em 650 nm modelo /Ayper-red da Diemount GmbH [15]. A Figura 5-2

mostra o conjunto Bias — T mais LED Diemount GmbH.

63



Figura 5-2 Conjunto Bias - T mais LED Diemount Hyper — Red

Pelo fato da antena loop possuir apenas uma volta de fio, ndo exibe auto-

capacitancia, apenas uma resisténcia R e uma indutancia L em série. A resisténcia foi
medida com o VNA como sendo R {70 MHz) * 0,312. A referida resisténcia ¢é

composta da componente DC corrigida pelo efeito pelicular, que ¢ a componente de
dissipagdo 6hmica, somada a componente de resisténcia de radiagdo, considerando uma

antena loop eletricamente curta onde f == 70 MHz [4]. A indutancia da antena foi
calculada analiticamente e obteve L = 480 nH [26]. Este Gltimo valor, combinado com

o valor do capacitor do bias-T informado pelo fabricante como sendo

C yig=—r = 100 nF, fornece uma freqliéncia de ressondncia de aproximadamente
fr = 726 kHz para o circuito, se a capacitdncia Cpzp do LED ndo for levada em

consideragao.

Aproveitou — se e foi realizado também o calculo analitico para as antenas de
laco de 2 até 7 voltas para que pudessem ser feitos testes utilizando outras antenas de

lago com diferentes nimeros de voltas. A
Tabela 5-1 mostra o resultado do calculo analitico das antenas de lago.
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Numero de voltas

1

2

3

4

5

Indutancia (nH)

420,6

1682

3785

6729

10510

15140

20610

Tabela 5-1 Calculo dos Valores das Indutancias das Antenas de Laco

A Figura 5-3 mostra o grafico resultante da caracterizagdo de resposta em

frequéncias de um enlace entre as duas antenas loop (1 volta de fio) em campo-proximo.

Tensao (dBv)

L L L3

50 100 150 200
Frequéncia (MHz)

L
300

Figura 5-3 Grafico Comparativo da Resposta de Duas Antenas loop com N =1 Volta

Depois foi feita a montagem com outras duas antenas loop, agora cada uma

com 7 voltas e foi medida a resposta em freqiiéncias do conjunto. A Figura 5-4 mostra o

grafico da resposta das duas novas antenas loop também em regime de campo proximo.
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Figura 5-4 Resposta em Frequéncias do Conjunto das Antenas loop com N = 7 Voltas em
Campo Proéximo

Pode-se notar da Figura 5-3 e da Figura 5-4, que os graficos possuem formato
semelhante na faixa de VHF, inclusive com maximos em torno das mesmas regides de

frequéncias. Porém, o nivel de sinal para N = 7 estd pelo menos 10 dB acima ao ser

comparado com N = 1, inclusive para a banda de FM comercial (83 — 108 MHz).

Em frequéncias < 30 MHz, que engloba a faixa de HF, o nivel de sinal para
N = 7 ¢ também maior que N = 1. Pode-se notar na Figura 5-4 que para f <= 6 MHz, o
nivel de sinal estd pelo menos 20 dE acima de N = 1, inclusive para a banda de AM

comercial 535 — 1730 kHz.

Um Bias — T pode combinar ou separar sinais em DC e em RF. Nesta etapa do

desenvolvimento, o Bias — T combina a tensdo V%;;: de polarizagdo DC aplicado ao

LED, com o sinal de RF detectado pela antena. Utilizou-se uma pequena bateria

recarregavel como fonte DC, ajustada de modo a fornecer V = 2,3V para o LED, que
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modulava o sinal de RF detectado pela antena ja que estava emitindo sinal dptico

continuo devido ao V- estar acima de seu valor de excitacgdo.

Figura 5-5 Bias - T conectando o LED Vermelho Hyper - Red da Diemount GmbH com o
Conector da Antena Loop

5.2 Resultados

O dispositivo optoeletronico desenvolvido para a faixa de VHF necessitou de
varias modificacdes: Foram modificadas a antena, os circuitos optoeletronicos do Tx e
do Rx. De acordo com a Figura 5-3, o sinal de um enlace em campo-proximo entre duas

antenas loop idénticas varia de —40 dB; em 88 MHz a —75 dEB (minimo) em 106 MHz,

faixa FM (onde mediu-se —&0 d 5y para o centro da banda em 98 MHz). No mddulo Tx
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modificou-se a antena loop para V. =1 e foi utilizado um Bias — T comercial. Retirou-
se o capacitor de sintonizacdo fina Cz;yr com a intencdo de aproveitar a capacitancia de
100 nF do capacitor do Bias — T, que combinada com a nova indutancia da antena
calculada como sendo de L = 480 nH, fornece uma freqiiéncia de ressonancia de
fr = 726 kHz para o circuito. Portanto, a idéia foi a de operar o Tx em VHF, longe da

freqiiéncia de ressonancia, onde espera — se um sinal relativamente fraco, porém plano

em relagdo a banda de FM, onde os testes foram realizados.

|— - \ Bias
| od
| |
L Bias T e M=y
|_ W _I |1 |
| R C B'ialls T _J_ R e |
BT I
C ieo
| |
L _J. ______ _
ANTENA LACO 1 BiasT LED

Figura 5-6 Circuito Elétrico Correspondente ao Novo Tx do Dispositivo Optoeletrénico

O capacitor Cg;n-7 (€ = 100nF) evita que qualquer sinal DC seja aplicado na

antena, mas exclusivamente no LED. O capacitor permite ainda a passagem dos sinais
de RF, pois cria uma impedancia capacitiva muito baixa, mesmo em baixas freqiiéncias.

O indutor Lgz;;-r de valor desconhecido bloqueia a passagem de sinais de RF para a

fonte DC.
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A Figura 5-7 mostra uma fotografia do protdtipo operacional em VHF, com
conexdo do tipo BNC para ser conectado a um osciloscépio ou ESA. Por causa do
aumento na faixa de frequéncias, ndo foi possivel manter o mesmo fotodiodo pré-
amplificado de antes (HF). No presente caso, o Rx constituiu-se ainda de um fotodiodo
de Si com pré - amplificador de transimpedancia integrado, porém sendo o modelo

PDAIOA da Thorlabs. Este fotodiodo apresenta 1mm de didmetro do chip

semicondutor, 150 MHz de largura de banda (—3 d5) ¢ 10k de ganho de trans-

impedancia, implicando numa sensibilidade de aproximadamente 5,6 ™ ['Tffm__t; no

comprimento de onda de &50 nm,

Figura 5-7 Primeira Versao do Dispositivo Optoeletronico para Funcionamento em VHF

A Figura 5-8 mostra a imagem do primeiro resultado obtido pelo dispositivo

optoeletronico no espectro na banda de FM extraida do ESA (pl" x MHz), obtida com o

uso do prototipo mostrado na Figura 5-7. Isto significa que diversos canais comerciais
de rddio FM foram captados, transmitidos por fibra optica e todos demodulados em

dudio pelo ESA.
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Figura 5-8 Resultado da Deteccio em Campo Distante do Dispositivo Optoeletronico em

Foram identificados através das letras de A até J os picos detectados pelo ESA

correspondentes a 10 canais de dudio para demodulacdo de FM. A Tabela 5-2 ilustra os

pontos, as freqiiéncias detectadas e a relag@o sinal ruido para cada ponto.

Frequéncia RSR

Ponto
(MHz) (dB)
A 89,35 2,76
B 94,03 0,80
C 96,43 1,05
D 99,88 8,48
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E 100,37 4,68
F 101,17 4,92
G 102,03 6,81
H 103,57 10,03
I 104,37 1,18
J 106,58 1,13

Tabela 5-2 Tabela com os Sinais Detectados no ESA para Demodulagio em Audio na
Faixa de FM Comercial

Ainda neste caso nao foi possivel linearizar a banda de FM, mas foi a primeira

etapa a qual se obteve niveis reais de sinal devido a localizagdo da recepgao.
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6 Etapa 3 — Sonda Optoeletronica Otimizada com Antena Loop de

N =1 e LED Vermelho (88 — 108 MHz)

6.1 Introducao

Nesta ultima etapa do desenvolvimento do dispositivo optoeletronico buscou —
se melhorar a qualidade do sinal recebido e disponibilizado para o osciloscopio ou ESA.
Como escrito anteriormente, em muitas situacdes € necessaria a deteccdo e o
monitoramento do nivel de sinal de RF e o seu formato temporal ou espectral. Para fazer
este monitoramento € preciso que sejam detectados a maior freqiiéncia e o nivel minimo

eletromagnético.

Sondas para campos magnéticos e elétricos foram desenvolvidas na década de
80 a partir da modulagdo direta de semicondutores a partir de campos eletromagnéticos

com a utilizacdo de LEDs e LDs.

Para a minimizag¢do deste problema as sondas deveriam ser sondas ativas e

deveriam ser acopladas a fibras dpticas para a conversao dos sinais.

As fibras Opticas sdo uma boa solugdo como canal de transmissdo ja que
possuem baixa atenuagdo, baixo custo, isolamento elétrico e nio interferem nos campos

medidos.
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As sondas optoeletronicas sdo uteis para instrumentacdo Optica na
caracterizacdo de antenas em camaras anecoOicas, testes de compatibilidade
Eletromagnética e varias aplicagdes no campo das telecomunicagdes. Podem também
ser utilizadas na esfera militar na faixa de MF ou HF na medi¢do dos campos de RF

detectados podendo estar localizados a alguns kilometros da unidade transmissora.

6.2 Desenvolvimento Experimental

A

Figura 6-1 mostra a configuracdo elétrica experimental da sonda optoeletronica

neste estagio final de desenvolvimento, no ambito desta Dissertagéo.

e L —

o ] |
< 1T § [/
T
e e
ANTENA BIAS TEE FOTODIODO COM PRE
LOOP AMPLIFICACAO

Figura 6-1 Configuracio Elétrica do Dispositivo Optoeletronico Utilizado
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A antena loop N =1 ¢ conectada ao Bias Tee e a um LED de alto brilho. A

antena loop é eletricamente curta pois seu comprimento ¢ menor que *l,"m. [2]. A

colocagdo de um capacitor variavel transforma a sonda em um circuito ressonante € uma
tensdo de balanceamento ¢ aplicada ao Bias Tee a um valor acima da tensdo de
polarizacdo do LED que produz a emissdo do LED possibilitando a recuperacdo da

forma completa do sinal.

Para realizar a melhoria no dispositivo optoeletronico foi modificado também o
Bias Tee utilizado anteriormente sendo introduzido o modelo ZFBT — 4R2GW da Mini

— Circuits. A figura abaixo mostra o Bias Tee utilizado para esta nova etapa do

dispositivo:

Figura 6-2 Bias Tee Utilizado nesta Fase do Dispositivo

Apds a obtengdo do grafico foi necessério realizar o casamento reativo entre
todos os componentes do modulo Tx. Para isso, foi necessario calcular as reatancias
indutiva da antena loop e capacitiva (da rede m), do conjunto LED + Bias Tee para que
se obtivesse somente a componente resistiva. Foi criado um programa em MATLAB

para o célculo da reatancia da antena loop e do capacitor para que fosse preciso saber o
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quanto que deveria ser a reatancia dos componentes do circuito. A partir do programa
foram encontrados os seguintes valores para a reatancia indutiva e as resisténcias de
perda e de dissipacdo do condutor da antena loop. O Anexo I mostra o programa que foi

desenvolvido para os calculos.

Para um melhor rendimento das antenas loop no dispositivo foi necessaria a
colocag¢do de uma rede m capacitiva nos terminais da antena para que os valores da
reatancia da antena loop e da rede m sejam iguais possibilitando a anulacdo das

reatancias tornando todo o conjunto um modulo totalmente resistivo[2].

Ao colocar a rede © capacitiva nas antenas loop buscou — se deslocar o pico do
coeficiente de reflexdo da antena para a faixa de FM comercial, objetivo deste trabalho.
E apos observar todas as antenas loop e a montagem de uma rede m eficiente, a melhor
solugcdo encontrada foi a utilizacdo da rede PI capacitiva de 1 capacitor junto a uma
antena loop de uma volta. A Figura 6-3 mostra o coeficiente de reflexdo e o coeficiente
de transmiss@o do conjunto rede m mais antena loop de uma volta simulado no programa

ADS:

ml
0
o T \\
7 -1E_ f
i} |
L= | / \
15 /
'EEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 50 100 160 200 260 300
freq, MHz

mi

freq=96_56MHz
dB(5(2,1))=7.618E-8
Max
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(=

dB(S(1,1))

m2

freq=98.56MHz
dB(S(1.1))=77.559
Min

Figura 6-3 Resultado da Simula¢io da Rede Pi Capacitiva mais Antena loop

O conjunto Antena Pi mais Rede Capacitiva Simulada € descrita pela Figura 6-4:
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SP1
Start=0.03 GHz
Stop=0.30 GHz
Step=0.01 MHz
S-Parameter Simulation
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Term L1 [3 Term
Term [=420.6 nH . Term2
Num=1 R= C=6.2 pF Num=2
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
Antena Loop mais Rede Capacitiva

Figura 6-4 Esquematico para Simula¢do da Rede Pi mais Antena loop

De acordo com a Figura 6-3 pode — se observar que na simulagdo para 98 MHz

obteve a configuragdo descrita na Figura 6-4. Para este caso de configura¢do busca — se

apenas a ressonancia em uma freqiiéncia apenas.

Fano mostrou em seu artigo que ¢ inviavel o casamento de qualquer
impedancia arbitrdria com uma resisténcia em todo o espectro de freqiiéncia ou em
todas as freqiiéncias em uma determinada banda de freqiiéncia. Mas € possivel obter o
casamento em qualquer banda de freqiiéncias desde que a impedéancia tenha

componentes resistivos dentro desta banda [9].

O casamento ¢ preciso para a maxima transferéncia de poténcia para a carga. O
calculo ¢ feito a partir do coeficiente de reflexdo que € a razdo entre a poténcia entregue

a carga dividida pela poténcia fornecida pelo gerador, por unidade de poténcia, ou seja:

. B
plP=1-3 (14

E o coeficiente de reflexdo ¢ definido por:
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-1 (15)

Onde Z ¢ a impedancia apresentada pelo gerador na Figura 6-5:

Rede de Casamento sem
@ £ Perdas &

Figura 6-5 Rede de Casamento Arbitraria [9]

De acordo com a Figura 6-5, Z; que em geral depende do mddulo Tx estd

vinculada a freqiiéncia e quando se necessita realizar casamento de impedancias em
banda larga € preciso fazer apenas com um nimero finito de elementos passivos. E
preciso uma rede de casamento ndo dissipativo para que a magnitude do coeficiente de

reflexdo de entrada seja no maximo igual a |golyax em todas as freqiiéncias em uma

determinada banda.

A rede de casamento ¢ realizada por uma estrutura de reatdncias em forma de
escada porém essa estrutura leva a procura de uma configuragio ideal o que para certos
valores de impedancias fica invidvel a montagem da rede. E a sucessiva melhoria

converge para um design ideal ou préximo do ideal [9].

A rede de acoplamento deve ser considerada como uma rede sem perdas, mas

sabe — se que na pratica existem perdas que resultardo em distor¢des na rede. [9]

H. Bode estudou sistematicamente o casamento de redes. Inicialmente

considerou o caso de uma impedancia consistindo de uma resisténcia B desviada por
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uma capacitancia € e mostrou que uma limitacdo natural do casamento de redes

acontece utilizando o seguinte padrao [9]:

u (16)

Onde 2 € o coeficiente de reflex@o correspondente a impedancia Z descrita na

equacdo (16). Se |p| se mantém constante com valor igual a |2|;z4x sobre uma banda de

freqiiéncias w e ¢ igual a um pelo resto do espectro das freqiiéncias, a equacdo (16)

pode ser reescrita como:

ral ( 1 == T 17
* ) < 7e )

Segundo a equagdo (17), o produto da largura de banda pelo valor minimo de
l.-":| Plsgax possui um limite maximo fixado pelo produto R -C e a equagdo (16) mostra

que para um casamento perfeito tornando |2| muito pequeno para qualquer freqiiéncia

resulta uma redug@o na largura de banda. Do mesmo modo que este caso se aplica
também para qualquer impedancia consistente de redes de dois terminais terminadas em

uma combinagdo RC em paralelo.

Existem limitagdes no casamento em banda larga de qualquer impedéncia

surgidas a partir da confiabilidade fisica da fung¢do g representada pelo coeficiente de

reflexdo, e que dependem da impedancia de carga [9].
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H. Bode também fala que em uma rede de reatancias puras aparecerd um certo

valor de impedancia Z; em uma das entradas dos terminais quando uma impedancia Z; é
conectada na outra entrada dos terminais e se o conjugado da impedéincia Z; ¢
conectado no mesmo terminal onde foi conectado Z; a impedancia medida na outra

entrada dos terminais tera o valor conjugado de Z, [15].

A Figura 6-6 ilustra a Antena loop com os capacitores em uma rede Pi:

Figura 6-6 Antena loop com a Rede Pi Capacitiva
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Figura 6-7 Detalha da Antena loop com a Rede Pi Capacitiva

O Célculo abaixo mostra a distdncia minima necessaria a qual o LED verde

pode ser utilzado em relagdo ao LED vermelho:

Os LEDs da empresa Diemount GmbH possuem as seguintes poténcias opticas

para a corrente [ = 20 maA:
Para o LED Verde de A = 520 nm — B, =23 mW¥
Para o LED Vermelho de 4 = 650 nm — F, = 4,0mW

De acordo com o datasheet do fotodetetor de Si, tem — se como responsividade:

R=1032 '-’”"'1'..5,_,}1 w para i =520 nm
R=045 '-’”"'1'..5,_,}1  para i = 650 nm
A POF possui atenuagio para os seguintes comprimentos de onda:

A4 =85 dB-‘“;.F-.”m para 4 = 520 nm
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A =160 95/

S

para 4 = 650 nm

Deve — se levar em consideragdo que a corrente produzida no fotodetetor sera a
mesma para ambos os comprimentos de onda. Assim tem — se como equagdo para o

calculo do enlace:

Rzoonm " Fo, cgEel = Rezonm® (18)

sI0Mmm

B g ezl

&50 T

Substituindo os valores existentes na equagdo obtém — se:

(0,32-2,3) - e~195%L = (0,45 - 4,0) - (19)

E,—EE-.E._-.’_

Resolvendo a equacdo (19) obtém — se como resultado do enlace:
L=51,75x10"% km =51,75m
Caso o enlace possua comprimento maior que L = 51,75 m o LED que pode ser

utilizado é o de comprimento de onda de 4 = 520 nm. Para valores menores de enlace o

LED a ser utilizado é o de comprimento de onda de 4 = 650 nm,

6.3 Resultados Obtidos

Além dos resultados obtidos na segunda etapa do dispositivo novos resultados
foram encontrados que sera discutido adiante. Varios modelos de redes m foram

montadas e conectadas com a antena loop para saber qual a rede que obtinha o melhor
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desempenho para a antena loop escolhida. Para determinar qual € o melhor tipo de rede
© para o modulo Tx foram utilizados 3 modelos de redes m para a antena loop de uma
volta. A Figura 6-8 mostra o circuito elétrico equivalente do conjunto rede m mais a

antena loop:

BIAS TEE

I_L

ANTENA DE
LACO -

REDE T
CAPACITIVA

Figura 6-8 Médulo Tx Atualizado e Completo com a Rede Pi Totalmente Capacitiva

Com o novo mddulo Tx construido e utilizando o0 mesmo modulo Rx da etapa
anterior, foi possivel obter novos resultados na mesma faixa de pesquisa utilizada (FM

Comercial).
A

Figura 6-9 mostra o resultado encontrado do dispositivo com a rede © de trés
termos com a utilizagdo do VNA modelo MS2665C da Anritsu. O nivel maximo de

sinal foi detectado em &8&,7 MHz com uma amplitude de sinal de 580 pV'.
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Tr-B

88.00MHz SP: 108.00MHz

ST:
Figura 6-9 Resposta da Deteccio Encontrada pelo VNA da Anritsu na Faixa de FM
Comercial

E a Figura 6-10 mostra a relacdo sinal / ruido encontrada pelo mesmo

Analisador em fun¢do dos canais encontrados. A Figura 6-10 indica os canais

detectados, a freqiiéncia de cada canal detectado e a relagdo sinal / ruido para cada

canal:

A : Tr-B

ST:

88 .00MHz SP: 108.00MHz
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Figura 6-10 Imagem do VNA com os Canais Destacados na Faixa de FM Comercial

A

Tabela 6-1 mostra os valores das amplitudes detectados dos canais bem como a

relagdo sinal / ruido de cada canal.

Ponto Detectado Frequéncia (MHz) Nivel do Sinal Relagdo Sinal /
Detectado (u17) Ruido (dE)
A 88,7 580,00 30,59
B 89,3 153,57 19,04
C 91,3 163,42 19,58
D 92,5 112,72 16,36
E 94,9 105,79 15,81
F 95,8 96,67 15,02
G 96,6 68,21 11,99
H 98,1 80,25 13,41
I 99,0 211,94 21,84
J 99,8 120,74 16,95
K 101,5 178,38 20,34
L 101,8 182,39 20,54
M 103,1 187,86 20,79
N 106,8 83,53 13,75

Tabela 6-1 Relacdo das Frequéncias Encontradas no Novo Dispositivo

A partir dos dados encontrados na
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Tabela 6-1 e dos dados da Tabela 5-2 no capitulo anterior, podemos perceber

uma melhora significativa na amplitude dos sinais e na quantidade de canais

encontrados. Inclusive, o maior canal detectado pelo VNA modelo MS 2665C foi o

canal de 4udio referente a freqiiéncia de TV VHF do canal 6 no municipio do Rio de

Janeiro.

Em relagdo aos canais encontrados na Tabela 5-2 do capitulo anterior, as

relagdes sinal / ruido entre as duas etapas melhoraram significativamente, com uma

melhora de no minimo 10 d5 na relagdo. A

Tabela 6-2 compara as relacdes

desenvolvimento para a mesma freqiiéncia:

Frequéncia RSR II RSR III
(MHZ) (dB) (dB)
89,35 2,76 19,04
94,03 0,80 8,50
96,43 1,05 11,99
99,88 8,48 16,95
100,37 4,68 8,70
101,17 4,92 9,73
102,03 6,81 20,54
103,57 10,03 10,83
104,37 1,18 9,10
106,58 1,13 13,75

sinal / ruido nas duas etapas do

Tabela 6-2 Tabela Comparativa nos Canais Detectados nas Duas Ultimas Etapas do

Desenvolvimento do Dispositivo
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Comparando as informag¢des da tabela anterior, pode — se notar uma melhora
em todos os pontos da tabela, apesar do aumento do nivel de ruido que no terceiro

estagio do desenvolvimento ficou em Vg,z, = 17,14 ¢V enquanto que no segundo
estagio do desenvolvimento do dispositivo, o nivel de ruido ficou em cerca de

Vruizo = 10 pV.

Na sequéncia a rede m com trés capacitores conectada a antena loop foi
substituida por um unico capacitor e outros resultados foram obtidos. Foram realizados

novos testes com apenas um capacitor. Foram utilizados capacitores de £ = 3,3pF ¢

C = 7,5 pF além de ser feita uma nova medida com a antena loop sem capacitor. A

Figura 6-11, Figura 6-12 e Figura 6-13 ilustram os resultados com a substitui¢do

da rede m de trés capacitores por apenas um capacitor ¢ a antena loop sem capacitor:

\ I
M,.‘J%JM W JW\\\?\“’_‘

Figura 6-11 Medida da Antena Loop sem Capacitor Conectado
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RB iMHz AT 10dB Band auto

RLV: 1.02mV VB 1iMHz ST S0ms

Avg 100

' - 4 '
ST: 10.0MHz SP: 300.0MHz
Figura 6-12 Medida da Antena Loop com um Capacitor de 3,3 pF Conectado
RB iMHz AT 10dB Band auto
RLV: 1.02mV VB iMHz ST S0ms
10%/ Tr-B8
Avg 100

= |

ST: 10.0MHz SP: 300.0MHz

Figura 6-13 Medida da Antena Loop com um Capacitor de 7,5 pF Conectado

De acordo com a Figura 6-13 aparece um pico destacado na freqiiéncia de

f =55 MHz aproximadamente. Outros valores de freqiiéncia aparecem destacados,
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porém com o capacitor de € = 7,5 pF aparece o pico nesta freqiiéncia. A Figura 6-14

mostra o circuito elétrico equivalente da nova configuragdo do dispositivo

optoeletronico:

= Ciep

RF
_‘ﬂ',
.“Z;_,

—— — — — — — — — — — — — —

Figura 6-14 Novo Circuito Elétrico Equivalente do Dispositivo Optoeletronico

Com isso, de acordo com a Figura 6-14, pode — se calcular como circuito

equivalente:

Xanr (F) = X557 (F) + X2 (F) (20)

E de acordo com a Figura 3-13 pode —se definir que:

XA.‘-.-'T :f =90 .'1er_,7:| =—1251

Mas a impedancia da antena ¢ calculada, conforme a Figura 6-14:

Xanr(F) = 20f - Layr —

1)

InfCANT

89



Entdo, de acordo com a equagdo (21) encontram — se como resultados:

.I[.A.','.';r = 430 ﬂH]—}C — 446 uF
f =90 MHz ANT = HEOP

E de acordo com a Figura 3-14 obtém —se como valores do LED:

¥ = _7n

[l

E sabendo que a Impedancia do LED ¢ calculada através de:

wLlED _ 1 _ 1

X"F " wCEp  ImfeCLED (22)

7= = =Y ogor
T2 m90x10%- Crp . MEP T 7.2m.90  T9°P

Com o capacitor de sintonizagdo Cryy = 3,3 pF, e de acordo com a Figura 6-14, o
valor da capacitancia equivalente entre a sintonizacdo e o LED do circuito € igual a:
Ceq = 3,257 pF.

Como a capacitancia equivalente entre o LED e a sintonizacdo estd em paralelo
com a capacitdncia da antena loop calculada em Cg4yr = 446pF, a capacitidncia total

equivalente do circuito € calculada por:

Ceq= 7717 pF

A partir destes valores a freqiiéncia de ressondncia do circuito € calculada a partir
de:
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1
nf=— — = 82,69 MHz
J480x107%.7,717x10™ 12

-

-
=
™y

Repetindo os mesmos calculos com o capacitor Cryy = 7,5 pF, encontra — se como

valor da freqliéncia de ressonancia:

1 1
f=— & =— - = 66,42 MHz
vLiC ,/480x107%-119,61x10~ 12

O que se percebe ¢ que com a utilizacdo do capacitor de Cryy = 7.5 pF o sinal €
altamente detectdvel em f =55MHz, um valor proximo a freqiiéncia de ressondncia

calculada f = 06,42 MHz.
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7 Conclusdes e Sugestoes Futuras

O dispositivo ¢ formado por trés moddulos distintos: Tx, a POF e o Rx. Para
compor o Tx, utilizou-se uma combinagdo de uma antena loop passiva, Bias — T ¢ LED

ultra-brilhante vermelho (650 nm). O LED foi concebido ¢ fabricado originalmente

visando aplicagdes na area de visualizacdo e iluminagdo. Uma POF de PMMA conecta o
Tx ao Rx, sendo este ultimo um foto-diodo de silicio com pré-amplificador integrado. O

protdtipo de laboratorio obtido é relativamente simples e de baixo custo (= US55 500,00)

quando comparado aos modelos comerciais.

Mesmo considerando que o LED utilizado apresenta aproximadamente 15 MHz de

largura de banda, o dispositivo foi capaz de detectar diversos canais de FM alguns com

f = 100 MHz. As fibras dpticas quando utilizadas como cabos de comunica¢do em sondas,

medidores ou repetidores eletromagnéticos, apresentam baixas perdas, isolagdo elétrica, ndo
interferem ou sdo interferidas por ondas na faixa de rddio e em particular sdo bastante
simples na manipulagdo, conexdo e de baixo custo quando se faz uso das POFs de PMMA

“standard”.

Entretanto o uso de POFs de PMMA limita o alcance em cerca de 100 m de
comprimento quando se utiliza luz com &50 nm de comprimento de onda. Para muitas

aplicagdes, a referida distancia ¢ mais do que suficiente. Entretanto, se necessario, o
comprimento de fibra pode ser estendido para mais algumas centenas de metros com o uso

de POF fluoretada, ou a quilometros se for utilizada uma fibra dptica de silica, em ambos os
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casos sera necessario a troca da fonte de luz e o tipo de fotodetector para operacdo na

regido do infra-vermelho préximo.

Em trabalhos futuros existe a possibilidade de melhoria no dispositivo com a busca
de uma sintonizagdo mais precisa para o casamento conjugado de impedancia ser o mais

preciso possivel em fungdo de uma freqiiéncia ou uma faixa de freqii€ncias de operagao.

Pode — se utilizar novos tipos de fontes dpticas como os RC-LEDs ou LDs em
substituicdo ao LED utilizado neste dispositivo para atingir maiores freqiiéncias de
modulacdo, apesar que ja existem pesquisas na area de LEDs e transistores emissores de luz

que trabalham em 7 GHz e 4,3 GHz respectivamente[34,35].

Com o uso de novas fontes dpticas pode — se buscar a substitui¢do do meio como
link entre os médulos Tx ¢ Rx. Novos tipos de fibra podem ser utilizados como meios de
transmissdo do sinal como por exemplo as fibras fluoretadas possibilitando um aumento do

enlace entre os modulos Tx e Rx.

Como possiveis projetos futuros, existe a possibilidade de criar sistemas WoF para
economia de energia ao projetar microcélulas para estes sistemas tornando — 0os com menos
energia em maior quantidade ao reprojetar os dispositivos casando as impedancias dos
componentes e assim maximizando a energia recebida por cada antena para a transmissao
em cada micro — célula. E com a utilizacdo de LEDs nos sistemas WoF possibilita a
redu¢do de RIN reduzindo o ruido existente nos sistemas e aumentando a SNR em cada

célula do sistema WoF.
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Anexo I: Programas em MATLAB

Programa para simulacdo do Calculo das Resisténcias para a Antena

Loop Retangular

% PROGRAMA PARA O CALCULO DAS RESISTENCIAS

% PARA AMBAS AS RESISTENCIAS

% PROGRAMA PARA A ANTENA LOOP RETANGULAR

clear

clc
= input ('Defina o maior lado da antena em m: w — ');

= w*lE-3;

input ('Defina o menor lado da antena em m: h - ");

= h*1E-3;

2* (w+h) ;

= pi*a*a;

input ('Defina a frequéncia (em MHz): £ - '");

= f.*1E6;

input ('Quantas voltas possui a Antena loop: N - '");

lambda = 3E8./f;

lamb = a/lambda;

Rr = 31.171*((a/lambda)*4) ;

fprintf ('O Comprimento de Onda da Antena é: $-5.2G vezes o comprimento

de onda da frequéncia\n', lamb)

fprintf ('O Valor da Resisténcia de radiacdo é: %-5.2G Ohm \n',Rr)

omega = 2*pi*f;

uo = 4*pi*1lE-7;

% 1 = 2*(w+h);

=

Fh 00 @ o0 I
s =

Z o°
[T I (]

r = input('Defina o raio do condutor em m: r - ');

5 r = r*lE-3;

p = 2*pi*r;

sigma = input('Defina a condutividade do material: sigma - ');
Rl = (a/p) *sgrt ( (omega*uo) /sigma) ;

fprintf ('O valor da Resisténcia de perda é: %-5.2G Ohm \n',R1)
if N == 1
R = Rr + R1;
fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/(Rr+R1l));
fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %-5.2G \n',ecd)
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ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - '");

A = (uo*ur)/pi;
B = -2*(w+h);
C = 2*sqgrt (h"2+w"2);
D = -h*log((h+(C/2)) /w)
E = -w*log((w+(C/2))/h);
F = h*log(2*h/r);
G = w*log(2*w/x);
L = A* (B+C+D+E+F+G) ;
$ L = ((uo*ur)/pi)* ((=2* (w+h))+ (2*sqgrt (h"2+w"2)) -
(h*log (h+sqgrt (h"2+w"2) /w) ) -
(w*log (w+sqgrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*1log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r))) ;
fprintf ('A Indutdncia da Antena loop Retangular é: $-5.5G Henry
\n', L)
elseif N ==
c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - '");

X = c¢/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r

Y = 0.60385-0.34163*X+0.0588*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/r

Rr = 31.171*N"2*((a/lambda)"~4) ;

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);
fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/R);
fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %$-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');
A = (uo*ur)/pi;
B = -2*(w+h);
C = 2*sqgrt (h"2+w"2);
D = -h*log((h+(C/2)) /w)
E = -w*log ((w+(C/2))/h);
F = h*log(2*h/r);
G = w*log(2*w/r);
L = (N*"2*A)* (B+C+D+E+F+G) ;
% L = ((uo*ur)/pi)*((-2* (w+h))+ (2*sqrt (h"2+w"2)) -
(h*log (h+sqrt (h"24+w"2) /w) ) -

(w*log (w+sqrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r))) ;

fprintf ('A Indutdncia da Antena loop Retangular é: 5.5G Henry
\n',L)
elseif N ==

c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - ");

X = ¢/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r

Y = 1.33291-0.80517*X+0.12543*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/r
Rr = 31.171*N"*2* ((a/lambda) ~4) ;

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);

fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/R);

fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');
A (uo*ur) /pi;

B = -2*(w+h);

C = 2*sqgrt (h"2+w"2);

D = -h*log((h+(C/2))/w)

E = -w*log((w+(C/2))/h);

F = h*log(2*h/r);

G = w*log(2*w/r);

L (N*"2*A) * (B+C+D+E+F+G) ;

99



% L = ((uo*ur)/pi)* ((-2* (w+h))+ (2*sqgrt (h"24+w"2)) -
(h*log (h+sqgrt (h"2+w"2) /w) ) -
(w*log (w+sgrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*1log(2*h/r))+ (w*log (2*w/r))) ;
fprintf ('A Indutdncia da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry

\n',L)

elseif N ==
c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - '");
X = c¢/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r

Y = 2.09879-1.33520*X+0.21357*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/r
Rr = 31.171*N"2* ((a/lambda) "4) ;

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);
fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/R);
fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');
A (uo*ur) /pi;
B = -2*(w+h) ;
C = 2*sqgrt (h"2+w"2);
D = -h*log((h+(C/2)) /w)
E = -w*log((w+(C/2))/h);
F = h*log(2*h/r);
G = w*log(2*w/r);
L = (N*"2*A)* (B+C+D+E+F+G) ;
% L = ((uo*ur)/pi)* ((-2* (w+h))+ (2*sqrt (h"2+w"2)) -
(h*log (h+sqrt (h"24+w"2) /w) ) -

(w*log (w+sqrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r))) ;
fprintf ('A Indutdncia da Antena loop Retangular é: $%$-5.5G Henry
\n', L)
elseif N ==
c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - '");
X = ¢/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r
Y = 2.51104-1.59026*X+0.25282*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/r
Rr = 31.171*N"2* ((a/lambda) *4);

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);
fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/R);
fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: $-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');
A (uo*ur) /pi;
B = -2* (w+h);
C = 2*sqrt (h"2+w"2);
D = -h*log((h+(C/2))/w)
E = -w*log ((w+(C/2))/h);
F = h*log(2*h/r);
G = w*log(2*w/r);
L = (N"2*A)* (B+C+D+E+F+G) ;
% L = ((uo*ur)/pil)* ((=2* (w+h))+ (2*sgrt (h"2+w"2)) -
(h*log (h+sgrt (h"2+w"2) /w)) =

(w*log (w+sgrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*1log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r))) ;

fprintf ('A Indutédncia da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry
\n', L)
elseif N ==

c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - '");

X = c¢c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r
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Y = 3.10904-2.00444*X+0.32201*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/r
Rr = 31.171*N"2* ((a/lambda) "~4) ;

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);
fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/R);
fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');
A = (uo*ur)/pi;
B = -2*(w+h);
C = 2*sgrt (h"24+w"2);
D = -h*log((h+(C/2)) /w)
E = -w*log ((w+(C/2))/h);
F = h*log(2*h/r);
G = w*log(2*w/r);
L = (N*"2*A)* (B+C+D+E+F+G) ;
$ L = ((uo*ur)/pi)* ((=2* (w+h))+ (2*sgrt (h"2+w"2)) -
(h*log (h+sgrt (h"2+w"2) /w)) -
(w*log (w+sgrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*1log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r))) ;
fprintf ('A Indutadncia da Antena loop Retangular é: $-5.5G Henry
\n', L)
elseif N ==
c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - '");
X = ¢c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r

Y = 3.67341-2.39988*X+0.38847*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/r
Rr = 31.171*N"2* ((a/lambda) "4);

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);
fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)
ecd = (Rr/R);
fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %$-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');
A = (uo*ur)/pi;
B = -2* (w+h);
C = 2*sqrt (h"2+w"2);
D = -h*log((h+(C/2)) /w)
E = -w*log ((w+(C/2))/h);
F = h*log(2*h/r);
G = w*log(2*w/r);
L = (N*"2*A)* (B+C+D+E+F+G) ;
% L = ((uo*ur)/pi)* ((-2* (w+h))+ (2*sgrt (h"2+w"2)) -
(h*log (h+sgrt (h"2+w"2) /w)) -

(w*log (w+sgrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r)) ) ;

fprintf ('A Indutédncia da Antena loop Retangular é: 5.5G Henry
\n',L)
elseif N ==

c = input('Defina o espacamento entre os condutores: c - '");

X = ¢/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELACAO ENTRE c/r

Y = 4.20695-2.77733*X+0.45229*X"2; % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR DA RELACAO ENTRE c/a

Rr = 31.171*N"2* ((a/lambda)*4);

R = ((N*a)/r)*R1*(Y+1);

fprintf ('O Valor total da Resisténcia é: %-5.2G Ohm \n',R)

ecd = (Rr/R);

fprintf ('A Eficiéncia de Radiacdo da Antena loop é: %$-5.2G \n',ecd)
ur = input('Defina a permeabilidade relativa do meio: ur - ');

A = (uo*ur)/pi;
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= -2* (wth);

2*sqgrt (h"2+w"2) ;

-h*log ((h+(C/2)) /w);

= -w*log ((w+(C/2)) /h)

h*log(2*h/r) ;

= w*log(2*w/r);

(N*"2*A) * (B+C+D+E+F+G) ;

= ((uo*ur) /pi) * ((-2* (w+h) )+ (2*sgrt (h"2+w"2) ) -

(h*log (h+sqgrt (h"2+w"2) /w) ) -

(w*log (w+sqrt (h"2+w”2) /h) )+ (h*log (2*h/r) )+ (w*log (2*w/r)))
fprintf ('A Indutédncia da Antena loop Retangular é: %

\n',L)

end

o H OmHOOQW

—~

’

5.5G Henry
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Programa que Simula o Efeito da Proximidade nas Antenas Loop entre

N=2atéN =8

$ CALCULO DA RELACAO ENTRE NUMERO DE VOLTAS E ESPACAMENTO
N = input('Quantas voltas possuil a antena loop: N = ','s'");

if N =1
disp('ERRO! Numero de voltas da antena invédlido. Tente Novamente.')

elseif N = 2
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
% RELACAO ENTRE c/a

Y = 0.60385-0.34163*X+0.0588*X"2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR
% DA RELACAO ENTRE c/a

elseif N = 3
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
% RELACAO ENTRE c/a

Y = 1.33291-0.80517*X+0.12543*X"2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR
% DA RELACAO ENTRE c/a

elseif N = 4
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
% RELACAO ENTRE c/a

Y = 2.09879-1.33520*X+0.21357*X"2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR

X

% DA RELACAO ENTRE c/a

elseif N =5
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
$ RELACAO ENTRE c/a
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Y = 2.51104-1.59026*X+0.25282*X"2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR
% DA RELACAO ENTRE c/a

elseif N = 6
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
$ RELACAO ENTRE c/a

Y = 3.10904-2.00444*X+0.32201*X"2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR
% DA RELACAO ENTRE c/a

elseif N = 7
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
$ RELACAO ENTRE c/a

Y = 3.67341-2.39988*X+0.38847*X"2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR

X

% DA RELACAO ENTRE c/a

elseif N = 8
X = input('Defina a relacdo entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A
% RELACAO ENTRE c/a

Y = 4.20695-2.77733*X+0.45229*X*2 % CALCULO DA RELACAO ENTRE Rp/Ro A
PARTIR

X

$ DA RELACAO ENTRE c/a

else N >= 9
disp('ERRO! Numero de voltas da antena invalido. Tente
Novamente. ')

end
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Anexo II : Datasheets dos Componentes — Chave Utilizados nos Mdodulos

Tx e Rx
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LED to 1mm POF coupled modules

Description:

The LED module bases on a microstructured parabolic reflector setup responsible for the high POF
coupled optical power. The LED die is placed in the parabola’s focus point. The reflector couples the light
with high efficiency to a standard POF with 1mm core diameter and a numerical aperture of 0.5. Typically
the POF cable jacket diameter is 2.2mm, other POF cable types (e.g. 1.25mm cable diameter) or bare
fiber POF are available on request. The polished POF endface emits the light in a light cone with a
divergence of £29° to the optical axis. The typical fiber length is 15cm, but customer specific length
modifications are possible. Electrically the POF module is connected by a 4 mm pitch two pin connector.
Customer specific LED dice can be mounted into the package if the die edge length doesn’t exceed
340_m.

Mechanical dimensions:
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Applications:
POF coupled LED modules are useful in a wide variety of applications:
*Object illumination at places with difficult access due to tiny space or other limitations
*Generation of high optical power area density for laboratory applications
«Light barrier setups
Technical specifications for some selected LED to POF coupled modules:
blue green | amber orange-red red hyper-red
peak wavelength [nm] 460 520 590 615 640 650
typical optical output power @ 20mA [mW] 4.0 2.3 14 2.5 2.3 4.0

2007-03-05
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PO Box 366, 435 Route 206N, Newton, NJ 07860
Ph (973) 579-7227, Fax (973) 300-3600, http://www.thorlabs.com

PDA10A Operating Manual - Wideband Amplified Silicon Detector
Description:

The PDA10A is a wideband amplified, silicon detector designed for detection of light signals from
DC to 150 MHz. A buffered output drives a 50Q input impedance up to 5 volts. The PDA10A
housing includes a removable threaded coupler that is compatible with any number of Thorlabs 1”
and %" threaded accessories. This allows convenient mounting of external optics, light filters, and
apertures, as well as providing an easy mounting mechanism using the Thorlabs cage assembly
accessories.

The PDA10A has two 8-32 tapped mounting hole with a 0.25” mounting depth and includes a
120VAC AC/DC power supply. The PDA10A-EC has two M4 tapped mounting holes and includes a
230VAC AC/DC power supply.

Specifications:
Electrical: General:
Detector | Silicon On/ Off Switch | Slide
Active Area 08mm2 (®1.0mm) Output | BNC
Response | 200 to 1100 nm Optical Head | 2.8"x1.9” x 0.83”
Size
Peak Response (typ) | 0.45 A/W (750nm) 70mm x 48mm x 21mm
Small Signal Bandwidth1 150MHz (min.) Weight | 60 grams
NEP (960 nm) | 55410 W/HzZ Accessories | SM1T1 Coupler
(max.)
Noise (RMS) | 2.0mV (max.) SM1RR Retainer Ring
Dark Offset | 20mV (max.) Storage Temp | -25to 70°C
Output Voltage (50Q) | 0to 5V Operating Temp | 10 to 50°C
Output voltage | 0to 10V AC Power | AC - DC Converter
Supply
Transimpedance Gain Hi- Input Power | 100-120VAC
Z | 1x 1O4V/A (220-240VAC -EC
50Q 3 version)
5x10 VIA 50-60Hz, 5W

1. The small signal bandwidth was measured with output amplitude
of 200mV and a dc offset of 200mV, driving a 50Q) load
termination.

2. All measurements performed with 50Q load unless stated
otherwise.

Setup

» Unpack the optical head, install a Thorlabs TR-series V2" diameter post into one of the 8-32 (M4 on
-EC version) tapped holes, located on the bottom and side of the sensor, and mount into a PH-
series post holder.

» Connect the power supply 3-pin plug into the mating receptacle on the PDA10A.

* Plug the power supply into a 50-60Hz, 100-120VAC outlet (220-240VAC for -EC version).
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« Attach a 50Q coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the PDA. When running cable lengths
longer than 12” we recommend terminating the opposite end of the coax with a 50Q resistor
(Thorlabs p/n T4119) for maximum performance.

Operation

» The PDA10A is switched on by the ‘POWER’ Slide switch, located on the top of the optical sensor.

* The light to voltage conversion can be estimated by factoring the wavelength-dependent
responsivity of the Silicon detector with the transimpedance gain as shown below:

[E.g. output in volts / watt = transimpedance gain (V/A) x responsivity (A/W)]

» The maximum output of the PDA10A is 10 volts for high impedance loads (5V for 50Q loads). The
output signal should be below the maximum output voltage to avoid saturation. If necessary,
use external neutral density filters to reduce the input light level.

* For maximum linearity performance when measuring focused beams,zfiber outputs, or small

diameter beams, do not exceed a maximum intensity of 10mW/cm .
* Because of the finite gain-bandwidth performance common to all amplifier circuits, the bandwidth
of the PDA10A decreases with increased output signal levels.

Figure 1 - PDA10A Spectral Responsivity Curve
0.50

Responsivity (A/W)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength (nm)

Fiber Adapters and Other Accessories

Thorlabs sells a number of accessories that are compatible with the 1” and %" threads on the PDA
housing including FC, SMA, and ST fiber adapters, stackable lens tubes for mounting optics, and
cage assemblies that allow the PDA to be incorporated into elaborate 3-D optical assemblies.

Caution: The PDA10A was designed to allow maximum accessibility to the photodetector by having
the front surface of the diode flush with the outside of the PDA housing. When using fiber adapters,
make sure that the fiber ferrule does not crash into the detector. Failure to do so may cause
damage to the diode and / or the fiber. An easy way to accomplish this is to install a SM1RR
retaining ring (included with the PDA10A) inside the 1” threaded coupler before installing the fiber
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adapter.

Also available in the PDA series are InGaAs, switchable gain InGaAs and switchable gain silicon
models.

Maintaining the PDA10A

There are no serviceable parts in the PDA10A optical head or power supply. The housing may be
cleaned by wiping with a soft damp cloth. The window of the detector should only be cleaned using
optical grade wipes. If you suspect a problem with your PDA10A please call Thorlabs and an
engineer will be happy to assist you.

Contact

Americas

Thorlabs Inc.

435 Route 206 North
Newton NJ 07860
USA

Ph: (973) 579-7227
Fax: (973) 300-3600
www.thorlabs.com

Email: techsupport@thorlabs.com

Europe

Thorlabs GmbH

Gausstr. 11

85757 Karlsfeld

Germany

Ph: +49 (0) 8131-59-56-0
Fax: +49 (0) 8131-59-56-99
www.thorlabs.com

Email: Europe@thorlabs.com

UK and Ireland

Thorlabs, LTD.

1 Saint Thomas Place, Ely
Cambridgeshire CB7 4EX
Great Britton

Ph: +44 (0) 1353-654440
Fax: +44 (0) 1353-654444
www.thorlabs.com

Email: sales.uk@thorlabs.com

Scandinavia

Thorlabs Sweden AB
Box 141 94

400 20 Goteborg
Sweden

Ph: +46-31-733-30-00
Fax: +46-31-703-40-45
www.thorlabs.com

Email: Scandinavia@thorlabs.com
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Japan

Thorlabs Japan, Inc
5-17-1, Ohtsuka
Bunkyo-ku,Tokyo 112-0012
Japan

Ph: +81-3-5977-8401

Fax: +81-3-5977-8402

www.thorlabs.jp
Email:

sales@thorlabs.jp

WEEE

As required by the WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) of the European
Community and the corresponding national laws, Thorlabs offers all end users in the EC the
possibility to return “end of life” units without incurring disposal charges.

This offer is valid for Thorlabs electrical and electronic equipment

* sold after August 13 2005

» marked correspondingly with the crossed out “wheelie bin” logo (see fig. 1)
+ sold to a company or institute within the EC

» currently owned by a company or institute within the EC

« still complete, not disassembled and not contaminated

As the WEEE directive applies to self contained operational electrical and electronic products, this
“end of life” take back service does not refer to other Thorlabs products, such as
* pure OEM products, that means assemblies to be built into a unit by the user (e. g. OEM laser
driver cards)
* components
* mechanics and optics
* left over parts of units disassembled by the user (PCB'’s, housings etc.).

If you wish to return a Thorlabs unit for waste recovery, please contact Thorlabs or your nearest
dealer for further information.

Waste treatment on your own responsibility
If you do not return an “end of life” unit to Thorlabs, you must hand it to a company specialized in
waste recovery. Do not dispose of the unit in a litter bin or at a public waste disposal site.

Ecological background

It is well known that WEEE pollutes the environment by releasing toxic products during
decomposition. The aim of the European RoHS directive is to reduce the content of toxic
substances in electronic products in the future.

The intent of the WEEE directive is to enforce the recycling of WEEE. A controlled recycling of end
of live products will thereby avoid negative impacts on the environment.

111



Crossed out “wheelie bin” symbol

112



COPYRIGHT © 2005 by THORLABS INC.

5] « POWER ?aoxln/
Rt _IW OEI Q L&

1.03
DEIECTOR SURFACE + _ k
DETAIL A //qu:_ THREADED COUPLER WITH
SCALE2: | RETAINER RING INCLUDED
[0} O
276
[833]
- 2.10
N [21.0] :

0.535-40 INTERNAI THREAD
MATES WITH SMOS LINE

POWER SUPPLY
CONECTION,
+/- 12Vdc, 200mA

POWER INDICATOR -
LED

)

&

(i
0
&

=
©°

OUTPUT BNC WITH ——
010 10V RANGE AND
SO00HM DRIVE CAPABILITY

\» |
/’ 1.035-40 EXTERNAL THREAD \T

MATES WITH SMI LINE

% #8-32 x 25* THREAD

113

(12.7
_.o ...ou - (¥ x 6,35mim for -EC Vession)
THORLABS INC. "éwionw
TOLERANCES NAME DATE
URILESS CTNERWVE E SFECITIED: orawn_ | EC 1 @pems | TITLE: .
D#ENSICNS ARE IN INCHIS NG APPR. | EC | eoems WIDEBAND Si AMPLIFIED DETECTOR
UNEARTOLERANCES: MHG AFPE, | EC | 9/2600% -
TWO PLACE DECINAL: 20010 - MATERIAL: SIE |REY
THREE PLACT CECIMAL 0505 | pROPRIETARY AND CONFDENTI AL PDAI10A 2
ANGULAR: 330 - = - Al A
SURFACE FINISH: 32 ANCROMCHES | THE IRFORMATION CONTAINED IN THIS -
w%#ﬁpwﬁuhﬁ DRAWMNG S THE SOLE PROFERTY OF SCALE: 131 _ SHEET 1 OF |
Raness:omz THORLABS, INC, ANY REFRODUCTION :
RIS | evimaonor | 13084801 || PO
AL Yoz THORLARS. ING. B PROHIBTED. 13054-E01 PDATOA

5 ! 4 3 _ 2 1




Coaxial

Bias-Tee

50Q Wideband 0.1 to 4200 MHz

ZFBT-4R2GW+

Maximum Ratings Features
Operating Temperature 55°C to 100°C | * lWld?bGNd_, 0-1| to 4200df\gHZ CASE STYLE- K18
“
Slorage Temperature 55°C t0 100°C ow insertion loss, 0.6 dB typ. ComnectorsModel Price Q.
RF Power s0dommax |+ 900d isolation, 40 dB typ. SMA ZFBT4R2GW+  $79.95  (1-9)
. - - BRACKET (OPTION “B”; $250 14
Voltage at DC port 30 V max. Applications )
) p EX e
Input Current 500 mA + biasing amplifiers 2 5
Dg - romDC o READCport 45 ohmiyp, | * Di2Sing of laser diodes + RoHS compliant in accordance
1 omDCto por 5 ohm typ. S 2 ' pralt
Permanent damage may occur if any of thess limits are exceeded : gésg%g: activeiantannas with EU Directive (2002/95/EC)
= = + DC blocki The +Suffix has been added in order to identfy RoHS
Coaxial Connections 0cKing Compliance. See our web site for RoHS Compliance
RF 1 {SMA female) * test accessory methodologies and qualificatons.
RF&DC 2 (SMA male)
_—c . . .
DC 3 (SMA femal Bias-Tee Electrical Specifications
FREQUENCY INSERTION LOSS* ISOLATION* (dB) VSWR™
MHz) (dB) (RF port to DC port) 1)
(RF&DC port to DC port)
. B L M u L M u L M u
OUthne DraWIng f T Typ. Max.  Typ. Max. Typ. Max. | Typ. Min.  Typ. Min.  Typ. Min. | Typ. Max. Typ. Max. Typ. Max
STANDARD oPTiON "B 01 4200 | 045 08 06 12 06 16 | 25 15 40 20 50 20 | 106 16 143 13 1143 13
L=low range (f, to 10 1) M=mid range (10 { to f/2) U= upper range (f,/2 to {,)
=1 4X L L L L v {
T =1 e ] *Insertion Loss 1 dB Max. and Isolation 7 dB Min.0.1 10 0.3 MHz.
B 1} #}f—f Insertion Loss and Isolation are guaranteed up to 20 dBm-RF powerand 200mA DC current
1 Df D E{ J **VSWR measured with open and short at DC port
* ] Typical Performance Data
Ej \_ Ej Freq. Pin INSERTION LOSS (dB) ISOLATION (dB) VSWR
! e s - (MHz) (dBm) with Current (Pin=-10dBm) with current 1)
| OmA 20mA 50mA 100mA 150mA 200mA 10mA 20mA 50mA 100mA 150mA 200mA
fe i
i i ) i 010 1980 017 047 016 017 020 024 1946 1904 1783 {458 1266 {175 116
T o 027 1980 013 013 013 014 014 015 2586 2553 2452 2143 1981 1816 107
053 1980 012 042 012  0H 011  04f 2047 2898 2836 2618 2440 2337 104
106 1980 013 013 042 041 042 0f2 3081 3074 3056 2962 2862 2792 {1®
1000 1850 016 017 017 016 016 016 8008 3007 3007 3020 3038 3056 104
11475 1950 022 025 024 022 022 022 3445 3449 3427 3399 3383 35 {07
32425 1970 050 055 053 052 053 056 4465 4461 4425 4380 4301 433 106
74325 1870 028 031 030 029 029 020 5113 5050 5016 5065 5160 5247 106
Outline Di s inch 95275 1820 031 033 033 081 032 033 4075 4080 4007 4097 4093 4095  1if
utline Dimensions (inch) 158125 1800 046 048 047 046 048 049 4258 4250 4304 4377 4436 4447 113
o " o - . o 200025 1710 046 048 047 046 046 047 4546 4557 4573 4548 4614 4528 112
A H 25400 1440 040 042 041 042 043 044 5315 5372 5219 5317 5267 5367 {42
125 125 75 63 38 100 125 1.000 3M775 1420 045 048 047 046 046 049 5246 5225 5155 5133 5146 5099 109
3175 3175 1905 1600 985 2540 315 2540 367625 1510 073 074 075 075 075 075 4632 4719 4636 4553 4613 4565 107
; ¢ " 5 420000 1790 104 107 107 106 105 106 2842 2836 2824 2814 2801 2792 109
o - 12; 168“3 218 75 oc; grar:: 450250 060 147 119 118 149 147 116 2815 2810 2805 2796 2784 2787 114
- T S mopst S9S7 “IDS: R I 480200 070 126 126 127 125 {122 120 3795 3801 3819 3793 878 7K 112
’ 525175 140 149 147 446 143 141 100 4968 5104 4912 4937 4913 4849 1A
555075 200 165 163 160 15 154 151 3844 3856 3836 3807 3785 3849 110
600000 240 170 171 165 159 154 150 3437 3436 3423 3440 3449 48 1142
Electrical Schematic
=
1
"
B .ol
m M c For defailed performance specs
II‘I = & shopping online seeweb ste
IS0 9001 ISO 14001 AS 9100 CEATIFIED
P.0O.Box 350166, Brookiyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 3324661 The Design Engineers Search Engine a Provides ACTUAL Dafa instantly af ni\ldg ’BW’ REVE
i M108294
Nots: 1. Pofonencs s gty g and condlons 1t sy e s ool e s onied 0 wcbied i oot fom spatalis shet, 2 Esctrical o secs
d performence data cortained basad on Mink-Ciru's zppibable eatablished t 3. The part d by this specifiation sheet ar subj
it Crouts standerd e ﬁmﬁ?;ﬁaﬁ and condiions (:oﬁamy *Standard Terme" ')pgubm:'sd this pa'\ are erttkd o the rights and benef?s oo:;?e’ed'?hegn Foraf »ulfsagn;t o the S'aﬁnga'g 080220
Terme and the exclusie rights and remedies thereunder, please visit Mini-Circuits' website at www.miricirculs comyMCLStoraftenms jsp. Page1of2

114



Performance Charts ZFBT-4R2GW+

ZFBT-4R2GW+ ZFBT-4R2GW+
ISOLATION WITH CURRENT VSWR
60 ,..L\ 120
F
& 50 / 1.16
? 40 / x 112 7 ,\‘
<% \ > 108 N
3 A '
2 % 1.04
[—10mA — 100mA - - 200mA |
10 } ! ; . 1.00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)
ZFBT-4R2GW+
ISOLATION WITH CURRENT
) "g
&% V4
= " /
=
<} \ \
2w \
g‘ A
=20
[—10mA — 100mA - - 200mA]
10 ! : ! .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
FREQUENCY (MHz)

m M n -c For detailed performance specs
Ini=-Girc & Sopping oine e Wb ste
1 1SO 14001 AS 91(17 CFHT!HED
PO Box 350166, Brooklyn, New York 11235+ 0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661 The Design Engineers Search Enqnep Prowobs ACTUAL Data Instantly armllid$w
IF/RF MICROWAVE COMPONENTS
No(ns 1s Peﬂormsme and qualty attnbutes and condiions not exprssly stated in this speafnam sheet are lnended 10 be excluded and do not foma pen of thi sheat, 2. Bectrical
nd performance data contaned herein are based on Mini-Cirout's appicable crferia 3. The parts covered by this specification sheat are sublct to
M\m—Cm;uls s!ardad limited warranty and tems and condtions (odlecwel{ "Standard Tem's') Purchasers of this pa1 & antitied to the rghts and benefits contained tharein For a ful statement of the Standad
Terms and the exclusive rghts and remedies thereunder, pieass visit Mini-Circuits' website & www. minicirouits.comMCLStoreftems. jep.

Page 20f 2

115



Anexo III: Artigos Produzidos a partir desta Dissertacio

116
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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento experimental de uma sonda optoeletrénica de
sinais de radio na faixa de VHF (até 84 MHz) utilizando uma antena loop ressonante,
passiva e sintonizavel que alimenta um LED ultra-brilhante verde (520 nm) que é
modulado pela corrente em RF gerada. O sinal luminoso é enviado por fibra Optica
plastica (POF) de PMMA para um receptor éptico remoto. Os testes sédo feitos em campo-
proximo. Obteve-se uma faixa dindmica acima de 64 dBv.O objetivo é obter dominio na
tecnologia de transmisséo de sinais de radio através de fibras para diversas aplicagdes.

Palavras-chave: Antena loop, fibra 6ptica plastica, VHF, LED, sonda eletromagnética

1. INTRODUCAO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma etapa importante dentro
da tecnologia Radio-over-Fibre ou RoF (RIBEIRO et al., 2007,N'GOMA 2002) que o
nosso grupo vem realizando. A tecnologia RoF, de forma geral ainda pouco conhecida,
dedica-se a transmissao de sinais de radio através de fibras Opticas, sobre a portadora
optica (luz) sem realizar qualquer procedimento de digitalizagdo. Portanto, a transferéncia
de sinais de radio para a luz (modulagao) e o processo reverso (demodulagdo) ocorre
analogicamente, simplificando a fusdo de redes de fibras Opticas com enlaces de
comunicagao sem — fio.

Sondas eletromagnéticas de natureza optoeletrbnica sdo Uteis para diversas
aplicacdes em Telecomunica¢des e em outras areas do conhecimento, mesmo para
baixas freqiiéncias (HF e VHF) (RIBEIRO et al. 2008, ). Sondas optoeletronicas realizam
a telemetria dos sinais de radio utilizando fibras 6pticas e portanto encaixam como um
sistema RoF. Como as sondas optoeletrénicas sdo mais faceis de desenvolver além de
apresentarem diversas utilidades, julgamos conveniente iniciar o dominio do RoF pelas
referidas sondas, o que tem sido feito desde meados de 2006. Uma outra raz&do para o
procedimento a a limitagdo material do LaCOp para lidar com sistemas em RF, embora
isto venha melhorando.
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As antenas loop sdo menos susceptiveis a ruidos eletromagnéticos que os outros
tipos de antenas filamentares (LAUDER et al., 1999). Este trabalho descreve pela primeira
vez o desenvolvimento de uma sonda optoeletrdnica baseada numa antena loop passiva,
ressonante e sintonizavel para sinais de radio até VHF que alimenta um LED ultra-
brilhante verde (520 nm) e utiliza POFs de PMMA para compor o enlace remoto. Neste
trabalho procura-se explorar o uso de LEDs de iluminagéo até pouco mais de 100 MHz o
que é altamente incomum. LEDs, quando comparados com LDs, possuem tempo de vida
longo, caracteristicas térmicas mais estaveis, eletrbnica mais simples, disponiveis
comercialmente em toda faixa visivel e s&o menos prejudiciais a visdo humana.

As fibras de plastico de PMMA sao utilizadas em enlaces oOpticos de curtas
distancias além de ser facilmente manuseaveis e de baixo custo. O uso de POFs no
enlace analégico € conveniente para que o dispositivo seja util como, por exemplo:
repetidor Optico de sinais de radio-tele-difusdo FM (SYNTONICS,PHOTONUUM,
TRINCHERO et al. 2000), inclusive TV digital e aplicagbes militares nas faixas HF e VHF
(SYNTONICS,PHOTONUUM, 2009).

2. CONFIGURAGAO EXPERIMENTAL E O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA
SONDA

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 1, o circuito equivalente da
sonda optoeletrénica € composto de um médulo Tx, um mddulo Rx e fibra éptica de inter-
conexao entre ambos. O médulo Tx é composto de uma antena loop alimentando um
circuito optoeletrdnico, que por sua vez é conectado ao médulo Rx (receptor 6ptico)
através de 4,5 m de POF padrao (980/1000 um e NA = 0,50) de PMMA.

Uma antena loop originalmente fazendo parte de um receptor comercial de radio AM
ou uma antena loop por nos construida € conectada a um LED ultra-brilhante verde (520
nm @ 20 mA) da Diemount. A largura de banda do LED foi medida pelo método de
varredura de freqliéncias como sendo pouco mais de 17 MHz. A antena loop comercial é
eletricamente curta (BALANIS, 1997) até uma frequéncia de ~8,6 MHz, pois NC = 3,6 m <
M10 onde N = 8 voltas, C = 45 cm e A esta situado entre 750 m e 30 m. As antenas loops
construidas tinham N < 8 e portanto podiam ser consideradas “antenas curtas” para
frequiéncias maiores que 8,6 MHz. A indutancia medida da antena comercial foi de 31 yH
e valores menores foram obtidos para as antenas construidas. Diversos capacitores de
valores de capacitancia fixos (capacitores ceramicos) e de valores ajustaveis numa certa
faixa, eram sdo conectados, por vez, combinados ou ndo em série, podendo cobrir de
centenas de pF até praticamente 0 pF. Desta forma, foi possivel obter a ressonancia de
operagéo da sonda em até pouco mais que 84 MHz de frequéncia central.

ANTENA
__Loop __
! i POF
|
|
| ! FOTO DETECTOR
| . ____N\____AMPLIFICADO __________
! | X7 | |
| o N | | |
! = | ! > ¥ [ 1T !
| ﬁ_;i I g T I
I | |
I I I
| |

Figura 1. Diagrama esquematico do circuito equivalente da sonda optoeletrénica. O modulo Tx da

118



sonda optoeletrbnica é conectada por POF ao modulo Rx. A saida do Rx podia ser diretamente
conectada a um osciloscopio ou analisador de espectro.

A antena loop da sonda optoeletrbnica captura o fluxo de campo magnético
criando uma corrente em RF que é injetada e modula o LED. O LED era polarizado com
voltagem DC em cerca de 2,6 V usando um fonte ajustavel ou bateria. O LED entdo
polarizado, apresentava resposta poténcia-corrente bastante linear para pequenas
amplitudes e sensivel a corrente RF injetada em superposi¢cdo a corrente DC de
polarizacdo. Isto garante a obtencdo de um analogo do formato de onda fiel ao sinal de
RF. O sinal 6ptico gerado se propaga através da POF e incide no foto-diodo do receptor
optico que automaticamente realiza pré-amplificagéo tipo trans-impedéancia. O sinal assim
obtido pode ser diretamente conectado a um osciloscépio ou analisador de espectro
elétrico.

Com a finalidade de gerar um campo magnético proximo em freqiiéncias na faixa
de VHF, foi utilizado um gerador de RF da Tektronix AFG 3251 (emite sinais de até 240
MHz) diretamente conectado a uma antena loop transmissora comercial (ndo-ressonante).
Com objetivo de caracterizar a resposta em freqiiéncia da antena loop transmissora, uma
outra antena loop idéntica era posicionada a 33,5 cm de distdncia da primeira e
diretamente conectada a uma analisador de espectro da Anritsu. A tensao do gerador de
RF era fixada em 5V enquanto que a freqiiéncia de excitagéo era feita variar de 0,2 MHz
até 120 MHz. A amplitude do sinal observada no analisador de espectro era medida em
fungéo da freqiiéncia do gerador de RF.

A Figura 2 ilustra a caracterizagéo de resposta em frequéncias de um enlace em
campo proximo entre duas antenas /loop comerciais idénticas.

20
-25 -
30
-35 |

-40

Tens&o (dBm)

45

-504

-55 4

-60

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Frequéncia (MHz)

Figura 2. Resposta em frequéncias de um enlace entre duas antenas /oop comerciais (de radio
AM) estando ambas compondo um enlace de radio em campo-proximo.

Pode-se notar do grafico mostrado pela Figura 2, que a antena loop comercial
apesar de nominalmente ser adequada para a faixa de radio-difusdo na faixa AM,
apresenta resposta em frequéncias na faixa FM (88-108 MHz) similar a da faixa AM (0,5-
1,7 MHz). Adicionalmente pode-se verificar que a melhor resposta em frequéncias desta
antena estad na faixa 60-85 MHz (VHF) que & também plana. A faixa 60-85 MHz é
justamente a faixa onde atualmente se concentra o nosso desenvolvimento de sondas e
repetidores optoeletrénicos para sinais de radio.

O receptor éptico (Rx) constitui-se de um fotodiodo de Si com pré-amplificador
de trans-impedancia integrado modelo PDA10A da Thorlabs com 0,8 mm de didmetro do
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fotodiodo, 150 MHz de largura de banda e 10 kQ de ganho de trans-impedancia
implicando numa sensibilidade < 4 mV/pW em 520 nm. Conforme mostrado na Figura 3, a
conexao optica no Rx foi direta, ou seja, no atual estagio ndo se utilizou qualquer micro-
lente para focalizar a luz no foto-diodo. Calculos geométricos estimam uma perda de ~ 10
dB no processo de foto-deteccgédo feito da maneira descrita.

Figura 3. Fotografia do Rx e o detalhe da conex&o 6ptica. O osciloscopio também é mostrado.

Os formatos de onda de sinais de radio provenientes da modula¢do da portadora
6ptica em pouco mais que 84 MHz de frequéncia foram mostrados e armazenados num
osciloscépio digital de 2 canais Wavejet 352A da marca LeCroy. Podemos observar na
figura 3 os sinais no seu formato temporal e em FFT juntamente com o fotodetector e a
POF com a sua «conexdo Optica entre a POF e o fotodetector.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um capacitor mecénico variavel de valor adequado é utilizado no circuito do Tx e
ajustado aproximadamente até se obter uma condigdo proxima da ressonancia. Um ajuste
fino de ressonancia foi obtido para uma freqiiéncia de 84 MHz variando a freqiéncia do
gerador de ondas em RF. Um sinal semelhante a onda senoidal original pode aqui ser
observado e nenhum procedimento de armazenamento de dados ou de medida e calculo
de média foi aplicado. Portanto os formatos de onda s&o obtidos em tempo real.

A Figura 4a mostra um formato de onda da portadora 6ptica como observado no
osciloscopio, correspondente a uma excitagdo senoidal do gerador de ondas em 84 MHz
com as antenas loop mantidas numa distancia fixa entre si de 33,5 cm. Pode-se verificar
que
o sinal obtido pela sonda n&o consistia em uma sendide pura. A razao foi que a amplitude
de RF utilizada a partir do gerador foi alta o suficiente para injetar corrente de modulacao
acima de ~ 10 mA no LED verde, valor este que atinge a regido de resposta Pxl n&o-linear
do dispositivo. Deve-se notar que tal situacao € improvavel numa aplicacao real da sonda
em campo-distante. A Figura 4b comprova o fato pois mostra o espectro do sinal
mostrado na Figura 4a apds um calculo de FFT. Pode-se notar claramente a presencga de
um pico exatamente em 84 MHz. Isto atesta que o sinal obtido pela sonda néo é
puramente senoidal. O pico fundamental encontra-se cerca de 64 dBv acima do nivel de
ruido, o que limita a faixa dinAmica da sonda acima de 64 dBv.
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Figura 4. (a) Formato de onda no osciloscépio (10 mV/div e 10 ns/div) do sinal de RF em 84 MHz

demodulado no tempo pela sonda, (b) espectro do sinal (20 dBv/div e 100 MHz/div) obtido via FFT
do osciloscopio, (c) linha de base com acoplamento 6ptico desfeito observada no osciloscépio

Em todas as medidas, a conexdo 6ptica entre a POF e o fotodetector era desfeita
(ver Figura 3) para que a autenticidade do sinal fosse confirmada. Neste ultimo caso,
sempre se observava apenas uma linha de base (nivel de ruido) no osciloscépio, com
cerca de 2 mV pico-a-pico, conforme mostrado na Figura  4c.

4. CONCLUSOES

Este trabalho descreve um avango significativo obtido pelo LaCOp no
desenvolvimento de sondas optoeletrOnicas relativamente simples e de baixo custo (<
US$ 300,00) para sinais até a faixa de VHF (QUILEZ et al, 1998) utilizando uma
combinagdo de antenas ressonantes (passivas) e LEDs ultra-brilhantes visiveis com
POFs de PMMA (RIBEIRO et al. 2007,2008).

Como fonte dptica foi utilizado um LED ultra-brilhante verde emitindo 520 nm
com apenas ~ 17 MHz de largura de banda. Tal LED foi concebido e fabricado
originalmente visando aplicagbes na area de visualizagéo e iluminagéo. Apesar disto foi
possivel observar a operagdo da sonda na faixa de VHF em até > 70 MHz, com faixa
dindmica préxima limitada em 64 dBv, numa regido plana de 60-85 MHz da antena loop
de captura de RF.

As fibras O6pticas quando utilizadas como cabos telemétricos em sondas
eletromagnéticas apresentam baixas perdas, isolagéo elétrica, ndo interfferem ou sé&o
interferidas por ondas na faixa de radio e em particular sdo bastante simples na
manipulagdo, conexdo e de baixo custo quando se faz uso das POFs de PMMA
“standard”. Entretanto o uso de POFs de PMMA limita a telemetria em cerca de 100m de
comprimento quando se utiliza luz com 650 nm de comprimento de onda (Ribeiro et al.
2008). Este trabalho potencialmente dobra o comprimento do enlace telemétrico (até
cerca de 200m) ao empregar portadora éptica em 520 nm (ZIEMANN et al, 2008). O valor
exato do comprimento do enlace de fibra depende da atenuagéo éptica que a sonda
suporta ao mesmo tempo que mantém as suas caracteristicas desejadas de
desempenho.
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Resumo — Este trabalho é de carater tecnologico e mostra o
desenvolvimento de um  dispositivo  optoeletronico
relativamente simples. Este ultimo, detecta sinais de radio em
Very High Frequency (VHF) - faixa de frequéncia modulada
(FM) comercial (88-108 MHz) - e tr i logi 1
(remoting) via fibra éptica polimérica (POF) de poli-metil-
metracrilato (PMMA). O dispositivo, construido a partir de
uma antena de lagco (loop) passiva, combinada com um
polarizador elétrico em T (bias-T) e um diodo emissor de luz
(LED) vermelho (650 nm) ultra-brilhante, mostrou-se capaz de
detectar e demodular sinais de campo-distante com frequéncia
> 100 MHz ao ser acoplado em um analisador de espectro
elétrico (ESA). Para efeito de testes, oito camais de FM
comercial puderam ser d dos e d dulados em audio
com signal noise ratio (SNR) em 2,7 - 9,0 dB. Mesmo para as
baixas frequéncias em que o dispositivo opera, diversas
aplicagdes priticas foram identificadas e sio aqui descritas.

Palavras-chaves — Sonda eletromagnética, antena de lago
(loop), fibra optica, optoeletronica, VHF, Electromagnetic
Compatibility (EMC), repetidor de FM.

I INTRODUGAO

O LaCOp tem realizado pesquisas na tecnologia Radio-
over-Fibre (RoF) [1] sob uma perspectiva sistémica [2],
assim como no projeto e construgéo de circuitos hibridos de
Radio-Frequéncia (RF) e Optoeletrénica. Nesta ultima
vertente, foi iniciado o desenvolvimento sistematico [3-7]
das “sondas optoeletrénicas”, que possuem uma série de
aplicagdes especificas por si s6 ou compondo sistemas mais
complexos [6].

Fibras opticas ndo interferem ou sio interferidas por
ondas de radio. Portanto, além da baixa atenuagdo, baixo
peso e volume, outra grande vantagem em se utilizar fibras
opticas para a transmisséo de sinais analodgicos ou digitais
para localidades remotas (remoting) [8.9], é o fato de ndo
haver  contaminagio do  sinal por  portadoras
eletromagnéticas presentes no ambiente, qualidades estas
que néo sdo exibidas pelos cabos metalicos [6].

Os autores agradecem ao MCT/CNPq ¢ a Faperj pelo apoio financeiro
recebido.

Marbey M. Mosso
Grupo de Sistemas Opticos ¢ de Microondas
Centro de Estudos em Telecomunicagdes
Pontificia Universidade Catdlica
22.453-900, Rio de Janeiro, RJ, Brasil
e-mail: marbey@ecetuc.puc-rio.br

Sondas eletromagnéticas de natureza optoeletrénica sdo
uteis como nstrumentagdo Optica para a caracterizagdo de
antenas em camaras anecoicas [10,11], testes de EMC [12-
14] e para diversas aplicagdes em Telecomunicagdes e
telemetria, mesmo operando em baixas freqiiéncias (High-
Frequency - HF e VHF) [6,8,9,15-17]. Podem ser uteis para
operarem como repetidores opticos de sinais de radio-tele-
difusao [18,19], inclusive televisdo digital, em aplicagdes
militares nas faixas HF e VHF [18,19] e medidas de
amplitude de sinais em RF [6,20]. Algumas sondas
optoeletrénicas comerciais sofisticadas sdo: medidor ativo
de campo magnético entre 15 Hz e 50 MHz modelo
Meloppe HT 21 Active Sensor da Thales Communications
[20], util para a medida de transientes, controle de emissdes
de origem magnética e diagnostico, e o Fiber Optic Remote
Amplifier Extension (FORAX™) da Syntonics [8], onde as
antenas receptoras ativas de radio na faixa VHF/UHF
(Ultra-High-Frequency) podem ser convenientemente
posicionadas a quilémetros de distancia da Unidade de
Interface de Radio.

Este artigo pretende contribuir tecnologicamente,
mostrando pela primeira vez um dispositivo optoeletrénico
baseado em LED/POF que fundamentalmente funciona
como uma sonda eletromagnética operante em VHF. Se for
calibrado, pode operar como um medidor de campo
magnético em RF e se tiver o sinal de saida amplificado,
podera funcionar como um repetidor de sinais de
Telecomunicagdes ou telemetria. Para efeito de testes, o
dispositivo de captagdo passiva foi capaz de detectar sinais
de radio (de baixa amplitude), enviar por fibra optica e
demodular em audio, 8 canais de radio FM (88-108 MHz)
emitidos a partir do campo-distante, ao ser acoplado num
ESA.

II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL E
CARACTERIZAGAO DOS COMPONENTES

A configuragdo experimental basica utilizada no
desenvolvimento do “dispositivo  optoeletrénico” esta
mostrada esquematicamente na Fig.1.
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Figura 1. Configuragdo basica para o desenvolvimento do dispositivo
letronico em po-proximo. Desl do o gerador, o dispositivo
pode operar d: do sinais do campo-distante.

OSCILOSCOPIO
COM FFT

Um gerador de sinais Tektronix modelo AFG 3251 de
240 MHz alimenta uma antena loop passiva comercial
retangular de dimensdes 10x12cm. normalmente utilizada
em aparelhos receptores de estagdes de radio em Amplitude
Modulada (AM), porém com apenas 1 volta de fio em vez
das 8 voltas originais. Desta forma, sdo gerados sinais radio-
propagantes para testes em regime de campo-proximo
(near-field) [3-7].

O retangulo pontilhado da Fig.1 delimita o “dispositivo
optoeletronico™ em desenvolvimento. O sinal de saida deste
Gltimo era acoplado a um osciloscopio (dotado do recurso
de Fast Fourier Transform - FFT) da LeCroy modelo
Wavejet 352A ou um Vector Network Analyzer (VNA)/ESA
da Anritsu modelo MS2034A, com a finalidade de mostrar e
armazenar os formatos de onda ou o espectro na faixa de
radio, respectivamente.

O “dispositivo optoeletronico™ pode ser dividido em trés
modulos distintos. Um moddulo captador-transmissor (Tx) e
um receptor Optico (Rx), conectados entre si através de um
enlace de ~5m de POF de PMMA.

O maior esforgo de desenvolvimento foi concentrado no
Tx. cujo circuito elétrico equivalente esta esquematizado na
Fig.2.

I o

V gias

DC

ANTENA LACO
Figura 2. Circuito elétrico equivalente do Tx.

A Fig.2 mostra que o circuito elétrico equivalente do Tx
compde-se de trés partes. Uma antena de lago, idéntica a
utilizada para a geragdo dos sinais radio-propagantes (ver
Fig.1). Um bias-T fabricado em Printed Circuit Board

(PCB) comercial modelo T1G da Thorlabs. Um LED ultra-
brilhante em configuragdo pigtail com POF emitindo em
650 nm modelo hyper-red da Diemount GmbH [21].

Pelo fato da antena /oop possuir apenas uma volta de fio,
ndo exibe auto-capacitincia, porém apenas uma resisténcia
R ¢ uma indutancia L em série. A resisténcia foi medida
com 0 VNA como sendo R (70 MHz) = 0.3 Q. A referida
resisténcia ¢ composta da componente DC corrigida pelo
cfeito pelicular. que ¢ a componente de dissipagdo dhmica,
somada a componente de resisténcia de radiagdo,
considerando uma antena /oop eletricamente curta onde f <
70 MHz [22]. A indutancia da antena foi calculada como
sendo L. = 480 nH [23]. Este tltimo valor, combinado com o
valor do capacitor do bias-T informado pelo fabricante
como sendo Cpper = 100 nF, fornece uma freqiiéncia de
ressondancia de aproximadamente fr = 726 kHz para o
circuito, se a capacitancia Crgp do LED ndo for levada em
conta.

A Fig.3 mostra o grafico resultante da caracterizagdo de
resposta em frequéncias de um enlace entre as duas antenas
loop (1 volta de fio) em campo-proximo [7].

Tensdo (0Bm)
Py
<

Frequéncia (MHz)

Figura 3. Resposta em frequiéncias de um enlace de radio entre duas
antenas /oop comerciais (de radio AM) em campo-proximo [7] com 1 volta
de fio, montadas com conector Bayonet Nut Connector (BNC).

Os resultados foram obtidos com a montagem mostrada
na Fig.1, porém usando apenas uma antena /oop idéntica a
antena loop geradora, ao invés do “dispositivo
optoeletronico”. Ambas as antenas foram montadas de
forma idéntica, terminadas com um conector BNC. A antena
loop receptora ¢ entdo conectada ao ESA. Pode-se notar do
grafico mostrado pela Fig. 3. que a antena /oop comercial
apesar de nominalmente ser adequada para a faixa de radio-
difusdo na faixa AM (0.5-1,7 MHz), apresenta nivel de
resposta em freqiiéncias na faixa FM (88-108 MHz) similar.
Pode-se também verificar que a melhor resposta em
freqiiéncias desta antena (com conector BNC) esta na faixa
60-80 MHz (VHF) que adicionalmente € plana [7].

O bias-T combina ou separa sinais DC (Direct Current)
¢ RF. No presente caso, o dispositivo combina a tensdo Vs
de polarizagdo do LED. com o sinal de RF gerado pela
antena. O capacitor Cyjss. €vita que o sinal DC seja aplicado
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na antena, mas apenas no LED. O capacitor permite a
passagem dos sinais de RF, pois cria uma impedancia
capacitiva 1/wCyip-r muito  baixa, mesmo para baixas
freqiiéncias, como por exemplo <2 Q em 1 MHz. O indutor
Lpias-t de valor desconhecido, bloqueia a passagem de sinais
de RF para a fonte DC. Utilizou-se uma pequena bateria
recarregavel como parte do circuito de uma fonte DC,
ajustada de modo a fornecer 2,0 V para o LED. Este ultimo,
entdo emitia sinal optico continuo pois Vi, estava acima de
seu valor limiar de 1,7 V. A corrente em RF criada no
circuito a partir da antena era entdo superposta a Vi, €
modulava o LED.

O LED especificado e utilizado no “dispositivo
optoeletronico” ndo € usual e realiza um papel fundamental.
Deve-se enfatizar que o LED foi projetado e fabricado para
propdsitos de iluminagdo e visualizagdo, e ndo para
comunicagdes de dados ou enlaces analdégicos de RF.
Portanto, o fabricante disponibiliza informagdes limitadas
de suas caracteristicas elétricas e Opticas.

O chip semicondutor do LED ¢é posicionado com
precisdo no foco de um mini-paraboléide [24]. Desta forma,
¢é possivel acoplar a luz gerada com grande eficiéncia numa
fibra Optica plastica de PMMA com Imm de didgmetro e 0.5
de abertura numérica. Isto implica em 4mW@20mA de
poténcia Optica acoplada na fibra considerando o modelo
hyper-red (650 nm) aqui utilizado [21].

A Fig.4 mostra no regime DC a curva de poténcia dptica
emitida x corrente, respectivamente. Pode-se notar que o
LED exibe resposta linear quando alimentado por sinal de
corrente. Quando alimentado por sinal de voltagem, obtém-
se boa linearidade para V > Vjiyiar, Onde Viimior = 1,7 V. Esta
linearidade € altamente desejavel num enlace Optico
analdgico, pois minimiza a geragdo de harmoénicos.

1000
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Poténcia Optica (uW)

0+

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Corrente (mA)
Figura 4. Curva P x | em regime DC do LED Diemount hyper-red (650
nm).

A Fig.5 mostra comparativamente as medidas de largura
de banda dos LEDs Diemount vermelhos (650 nm) e verdes
(520 nm) [7], obtidas através do método no dominio das
frequéncias [25].
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Figura 5. Graficos comparativos da resposta em freqiiéncia dos LEDs
Diemount emitindo em 650 nm e 520 nm.

A Fig.5 mostra que o LED verde apresenta uma largura
de banda (-3 dB) de 20 MHz, valor superior ao de 15 MHz
(-3 dB) medido para o LED vermelho. Apesar disto,
conforme sera explicado na secgdo III, apenas o LED
vermelho serviu como fonte optica do Tx de forma que o
dispositivo operasse na faixa de 88-108 MHz.

A Fig.6 mostra o resultado das medidas da impedancia
resistiva em regime DC do LED vermelho. Pode-se notar
que a impedancia resistiva ¢ bastante alta quando o LED
esta polarizado abaixo de Vjmiar = 1,7 V, mas cai para
valores baixos, onde no presente caso obteve-se ~ 160 Q
para Vs = 2,0 V.

O meio fisico de transmissdo (enlace) que conecta o Tx
com o Rx ¢ um segmento de ~5m de POF de PMMA. Este
tipo de fibra possui atenuagdo Optica tipicamente na faixa
140-180 dB/km em 650 nm [25].
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Figura 6. Impedancia resistiva no regime DC em fungdo do Vi,
aplicado no LED vermelho (650 nm).

Apesar destes valores de atenuagdo, estas POFs aqui
utilizadas sdo inteiramente convenientes para dispositivos
dotados de enlace de algumas dezenas de metros, devido a
facilidade de conexdo, robustez mecéanica, seguranga na
operagdo, disponibilidade e baixo custo [6,25].

O receptor optico (Rx) constitui-se de um foto-diodo de
Si com pré-amplificador de trans-impedancia integrado
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modelo PDA10A da Thorlabs, com Imm de diametro do
foto-diodo, 150 MHz de largura de banda e 10 k€2 de ganho
de trans-impedancia, implicando numa sensibilidade de ~
5,6 mV/uW em 650 nm. A conexdo optica no Rx foi direta,
ou seja, no atual estagio ndo se utilizou qualquer micro-lente
para focalizar a luz no foto-diodo que ¢ protegido por uma
janela de vidro. Calculos geométricos estimam uma perda
proxima de 10 dB no processo de foto-detecgdo feito da
maneira descrita.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para realizar as medidas em regime de campo-distante, o
gerador de RF era desligado e os testes prosseguiam fazendo
a detecg@io de sinais de estagdes comerciais de radio FM
presentes no ambiente. Antes de todas as medidas, alguns
testes eram sempre realizados para verificar a autenticidade
do sinal detectado e transmitido pela fibra oOptica. No
primeiro destes testes, a antena /oop era desconectada do
circuito ¢ num segundo teste, a conexdo optica entre a POF
¢ o receptor optico era desfeita. Em qualquer destes dois
testes, o sinal de RF nfio era mais capturado ou transmitido,
¢ sO se observava uma linha de base (nivel de ruido) no
osciloscopio, com < 2 mV pico-a-pico. O primeiro teste,
sempre mostrava que a corrente de RF no Tx dependia
apenas da antena /oop, ou seja, nem o restante do circuito do
Tx ou o Rx eram capazes de gerar sinal. O segundo teste,
sempre mostrava que o sinal visualizado no osciloscopio ou
ESA desaparecia quando a POF era desconectada de Rx, o
que evidenciava que o sinal de radio ¢ o que modulava a
portadora Optica. Um outro teste realizado, consistia em
desligar a fonte DC (Vi = 0 V), 0 que impossibilitava a
detecg@io de qualquer sinal. A razdo ¢ que os sinais de RF
originados em campo-distante eram bastante fracos, ou seja,
induziam amplitudes de voltagem bem menores que 0 Vimiar
=1,7 Vdo LED.

Apenas para efeito de testes, a Fig.7 mostra o
mapeamento de freqiiéncias na banda de FM comercial
obtido com o presente dispositivo optoeletronico quando
conectado ao ESA.
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Figura 7. Grafico ilustrativo do mapeamento do espectro da banda de FM
comercial obtido com o dispositivo optoeletronico.

TABELA 1. FREQUENCIAS DOS CANAIS FM COMERCIAIS
DETECTADOS PELO DISPOSITIVO.

Pontos Indicados | Frequéncia (MHz)
A 103,7
By 102,1
B, 101,3
B, 100,5
B, 96,5
Bs 106,9
Be 89,3
B, 88,7

Pode-se observar claramente da Fig.7 a detecgdo de oito
(8) canais comerciais de radio FM. A Tab.1 lista estes 8
canais com as respectivas freqiiéncias centrais. Observa-se
um aumento do nivel de ruido com o aumento da
freqiiéncia. No pior dos casos, aparecem os canais B4, B6 e
B7, de menor amplitude, que estdo 2,7 dB acima do nivel de
ruido. O canal A, de maior amplitude, esta 9,0 dB acima do
nivel de ruido. Para todos estes canais mostrados na Tab.1,
foi possivel fazer a sua respectiva demodulagdo em audio
através do ESA conectado ao dispositivo optoeletronico.

Deve-se enfatizar que o dispositivo aqui descrito, atingiu
um estagio de desempenho com evolugdo significativa em
relagio as fases anteriores quando operava na faixa AM em
campo-distante [6] ¢ depois na faixa de 60-80 MHz apenas
em campo-proximo [7]. Agora pode operar na faixa de 88-
108 MHz em regime de campo-distante.

LEDs visiveis (verdes e azuis) sdo fabricados com base
no Indio-Galio-Nitrogénio  (InGaN) e  apresentam
chaveamento mais rapido que os LEDs vermelhos de
Aluminio-Galio-indio-Fosforo  (AlGalnP) ou Aluminio-
Galio-Arsénio (AlGaAs) [26]. Entretanto, foi mostrado [7]
que com o uso do LED verde da Diemount [21], s6 foi
possivel detectar sinais gerados no campo-proximo, pois os
sinais radio-propagantes gerados eram bem mais intensos
que os provenientes do campo-distante. Na faixa de FM ndo
foi possivel detectar sinais do campo-distante com o uso do
LED verde, mas apenas com o LED vermelho, apesar deste
ultimo apresentar uma menor largura de banda. As razdes
do fato podem ser vistas na Fig.5. Pode-se notar que em f =
100 MHz, a amplitude do sinal éptico vermelho modulado ¢
de 10 mV, enquanto que para esta mesma frequéncia,
encontra-se uma amplitude de 3 mV para o LED verde.
Portanto em 100 MHz o sinal vermelho modulado esta num
nivel de poténcia 5.2 dB acima do verde. Isto deve-se a dois
fatores. No primeiro, conforme o fabricante informa [21], o
LED vermelho acopla 4,0 mW na POF enquanto que o LED
verde acopla 2.3 mW. Isto ja fornece 2,4 dB a mais de
poténcia optica em favor do LED vermelho. Em segundo, a
responsividade do foto-detector de Si no vermelho ¢ de 0,45
mA/mW e no verde ¢ de 0,32 mA/mW, o que implica num
nivel 1,5 dB novamente a favor do LED vermelho.
Somando as duas contribuigdes, chegamos a 3,9 dB, o que
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explica em parte a diferenga encontrada na Fig.5. A
discrepancia pode ser atribuida aos acoplamentos opticos
nao serem garantidamente idénticos e as respostas das duas
contribuigdes (em RF) ndo serem necessariamente as
mesmas que as dos valores DC. A atenuagdo imposta pelos
~ 5 m de POF utilizada é pequena e praticamente de mesmo
valor tanto para o LED vermelho quanto para o verde.

O LED vermelho apresenta fc = 15 MHz, onde entdo a
amplitude de sinal modulado esta 3 dB abaixo do nivel
plano caracteristico das baixas freqiiéncias. A partir da Fig.5
em f = 100 MHz, pode-se medir um nivel de sinal 16 dB
abaixo do nivel plano para o mesmo LED. Ainda assim o
dispositivo foi capaz de detectar sinais na faixa de FM em
campo-distante (> 100 MHz). Até onde vai o nosso
conhecimento, isto nao esta registrado na literatura e o mais
perto que pudemos encontrar, com o uso de LEDs, foram os
trabalhos [12,13]. Porém, nestes dois trabalhos, foi utilizado
um Tx ativo, ou seja, dotado de amplificador fazendo uma
equalizagdo da banda e um LED de comunicagdes.
Acreditamos que o uso dos LEDs da Diemount tenha sido a
principal causa do desempenho inusitado do presente
dispositivo. Este ultimo, ainda admite melhoras em seu
desempenho (sensibilidade, banda de frequéncias e
freqiiéncia maxima de operag¢ao) mantendo o Tx passivo e
ainda utilizando LED de display em vez de laser
semicondutor como fonte optica.

Considerando que o dispositivo podera ser otimizado
para detectar com maxima sensibilidade toda a banda de
FM, a Fig.3 mostra que a eficiéncia da antena na banda FM
ndo ¢ maxima. Isto pode ser melhorado diminuindo suas
dimensdes e tornando-a com formato circular. Usou-se um
bias-1T comercial com um capacitor fixo de 100 nF.
Naturalmente que o hias-7" embora estando na posi¢do de
um circuito casador de impedancias, ndo o faz. Portanto,
para que a antena possa extrair um maximo da poténcia de
RF incidente, ¢ necessario utilizar um circuito casador de

impedancias entre a antena /loop e o LED. Um bias-T'

proprio combinado com um segundo capacitor em paralelo
[26,27] podera ser utilizado para compensar a indutancia da
antena e simultaneamente realizar uma transformagio de
impedancias de forma a casar a baixa resisténcia da antena
com a resisténcia do LED de 160 ohms em 2,0V, conforme
mostra a Fig.6.

Figura 8. Fotografia do prototipo do dispositivo optoeletrénico operante na
faixa de VHF, pronto para ser conectado a um osciloscopio ou ESA. Pode-
se notar a es da o cabo de al ¢do do Rx.

q

A Fig8 mostra uma fotografia do prototipo
desenvolvido, pronto para ter o seu modulo Rx conectado a
um osciloscopio ou ESA.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho de cunho essencialmente tecnologico,
descreve um  avango  significativo  obtido  no
desenvolvimento de um dispositivo optoeletronico para
primeiramente realizar a detecgdo de sinais radio-
propagantes na faixa de VHF, ou para efeito de testes,
canais da banda de FM comercial através do campo
magnético. Posteriormente, com algumas modificagoes,
podera servir para a medi¢do e repeti¢ao tipo RoF de sinais
de VHF. O dispositivo € formado por trés modulos distintos:
Tx, a POF e o Rx. Para compor o Tx, utilizou-se uma
combinagdo de uma antena de lago passiva, bias-1' e LED
ultra-brilhante vermelho (650 nm). O LED foi concebido e
fabricado originalmente visando aplicagdes na area de
visualizagdo e iluminagdo. Uma POF de PMMA conecta o
Tx ao Rx, sendo este ultimo um foto-diodo de silicio com
pré-amplificador integrado. O prototipo de laboratorio
obtido € relativamente simples e de baixo custo (< US$
500,00) quando comparado aos modelos comerciais.

Mesmo considerando que o LED utilizado apresenta
apenas ~ 15 MHz de largura de banda, o dispositivo foi
capaz de detectar diversos canais de FM alguns com f > 100
MHz.

As fibras opticas quando utilizadas como cabos de
comunicagdo em sondas, medidores ou repetidores
eletromagnéticos, apresentam baixas perdas, isolagao
elétrica, nao interferem ou sdo interferidas por ondas na
faixa de radio e em particular sao bastante simples na
manipulagdo, conexdo e de baixo custo quando se faz uso
das POFs de PMMA “standard” [25). Entretanto o uso de
POFs de PMMA limita o alcance em cerca de 100m de
comprimento quando se utiliza luz com 650 nm de
comprimento de onda [5]. Para muitas aplicagdes, a referida
distancia é mais do que suficiente. Entretanto, se necessario,
o comprimento de fibra pode ser estendido a centenas de
metros com o uso de POF fluoretada [25], ou a quildmetros
se for utilizada uma fibra optica de silica, em ambos os
casos dever-se-a trocar a fonte de luz e o tipo de foto-
detector para que operar na regido do infra-vermelho
proximo.

Pode-se sugerir que o dispositivo aqui descrito possa
servir para compor um repetidor de radio FM. O Tx ¢
posicionado numa localidade onde sinais de FM possam ser
detectados. A fibra Optica transmite tais sinais até o
ambiente onde se deseja, mas ndo seja possivel detectar
sinais de FM com qualidade aceitavel. O sinal de saida do
Rx pode ser amplificado e alimentar uma antena interna
capaz de irradiar o ambiente com os canais de FM.
Adicionalmente, podera ser util para a area de defesa militar
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onde faixas em HF e VHF sdo bastante utilizadas em campo
de batalha, embarcagdes e aeronaves [28].
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Dispositivos Optoeletronicos para Detecgdo e
Transmissdo de Sinais em HF/VHF via Fibra Optica
Polimérica na Area de Defesa

Resumo — Apr od Ivi to de dispositivos
de deteccio eletr ética passiva, relati nt: pl
rob , de p di 0 de dul

portadoras épticas com sinais de radio em faixas espectrais de
interesse militar na area de defesa. Os dispositivos transmitem
os sinais analogicamente por fibras épticas poliméricas. Os
prototipos apr dos, utilizam ant de laco (loop), LEDs e
fibras opticas plasticas de PMMA devido a robustez,
simplicidade e baixo custo global. Para demonstrar a operacio
em HF/VHF, sio apr tados resultados de deteccio da faixa
AM e FM comerciais emitidas em campo-distante. O dispositivo
fund 1 te funci como uma sonda optoeletronica,

dalidad

mas pode operar em 5 diferentes rastr
espectral do biente, detec¢io/distribuicio remota de sinais,
caracterizacio de antenas e medidas de EMC sem o uso de
cabos tali dicio de p enéti em RF
independente de variagdes da atenuag¢io na fibra e no
monitoramento remoto da localizagio da direcio de irradiacio
de antenas em alto-mar.

Palavras-Chave — F
sobre-fibra.

sonda eletr radio-

I INTRODUGAO

A partir de um levantamento cuidadoso da literatura
disponivel, foi possivel compilar alguns trabalhos que
evidenciam o interesse militar da area de defesa nos
dispositivos do tipo aqui descritos, ndo originalmente
concebidos para este fim. Nos paragrafos seguintes, faz-se
um relato sucinto de algumas destas aplicagdes.

Pode-se usar fibras opticas para a distribuigédo dos sinais
de radio captados pelas diversas antenas normalmente
instaladas em navios militares e distribui-los para
determinados setores da embarcagdo. Além de permitir a
redugio de todo o volume e peso dos fios e cabos
normalmente existentes nos navios, o uso de fibra Optica
também reduz ou elimina interferéncias eletromagnéticas e
aumenta a banda-passante disponivel [1].

Antenas adequadas para diversas bandas de freqiiéncias
conectadas cada uma a um enlace de fibra optica, podem ser
utilizadas no rastreamento ambiental eletromagnético movel
[2] ou fixo [3]. Do ponto de vista militar na area de defesa,
em certas situagdes de guerra eletrénica [4]. ¢ importante
monitorar remotamente em tempo real o nivel de amplitude
do campo eletromagnético considerando as freqiiéncias no
espectro de radio presentes num certo ambiente.

Sinais de radio desde HF [5] até varios GHz podem ser
captados por um conjunto de antenas em localidades remotas
e/ou transmitidos para localidades remotas com a utilizagédo
de fibras opticas. Podem por exemplo alimentar antenas de
radar [6].

Este trabalho foi parcialmente financiado pelo CNPq ¢ pela Faperj.

Fibras opticas podem ser utilizadas ao invés de cabos
metalicos na instrumentagdo dedicada a caracterizagdo de
antenas [7] e medidas de EMC [8], tanto no interior de
camaras anecoicas como em ambientes externos.

Alguns modelos comerciais sofisticados de sondas
optoeletrénicas de interesse militar sdo aqui exemplificados:
Medidor (com antena de lago ativa) de campo magnético
entre 15 Hz e 50 MHz modelo Meloppe HT 21 Active Sensor
da Thales Communications [9]. util para a medida de
transientes, controle de emissdes de origem magnética e
diagnostico, Fiber Optic Remote Amplifier Extension
(FORAX™) da Syntonics [10], onde as antenas receptoras
ativas de radio na faixa VHF/UHF podem ser
convenientemente posicionadas a kilémetros de distancia da
Unidade de Interface de Radio, diversos sistemas opticos
para de linha de atraso e defasamento em radares,
alimentagdo remota de antenas, comunicagdes em campo de
batalha incluindo a cobertura de zonas de sombra, instalagdes
de radio-sobre-fibra em aeronaves e embarcagdes, sistemas
de direction-finding e sistemas de contra-medidas, estes
ultimos da Photonuum [11].

Neste trabalho, mostramos o desenvolvimento de
dispositivos  optoeletrénicos relativamente simples, de
pequenas dimensdes, robustos e de baixo custo, capazes de
fundamentalmente detectar sinais de radio nas faixas HF e
VHF e envia-los através de fibra optica plastica para
demodulagdo remota. Desta forma, o dispositivo pode
realizar detecgdo/rastreamento espectral e distribuigdo remota
através de fibras opticas, o que ¢ exemplificado através do
aproveitamento do campo-distante emitido por radio-
difusoras comerciais em AM e FM. Além desta fungdo
primordial, o dispositivo apos calibragdo adequada e o uso de
uma técnica proprietaria [12], pode funcionar como um
medidor remoto preciso de campos magnéticos em RF via
fibra optica. Com a inclusao de um amplificador na recepgao,
o dispositivo pode tornar-se um repetidor de sinais de RF.
Finalmente, uma antena de lago posicionada remotamente de
acordo com a conveniéncia, pode ser utilizada para descobrir
a dire¢gdo de emissdo de fontes (direction-finding) Tais
modalidades de operagdo do dispositivo optoeletrénico aqui
apresentado sdo de interesse da area de defesa militar.

I1. O DISPOSITIVO OPTOELETRONICO

O dispositivo optoeletrénico pode ser dividido em trés
modulos distintos. Um modulo captador-transmissor optico
(Tx) e um receptor optico (Rx), conectados entre si através de
um enlace de aproximadamente 5 metros de fibra Optica
plastica (POF) de PMMA (polymethylmethacrylate). A Fig. 1
esquematiza o dispositivo optoeletrénico quando conectado a
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um equipamento de visualizagdo/analise/demodulagdo, como
um osciloscopio ou analisador de espectro elétrico (ESA).

DISPOSITIVO OPTOELETRONICO

Circuito
Optoeletrénico |:

Osciloscopio
ou ESA

Fig. 1. C ;30 basica atica do dispositivo op
quando conectado a um equipamento receptor de RF.

A. Modulo Tx

O moédulo Tx, consiste de uma antena de lago retangular
comercial integrada num circuito optoeletronico que utiliza
um LED ultra-brilhante como fonte dptica.

A Fig. 2 mostra esquematicamente a configuragdo
experimental destinada e medir o “fator de antena” (antenna
factor) da antena de lago utilizada no dispositivo. As duas
antenas de lago sdo idénticas, onde uma esta ligada a um
gerador de RF e a outra é ligada a um ESA. As medigdes
foram feitas no campo-proximo estando as antenas sempre
numa mesma distancia de separagdo de 33,5 cm. A amplitude
do gerador de RF era sempre mantida num mesmo valor,
enquanto que a amplitude do sinal no ESA era medida para
uma faixa de frequéncia que foi feita variar de 300 kHz até
300 MHz. Um procedimento importante realizado, foi a
calibragdo prévia do aparato, de forma que o conector BNC
das antenas ndo influenciasse o resultado das medidas.

Osciloscopio
ou
ESA

Gerador
de
RF

m

\ 7

Antenas de lago

Fig. 2. Esquema da configuragdo experimental para a medida do antenna
Jactor das antenas de lago.

A Fig. 3 mostra o grafico da resposta da antena de lago
com uma volta de fio (N = 1) em fungdo da variagdo da
freqtiéncia no regime de campo-proximo.
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Fig. 3. Grafico da resposta do antenna factor da antena de lago com N =
1 em fungdo da freqiiéncia na faixa 300 kHz-300 MHz.

A Fig. 4 mostra o grafico da resposta da antena de lago
com sete voltas de fio (N = 7) em fungdo da variagdo da
freqiiéncia no regime de campo-proximo.
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Fig. 4. Grafico da resposta do antenna factor da antena de lago com N =
7 em fungdo da freqiiéncia na faixa 300 kHz-300 MHz.

Pode-se notar das Figs. 3 e 4 que os graficos possuem
formato semelhante na faixa de VHF (30-300 MHz),
inclusive com maximos em torno de 30, 80, 165 e 225 MHz.
Porém a grosso modo na faixa de VHF, o nivel de sinal para
N = 7 esta pelo menos 10 dB acima ao ser comparado com N
= 1, inclusive para 88-108 MHz (FM).

Entretanto na faixa mais baixa de freqiiéncias (< 30 MHz)
que engloba o HF, o nivel de sinal para N = 7 ¢ maior que N
= 1. Pode-se notar na Fig.4 (N = 7) que para < 6 MHz, o nivel
de sinal esta pelo menos 20 dB acima de N = 1, inclusive
para 535-1730 kHz (AM).

O bias-T combina ou separa sinais DC e RF. No presente
caso, o dispositivo combina a tensdo Vs de polarizagdo do
LED, com o sinal de RF gerado pela antena. Utilizou-se uma
pequena bateria recarregavel como fonte DC, ajustada de
modo a fornecer 2,0 V para o LED, que entdo emitia sinal
Optico continuo pois Vi, estava acima de seu valor limiar de
1,7 V.

Como fonte optica, foi selecionado e utilizado um LED
ultra-brilhante em configuragdo pigtail com POF emitindo
em 650 nm modelo hAyper-red da Diemount GmbH. O
referido LED ndo € usual e realiza um papel fundamental no
“dispositivo optoeletronico”. Deve-se enfatizar que o LED
foi projetado e fabricado para propdsitos de iluminagdo e
visualizagdo, e ndo para comunicagdes de dados ou enlaces
analdgicos de RF [13,14].

B. Fibra dptica polimérica

Os moédulos Tx e Rx sdo conectados entre si com um
segmento de ~ Sm de fibra optica plastica de PMMA com
cobertura de polietileno branco, que se constitui como o meio
fisico de transmissdo (enlace). Este tipo de fibra possui
atenuagdo tipicamente na faixa 140-180 dB/km em 650 nm.
Apesar destes valores relativamente altos de atenuagdo, estas
POFs aqui utilizadas sdo inteiramente convenientes para
dispositivos dotados de enlace de até algumas dezenas de
metros, devido a facilidade de conexdo e manipulagdo,
robustez mecanica, seguranga na operagdo, disponibilidade e
baixo custo [13,14].
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C. Modulo Rx

O médulo Rx realiza a foto-detec¢do do sinal, ou seja, a
conversdo optico—elétrica e pode ser conectado a um
osciloscopio ou ESA. Consiste essencialmente em um foto-
diodo de silicio com pré-amplificador integrado que foi
selecionado conforme a banda de freqiiéncias a ser detectada.
Em ambos os casos, a extremidade clivada da POF ficava
cerca de 3 mm afastada do foto-diodo de Si devido as janelas
transparentes de prote¢do. Como ndo foram usados quaisquer
tipos de micro-lentes, estima-se através de um simples
calculo geométrico uma perda em torno de 10 dB no processo
de foto-detecgdo.

11I. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DO
DISPOSITIVO OPTOELETRONICO PARA HF

A Fig. 5 mostra o circuito elétrico equivalente do médulo
Tx que pode ser decomposto trés partes distintas. Uma antena
de lago retangular 12x10 cm com 8 voltas de fio (N = 8),
utilizada normalmente para a captagdo de sinais AM em
radio-receptores comerciais. Um bias-T de montagem propria
utilizando um indutor de indutdncia de 33 pH combinado
com um capacitor ajustavel em torno de 4 nF ou de poucos
pF para realizar sintoniza¢do fina na banda AM ou no
extremo do HF, respectivamente.

A antena de lago utilizada na sonda teve seu valor de
indutancia L yxt medido com um indutimetro ¢ obteve-se um
valor em torno de 30 puH. Porém, um célculo tedrico [15]
forneceu Lant = 15.1 pH. A impedancia resistiva da antena
pode ser calculada utilizando as equagdes disponiveis na
literatura [16], o que forneceu R = 0.0437 Q. A antena de
lago por ter mais de uma volta de fio, ou seja, 8 (oito) voltas,
adquire uma capacitancia parasita no circuito denominada de
auto-capacitancia simbolizada por Cnr.

Vaias
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Fig. 5. Circuito elétrico equivalente do modulo Tx do dispositivo
optoeletronico funcionando na faixa de HF,

A Fig. 6 mostra a fotografia do protétipo construido.
Pode-se notar os médulos Tx (com a antena de lago) e Rx
blindados e conectados entre si com ~ 5m POF.

Fig. 6. Fotografia do protétipo?!c; disosilivo optoeletronico operante na
faixa de HF.

A Fig. 7 mostra apenas a fotografia do mdédulo Rx da
sonda. Deve-se notar que um conector BNC macho esta
internamente conectado ao circuito. Através do conector
BNC, 0 médulo Rx pode ser conectado a algum equipamento
de visualiza¢do e analise de sinais, como um osciloscopio ou
analisador de espectro elétrico (ESA). O modulo Rx consiste
essencialmente de um foto-diodo de silicio com um pré-
amplificador integrado modelo S6468-02 fabricado pela
Hamamatsu. Possui largura de banda de 35 MHz (- 3 dB)
com ganho de transimpedéncia de 20 kQ e uma sensitividade
de ~ 8.5 mV/uW em 650 nm. O foto-diodo possui um chip
semicondutor de 0.8 mm de didmetro protegido por uma
janela de vidro. No circuito do modulo Rx ¢ também inserido
um capacitor de 100 nF para eliminar quaisquer oscilagdes
que surgem apos o foto-diodo ser polarizado com 5 V.

Fig. 7. Fotografia do médulo Rx do dispositivo op Onico op

em HF. Deve-se notar, além da fibra optica plastica, a inclusdo de um

conector BNC macho que permite a conexdo do protétipo com um
osciloscopio ou ESA.

As Figs. 8 mostram o espectro obtido por FFT (Fast-
Fourier Transform) do osciloscopio de um canal de radio
AM comercial centrado em 860 kHz. A Fig. 7a mostra o
espectro em tempo real e a Fig.7b o espectro promediado.
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Fig. 8. (a) FFT do sinal do canal AM centrado em z em tempo real e
(b) 0 mesmo sinal, porém promediado no tempo. Foram obtidos com o uso
do dispositivo optoeletronico operando em HF com Csper = 4 nF.

A Fig. 9 mostra que o mesmo dispositivo, sem
mudar o Cgint. sendo também capaz de detectar uma emissdo
de radio em campo-distante centrada em torno de 13 MHz,
pertencente as ondas curtas que no espectro eletromagnético
corresponde as freqiiéncias na faixa de HF (3-30 MHz). Esta
faixa possibilita radio-propagacdo em longas distancias.
tornando possiveis comunicagdes tais como emissoes
radiofonicas  internacionais  (international — shortwave
broadcasting). radio-amadorismo (ham radio) e coordenagdo
de viagens a longa distancia por estagdes moveis maritimas.
A origem do pico em torno de 13 MHz deve-se
provavelmente a um destes servigos.

Pos; 25.00MHz _ Gravar/Rest,

Trig'd
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Fig. 9. Espectro (FFT) na faixa de HF emitido do campo-distante detectado
pelo dispositivo optoeletronico operante em HF. Pode-se observar a detecgdo
de um pico centrado em torno de 13 MHz originado por algum dos servigos
em ondas curtas.

Curvaturas, envelhecimento, variagdo de
comprimento ¢ novas conexdes podem mudar a atenuagio
(de ~1 dB em 5 m) no enlace de POF. Ainda que o nivel de
poténcia de RF incidente se mantenha constante. a amplitude
de modulagdo (Igr) sobre a portadora Optica vista no
osciloscopio ou ESA ira variar se a atenuagdo da POF
também variar. Seria entdo impossivel saber se foi o nivel de
RF que variou ¢ de quanto. No sentido de aumentar a
confiabilidade do dispositivo quando usado para a medigdo
da amplitude de campos magnéticos em RF, torna-se
necessario dispor de uma técnica de compensagio da
variagdo de atenuagdo da fibra.

E aqui proposto o uso de um sinal optico de
referéncia nao-modulado (Ipc) como sendo aquele originado
pela aplicagdo de uma voltagem V¢ de polarizagao DC sobre
o LED. onde Vpe > Vipiar [12,13,17]. Igg € Ipc variam de
amplitude na mesma proporgdo em que varia a atenuagdo do
enlace de POF. Entretanto, Ipc ndo ¢ em principio afetado por
mudangas no nivel de poténcia de RF que incide na antena. A
razdo da amplitude dos sinais Ige/Ipc fornece entdo uma

medida mais robusta da magnitude do campo magnético
incidente.
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Fig. 10. Grafico da dependéncia da razio Iy; /Inc com a atenuagdo optica do
enlace de POF para 2,42 MHz e distancia de 33,5 cm entre as antenas
(campo-proximo).

Observa-se no osciloscopio que o sinal foto-
detectado ¢ de fato uma superposi¢do das componentes Iy €
Ipc. As mesmas sdo entdo medidas separadamente, a razao
Ire/Ipc € calculada e cada uma ¢ marcada no grafico mostrado
pela Fig. 10 em fungdo da atenuagdo da POF entre 0 dB ¢ 5.5
dB. enquanto o nivel de poténcia de RF ¢ mantido constante.
As antenas loop operando em 2,42 MHz sdo ainda fixadas
numa distancia de 33,5 cm entre si (Cgint = 220 pF) [17].
Calculos estatisticos fornecem o mesmo desvio padrio de
Ir¢/Ipc em outras medidas similares realizadas.

Ajustando Cgnr para valores em torno de poucos pF, o
dispositivo em HF pode detectar uma onda de radio senoidal
produzida em campo-proximo com frequéncia de ~ 37 MHz.
A Fig. 11a mostra o formato de onda detectado/transmitido
pelo  dispositivo e visualizado no  osciloscopio,
correspondente @ uma excitagdo de 36.8 MHz (inicio da
banda VHF). A Fig. 11b mostra o FFT do formato de onda da
Fig. 11a. Pode ser notado a presen¢a de um pico de maior
amplitude exatamente em 36,8 MHz, 38 dBy acima do pico
de 2° harménico e 54 dBy acima do nivel de ruido (SNR).

C11 10008 " 12.5MHz 50MS/5)
Fig. 11. (a) Formato de onda senoidal em 36,8 MHz mostrado no
osciloscopio (10mV/div and 25 ns/div) conforme detectado e transmitido
pelo dispositivo optoeletronico em HF op do em po-proximo e (b) o
sinal FFT correspondente (10 dBy/div and 12.5 MHz/div).

Pode-se notar uma razoavel fidelidade do sinal
transmitido, o que se deve a lineridade de resposta do Tx.
Deve-se levar em conta que as medidas foram realizadas em
campo-proximo, com sinais de RF razoavelmente intensos, o
que provoca excursdes de grande amplitude na curva
poténcia x corrente no LED, eventualmente atingindo regides
ndo-lineares [14]. No entanto, para medidas em campo-
distante, onde os sinais sdo normalmente fracos. deve-se
esperar um comportamento ainda mais linear do Tx,
produzindo uma maior fidelidade dos sinais de radio
transmitidos pela fibra optica.
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IV. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL DO
DISPOSITIVO OPTOELETRONICO PARA VHF

A dispositivo optoeletrénico desenvolvido para a faixa de
VHF, necessitou de algumas modificagdes na antena, no
circuito optoeletronico do Tx e no Rx. De acordo com a Fig.
3 o sinal de um enlace em campo-proximo entre duas antenas
de lago idénticas varia de -40 dBy em 88 MHz a -75 dBy
(minimo) em 106 MHz, faixa FM (onde mediu-se -60 dBy
para o centro da banda em 98 MHz).

No médulo Tx modificou-se a antena de lago para N =1 e
foi utilizado um bias-T comercial. Retirou-se o capacitor de
sintonizagdo fina Cgny com a intengdo de aproveitar a
capacitancia de 100 nF do capacitor do bias-7, que
combinada com a nova indutancia da antena calculada [15]
como sendo de 480 nH, forneceu uma freqiiéncia de
ressondncia de 726 kHz para o circuito. Portanto, a idéia foi a
de operar o Tx em VHF, longe da freqiiéncia de ressonancia
[14], onde se espera um sinal relativamente fraco, porém
mais plano [18] ao longo da banda de FM onde os testes
foram realizados.

A Fig. 12 mostra 0 novo circuito elétrico equivalente do
Tx para operar na faixa de VHF.

V gas
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Fig. 12. Circuito elétrico equivalente do médulo Tx do dispositivo
optoeletronico operante em VHFE.

O capacitor Cpiar (100 nF) evita que o sinal DC seja
aplicado na antena, mas apenas no LED. O capacitor permite
a passagem dos sinais de RF, pois cria uma impedancia
capacitiva muito baixa, mesmo para baixas freqiiéncias, como
por exemplo < 2 Q em 1 MHz. O indutor Lgi,r de valor
desconhecido bloqueia a passagem de sinais de RF para a
fonte DC.

Na Fig. 13 ¢ mostrada uma fotografia do prototipo
operacional em VHF, bastando ser conectado (BNC) com um
osciloscopio ou ESA. Devido a faixa mais alta de freqiiéncias
(VHF) a ser detectada, ndo foi possivel manter o mesmo
fotodiodo pré-amplificado de antes (HF). No presente caso, o
Rx constituiu-se ainda de um fotodiodo de Si com pré-
amplificador de transimpedéncia integrado, porém sendo o
modelo PDA10A da Thorlabs. Este ultimo apresenta Imm de
didmetro do chip semicondutor, 150 MHz de largura de
banda (- 3 dB) e 10 k€ de ganho de trans-impedancia,
implicando numa sensibilidade de ~ 5.6 mV/uW em 650 nm.

Fig. 13. Fotografia do protétipo do disp P operante na
faixa de VHF, pronto para ser conectado 4 um osciloscopio ou ESA. Pode-se
notar a esquerda o cabo de ali 40 do Rx.

A Fig. 14 mostra a imagem do espectro na banda de FM
extraida do ESA (pW x MHz), obtida com o uso do prototipo
mostrado na Fig. 13. Isto significa que diversos canais
comerciais de radio FM foram captados, transmitidos por
fibra optica e todos demodulados em dudio pelo ESA.

Fig. 14. Espectro dos sinais da banda FM obtidos com o uso do
dispositivo optoeletronico operando em VHEF. Este ultimo ao ser conectado
no ESA pode ter diversos canais de radio FM captados ¢ todos estes
demodulados em dudio.

Os picos do espectro da Fig. 14 sdo identificados pelas
letras A até J, e correspondem de fato a 10 canais comerciais
de radio FM. Deve-se notar que na faixa 88-108 MHz o nivel
de ruido varia no maximo de 4.4 dB. A Tab. 1 lista a
freqiiéncia central destes 10 canais, assim como a relagdo
sinal-ruido (SNR) medida correspondente.

TABELA I: INDICAGAO DOS CANAIS DE FM MOSTRADOS NO ESPECTRO
DA FIGURA 14.

Ponto Frequéncia (MHz) SNR (dB)
A 89.35 2.76
B 94.03 0.80
(e 96.43 1.05
D 99.88 8.48
E 100,37 4,68
F 101,17 4,92
G 102.03 6.81
H 103,57 10.03

I 104,37 1.18
J 106.58 1.13

De acordo com a Fig. 14 e a Tab. 1, os SNRs obtidos
variaram na faixa 0.8-10,03 dB e todos puderam ser
demodulados em audio quando o dispositivo optoeletrénico
era acoplado ao ESA.
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A variagéo do nivel de ruido mostra que a banda de FM
detectada néo esta equalizada mesmo estando o dispositivo
longe da frequéncia de ressonancia. Porém obteve-se
diferengas marcantes no nivel de amplitude dos sinais
detectados que atribui-se na maior parte como sendo devido
ao fato de que sinais podem ser fracos ou mais intensos no
local de recepgéo.

V. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou o desenvolvimento de dispositivos
optoeletrénicos passivos (antena sem amplificador) de
detecgéo eletromagnética operando em ressonancia para HF e
longe da ressonancia para VHF. O modulo Tx capta sinais de
radio e realiza converséio E/O. A portadora optica modulada é
transmitida remotamente por fibra optica polimérica. O
modulo Rx realiza a conversdo O/E e ao ser conectado num
equipamento apropriado, osciloscopio ou ESA, é capaz de
mostrar o formato de onda completo ou o espectro,
respectivamente.

Projetado e construido a partir de componentes
comerciais e algumas adaptagdes, mostrou ser robusto, de
pequenas  dimensdes, de  desempenho  promissor,
relativamente simples e de baixo custo. Testes aproveitando
os sinais de radios AM e FM emitidas em campo-distante
foram realizados com sucesso. Porém, o dispositivo como um
todo pode ser otimizado ainda mantendo o Tx como um
modulo passivo. Um proximo passo € projetar e implementar
um circuito casador de impedéncias resistivas e reativas entre
a antena e a fonte Optica, de forma a maximizar a
transferéncia do sinal detectado para se constituir como
corrente de RF que alimenta o LED. E interessante que o Tx
seja passivo e que qualquer amplificagéo continue a ser feita
no modulo Rx, remoto ao ambiente de detecgdo ou medigao
devido aos seguintes fatores: Inconveniéncia da necessidade
de energizagdio dos amplificadores, maior probabilidade de
falhas, projeto mais complexo para evitar interferéncias,
menor peso, maior simplicidade e menor custo.

Diversas utilidades para o dispositivo na éarea de defesa
militar foram identificadas na secgéo I.

O dispositivo pode ainda ser futuramente desenvolvido
para operar em frequéncias mais altas, como por exemplo a
banda UHF. Para isto, sera necessario entre outros
procedimentos, trocar a fonte optica para um RC-LED ou
diodo laser e foto-detectores pré-amplificados de banda mais
larga.

As fibras Opticas quando utilizadas como cabos de
comunicagdo em sondas, medidores ou repetidores
eletromagnéticos, apresentam baixas perdas, isolagdo elétrica,
ndo interferem ou séo interferidas por ondas na faixa de radio
e em particular sdo bastante simples na manipulagio, conexéo
e de baixo custo quando se faz uso das POFs de PMMA
“standard” [13,19,20]. Entretanto o uso de POFs de PMMA
limita o alcance em cerca de 100m de comprimento quando
se utiliza luz com 650 nm de comprimento de onda. Para
muitas aplicagdes, a referida distancia é mais do que
suficiente. Entretanto, se necessario, o comprimento de fibra
pode ser estendido a centenas de metros com o uso de POFs
fluoretadas [20], ou a quilémetros se for utilizada uma fibra
optica de silica, em ambos os casos dever-se-a trocar a fonte
de luz e o tipo de foto-detector para que operar na regido do
infra-vermelho proximo.
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Abstract - It is shown the development of a passive
VHEF-detec tor/optic al-modulator (Tx module) for 88-
108 MHz band. It uses illumination-type Light-
Emitting Diodes (LEDs) at 650 nm as optical sources
coupled to a POF, usually limited to ~ 100 m length.
Reactance matching is achieved by taking into
account the capacitance variation of the LED under
the bias voltage. It is also shown preliminary but
originals experimental efforts by using infrared LEDs
coupled to perfluorinated POFs aiming to reach > 1
km length.

Index Terms — LED, Loop Antenna, Optoelectronic,
Radio— over - Fiber

I. INTRODUCTION

Most of researches on Wireless-over-Fibre (WoF)
technology are rightly focused on high-frequency
analogue links (GHz) using single-mode and sometimes
multi-mode silica optical fibres for transmitting,
receiving, distributing signals or antenna remoting [1].
However., low-frequency WoF links typically below the
“microwave-band” (say < 800 MHz) may be of interest
due to the new wireless networks as those operating on
400 MHz carrier frequency in Europe and Australia [2],
and 700 MHz in the USA. The Federal Communications
Commission (FCC) is opening the frequency bands used
in the past for the analogue services [3] now to be used
in new digital services. Another systems of interest may
work at even lower frequencies as < 120 MHz [4]. The
latter lower-frequency bands are also of mterest for
military defence as the use for many antennas remoting
on ships, use of High-Frequency (HF) band on the
battlefield, etc [4-6]. Many commercially available
analogue fibre-optic links are designed for broadband
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operation and, hence, are not optimized for many
narrowband or low-frequency applications. Therefore, it
is often necessary to design custom, impedance-matched
fibre-optic transceivers for lowest loss within a selected
frequency band or central frequency.

Usually, an impedance matching from 50 Q of a
generator to 2-20 Q resistive impedance of a LD or LED
is enough for the most of purposes. However, in case of a
wireless transceiver that comprise an antenna, may
becomes teresting to achieve a broadband resonating
circuit that requires a nearly conjugate impedance
matching.

In order to simplify the manufacturing, manipulation,
to provide robustness and lowering the cost of low-
frequency (starting at < 120 MHz) WoF systems, since
2006 our group have been carried out probably the
unique efforts on systematic development of simple
systems here named as “optoelectronic probes™ or
“WoPOFs™ (see section 2). LEDs and Resonant-Cavity
LEDs (RC-LEDs) coupled to PMMA or perfluorinated
POFs may be used instead of laser diodes (LDs) and
single-mode silica optical fibres. POFs are easier, safer
and cheaper to handle than silica fibres [4,7], specially
the connection among light sources, photo-detectors and
POFs. RC-LEDs generate stimulated radiation instead of
spontaneous as done by LEDs [7]. Therefore RC-LEDs
are faster than LEDs and need less care than LDs.
Furthermore, multi-GHz modulated light-emitting
transistor at 4.3 GHz [8] and diodes at 7 GHz [9] are in
active development.

Loop antennas are not new but are simple, well
known, easy to build and useful for detection of RF
magnetic fields. Furthermore, we have been witnessing a
kind of applications “rebirth” of loop antennas [10].
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This paper show new experimental results on the
development of a passive 88-108 MHz RF-
detector/optical-modulator (Tx module) using simple
llummation-type Light-Emitting Diodes (LEDs) as
visible optical sources. Such sources are efficiently
coupled to Poly-Methyl-Methacrylate (PMMA) POFs.
We believe this paper provides four new contributions:

1%) Energy saving. It can be seen as minor and also
major contributions. The former becomes from the
energy saved because of the passive (without amplifiers)
and optimized nature of the Tx module. The latter
becomes from the potentially widespread use of present
simple WoPOF links for signal distrbution to smaller
cells covered with low-power antennas instead of feeding
low-frequency band antennas with high-power.

2% Take into accounts the changes of LED
impedance (resistance, and mainly the capacitance and
capacitive reactance) [11] when the voltage or current
bias i selected and the frequency varies, for the design
of an (conjugate) impedance matchmg network.

3% Use of LEDs as optical sources. Because of
noncoherent nature of LEDs, lower mtensity fluctuations
when compared with LDs [12] is expected, thus enabling
larger signal-noise-ratio m analogue links. Although
present commercial LEDs have slow response when
compared with LDs, recent researches have shown multi-
GHz modulated light-emitting transistor and diodes
[8.9].

4™ To increase the links range, but using POFs yet.
The PMMA POF links are usually limited to ~ 100 m
length at 650 nm wavelength [7]. Aiming to extend such
link range, this paper show some prelimmary but origmal
experimental results using mfrared LEDs coupled to
perfluorinated POFs that potentially allows to reach > 1
km length [7].

II.  “OPTOELECTRONICPROBES™

“Optoelectronic probes™ are useful or potentially
useful m many applications that require detection,
measurement or tracking the waveforms and their
frequency amplitude components from low to high
frequencies radio signals propagating through the
environment, as examples: antennas characterization,
electromagnetic pollution monitoring, remote link
to/from antennas, EMC tests, etc [4]. Furthermore, since
2000 there has been a growing interest in transceivers
operating i low frequencies for many applications [4].

This paper is focused on “optoelectronic probes™ as
the basic block that i useful itself, but may also be
extended to operate as a WoF repeater for remoting
antenmas or to cover an electromagnetically shielded
environments, to precisely measure the complete RF
waveforms [4], etc.

An “optoelectronic probe” comprise three modules:
Tx fibre and Rx. This paper aims to optimise the Tx
module that m tum comprises also three sub-modules as
shown m Figure 1: the antenna, the impedance matching
network and the optical source. The other modules are
the fibre that links the Tx with Rx, and the Rx. The latter

essentially comprises an amplified photo-diode and a
broadband electrical connector emabling the use of
oscilloscopes or electrical spectrum analyser (ESAs) for
signal display and processing. A bias-T 5 used to
combmne the DC bias from a voltage source and the RF
signal generated by the antenna to drive the LED. At the
same time, the bias-T solates the loop antenna and the
voltage source from the DC bias and the RF signal
respectively.
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Figure 1. The equvalernt eledrical circut ofthe Tx module

TI. THE MPEDANCE UNMATCHED TX — THE FIRST
VERSION OF THE “OPTOELECTRONICPROBE”

Figure 2 shows a picture of the fist version
(unmatched circuit of Tx) of an “optoelectronic probe”
prototype for 88-108 MHz frequency range.

Figure 2.The firs version of the “optoeledronic probe” prototype for
88-108 MHz frequency range

The first version of the “optoelectronic probe” uses a
Tx comprising a circuit as shown m Figure 1 using a
10x12 ¢m rectangular one-tum loop antenna with BNC
connector, a PCB type T1G model bias-T (10 kHz — 1
GHz) from Thorlabs, an 650 nm hyper-red model LED
from DieMount GmbH [13] coupling 4 mW @ 20 mA
mto to ~ 5m of PMMA POF and the 150 MHz
bandwidth amplified Si photo-receiver PDA10A model
from Thorlabs as the Rx.

Figure 3 shows the FM spectrum radiated from the
far-field highlighting the 10 (A-T) channels detected and
measured on site “A”. The vertical and horizontal axes
are n pW and MHz scales, respectively. All channels
could be detected and demodulated n audio band when
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the “optoelectronic probe” was connected to an
ESA/VNA MS2034A model from Anritsu.
e

by e dn |
A
D
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The measured FM spectrum on site “A” by using the
“opt celectronic probe” shown in Figure 2. Vertical axis:
2262 - 52263 pW and 5 pW/div. Horzont al axis: 88 -
120 MHz and 3.2 MHz/div.

The A-T peaks exactly correspond to the 10 of the
commercials broadcast FM-channels.

Figure 3.

IV. THE IMPEDANCE MATCHED TX - THE SECOND
VERSION OF THE “OPTOELECTRONICPROBE”

A The
network

comjugate  impedance  match

Figure 4 shows a picture of the loop antenna now
connected to a male SMA connector by means of a
reactance conjugate match network using a single
capacitor. The latter is a few pF ceramic UHF capacitors
from American Technical Ceramics. At left of Figure 4
we can see the two wires from the loop antenna, in the
middle appear the ceramic capacitor and in the right, the
male SMA connector. The male SMA connector was
placed for convenience, ie. to comect the antenna for
characterization and then to connect the antenna +
capacitor with the LED source. It should be observed
that Figure 2, in comparison with Figure 4, shows the 2-
wires directly welded to the (BNC) connector, ie.
without the conjugate impedance matching capacitor.

Picwre of the loop antenna and its 2-wires (left) welded
to the impedance mach capactor (middle) in tum
welded tothe male SMA comnector (right)

Figwe 4.

Figure 5 shows a picture of the female SMA
connector welded to the red LED.

Pidwre of the female SMA connector (left) welded to
the Diemownt 650 nm POF-coupled LED (right)

Figure 5.

B The characterization of the devices

Figure 6 shows the plot of the resistive and reactive
impedance of the DieMount LED under 23 V bias
voltage measured in the FM-band.
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Plot ofthe resistive and reactive impedance of the 650
nm Diemowt LED under 2.3 V bias votage from 80 to
120 MHz

Figure 6.

From Figure 6 we achieve 105 Q resstive
impedance almost constant. As is expected, the reactive
impedance 15 negative becauwse the build of charge
depletion region m the LED quantum wells. When the
LED 1 forward biased, the charge separation and/or
dielectric constant of medum change. Indeed, simple
calculations from the reactance measured at 80 and 120
MHz show that under 23 V bias voltage applied, the
LED capacitance varies from to 400 to 100 pE,
respectively.

Figure 7 shows rather small resistive impedance for
the loop antenna m the FM-band. A negative effective
reactance was achieved that yields the predommnance of
capacitive reactance.
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the “optoelectronic probe” was connected to an
ESA/VNA MS2034A model from Anritsu.
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“opt celectronic probe” shown in Figure 2. Vertical axis:
2262 - 52263 pW and 5 pW/div. Horzont al axis: 88 -
120 MHz and 3.2 MHz/div.

The A-T peaks exactly correspond to the 10 of the
commercials broadcast FM-channels.

Figure 3.

IV. THE IMMPEDANCE MATCHED TX - THE SECOND
VERSION OF THE “OPTOELECTRONICPROBE”

A The
network

conjugate  impedance  match

Figure 4 shows a picture of the loop antenna now
connected to a male SMA connector by means of a
reactance conjugate match network using a single
capacitor. The latter is a few pF ceramic UHF capacitors
from American Technical Ceramics. At left of Figure 4
we can see the two wires from the loop antenna, m the
middle appear the ceramic capacitor and in the night, the
male SMA connector. The male SMA connector was
placed for convenience, ie. to comect the antenna for
characterization and then to connect the antenna +
capacitor with the LED source. It should be observed
that Figure 2, in comparison with Figure 4, shows the 2-
wires directly welded to the (BNC) connector, ie.
without the conjugate impedance matching capacitor.

Pidwre of the loop antenna and its 2-wires{left) welded
to the impedance mach capacior (middle) i tum
welded tothe male SMA commector (right)

Figure 4.

Figure 5 shows a picture of the female SMA
connector welded to the red LED.

Pidwre of the female SMA comector (left) welded to
the Diemowt 650 nm POF-coupledLED (right)

Figure 5.

B The characterization of the devices

Figure 6 shows the plot of the resistive and reactive
impedance of the DieMount LED under 23 V bias
voltage measured in the FM-band.

“
o V=23V
R

- ¥
g '
T e |V

“

© © w1
Frequency (MHz)

Plat of the resistive and reactive impedance of the 650
nm Diemowt LED under 2.3 V bias volage from 80 to
120MHz

Figure 6.

From Figure 6 we achieve 10.5 Q resistive
impedance almost constant. As is expected, the reactive
impedance is negative becauwse the build of charge
depletion region i the LED quantum wells. When the
LED is forward biased, the charge separation and/or
dielectric constant of medium change. Indeed, simple
calculations from the reactance measured at 80 and 120
MHz show that under 2.3 V bias voltage applied, the
LED capacitance varies from to 400 to 100 pF,
respectively.

Figure 7 shows rather small resistive impedance for
the loop antenna m the FM-band. A negative effective
reactance was achieved that yields the predommance of
capacitive reactance.
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Plot of the measured resistive and reactive impedance
ofthe N =1 loop antenna in the FM-band spectrum.

Figure 7.

G The complete Tx module

Figure 8 shows a picture of the complete Tx under
operation. In the present stage of development, an
external DC voltage source is used to polarize the LED.
The RF signal from the antenna and the DC voltage are
both coupled to the LED by means of a ZFBT — 4R2GW
model bias-T (100 kHz — 4.2 GHz) device from Mini-
Circutts with 0.6 dB msertion loss.

Picture of the complete optimised Tx. We can see the
ZFBT -4R2GW model bias-T i the middle and the red
LED shining inthe right

Figure 8.

D. The PMMA-POF based “optoelectronic
probe” for 88-108 MHz

Figure 9 shows a picture of the PMMA-POF based
“ optoelectronic probe” for 88-108 MHz (FM-band)
under operation. The present optical link use the same ~
5 m length of PMMA POF, but may be extended up to
few tens of meters. At right of Figure 9, we can see the
150 MHz bandwidth amplified Si photo-receiver
PDA10A model from Thorlabs and the simple optical
coupling between the POF and the active photo-diode
chip. The coaxial cable from the photo-receiver may be
connected to an oscilloscope or ESA. The other cable
provides the bias voltage to the photo-diode and ther
integrated amplifier.

Figure 9. Pictwe of the PMMA-POF based “optoekctronic

probe” for 88-108 MHz under operation

RESULT SAND DISCUSSIONS

Figure 10 shows the FM spectrum radiated from the
far-field highlighting now the 20 channels that could be
detected and measured but on site “B” when the
“optoelectronic probe” of Figure 9 was connected to an
MS2664 model ESA from Agilent. The vertical and
horizontal axes are n uV and MHz scales, respectively.
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Figwe 10.  Plot of the FM-band spectrum as measured with the
“optcelectronic probe” of Figwe 9 without the
impedance matching cireuit. Vertical axis: 0 - 371 pV
and37.1 pV /div. Horizontal axis: 88 - 108 MHz and 2
MHz/div.

Figure 11 shows an expanded 10-300 MHz spectrum
contaming the plot shown in Figure 10. The vertical and
horizontal axes are in mV and MHz scales, respectively.
The FM-band is again detected with lower resolution, but
two peaks around 55.8 MHz and 68.0 MHz are now
appearing.
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Figwe 11.  Plot of the extended 10-300 MHz band spedrum as

measured with the “optoelectronic probe” of Figure 9
without the impedance ma ching circutt . Vertical axis: 0
— 1.02 mV and 0.1 mV/div. Horizontal axis: 10 - 300
MHz and 29 MHz/div.

Figures 12 and 13 and shows en expanded 10-300
MHz spectrum detected and measured with the complete
“optoelectronic probe” shown mn Figure 9 using Cryy =
7.5 pF and Cpyy = 3.3 pF capacitance for the conjugate
match capacitor network, respectively. The vertical and
horizontal axes are both agam n mV and MHz scales,
respectively.
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Figwe 12.  Plot of the extended 10-300 MHz band spedrum as
measured with the “optoelectronic probe” of Figure 9

with the impedance ma ching circut (Cruy =7.5 pF).

Figure 13.  Plat of the extended 10-300 MHz band spectrum as

measured with the “optoelectronic probe” of Figure 9
with the impedance ma ching circuit (Cryw =3.3 pF).

In all measurements shown by the spectra m Figures
3, 10-13, tests were done to confirm the true wireless
over fibre transmission. In the first test, the loop antenna
is disabled from the circuit. In the second test, the POF is
de-coupled from the photo-receiver. Fmally, m the third
test the DC bias voltage is tumed-off. In all three cases
the signal seen in the oscilloscope or ESA 15 observed to
disappear.

Assuming an equivalent electrical circuit of Figure 1,
simple calculations may be camied out n order to
approximately explam the spectra of Figures 12 and 13
when compared with Figure 11. The mfluence of the
bias-T 15 negligible for high values of bias-T nductance
and capacitance [14].

From the “loop antenna” circuit section of Figure 1
and the Figure 7, after a simple calculation for 90 MHz
(Xant = -125 Q), one achieved Cant = 4.5 pF taking into
account Lgyt = 480 nH Repeatng the previous
calculation, but from Figure 6, one achieved Cigp =
252.7 pF as the LED junction capacitance at 90 MHz

Usmng a tuning ceramic capacitor of Cryx = 3.3 pF or
Crux = 7.5 pF capacitance, one achieves a resonance
peak of frpg = 82.6 MHz or frpg = 67 MHz, respectively.
Therefore, the ~ 12.7 dB enhancement of the ~ 89 MHz
peak and the weighing of the FM-band as a whole when
the Cryx = 3.3 pF © used, may be roughly explained
from the proposed equivalent circuit of Figure 1.
However, when the Cryy = 7.5 pF capacitance is used,
the 68 MHz i only slightly enhanced after comparing
Figures 11 and 12. Nevertheless, the 558 MHz is highly
enhanced by ~19 dB.

Table 1 shows the FM-channels and the signal-to-
noise ratio as detected and displayed by the two versions
of the unmatched “optoelectronic probe ” working on
site A.

VL THE PERFLUORINATED-POF BAED
“OPTCELECTRONICPROBE” FOR 1 MHZ

Figure 14 shows a picture of the Perfluormated-POF
(PF-POF) based “optoelectronic probe” that works
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around 1 MHz (AM-band) using infrared (940 nm) light
cartier. In the present prelimmary mvestigations, a
datacom-type IFE9IA model LED from Industrial Fiber
Optics (USA) coupled with 20 m length of Lucina™ PF-
POF are used, but the optical link may be extended up to
few hundreds of meters. The Rx module comprises the
125 MHz bandwidth high-gain (amplified) 1801-FS Si
model photo-recever from New Focus as i shown i
Figure 14. A custom lensless optical coupler to connect
for Rx with PF-POF was designed and built.

Figure 14.

Picture of the 20 m lengh of PF-POF optically coupled
to the Rx comprising a high-gain 125 MHz bandwidth
photo-detector.

VII. CONCLUSIONS

By using simple and low cost commercially available
components, including a non-Telecom LED and plastic
optical fibres, a WoPOF with passive Tx can be built to
work m the FM-band.

In a first prototype vermsion, none conjugate matching
was used m the Tx circuit. The “optoelectronic probe”
thus built was able to display 20 channels along the FM-
band (88-108 MHz). Furthermore, it was possible to
“hear” many FM commercial channels by using an ESA
capable of audio demodulation.

In a second prototype vemsion, a simple conjugate
matching network using a single ceramic capacitor (3.3
pF capacitance) was designed from a simple model based
on the complete impedance measurement of the loop
antenna and the LED. The latter procedure can be seen as
a design of an optimized “optoelectronic-RF circuit”
intended to be broadband for a specific RF-band. Indeed
the placement of the tuning capacitor raises the FM-band
as a whole, although the channels around 90 MHzare the
most improved according with the simple model
outlned. However, when the 7.5 pF capacitor was placed
mn the circut, the 558 MHz channel was highly
enhanced while the model fails because it lead to a
resonance peak around 67 MHz One of the probably
reason becomes from the use of capacitance values of the
LED and loop antenna at 90 MHz mstead of 55.8 MHz

In this way, we believe the (probably unique)
development we have been carmried out m the last few
years can generate simple passive WoPOF systems with
acceptable efficiency i many situations, not requiring
the use of amplifiers in the Tx module.

Therefore, a mmor contribution to the energy saving
becomes from the non-amplified nature of the Tx
module. A major contribution may become from the
potentially spreading use of present simple WoPOF links
mnstead of antennas fed with high-power m low
frequency band.

Interesting features of LEDs is ther noncoherent
nature cawmg lower intensity fluctuations when
compared with LDs [12] thus enabling larger signal-
noise-ratio, and the possibility to modulate them at multi-
GHz frequencies [8,9].

Further design can be improved the performance of
the “optoelectronic probe” by wsing a little more
sophisticated impedance matching circuits.
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Summary

It is shown the development of a passive and
optimized VHF-detector/optical-modulator module for
88-108 MHz band. It uses illumination-type Light-
Emitting Diodes (LEDs) emitting at 650 nm coupled to
Poly-Methyl-Methacrylate (PMMA) POF, usually limited
to ~ 100 m length. Reactance matching is achieved by
taking into account the capacitance variation of the LED
under the bias voltage. It is also described preliminary
efforts using infrared LEDs coupled to perfluorinated (PF)
POFs aiming to reach > 1 km length.

1. Introduction

Most of researches on Wireless-over-Fibre (WoF)
technology are rightly focused on high-frequency
analogue links (GHz) using single-mode and sometimes
multi-mode silica optical fibres for transmitting,
receiving, distributing signals or antenna remoting [1].
However, low-frequency WoF links typically below the
“microwave-band” (say < 800 MHz) may be of interest
due to the new wireless networks as those operating on
400 MHz carrier frequency in Europe and Australia [2],
and 700 MHz in the USA. The Federal Communications
Commission (FCC) is opening the frequency bands used
in the past for the analogue services [3] now to be used
in new digital services. Another systems of interest may
work at even lower frequencies as < 120 MHz [4]. The
latter lower-frequency bands are also of interest for
military defence as the use for many antennas remoting
on ships and avionics, use of High-Frequency (HF) band
on the battlefield, etc [4-6].

Many commercially available analogue fibre-optic
links are designed for broadband operation and, hence,
are not optimized for many narrowband or low-
frequency applications. Therefore, it is often necessary
to design custom, impedance-matched fibre-optic
transceivers for lowest loss within a selected frequency
band or central frequency.

Usually, an impedance matching from 50 Q of a
generator to 2-20 Q resistive impedance of a laser diode

(LD) or LED is enough for the most of purposes.
However, in case of a wireless transceiver that comprise
an antenna, may becomes interesting to achieve a
broadband resonating circuit that requires a nearly
conjugate impedance matching.

In order to simplify the manufacturing,
manipulation, to provide robustness and lowering the
cost of low-frequency (starting at < 120 MHz) WoF
systems, since 2006 our group have been carried out
probably the unique efforts on systematic development
of simple systems here named as “optoelectronic
probes” or “WoPOFs” (see section 2). LEDs and
Resonant-Cavity LEDs (RC-LEDs) coupled to PMMA or PF
POFs may be used instead of LDs and single-mode silica
optical fibres. POFs are easier, safer and cheaper to
handle than silica fibres [4,7], specially the connection
among light sources, photo-detectors and POFs. RC-
LEDs generate stimulated radiation instead of
spontaneous radiation as is done by LEDs [7]. Therefore,
RC-LEDs are faster than LEDs and need less care than
LDs. Furthermore, multi-GHz modulated light-emitting
transistor at 4.3 GHz [8] and diodes at 7 GHz [9] are
currently under development.

Loop antennas are not new, but are simple, well
known, easy to build and useful for detection of RF
magnetic fields. Furthermore, we have been witnessing
a kind of “rebirth” in applications of loop antennas [10].

This paper show new experimental results on the
development of a passive 88-108 MHz RF-
detector/optical-modulator (Tx module) using simple
illumination-type LEDs as visible optical sources. Such
sources are efficiently coupled to PMMA POFs. We
believe this paper provides four new contributions:

1*) Energy saving

It can be seen as minor and also major contributions.
The former becomes from the energy saved because of
the passive (without amplifiers) and optimized nature of
the Tx module. The latter becomes from the potentially
widespread use of present simple WoPOF links for signal
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distribution to smaller wireless networks cells covered
with low-power antennas instead of feeding low-
frequency band antennas with high-power.

2'"') Nearly conjugate impedance matching for the
wireless-optoelectronic transceiver

This paper take into accounts the changes of loop
antenna and LED impedance (resistance, and mainly the
capacitance and capacitive reactance) [11] when the
voltage or current bias is selected and the frequency
varies, for the design of an (nearly conjugate)
impedance matching network.

3") Use of LEDs as optical sources

Because of noncoherent nature of LEDs, lower
intensity fluctuations when compared with LDs [12] is
expected, thus enabling larger signal-noise-ratio in
analogue links. Although in general commercial LEDs
have slow response when compared with LDs, recent
researches have shown multi-GHz modulated light-
emitting transistor and diodes [8,9] that are promising
milestones.

4"') To increase the links range, but still using POFs

The PMMA POF links are usually limited to ~ 100 m
length at 650 nm wavelength [7]. Aiming to extend such
link range, this paper briefly describe some preliminary
efforts using infrared LEDs coupled to PF POFs that
potentially allows to reach > 1 km length [7].

2. Optoelectronic probes

“Optoelectronic probes” are useful or potentially
useful in many applications that require detection,
measurement or tracking the waveforms and their
frequency amplitude components from low to high
frequencies radio signals propagating through the
environment, as examples: antennas characterization,
electromagnetic pollution monitoring, remote link
to/from antennas, EMC tests, etc [4]. Furthermore,
since 2000 there has been an increasing interest in
transceivers operating in low frequencies for many
applications [4].

This paper is focused on “optoelectronic probes” as
the basic block that is useful itself, but may also be
extended to operate as a WoF repeater for remoting
antennas or to cover an electromagnetically shielded
environments, to precisely measure the complete RF
waveforms [4], etc.

An “optoelectronic probe” comprises three modules:
Tx, fibre and Rx. This paper aims to optimise the Tx
module that in turn comprises three sub-modules as
shown in Figure 1: the antenna, the impedance

matching network and the optical source. The other
modules are the fibre that links the Tx with Rx, and the
Rx. The latter essentially comprises an amplified photo-
diode and a broadband electrical connector enabling the
use of oscilloscopes or electrical spectrum analysers
(ESAs) for signal display and processing. A bias-T is used
to combine the DC bias from a voltage (or current)
source and the RF signal generated by the antenna to
drive the LED. At the same, the bias-T isolates the loop
antenna and the voltage source from the DC bias and
the RF signal, respectively.
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Figure 1. The equivalent electrical circuit of the Tx

module

3. Theimpedance unmatched Tx - the first
version of the “optoelectronic probe”
Figure 2 shows a picture of the first version

{unmatched circuit of Tx) of an “optoelectronic probe”
prototype for 88-108 MHz frequency range.

The first version of the “optoelectronic

Figure 2.
probe” prototype for 88-108 MHz

frequency range

The first version of the “optoelectronic probe” uses a
Tx comprising a circuit as shown in Figure 1 with an
10x12 cm rectangular one-turn loop antenna with BNC
connector, a PCB type T1G model bias-T (10 kHz - 1
GHz) from Thorlabs, an 650 nm hyper-red model LED
from DieMount GmbH [13] coupling 4 mW @ 20 mA
into to ~ 5m of PMMA POF (the fibre) and the 150 MHz
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bandwidth amplified Si photo-receiver PDA10A model
from Thorlabs as the Rx.

Figure 3 shows the FM spectrum radiated from the
far-field highlighting the 10 (A-J) channels as were
detected and measured on site “A”. The vertical and
horizontal axes are in pW and MHz scales, respectively.
All channels could be detected and demodulated in
audio band when the “optoelectronic probe” was
connected to an ESA/VNA MS2034A model from
Anritsu.
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Figure3. The measured FM spectrum on site “A” by

using the “optoelectronic probe” shown in
Figure 2. Vertical axis: 2.262 - 52.263 pW
and 5 pW/div. Horizontal axis: 88 - 120
MHz and 3.2 MHz/div

The A-J peaks exactly correspond to the 10 of the
available commercials broadcast FM-channels.

4. The impedance matched Tx - the second
version of the “optoelectronic probe”

4a. The nearly conjugate impedance maitch
network

Figure 4 shows a picture of the loop antenna now
connected to a male SMA connector by means of a
reactance conjugate match network using a single RF
capacitor. The latter are ceramic UHF capacitors with
few pF capacitances from American Technical Ceramics.
At left of Figure 4 we can see the two wires from the
loop antenna. In the middle, appears the single ceramic
capacitor. In the right, appears the male SMA connector.
The male SMA connector was placed for convenience,
iie. to firstly connect the loop antenna for
characterization and then to connect the antenna with
the female connector of the bias-T. It should be
observed that Figure 2, in comparison with Figure 4,
shows the 2-wires directly welded to the (BNC)
connector, i.e. without the conjugate impedance
matching capacitor.

Picture of the loop antenna and its 2-wires
(left) welded to the impedance match
capacitor (middle) in turn welded to the
male SMA connector (right)

Figure 4.

Figure 5 shows a picture of the male SMA
connector welded to the red DieMount LED.

Picture of the male SMA connector (left)
welded to the Diemount 650 nm POF-
coupled LED (right)

Figure 5.

4.b.  The characterization of the devices

Figure 6 shows the plot of the resistive and reactive
(absolute value) impedance of the DieMount LED under
2.3V bias voltage measured in the FM-band.

- /V»-uv

Plot of the resistive and reactive
impedance of the 650 nm Diemount LED
under 2.3 V bias voltage from 80 to 120
MHz

Figure 6.

From Figure 6 we achieve almost constant 10.5 Q
resistive impedance. As is expected, the reactive
impedance is negative because of the build of charge
depletion region in the LED quantum wells. When the
LED is forward biased, the charge separation and/or
dielectric constant of medium undergo changes. Indeed,
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simple calculations from the reactance measured at 80
and 120 MHz shows that applying 2.3 V bias voltage, the
LED capacitance varies from to 400 to 100 pF,
respectively.

Figure 7 shows rather small resistive impedance for
the loop antenna in the FM-band. A negative effective
reactance was achieved that yields the predominance of
capacitive reactance.

" » M 100 108 10
Frequency (MHz)
Figure 7.  Plot of the measured resistive and reactive

impedance of the N = 1 loop antenna in the
FM-band spectrum

4.c.  The complete Tx module

Figure 8 shows a picture of the complete Tx
module under operation. In the present stage of
development, an external DC voltage source is used to
polarize the LED. The RF signal from the antenna and
the DC voltage are both coupled to the LED by means of
a ZFBT — 4R2GW model bias-T (100 kHz — 4.2 GHz)
device from Mini-Circuits with 0.6 dB insertion loss.

Picture of the complete optimised Tx. We
can see the ZFBT-4R2GW model bias-T in
the middle and the red LED shining in the
right

Figure 8.

5. The PMMA-POF based “optoelectronic
probe” for 88-108 MHz

Figure 9 shows a picture of the PMMA-POF based
“optoelectronic probe” for 88-108 MHz (FM-band)
under operation. The present optical link use the same ~
5 m length of PMMA POF, but may be extended up to
few tens of meters. At right of Figure 9, we can see the
150 MHz bandwidth amplified Si photo-receiver PDA10A
model from Thorlabs and the simple optical coupling
between the POF and the active photo-diode chip. The
coaxial cable from the photo-receiver may be connected
to an oscilloscope or ESA. The other cable provides the
bias voltage to the photo-diode and their integrated
amplifier.

PMMA-POF  based

Picture of the
“optoelectronic probe” for 88-108 MHz
under operation

Figure 9.

6. Results and discussions

Figure 10 shows the FM spectrum radiated from the
far-field highlighting now the 20 channels that could be
detected and measured on site “B”, when the
“optoelectronic probe” of Figure 9 was connected to an
MS2664 model ESA from Agilent. The vertical and
horizontal axes are in pV and MHz scales, respectively.

MKR: 99.00MHz
102.83uv
RLV: 371uV
==L
‘10x/

RB 100kHz AT 10dB Band auto
e VB 100kHz ST 20ms
T T i T m A | 1 I I tr-8

Avg 1024

—. - $ N 4 4

")

CF: 88.00MHz

Span: 20. oi‘x

Figure 10. Plot of the FM-band spectrum as measured
with the “optoelectronic probe” of Figure 9
without the impedance matching circuit.
Vertical axis: 0 - 371 pV and 37.1 pV /div.
Horizontal axis: 88 - 108 MHz and 2
MHz/div
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Figure 11 shows an expanded 10-300 MHz spectrum
containing the plot shown in Figure 10. The vertical and
horizontal axes are in mV and MHz scales, respectively.
The FM-band is again detected with lower resolution,
but two peaks around 55.8 MHz and 68.0 MHz are now
appearing.

AB IMHz AT 1068 Bend euto
ALV:1.020v VB 1MHz ST 50ms

10%/ ! trp

ST: 10, 0MHz

SP: 300. OMHz

Figure 11. Plot of the extended 10-300 MHz band
spectrum as measured using the
“optoelectronic probe” of Figure 9 without
the impedance matching circuit. Vertical
axis: 0 — 1.02 mV and 0.1 mV/div.
Horizontal axis: 10 - 300 MHz and 29
MHz/div

Figures 12 and 13 and shows an expanded 10-300
MHz spectrum detected and measured with the
complete “optoelectronic probe” shown in Figure 9
using Cryy = 7.5 pF and Cryy = 3.3 pF capacitance as the
conjugate match capacitor network, respectively. The
vertical and horizontal axes are both again in mV and
MHz scales, respectively.

RB iMHzZ AT 1008 Band auto
ALV: 1.02mVv VB iMHz ST Soms
—— T ' : ' H 1

10x/ "1r-8

-8

Avg 100

|

ST: 10.0MHz SP: 300.0MHz

Figure 12, Plot of the extended 10-300 MHz band
spectrum as measured using the
“optoelectronic probe” of Figure 9 with the
impedance matching circuit (Cryy = 7.5 pF)

VB iMHz ST 50ms
Py = — T

SP: 300.0MHz

ST: 10.0MHz

Figure 13, Plot of the extended 10-300 MHz band
spectrum as measured using the
“optoelectronic probe” of Figure 9 with the
impedance matching circuit (Cryy = 3.3 pF)

In all measurements shown by the spectra in Figures
3 and 10-13, independent tests were done to confirm if
the wireless over fibre transmission is true or not. In the
first test, the loop antenna is disabled from the circuit.
In the second test, the POF is de-coupled from the
photo-receiver. Finally, in the third test the DC bias
voltage is turned-off. In all three cases the signal seen in
the oscilloscope or ESA is observed to disappear.
Therefore, the detected signals were all true.

Assuming an equivalent electrical circuit of Figure 1,
simple calculations may be carried out in order to
approximately explain the spectra of Figures 12 and 13
when compared with those of Figure 11. The influence
of the bias-T is negligible for high values of bias-T
inductance and capacitance [14].

From the “loop antenna” circuit section of Figure 1
and the Figure 7, after a simple calculation for 90 MHz
(Xant = -125 Q), one achieved Cayr = 4.5 pF taking into
account Layy = 480 nH. Repeating the previous
calculation, but from Figure 6, one achieved Cjp =252.7
pF as the LED junction capacitance at 90 MHz.

Using a tuning ceramic capacitor of Cyyy = 3.3 pF or
Cryny = 7.5 pF capacitance, one achieves a resonance
peak of faes = 82.6 MHz or fres = 67.0 MHz, respectively.
Therefore, the ~ 12.7 dB enhancement of the ~ 89 MHz
peak and the weighing of the FM-band as a whole when
the Cyyy = 3.3 pF is used, may be roughly explained from
the proposed equivalent circuit of Figure 1. However,
when the Cryy = 7.5 pF capacitance is used, the 68 MHz
is only slightly enhanced after comparing Figures 11 and
12. Nevertheless, the 55.8 MHz is highly enhanced by ~
19 dB.
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7. The PF-POF based “optoelectronic probe”
for 1 MHz

Figure 14 shows a picture of the Rx module of the
PF-POF based “optoelectronic probe” that is intended to
works around 1 MHz (AM-band) using infrared (940 nm)
light carrier. In the present preliminary investigations, a
datacom-type IFE91A model LED from Industrial Fiber
Optics (USA) coupled with 20 m length of Lucina"™ PF-
POF is used, but the optical link may be extended up to
few hundreds of meters. The Rx module comprises the
125 MHz bandwidth high-gain (amplified) 1801-FS Si
model photo-receiver from New Focus as in shown in
Figure 14. A custom lensless optical coupler to connect
for Rx with PF-POF was designed and built. Another
higher gain amplified photo-receiver 2053-FC model
also from New Focus will be used too.

Figure 14. Picture of the 20 m length of PF-POF
optically coupled to the Rx comprising a
high-gain 125 MHz bandwidth photo-
detector

8. Conclusions

By using simple and low cost commercially available
components, including a non-Telecom LED and plastic
optical fibres, a WoPOF with passive Tx can be built to
work in the FM-band.

In a first optimized prototype version, none
conjugate matching was used in the Tx circuit. The
“optoelectronic probe” thus built was able to display 20
channels along the FM-band (88-108 MHz).
Furthermore, it was possible to “hear” many FM
commercial channels by using an ESA capable of audio
demodulation.

In a second optimized prototype version, a simple
conjugate matching network using a single ceramic
capacitor (3.3 pF capacitance) was designed from a
simple model based on the complete impedance
measurement of the loop antenna and the LED. The
latter procedure can be seen as a design of an optimized
“optoelectronic-RF circuit” intended to be broadband
for a specific RF-band. Indeed the placement of the
tuning capacitor raises the FM-band as a whole,
although the channels around 90 MHz are the most
improved according with the simple model outlined.
However, when the 7.5 pF capacitor was placed in the
circuit, the 55.8 MHz channel was highly enhanced while

the model fails because it lead to a resonance peak
around 67 MHz. One of the probably reason becomes
from the use of capacitance values of the LED and loop
antenna at 90 MHz, instead of 55.8 MHz.

In this way, we believe the (probably unique)
development we have been carried out in the last few
years can generate simple passive WoPOF systems with
acceptable efficiency in many situations, not requiring
the use of amplifiers in the Tx module.

Therefore, a minor contribution to the energy saving
becomes from the non-amplified nature of the Tx
module. A major contribution may become from the
potentially spreading use of present simple WoPOF links
instead of antennas fed with high-power in low
frequency band.

Interesting features of LEDs is their noncoherent
nature causing lower intensity fluctuations when
compared with LDs [12] thus enabling larger signal-
noise-ratio, and the possibility to modulate them at
multi-GHz frequencies [8,9].

Further design can be improved the performance of
the “optoelectronic probe” by using a little more
sophisticated impedance matching circuits.
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