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RESUMO 

 

 

Este trabalho tem como finalidade o desenvolvimento de uma sonda 

optoeletrônica 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 não seja 

aceitável para detecção. Este trabalho também aproveita o ressurgimento das antenas 

loop como dispositivos de captação de sinais de RF. Este sinal de RF é convertido em 

sinal óptico através de diodos emissores de luz (LED) utilizados como fontes ópticas 

para a modulação analógica do sinal de RF e a sua conversão em sinal no domínio 

óptico e transmitido via fibra óptica polimérica de PMMA. O sinal óptico é 

reconvertido em sinal elétrico para ser lido por um Osciloscópio ou Analisador de 

Espectro. O trabalho mostra o desenvolvimento por partes desta sonda. Esta sonda pode 

ter diversas utilidades de acordo com a freqüência a qual pode ser projetada. Mostra 

também a possibilidade de realizar o casamento conjugado de impedância entre os 

componentes do dispositivo para o melhor rendimento da sonda. A sonda poderá ser 

melhorada com um melhor casamento conjugado de impedâncias, a possibilidade de 

melhorar os materiais elétricos para a construção de novos tipos de antena loop, a 

substituição da fonte óptica por fontes que tenham tempos de resposta menores 

aumentando a taxa de modulação analógica e a utilização de foto detectores com melhor 

resposta as novas taxas de modulação. 

Palavras  Chave: Antena Loop, LED, Sonda Optoeletrônica, Fibra Óptica. 
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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 INTRODUÇÃO 

 

As sondas eletromagnéticas usualmente medem apenas a amplitude média do 

campo elétrico/magnético ou o vetor de Poynting da onda, fazendo então a conversão 

DC utilizando um diodo Schottky de chaveamento rápido. Assim, diversas informações 

a respeito da onda eletromagnética sendo mensurada são perdidas, tais como o seu 

formato temporal e espectral e os diversos parâmetros. Além da medida da amplitude, 

certas situações podem requerer a detecção e o monitoramento do formato de onda ou 

espectro dos sinais de rádio. Tais informações são extremamente importantes, no 

diagnóstico de Compatibilidade Eletromagnética (EMC) quando a amplitude de campo 

eletromagnético deve ser monitorada e comparada com limites de segurança ou 

tolerância dependentes da freqüência [1].  

Esta sonda optoeletrônica é constituída por três módulos principais: Tx que é 

constituída por três sub  módulos: 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 polarização 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 Óptica Plástica) que liga os 

módulos Tx e Rx, e o módulo Rx que consitui um fotodetector que converte o sinal 

óptico recebido da POF em sinal elétrico para ser lido em um Osciloscópio ou em um 

ESA. Esta sonda aproveita o ressurgimento das antenas loop como dispositivos de 

captação de sinais de RF. 

A unidade de captura de RF deve ser fixada no ambiente a ser monitorado e a 

de recepção/processamento poderá ou deverá 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, já 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 óptica elimina possíveis problemas de 

interferência eletromagnética e evita a obtenção de falsos resultados de medidas, além 

de reduzir a atenuação do sinal, do volume, e do peso, em comparação com os cabos 

metálicos. Normalmente estes enlaces são utilizados em banda larga não estando 

otimizados para aplicações em banda estreita. Então é necessária a otimização de 

transceivers utilizando fibras ópticas com baixa atenuação do sinal para utilização em 

uma determinada faixa de freqüências ou em uma determinada freqüência central. 

As fibras ópticas não interferem ou são interferidas por ondas de rádio. Além 

da baixa atenuação, baixo peso e volume, outra grande vantagem é o fato da não 

contaminação do sinal por quaisquer portadoras eletromagnéticas presentes no 

ambiente, qualidade esta que não e exibida pelos cabos metálicos. 

As sondas optoeletrônicas receptoras de campos elétricos ou magnéticos têm 

sido desenvolvidas desde os anos 80 de forma que as respectivas antenas geram 

correntes capazes de modular diodos laser e LEDs. Para que estas fontes luminosas 

operem em regime linear e com grande eficiência, torna-se necessário aplicar corrente 

de polarização (bias) nas mesmas [3]. 

Alguns exemplos de aplicações das sondas optoeletrônicas em 

Telecomunicações são: caracterização em campo próximo de antenas e de circuitos de 

alta freqüência, monitoramento de níveis de sinal de RF devido a radio-tele-difusão e 

serviços sem-fio, monitoramento da interferência causada por Broadband Power Line 

 nas radiocomunicações, conexão remota entre antenas e o aparelho de 

rádio, inclusive para as faixas AM e HF, utilização destas sondas para uso militar na 

faixa de HF. 

Este trabalho tem por objetivo a pesquisa e o desenvolvimento de sondas 

optoeletrônicas que possam substituir as sondas eletromagnéticas existentes. Esta 

dissertação mostra o desenvolvimento de uma sonda optoeletrônica 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 não seja suficientemente ideal para detecção.  

Também buscou  se o casamento conjugado de impedância entre os 

dispositivos do módulo Tx para maximizar a quantidade de energia recebida pela antena 

loop proveniente de RF mais precisamente da faixa de frquência a qual a antena loop 
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está configurada. Este casamento pode ser feito para uma frequência específica ou para 

uma banda estreita de freqüências.  

No capítulo 2 é feita a introdução teórica que envolve todos os componntes 

envolvidos nessa dissertação com a explicação de todos os itens utilizados para a 

montagem do dispositivo.  

No capítulo 3 é mostrada a cronologia do desenvolvimento do dispositivo e os 

artigos que foram gerados após cada etapa do desenvolvimento.  

Do capítulo 4 ao capítulo 6 são descritas separadamente cada etapa do 

desenvolvimento do dispositivo e os resultados obtidos em cada etapa. 

No capítulo 7 será feita a conclusão do trabalho incluindo sugestões de futuras 

aplicações para o dispositivo optoeletrônico. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo descreve  se os fundamentos teóricos e práticos dos 

componentes chaves utilizados nos sistemas optoeletrônicos desenvolvidos. Será feita 

uma descrição de cada componente separadamente para facilitar o entendimento nos 

capítulos seguintes.  

 

 

 

2.1 Antena Loop 

 

 

A antena loop é um tipo de antena simples, versátil possuindo diferentes 

configurações, porém em um circuito fechado. Eletricamente, este tipo de antena é 

semelhante a um dipolo magnético infinitesimal com eixo perpendicular ao plano do 

laço. 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 Optoeletrônico 

 

Este tipo de antena loop é uma antena normalmente encontrada em módulos de 

som que captam sinais na faixa de AM broadcast comercial. Normalmente possui 

dimensões de cerca de alguns cm. A forma mais comum deste tipo de antena é o 

formato quadrangular, porém, em alguns casos, é possível encontrar comercialmente o 

formato circular.  

Uma antena pode ser classificada em duas categorias: Em eletricamente 

pequena e eletricamente grande. Uma antena loop é classificada como eletricamente 

pequena quando o comprimento total (o produto entre o número de voltas pelo 

perímetro) é menor que um décimo do comprimento de onda, conforme a equação 1[4]: 

 

(1)

Em antenas eletricamente grandes o comprimento total é igual ao comprimento 

de onda no espaço livre conforme a equação  
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(2) [4]: 

 (2)

As antenas eletricamente curtas possuem pequenas resistências de radiação 

com valores menores que as resistências de perda. São considerados péssimos 

radiadores. Para uma antena eletricamente curta a resistência de radiação é proporcional 

ao quadrado do perímetro elétrico da antena e é aumentada quando o perímetro elétrico 

e/ou o número de voltas é aumentado conforme a  equação (3). Pode  se também 

inserir um núcleo de ferrite com alta permeabilidade na circunferência ou no perímetro 

da antena [4]. 

 

(3)

As antenas são utilizadas como receptores em comunicações, como sondas 

para medidas em campos e navegação de rádio podendo inclusive ser utilizadas em 

diversas aplicações como comunicações subterrâneas [37, 38], utilização 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. 

r

R

x

y

z
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Figura 2-2 Arranjo Elétrico Geométrico Equivalente para a Análise da Antena Loop [4] 

 

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

 curto - circuitada na qual ao se aplicar uma tensão aparece uma onda estacionária. 

Quando surge esta onda estacionária a carga aparece como um circuito aberto ideal. Se 

as extremidades desta linha começarem a ser afastadas, as linhas começarão a formar 

uma figura geométrica cuja maior área será a circular, apesar que a área quadrangular 

também funcione muito bem, e as correntes que fluem pela linha de transmissão não 

serão mais canceladas. Com isso o campo próximo dominante será o campo magnético 

e assim, as antenas loop também são conhecidas como dipolo magnético. A Figura 2-3 

mostra o surgimento de uma antena de laço a partir da Linha de Transmissão curto  

circuitada [5]. 

/2

 

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

 

As linhas pontilhadas mostram a amplitude da corrente envolta pela linha de 

transmissão curto circuitada. Conforme altera o formato da linha de transmissão a 

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

mesmo [5].  

Qualquer antena em modo de recepção quando captura ondas eletromagnéticas 

em circuito aberto desconsiderando qualquer carga conectada. O fator de 

antena é definido pela equação (4) [36]: 
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(4)

As antenas loop possuem natureza genérica de um circuito fechado sendo 

capaz de encerrar em sua área um fluxo magnético variante no tempo. Assumindo que 

este fluxo magnético seja uniforme no plano da antena loop a tensão para a antena loop 

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

  

(5) 

 

Onde: 

 - Raio da Antena Loop 

 - Campo magnético incidente ao plano da Antena Loop 

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

modo de recepção: 

 

 

Figura 2-4 Modelo Equivalente de Thevenin para uma Antena em Modo de Recepção 

 

Quando a antena loop trbalha em modo de recepção aparece no plano da antena 

uma onda de RF cujo equivalente elétrico é um circuito aberto em seus terminais. Esta 

tensão 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 tensão nos terminais  pode ser 

definida conforme a equação (5). 

Como a antena introduz fisicamente um circuito fechado pode  se utilizar a lei 

de indução de Faraday para calcular a força eletromotriz induzida (voltagem de RF) 

através da equação (6). 

 

  (6)

 

Supondo um campo eletromagnético harmônico de amplitude , freqüência  

incidindo de forma que  seja o ângulo entre  e a normal  da espira da antena (com 

área ) a força eletromotriz é obtida a partir da equação (7): 

 

 
(7)

 

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

comprimento em função do comprimento de onda é definido pela equação (8): 

   

(8) 

 

A Figura 2-5 mostra o gráfico resistência de radiação em função do 

comprimento da antena para um dipolo magnético [5]. 
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Figura 2-5 Resistência de Radiação de uma Antena Loop para um Dipolo Magnético [5] 

 

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

 

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

 

Onde a resistência  é definido por: 

 
(9) 
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E cada termo de  é definido como: 

 

 - Resistência de Radiação: É calculada a partir da relação entre o 

comprimento da antena e o comprimento de onda na freqüência a qual se quer trabalhar 

com a antena através da equação (3). 

 - Resistência de Perda: É definida em função do tipo de material utilizado e 

em função da superfície do condutor da antena loop. A equação que define a Resistência 

de perda é definida pela equação (10):  

 

(10)

  Onde: 

 - raio do loop da antena 

  raio do condutor 

- Resistência de Proximidade: Somente aparece esta resistência quando a 

antena loop possui mais de uma volta e é definida a partir do efeito da proximidade 

entre dois ou mais condutores. É adicionada a resistência ôhmica de perda e é calculada 

a partir do espaçamento entre os condutores e da superfície do condutor da antena loop. 

A resistência de proximidade pode ser calculada analiticamente utilizando a equação 

(11): 

(11) 

 

Onde: 

 - Resistência Ôhmica devido ao efeito de proximidade em função do 

número de voltas da antena loop e em função da relação espaçamento por raio do 

condutor. 
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 - Resistência Ôhmica de um condutor isolado. 

Este efeito adicional de proximidade é utilizado para antenas loop de 2 até 8 

voltas. G. S. Smith [32], que foi o precursor no cálculo deste efeito adicional de 

proximidade, calculou analiticamente este efeito com o espaçamento 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 precisão o efeito adicional da proximidade 

na resistência ôhmica. Com isso, pode  se calcular o efeito adicional da proximidade 

com espaçamentos maiores que 5 vezes o raio do condutor para o mesmo modelo de 

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

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

Figura 2-7: 

 

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

 

Onde: 

 - Impedância da Antena Loop. 

  Circuito de Casamento de Impedância (quando for preciso). 

 - Impedância do LED. 

 - Corrente de RF estabelecida no circuito. Esta corrente é definida por: 
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(12)

 

E a força eletromotriz  é calculada pela equação (7) vista anteriormente. 

 

 

 

2.2 Fibra Óptica Plástica 

 

 

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

 

Figura 2-8 Estrutura Química do PMMA [10] 

 

A  

Tabela 2-1 mostra as propriedades do PMMA: 

Parâmetro Unidade Valor 
Índice de refração  

 
Temperatura de Transição Vítrea  

  

Densidade 
 

Absorção de água por saturação % 
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Condutividade Térmica 
 

Coeficiente de Expansão Térmico 
 

Dureza de Rockwell (M)  
 

Dureza de Shore  
 

Força de Tensão 

  

Resistividade 

Força de Quebra 
 

Temperatura de Combustão Espontânea 
  

 

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

 

A  

Figura 2-9 mostra as janelas de atenuação em uma fibra de PMMA em relação 

aos comprimentos de onda das fontes ópticas utilizadas: 

 

 

Figura 2-9 Gráfico das Janelas de Atenuação de uma POF  PMMA em Função dos 
Comprimentos de Onda das Fontes Ópticas 

 

De acordo com a  
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Figura 2-9 observam - se as janelas de atenuação da fibra de PMMA de acordo 

com os comprimentos de onda. Conforme o comprimento de onda da fonte óptica a ser 

utilizada como modulador analógico o comprimento do link sofrerá variação. 

Atualmente as fontes ópticas mais utilizadas estão no comprimento de onda próximo do 

vermelho e na região do infra  vermelho [6]. 

 

2.2.1 Capacidade de Transmissão de uma Fibra Óptica 

 

 

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

transmissão de uma fibra óptica e é calculada pela expressão (13) [9]: 

 

 

(13)

 

Onde: 

- Tempo de propagação do comprimento de onda dentro do enlace da fibra

 

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

óptica, o produto Banda e Comprimento Físico da fibra é limitado.  

 

 

 

2.3 LED Diemount [15] 
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Os LEDs utilizados nesta dissertação são montados pela empresa Diemount 

GmbH Wernigerode. São dispositivos semicondutores acoplados a guias de onda 

ópticos com alta precisão através do mecanismo de acoplamento passivo.  

O dispositivo semicondutor é alinhado a uma micro  estrutura e os contatos 

elétricos são 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 é colocado na micro - estrutura e é 

alinhado e fixado formando uma sub  estrutura para fixação da fibra óptica. A  

Figura 2-11 mostra o elemento acoplador fixado na subestrutura. 

 

 



32 

 

 

 

Figura 2-11 Sub  Estrutura Preparada para a Fixação da Fibra Óptica 

 

Isso permite que ocorra um acoplamento preciso do dispositivo semi  

condutor com o guia de onda óptico.  

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

semicondutora. A  

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

 

 

Figura 2-12 Guia de Onda Óptico Sendo Colocado na Sub  Estrutura 
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Entre o guia de onda óptico e o dispositivo semi condutor, para aumentar a 

efieicência óptica, é colocado um microreflector parabolóide que pode aumentar em até 

5 vezes essa eficiência óptica. A  

Figura 2-13 mostra o LED conectado ao microreflector parabolóide e a  

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

fibra PMMA. 

 

 

 

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

 

 

 

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

 

 

Junções de Semicondutores convertem a energia luminosa de fótons em sinais 

elétricos pela liberação e aceleração da corrente condutora de portadores no metal 

semicondutor. Todas as junções de semicondutores mostram esta resposta que é a base 

do fotodiodo. 

O fotodiodo se comporta como um diodo normal com a adição de uma corrente 

gerada pela luz. Os fotodiodos PIN aumentam a banda de resposta com uma camada 

formada por regiões do tipo P e N. 

A intensidade da corrente foto  gerada corresponde diretamente proporcional 

a intensidade de luz. Outras aplicações monitoram a intensidade relativa das múltiplas 

correntes para detectar a posição em relação a intensidade da luz. Fotodiodos de 

múltiplos elementos desenvolvem correntes retardas, mas fotodiodos laterais melhoram 

o sensoriamento por posição através de múltiplas saídas a partir de um simples diodo 

[19]. 

 

 

 

2.4.1 Fotodiodo com Pré  Amplificação 

 

 

O fotodiodo eletricamente é parecido com uma fonte de corente em paralelo 

conectada um resistor com um alto valor de resistência juntamente com um capacitor. O 

modelo mais comum de um fotodiodo com pré amplificação é a conexão de um 

amplificador de transimpedância com um resistor de feedback. A Figura 2-15 mostra o 

princípio de funcionamento do fotodiodo com pré  amplificação: 
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Figura 2-15 Princípio de Funcionamento do Fotodiodo com Pré - Amplificação 

 

 

 

2.5 Tecnologia Radio Over Fiber 

 

 

A tecnologia Radio Over Fiber (RoF) se baseia na modulação óptica de ondas 

de RF e está crescendo na utilização em muitos sistemas celulares [20]. Ela utiliza fibras 

ópticas para a distribuição 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 móveis 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 ópticos e 

transmitem estes sinais sob fibras ópticas por redes de fibras até as centrais de 

telecomunicações que encaminham o sinal até o destino. 

O sistema de radio Over Fiber também pode ser utilizado em residências 

substituindo toda a malha de cabos pré existentes facilitando a instalação e a 

manutenção em caso de problemas. A  

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

residência substituindo os cabos coaxiais: 
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Figura 2-17 Sistema de RoF instalado em uma Residência 

 

Conforme ilustrado na  

Figura 2-17 um Gateway residencial, representado pelo símbolo G, conecta as 

fibras provenientes da rua e distribui para dentro da residência.  As fibras instaladas 

dentro da residência são distribuídas para todos os pontos da casa e na extremidade de 

cada fibra podem ser conectadas que convertem o sinal óptico para sinal elétrico a fim 

de prover conectividade para as unidades móveis, indicadas pelo símbolo UM. Outras 

fibras instaladas dentro da residência podem levar o sinal óptico para unidades fixas, 

indicadas pelo símbolo UF, para que outros equipamentos possam ser conectados a 

estas unidades. 

A técnica mais simples para distribuir os sinais de RF através da fibra óptica é 

fazer a modulação direta do sinal de RF na corrente do diodo laser ou do LED e 

transmitir este sinal óptico até o fotodiodo. Pode  se também utilizar um modulador 

externo para fazer a modulação do sinal de RF. A  

Figura 2-18 apresenta as duas formas de modulação existentes para um sinal de 

RF. 
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Figura 2-18 Formas de Modulação do Sinal de RF para RoF 

 

De acordo com a  

Figura 2-18, o Transmissor I realiza a forma mais simples de modulação do 

sinal: O sinal de RF é adicionado a um sinal de polarização do fototransmissor (LED ou 

LASER) e este sinal modulado analogicamente é convertido e é transmitido pela fibra 

óptica. O Transmissor II realiza uma outra forma de modulação do sinal: Ele utiliza um 

modulador externo, que neste caso é um modulador de Mach Zehnder e este modulador 

recebe o sinal modulado analogicamente e modula a intensidade do sinal a ser 

transmitido pela fibra óptica.  
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2.5.1 Características da Tecnologia RoF 

 

 

2.5.1.1 Perdas por Atenuação 

 

 

A Distribuição elétrica de sinais de microondas de alta frequência, seja no 

espaço livre ou através de linhas de transmissão é problemático e caro. No espaço livre, 

as perdas devido à absorção e reflexão com aumento de freqüência. Em linhas de 

transmissão, ocorre o aumento da impedância em função da frequência, levando a 

perdas muito altas. Quanto à micro-ondas, a sua distribuição através do uso de linhas de 

transmissão não é viável, mesmo para curtas distâncias. [21] 

 

 

 

2.5.1.2 Largura de Banda 

 

 

As fibras ópticas fornecem uma grande largura de banda. Trabalhando em três 

janelas de transmissão  cujas atenuações são baixas em 

relação a outros comprimentos de onda fornecendo grande largura de banda e alta 

capacidade de transmissão para sinais de microondas. Em outras palavras, algumas das 

funções de microondas exigentes, como a filtragem, mistura, e conversão, pode ser 

implementado no domínio óptico.  [21] 
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2.5.1.3 Imunidade a EMI 

 

 

É uma propriedade atraente em comunicações para transmissão em microondas 

pois os sinais são transmitidos em forma de luz pela fibra. Devido a essa imunidade, 

cabos de fibra são preferíveis, mesmo para enlaces curtos em micro-ondas. 

Relacionada a EMI é a imunidade a interceptação, que é uma característica 

importante de comunicações de fibra óptica, uma vez que proporciona segurança e 

privacidade. [21] 

 

 

 

2.5.1.4 Manutenção 

 

 

Nos sistemas de ROF, o equipamento complexo e caro é 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 compõem a RAU. Modulação e 

equipamentos de comutação é mantida na extremidade e é compartilhada por vários 

RAUs. Este arranjo leva a RAUs menores e mais leves, reduzindo efetivamente a 

instalação e as despesas de manutenção do sistema. Fácil instalação e baixo custo de 

manutenção de RAUs são requisitos muito importantes para os sistemas de micro-

ondas, devido ao grande número de RAUs necessário. [21] 
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL  

 

 

3.1 Cronologia 

 

 

A Metodologia Experimental utilizada nesta dissertação foi dividir o 

desenvolvimento do dispositivo em 3 etapas. A tabela abaixo determina como o 

dispositivo foi desenvolvido: 

 

ETAPA 

DESENVOLVIMENTO 

Fonte Óptica 

Fotodetector c/ 

pré - 

amplificador 

Antena de Laço 

de 10 x 12 cm 

(voltas) 

Artigos de 

Referência 

1ª Etapa 

LED Verde  

POF - coupled 

(Diemount) 

Thorlabs PDA10A  

SEMENGE 2009 

[23] 

SETTEL 2009 

[24] 

SBrT 2009 [25] 

2ª Etapa 

LED Vermelho  

POF - coupled 

(Diemount) 

Thorlabs PDA10A 
 com Tx 

não otimizado 

MOMAG 2010 

[26] 

XII SIGE (2010) 

[27] 
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3ª Etapa 

LED Vermelho  

POF  coupled 

(Diemount) 

Thorlabs PDA10A 
 com 

otimização do Tx 

IWT 2011 [28] 

IMOC 2011 [29] 

GROWAN 2011 

[30] 

SBrT 2011 [31] 

 

 

Tabela 3-1 Desenvolvimento do Dispositivo Optoeletrônico 

 

 

 

3.2 Configuração Experimental Básica 

 

 

A sonda optoeletrônica desenvolvida nesta dissertação compõe de três 

módulos: Um módulo Tx, a fibra óptica de plástico e um módulo Rx.  

Conforme mostrado esquematicamente na  

Figura 3-1, o circuito equivalente da sonda optoeletrônica construída é 

composto de um módulo transmissor (Tx), um módulo receptor (Rx) e uma fibra óptica 

de inter-conexão entre ambos. O módulo Tx é composto de uma antena loop 

alimentando um circuito optoeletrônico, que por sua vez é conectado ao módulo Rx 

(receptor óptico) através de aproximadamente  de POF padrão (núcleo de  e 

diâmetro de  e ) de PMMA. 
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Figura 3-1 Circuito Esquemático do Dispositivo Optoeletrônico 

 

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

antena de laço similar por nós construída é conectada a um LED ultra-brilhante verde 

(  e ) da Diemount GmbH. A largura de banda do LED foi medida 

pelo método de varredura de freqüências como sendo pouco mais de 17 MHz.  A antena 

loop comercial é eletricamente curta [4] até uma freqüência de aproximadamente 

, pois  e  , onde  voltas,  

situado entre  e . As antenas loop construídas tinham  e portanto 

.  A 

indutância medida da antena comercial foi de  através de um indutímetro modelo 

da ICEL LC 301 e valores menores foram obtidos para outras antenas loop construídas 

com menos voltas até o limite mínimo de detecção do instrumento. A antena de laço 

comercial é ilustrada na Figura 3-2: 
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Figura 3-2 Antena Loop Comercial Utilizada no Dispositivo Optoeletrônico 

 

O LED ultra  brilhante verde da empresa Diemount GmbH utilizado 

inicialmente no dispositivo optoeletrônico 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 próximo nas 

freqüências da faixa de VHF, utilizou - se um gerador de RF da Tektronix modelo AFG 

3251 (emite sinais de até ) que foi diretamente conectado a uma antena de laço 

transmissora comercial (não-ressonante). Com objetivo de caracterizar a resposta em 

freqüência da antena de laço transmissora, uma outra antena de laço idêntica foi 

posicionada a 33,5 cm de distância da primeira e diretamente conectada a uma 

analisador de espectro da Anritsu modelo . A tensão do gerador de RF era fixada em  

enquanto que a freqüência de excitação variou de  até . A amplitude do 

sinal observada no analisador de espectro foi medida em função da freqüência do 

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

 

 

 

Figura 3-4 Modo de Caracterização da Antena Receptora 
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A Figura 3-5 mostra o resultado da caracterização das antenas loop em função 

da freqüência: 

 

 

 

Figura 3-5 Respostas das Antenas em função da freqüência 

  

A partir do gráfico mostrado pela Figura 3-5 que a antena de laço comercial 

apesar de ser adequada para a faixa de AM comercial, apresenta resposta em 

frequências na faixa FM (88-108 MHz) similares em relação a faixa de AM (0,5-1,7 

MHz). Adicionalmente pode-se verificar que a melhor resposta desta antena está na 

faixa 60-85 MHz (VHF) que é também uma resposta plana. A faixa 60-85 MHz é 

justamente a faixa onde se concentrou o desenvolvimento de sondas e repetidores 

optoeletrônicos naquele estágio. 

O receptor óptico (Rx) constitui-se de um fotodiodo de Si com pré-

amplificador de trans-impedância integrado modelo PDA10A da Thorlabs com  

de diâmetro do fotodiodo,  de largura de banda e  de ganho de trans-

impedância resultando em uma sensibilidade menor que  no comprimento de 

. Conforme mostrado nas Figura 3-6 e Figura 3-7, a conexão óptica no Rx foi 
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direta, ou seja, não se utilizou qualquer micro-lente para focalização da luz no foto-

diodo. 

 

 

 

Figura 3-6 Fotografia do Módulo Receptor (Rx) conectado a um osciloscópio 

 

 

 

Figura 3-7 Detalhe da Conexão Óptica no fotodetector no Módulo Receptor (Rx) 
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Como fonte óptica, foram testados LEDs de diferentes comprimentos de onda 

correspondentes as cores de emissão: 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 é projetado e 

fabricado inicialmente para propósitos de iluminação e visualização, e não para 

comunicações de dados ou enlaces analógicos de RF. A  

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

óptica: 

 

cor Azul Verde Amarelo Laranja Vermelho Hiper  
Vermelho 

Comprimento de onda (nm) 460 520 590 615 640 650 
Potência Típica de saída @ 

20 mA (mW) 
4,0 2,3 1,4 2,5 2,3 4,0 

 

Tabela 3-2 Tabela com os Dados da Configuração dos LEDs Utilizados como Fonte 
Óptica 

 

O critério para a medição da largura de banda foi o critério de medir o nível de 

tensão obtido na saída do LED a partir da aplicação de uma tensão de entrada de RF 

mais uma tensão de polarização DC no LED. Aplicou-se uma variação na freqüência de 

RF do sinal  e verificou  se os valores obtidos para a tensão no LED. Os valores foram 

descritos até a uma queda de aproximadamente de  no nível de tensão do sinal para 

que possa ter a garantia de ter uma queda de  no nível de tensão óptico do sinal. 

A  

Figura 3-8 mostra a queda de tensão de polarização dos LEDs de comprimento 

de 460 nm, 520 nm e 650 nm: 
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Figura 3-8 Gráfico comparativo entre os LEDs de comprimentos de 460 nm, 520 nm e 
650 nm 

 

Outro critério utilizado foi a medição da resistência em DC dos LEDs para 

saber qual dos LEDs se encaixa melhor no dispositivo optoeletrônico. Foram utilizados 

os mesmos modelos de LEDs para a medição da resistência do LED. O método 

utilizado para a realização das medidas foi a conexão do LED em um circuito em série e 

mediu  se indiretamente o valor da resistência. A Figura 3-9 ilustra os valores das 

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

 

Após serem caracterizados todos os comprimentos de onda da configuração do 

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

Figura 2-9 mostrar que a atenuação no comprimento de onda de  ser 

maior que nos outros comprimentos de onda, a potência máxima disponibilizada pela 

configuração na prática é maior que dos outros comprimentos de onda. 

A configuração experimental básica utilizada no desenvolvimento do 

 

Figura 3-10: 
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Figura 3-10 Configuração Básica Experimental da sonda optoeletrônica 

 

Para a configuração em campo próximo utilizou  se um gerador de sinais 

arbitrários Tektronix modelo AFG 3251 de 240 MHz que alimentou a antena loop 

passiva comercial retangular com dimensões de 10x12cm, que normalmente é utilizada 

em aparelhos receptores de estações de rádio em Amplitude Modulada (AM), porém 

com apenas 1 volta de fio em vez das 8 voltas originais.  

O retângulo pontilhado da  

Figura 3-10 

sinal de saída deste último foi acoplado à um osciloscópio (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 rádio, respectivamente. 

idido em três módulos distintos. Um 

módulo captador-transmissor (Tx) e um receptor óptico (Rx), conectados entre si 

através de um enlace de aproximadamente  de POF de PMMA.  

Os módulos Tx e Rx são conectados entre si com um segmento de 

aproximadamente  de fibra óptica plástica de PMMA com cobertura de polietileno 

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

possui atenuação tipicamente na faixa entre  no comprimento de onda 

de . 

Apesar destes valores serem valores relativamente altos de atenuação, estas 

POFs aqui utilizadas são inteiramente convenientes para dispositivos dotados de enlace 

de até algumas dezenas de metros, devido a facilidade de conexão e manipulação, 

robustez mecânica, segurança na operação, disponibilidade e baixo custo. 

O módulo Rx realiza a foto-detecção do sinal, ou seja, a conversão óptico

elétrica e pode ser conectado à um osciloscópio ou ESA. Consiste essencialmente em 

um fotodiodo de silício com pré-amplificador integrado que foi selecionado conforme a 

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

proteção. Como não foram usados quaisquer tipos de micro-lentes, estima-se através de 

um simples cálculo geométrico uma perda em torno de  no processo de foto-

detecção. 

Na fase final do desenvolvimento do dispositivo continuou a trabalhar em 

campo próximo e em campo distante. A Figura 3-11 mostra a configuração de trabalho 

da sonda em campo próximo. 

 

 

 

Figura 3-11 Configuração do Dispositivo Optoeletrônico em Campo Próximo 

 

Duas antenas loop idênticas foram configuradas em campo próximo para o 

cálculo do gráfico de resposta das antenas na faixa de . Foi utilizado 

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

caracterização das duas antenas.  A Figura 3-12 mostra o gráfico de resposta de duas 

antenas de laço conectadas com conectores SMA na faixa de : 
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Figura 3-12 Gráfico de Resposta das Antenas de Laço (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  

apesar da antena de laço ser projetada para trabalhar na banda de AM comercial. Para 

esta medição foram realizados testes utilizando o VNA modelo 8714ET da Hewlett 

Packard.  Depois foi necessário calcular a resistência e a reatância da antena de laço 

para a faixa de FM comercial para realizar o casamento conjugado dos dispositivos 

instalados no módulo Tx. Para este cálculo foi preciso colocar o VNA em modo de 

reflexão para capturar dentro do ábaco de Smith os valores da resistência e da reatância 

da antena loop na faixa de  até . A Figura 3-13 apresenta o gráfico da 

resistência e da reatância da antena de laço para a faixa de FM comercial. 
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Figura 3-13 Gráfico da resistência e da reatância da Antena de Laço 

 

Como o LED já havia sido definido na etapa anterior, apenas foi necessária a 

caracterização do mesmo e a determinação que qual tensão de polarização seria aplicada 

ao mesmo. A partir da Figura 3-9 definiu  se que para um perfeito casamento resistivo 

foi necessário utilizar uma tensão de polarização maior que . E a tensão escolhida 

para polarização foi de .  

A partir da escolha da tensão de polarização foi necessária a obtenção dos 

valores de resistência e de reatância para o referido LED. O método para a obtensão dos 

valores de resistência e reatência do LED Diemount foi aplicar uma tensão senoidal 

com uma variação na freqüência, que neste caso foi uma variação na faixa de FM 

comercial, juntamente a uma tensão de polarização .  A Figura 3-14 mostra 

o gráfico do LED Diemount GmbH de  para a tensão de polarização de 

. 
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Figura 3-14 Gráfico que Mostra os Valores de Impedância e de Reatância Capacitiva do 
LED Diemount de 650 nm 

 

No módulo 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 está em 750 nm com largura de banda de . O 

ganho de transimpedância deste fotodetector é de . A 

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

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

 

Observando o gráfico da responsividade do fotodetector ao se utilizar o 

comprimento de onda de 650 nm buscou  se não utilizar o nível máximo de 

responsividade do dispositivo porém buscou se chegar bem próximo ao nível máximo 

para um melhor rendimento do fotodetector. Como a Largura de Banda do fotodetector 

é de , o sinal a ser detectado na faixa de FM está próximo a freqüência de corte 

do referido dispositivo [14]. 
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4 Etapa 1  Sonda Optoeletrônica com Antena Loop Não Otimizada 

e LED Verde  

 

 

 

4.1 Introdução 

 

 

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

  A antena loop da sonda optoeletrônica captura o fluxo de campo magnético 

criando uma corrente em RF que é injetada no circuito do módulo transmissor e modula 

o LED. O LED é polarizado com tensão DC com  usando uma fonte ajustável ou 

uma bateria. O LED polarizado, apresenta resposta bastante linear para pequenas 

amplitudes e é sensível à corrente RF injetada em superposição a corrente DC de 

polarização. Isto garante a obtenção de um análogo do formato de onda fiel ao sinal de 

RF. O sinal óptico gerado se propaga através da POF e incide no foto-diodo do receptor 

óptico que automaticamente realiza pré-amplificação do tipo trans-impedância. O sinal 

assim obtido pode ser diretamente conectado a um osciloscópio ou analisador de 

espectro elétrico.  
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Os formatos de onda de sinais de rádio provenientes da modulação da 

portadora óptica em pouco mais que  de frequência foram mostrados e 

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

 

 

 

4.2 Resultados 

 

 

Um capacitor mecânico variável foi utilizado no circuito do Tx e ajustado até a 

obtenção de uma condição próxima da ressonância. Um ajuste fino de ressonância foi 

obtido para uma freqüência de variando a freqüência do gerador de ondas em 

RF. Um sinal semelhante à onda senoidal original pode ser observado e nenhum 

procedimento de armazenamento de dados ou de medida e cálculo de média foi aplicado 

sendo os formatos de onda obtidos em tempo real.   

A Figura 4-1 mostra um formato de onda da portadora óptica como observado 

no osciloscópio, correspondente a uma excitação senoidal do gerador de ondas em 

com as antenas de laço mantidas numa distância fixa entre si de Pode-

se verificar que o sinal obtido pela sonda não se consistia em uma senóide pura. Isso 

aconteceu pois a amplitude de RF utilizada a partir do gerador foi alta o suficiente para 

injetar corrente de modulação acima de  no LED verde, valor que atinge a região 

de resposta não-linear do LED. Deve -se salientar que tal situação é improvável numa 

aplicação real da sonda sendo utilizada na configuração em campo-distante. A Figura 

4-2 atesta que o sinal obtido pela sonda não é puramente senoidal. O pico fundamental 

encontra-se cerca de  acima do nível de ruído. 
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Figura 4-1 Formato da Onda no Osciloscópio com 10 mV/div e 10 ns/div na Demodulação 
pelo Tempo 

 

 

 

Figura 4-2 FFT do Sinal Senoidal Detectado no Módulo Rx com 50 MHz/div  
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Figura 4-3 Linha de Base sem o Acoplamento Óptico do Sinal no Osciloscópio com 10 
mV/div e 10 ns/div na Demodulação pelo Tempo

 

 

 

4.3 Conclusões da Etapa 1 

 

 

Este trabalho descreve um avanço obtido no desenvolvimento de sondas 

optoeletrônicas relativamente simples e de baixo custo para sinais até a faixa de VHF 

com a utilização de uma combinação de antenas ressonantes (passivas) e LEDs ultra-

brilhantes visíveis com POFs de PMMA. 

Como fonte óptica foi utilizado um LED ultra-brilhante verde emitindo  

com aproximadamente de largura de banda. O modelo de LED foi concebido e 

fabricado originalmente para aplicações na área de visualização e iluminação. Apesar 

disto foi possível a operação da sonda na faixa de VHF até freqüências maiores que 
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, e com faixa dinâmica próxima limitada em , em uma região plana entre 

da antena de laço de captura de RF. 
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5 Etapa 2  Sonda Optoeletrônica Não  Otimizada com Antena 

Loop de  e LED Vermelho  

 

 

 

5.1 Introdução 

 

 

Esta etapa do trabalho mostrou se pela primeira vez um dispositivo 

optoeletrônico baseado em LED/POF que fundamentalmente funciona como uma sonda 

eletromagnética operante em VHF. Ao realizar a calibração, a sonda pode operar como 

um medidor de campo magnético em RF e se o sinal de saída for amplificado, poderá 

funcionar como um repetidor de sinais de Telecomunicações ou telemetria.  

Para efeito de testes, o dispositivo de captação passiva foi capaz de detectar 

sinais de rádio (de baixa amplitude), enviar por fibra óptica e demodular em áudio, 8 

canais de rádio FM  emitidos a partir do campo-distante, e ser acoplado 

num ESA. 

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

elétrico equivalente está esquematizado na Figura 5-1. 
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Figura 5-1 Circuito Elétrico Equivalente do Módulo Tx da Sonda Optoeletrônica 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 

três partes. A primeira parte é uma antena loop, idêntica à utilizada para a geração dos 

sinais de rádio freqüência (ver  

Figura 3-10). A segunda parte é um bias-T fabricado em PCB comercial modelo 

T1G da Thorlabs.E a última parte é um LED ultrabrilhante em configuração pigtail com 

POF emitindo em 650 nm modelo hyper-red da Diemount GmbH [15]. A Figura 5-2 

mostra o conjunto Bias  T mais LED Diemount GmbH. 
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Figura 5-2 Conjunto Bias - T mais LED Diemount Hyper  Red 

 

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

capacitância, apenas uma resistência  e uma indutância  em série. A resistência foi 

medida com o VNA como sendo . A referida resistência é 

composta da componente DC corrigida pelo efeito pelicular, que é a componente de 

dissipação ôhmica, somada à componente de resistência de radiação, considerando uma 

antena loop eletricamente curta onde  [4]. A indutância da antena foi 

calculada analiticamente e obteve  [26]. Este último valor, combinado com 

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

, fornece uma freqüência de ressonância de aproximadamente 

 para o circuito, se a capacitância  do LED não for levada em 

consideração. 

Aproveitou  se e foi realizado também o cálculo analítico para as antenas de 

laço de 2 até 7 voltas para que pudessem ser feitos testes utilizando outras antenas de 

laço com diferentes números de voltas. A  

Tabela 5-1 mostra o resultado do cálculo analítico das antenas de laço. 
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Número de voltas 1 2 3 4 5 6 7 
Indutância (nH) 420,6 1682 3785 6729 10510 15140 20610 

 

Tabela 5-1 Cálculo dos Valores das Indutâncias das Antenas de Laço 

 

A Figura 5-3 mostra o gráfico resultante da caracterização de resposta em 

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

 

 

 

Figura 5-3 Gráfico 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  voltas e foi medida a resposta em freqüências do conjunto. A Figura 5-4 mostra o 

gráfico da resposta das duas novas antenas loop também em regime de campo próximo.  
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Figura 5-4 Resposta em Frequências do Conjunto das Antenas loop com N = 7 Voltas em 
Campo Próximo 

 

Pode-se notar da Figura 5-3 e da Figura 5-4, que os gráficos possuem formato 

semelhante na faixa de VHF, inclusive com máximos em torno das mesmas regiões de 

frequências. Porém, o nível de sinal para  está pelo menos 10 dB acima ao ser 

comparado com  , inclusive para a banda de FM comercial . 

Em frequências , que engloba a faixa de HF, o nível de sinal para 

 é também maior que . Pode-se notar na Figura 5-4 que para , o 

nível de sinal está pelo menos  acima de , inclusive para a banda de AM 

comercial . 

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

desenvolvimento, o Bias  T combina a tensão  de polarização DC aplicado ao 

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

recarregável como fonte DC, ajustada de modo a fornecer  para o LED, que 
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modulava o sinal de RF detectado pela antena já que estava emitindo sinal óptico 

contínuo devido ao  estar acima de seu valor de excitação. 

 

  

 

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 optoeletrônico desenvolvido para a faixa de VHF necessitou de 

várias modificações: Foram modificadas a antena, os circuitos optoeletrônicos do Tx e 

do Rx. De acordo com a Figura 5-3, o sinal de um enlace em campo-próximo entre duas 

antenas loop idênticas varia de  em  à  (mínimo) em , 

faixa FM (onde mediu-se  para o centro da banda em ). No módulo Tx 
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modificou-se a antena loop para  e foi utilizado um Bias  T comercial. Retirou-

se o capacitor de sintonização fina  com a intenção de aproveitar a capacitância de 

 do capacitor do Bias  T, que combinada com a nova indutância da antena 

calculada como sendo de , fornece uma freqüência de ressonância de 

 para o circuito. Portanto, a idéia foi a de operar o Tx em VHF, longe da 

freqüência de ressonância, onde  espera    se um sinal relativamente fraco, porém plano 

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

 

 

 

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

 

O capacitor  ( ) 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 impedância capacitiva muito baixa, mesmo em baixas freqüências. 

O indutor  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 protótipo operacional em VHF, com 

conexão do tipo BNC para ser conectado a um osciloscópio ou ESA. Por causa do 

aumento na faixa de frequências, não foi possível 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 transimpedância integrado, porém sendo o modelo 

PDA10A da Thorlabs. Este fotodiodo apresenta  de diâmetro do chip 

semicondutor,  de largura de banda  e  de ganho de trans-

impedância, implicando numa sensibilidade de aproximadamente  no 

comprimento de onda de . 

 

 

 

Figura 5-7 Primeira Versão do Dispositivo Optoeletrônico para Funcionamento em VHF 

 

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

optoeletrônico no espectro na banda de FM extraída do ESA , obtida com o 

uso do protótipo mostrado na Figura 5-7. Isto significa que diversos canais comerciais 

de rádio FM foram captados, transmitidos por fibra óptica e todos demodulados em 

áudio pelo ESA. 
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Figura 5-8 Resultado da Detecção em Campo Distante do Dispositivo Optoeletrônico em 
VHF 

 

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

correspondentes a 10 canais de áudio para demodulação de FM. A Tabela 5-2 ilustra os 

pontos, as freqüências detectadas e a relação sinal ruído para cada ponto. 

 

 

 

Ponto 
Frequência 

(MHz) 

RSR 

(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 Demodulação em Áudio na 
Faixa de FM Comercial 

 

Ainda neste caso não foi possível linearizar a banda de FM, mas foi a primeira 

etapa a qual se obteve níveis reais de sinal devido a localização da recepção. 
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6 Etapa 3  Sonda Optoeletrônica Otimizada com Antena Loop de 

 e LED Vermelho  

 

 

 

6.1 Introdução 

 

 

Nesta última etapa do desenvolvimento do dispositivo optoeletrônico buscou  

se melhorar a qualidade do sinal recebido e disponibilizado para o osciloscópio ou ESA. 

Como escrito anteriormente, em muitas situações é necessária a detecção e o 

monitoramento do nível de sinal de RF e o seu formato temporal ou espectral. Para fazer 

este monitoramento é preciso que sejam detectados a maior freqüência e o nível mínimo 

eletromagnético. 

Sondas para campos magnéticos e elétricos foram desenvolvidas na década de 

80 a partir da modulação direta de semicondutores a partir de campos eletromagnéticos 

com a utilização de LEDs e LDs.  

Para a minimização deste problema as sondas deveriam ser sondas ativas e 

deveriam ser acopladas a fibras ópticas para a conversão dos sinais.  

As fibras ópticas são uma boa solução como canal de transmissão já que 

possuem baixa atenuação, baixo custo, isolamento elétrico e não interferem nos campos 

medidos.  
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As sondas optoeletrônicas são úteis para instrumentação óptica na 

caracterização de antenas em câmaras anecóicas, testes de compatibilidade 

Eletromagnética e várias aplicações no campo das telecomunicações. Podem também 

ser utilizadas na esfera militar na faixa de MF ou HF na medição dos campos de RF 

detectados podendo estar localizados a alguns kilômetros da unidade transmissora.  

 

 

 

6.2 Desenvolvimento Experimental 

 

 

A  

Figura 6-1 mostra a configuração elétrica experimental da sonda optoeletrônica 

neste estágio final de desenvolvimento, no âmbito desta Dissertação. 

 

 

 

Figura 6-1 Configuração Elétrica do Dispositivo Optoeletrônico Utilizado 
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A antena loop  é conectada ao Bias Tee e a um LED de alto brilho. A 

antena loop é eletricamente curta pois seu comprimento é menor que . [2]. A 

colocação de um capacitor variável transforma a sonda em um circuito ressonante e uma 

tensão de balanceamento é aplicada ao Bias Tee a um valor acima da tensão de 

polarização do LED que produz a emissão do LED possibilitando a recuperação da 

forma completa do sinal. 

Para realizar a melhoria no dispositivo optoeletrônico 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 

 

Após a obtenção do gráfico foi necessário realizar o casamento reativo entre 

todos os componentes do módulo Tx. Para isso, foi necessário calcular as reatâncias 

indutiva da antena loop e capacitiva , do conjunto LED + Bias Tee para que 

se obtivesse somente a componente resistiva.  Foi criado um programa em MATLAB 

para o cálculo da reatância da antena loop e do capacitor para que fosse preciso saber o 
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quanto que deveria ser a reatância dos componentes do circuito.  A partir do programa 

foram encontrados os seguintes valores para a reatância indutiva e as resistências de 

perda e de dissipação do condutor da antena loop. O Anexo I mostra o programa que foi 

desenvolvido para os cálculos.  

Para um melhor rendimento das antenas loop no dispositivo foi necessária a 

reatância da antena loop 

reatâncias tornando todo o conjunto um módulo totalmente resistivo[2].  

Ao coloca loop buscou  se deslocar o pico do 

coeficiente de reflexão da antena para a faixa de FM comercial, objetivo deste trabalho. 

E após observar todas as antenas loop 

solução encontrada foi a utilização da rede PI capacitiva de 1 capacitor junto a uma 

antena loop de uma volta. A Figura 6-3 mostra o coeficiente de reflexão e o coeficiente 

de transmissão loop de uma volta simulado no programa 

ADS: 
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Figura 6-3 Resultado da Simulação da Rede Pi Capacitiva mais Antena loop 

 

O conjunto Antena Pi mais Rede Capacitiva Simulada é descrita pela Figura 6-4: 
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Figura 6-4 Esquemático para Simulação da Rede Pi mais Antena loop 

 

De acordo com a Figura 6-3 pode  se observar que na simulação para  

obteve a configuração descrita na Figura 6-4. Para este caso de configuração busca  se 

apenas a ressonância em uma freqüência apenas.  

Fano mostrou em seu artigo que é inviável o casamento de qualquer 

impedância arbitrária com uma resistência em todo o espectro de freqüência ou em 

todas as freqüências em uma determinada banda de freqüência. Mas é possível obter o 

casamento em qualquer banda de freqüências desde que a impedância tenha 

componentes resistivos dentro desta banda [9]. 

O casamento é preciso para a máxima transferência de potência para a carga. O 

cálculo é feito a partir do coeficiente de reflexão que é a razão entre a potência entregue 

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

 

(14)

E o coeficiente de reflexão é definido por: 
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(15) 

Onde  é a impedância apresentada pelo gerador na Figura 6-5: 

 

 

 

Figura 6-5 Rede de Casamento Arbitrária [9] 

 

De acordo com a Figura 6-5,  que em geral depende do módulo Tx está 

vinculada a freqüência e quando se necessita realizar casamento de impedâncias em 

banda larga é preciso fazer apenas com um número finito de elementos passivos. É 

preciso uma rede de casamento não dissipativo para que a magnitude do coeficiente de 

reflexão de entrada seja no máximo igual a  em todas as freqüências em uma 

determinada banda.  

A rede de casamento é realizada por uma estrutura de reatâncias em forma de 

escada porém essa estrutura leva a procura de uma configuração ideal o que para certos 

valores de impedâncias fica inviável a montagem da rede. E a sucessiva melhoria 

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

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

sabe  se que na prática existem perdas que resultarão em distorções na rede. [9] 

H. Bode estudou sistematicamente o casamento de redes. Inicialmente 

considerou o caso de uma impedância consistindo de uma resistência  desviada por 
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uma capacitância  e mostrou que uma limitação natural do casamento de redes 

acontece utilizando o seguinte padrão [9]: 

 

 

(16) 

 

Onde  é o coeficiente de reflexão correspondente à impedância  descrita na 

equação (16). Se  se mantém constante com valor igual a  sobre uma banda de 

freqüências  e é igual a um pelo resto do espectro das freqüências, a equação (16) 

pode ser reescrita como: 

 

 

 

(17) 

Segundo a equação (17), o produto da largura de banda pelo valor mínimo de 

 possui um limite máximo fixado pelo produto  e a equação (16) mostra 

que para um casamento perfeito tornando  muito pequeno para qualquer freqüência 

resulta uma redução na largura de banda.  Do mesmo modo que este caso se aplica 

também para qualquer impedância consistente de redes de dois terminais terminadas em 

uma combinação  em paralelo. 

Existem limitações no casamento em banda larga de qualquer impedância 

surgidas a partir da confiabilidade física da função  representada pelo coeficiente de 

reflexão, e que dependem da impedância de carga [9]. 
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H. Bode também fala que em uma rede de reatâncias puras aparecerá um certo 

valor de impedância  em uma das entradas dos terminais quando uma impedância  é 

conectada na outra entrada dos terminais  e se o conjugado da impedância  é 

conectado no mesmo terminal onde foi conectado  a impedância medida na outra 

entrada dos terminais terá o valor conjugado de  [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 Cálculo abaixo mostra a distância mínima necessária a qual o LED verde 

pode ser utilzado em relação ao LED vermelho: 

Os LEDs da empresa Diemount GmbH possuem as seguintes potências ópticas 

para a corrente : 

Para o LED Verde de  

Para o LED Vermelho de  

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

  para  

  para  

A POF possui atenuação para os seguintes comprimentos de onda: 

  para  
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 para  

Deve  se levar em consideração que a corrente produzida no fotodetetor será a 

mesma para ambos os comprimentos de onda. Assim  tem  se como equação para o 

cálculo do enlace: 

(18) 

 

Substituindo os valores existentes na equação obtém  se: 

 

(19)

 

Resolvendo a equação (19) obtém  se como resultado do enlace: 

 

Caso o enlace possua comprimento maior que  o LED que pode ser 

utilizado é o de comprimento de onda de . Para valores menores de enlace o 

LED a ser utilizado é o de comprimento de onda de . 

 

 

 

6.3 Resultados Obtidos 

 

 

Além dos resultados obtidos na segunda etapa do dispositivo novos resultados 

fo

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 é o melhor tipo de rede 

loop de uma 

volta. A Figura 6-8 

antena loop: 

 

 

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

 

Com o novo módulo Tx construído e utilizando o mesmo módulo Rx da etapa 

anterior, foi possível obter novos resultados na mesma faixa de pesquisa utilizada (FM 

Comercial).  

A  

Figura 6-9 mostra o resultado e

termos com a utilização do VNA modelo MS2665C da Anritsu. O nível máximo de 

sinal foi detectado em  com uma amplitude de sinal de .  
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Figura 6-9 Resposta da Detecção Encontrada pelo VNA da Anritsu na Faixa de FM 
Comercial 

 

E a Figura 6-10 mostra a relação sinal / ruído encontrada pelo mesmo 

Analisador em função dos canais encontrados. A Figura 6-10 indica os canais 

detectados, a freqüência de cada canal detectado e a relação sinal / ruído para cada 

canal: 
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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 

relação sinal / ruído de cada canal.  

Ponto Detectado Frequência  Nível do Sinal 

Detectado  

Relação Sinal / 

Ruído  

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 Relação das Frequências 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 capítulo 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 áudio referente a freqüência de TV VHF do canal 6 no município do Rio de 

Janeiro. 

Em relação aos canais encontrados na Tabela 5-2 do capítulo anterior, as 

relações sinal / ruído entre as duas etapas melhoraram significativamente, com uma 

melhora de no mínimo  na relação. A  

Tabela 6-2 compara as relações sinal / ruído nas duas etapas do 

desenvolvimento para a mesma freqüência: 

 

Frequência 

 

RSR II 

 

RSR III 

 

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 

 

Tabela 6-2 Tabela Comparativa nos Canais Detectados nas Duas Últimas Etapas do 
Desenvolvimento do Dispositivo 
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Comparando as informações da tabela anterior, pode  se notar uma melhora 

em todos os pontos da tabela, apesar do aumento do nível de ruído que no terceiro 

estágio do desenvolvimento ficou em  enquanto que no segundo 

estágio do desenvolvimento do dispositivo, o nível de ruído ficou em cerca de 

. 

substituída por um único capacitor e outros resultados foram obtidos. Foram realizados 

novos testes com apenas um capacitor. Foram utilizados capacitores de  e 

 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 substituição 

 

 

 

 

Figura 6-11 Medida da Antena Loop sem Capacitor Conectado 
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Figura 6-12 Medida da Antena Loop com um Capacitor de 3,3 pF Conectado 

 

 

 

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 freqüência de 

 aproximadamente. Outros valores de freqüência aparecem destacados, 
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porém com o capacitor de  aparece o pico nesta freqüência. A Figura 6-14 

mostra o circuito elétrico equivalente da nova configuração do dispositivo 

optoeletrônico: 

 

 

 

Figura 6-14 Novo Circuito Elétrico Equivalente do Dispositivo Optoeletrônico 

 

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

equivalente: 

 

(20)

 

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

 

Mas a impedância da antena é calculada, conforme a Figura 6-14: 

 (21)
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Então, de acordo com a equação (21) encontram  se como resultados: 

 

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

 

E sabendo que a Impedância do LED é calculada através de: 

(22) 

 

 

 

Com o capacitor de sintonização , e de acordo com a Figura 6-14, o 

valor da capacitância equivalente entre a sintonização e o LED do circuito é igual a: 

. 

Como a capacitância equivalente entre o LED e a sintonização está em paralelo 

com a capacitância da antena loop calculada em , a capacitância total 

equivalente do circuito é calculada por: 

 

A partir destes valores a freqüência de ressonância do circuito é calculada a partir 

de: 
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Repetindo os mesmos cálculos com o capacitor , encontra  se como 

valor da freqüência de ressonância: 

 

 

 

O que se percebe é que com a utilização do capacitor de  o sinal é 

altamente detectável em , um valor próximo a freqüência de ressonância 

calculada .  
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7 Conclusões e Sugestões Futuras 

 

 

O dispositivo é formado por três módulos distintos: Tx, a POF e o Rx. Para 

compor o Tx, utilizou-se uma combinação de uma antena loop passiva, Bias  T e LED 

ultra-brilhante vermelho . O LED foi concebido e fabricado originalmente 

visando aplicações na área de visualização e iluminação. Uma POF de PMMA conecta o 

Tx ao Rx, sendo este último um foto-diodo de silício com pré-amplificador integrado. O 

protótipo de laboratório obtido é relativamente simples e de baixo custo  

quando comparado aos modelos comerciais.

Mesmo considerando que o LED utilizado apresenta aproximadamente  de 

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

. As fibras ópticas quando utilizadas como cabos de comunicação em sondas, 

medidores ou repetidores eletromagnéticos, apresentam baixas perdas, isolação elétrica, não 

interferem ou são interferidas por ondas na faixa de rádio e em particular são bastante 

simples na manipulação, conexão 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  de 

comprimento quando se utiliza luz com  de comprimento de onda. Para muitas 

aplicações, a referida distância é mais do que suficiente. Entretanto, se necessário, o 

comprimento de fibra pode ser estendido para mais algumas centenas de metros com o uso 

de POF fluoretada, ou a quilômetros se for utilizada uma fibra óptica de sílica, em ambos os 
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casos será necessário a troca da fonte de luz e o tipo de fotodetector para operação na 

região do infra-vermelho próximo. 

Em trabalhos futuros existe a possibilidade de melhoria no dispositivo com a busca 

de uma sintonização mais precisa para o casamento conjugado de impedância ser o mais 

preciso possível em função de uma freqüência ou uma faixa de freqüências de operação.  

Pode  se utilizar novos tipos de fontes ópticas como os RC-LEDs ou LDs em 

substituição ao LED utilizado neste dispositivo para atingir maiores freqüências de 

modulação, apesar que já existem pesquisas na área 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 ópticas pode  se buscar a substituição do meio como 

link entre os módulos Tx e Rx. Novos tipos de fibra podem ser utilizados como meios de 

transmissão do sinal como por exemplo as fibras fluoretadas possibilitando um aumento do 

enlace entre os módulos Tx e Rx.  

Como possíveis projetos futuros, existe a possibilidade de criar sistemas WoF para 

economia de energia ao projetar microcélulas para estes sistemas tornando  os com menos 

energia em maior quantidade ao reprojetar os dispositivos casando as impedâncias dos 

componentes e assim maximizando a energia recebida por cada antena para a transmissão 

em cada micro  célula. E com a utilização de LEDs nos sistemas WoF possibilita a 

redução de RIN reduzindo o ruído existente nos sistemas e aumentando a SNR em cada 

célula do sistema WoF. 
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Anexo I: Programas em MATLAB  

 

 

Programa para simulação do Cálculo das Resistências para a Antena 

Loop Retangular 

 

% PROGRAMA PARA O CÁLCULO DAS RESISTÊNCIAS 
% PARA AMBAS AS RESISTÊNCIAS 
% PROGRAMA PARA A ANTENA LOOP RETANGULAR 
clear  
clc 
w = input('Defina o maior lado da antena em m: w - '); 
% w = w*1E-3; 
h = input('Defina o menor lado da antena em m: h - '); 
% h = h*1E-3; 
a = 2* (w+h); 
% s = pi*a*a; 
f = input('Defina a frequência (em MHz): f - '); 
% f = f.*1E6; 
N = 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 frequência\n',lamb) 
fprintf ('O Valor da Resistência de radiação é: %-5.2G Ohm \n',Rr) 
omega = 2*pi*f; 
uo = 4*pi*1E-7; 
% l = 2*(w+h); 
r = input('Defina o raio do condutor em m: r - '); 
% r = r*1E-3; 
p = 2*pi*r; 
sigma = input('Defina a condutividade do material: sigma - '); 
Rl = (a/p)*sqrt((omega*uo)/sigma); 
fprintf ('O valor da Resistência de perda é: %-5.2G Ohm \n',Rl) 
if N == 1   
    R = Rr + Rl; 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/(Rr+Rl)); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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*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 = 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^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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 2 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Y = 0.60385-0.34163*X+0.0588*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4); 
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 3 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Y = 1.33291-0.80517*X+0.12543*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4);                              
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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); 
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    % L = ((uo*ur)/pi)*((-2*(w+h))+(2*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 4 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r                              
    Y = 2.09879-1.33520*X+0.21357*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4);                           
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 5 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Y = 2.51104-1.59026*X+0.25282*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4); 
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 6 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r 
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    Y = 3.10904-2.00444*X+0.32201*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4); 
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 7 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Y = 3.67341-2.39988*X+0.38847*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/r 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4); 
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
elseif N == 8 
    c = input('Defina o espaçamento entre os condutores: c - '); 
    X = c/r; % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A RELAÇÃO ENTRE c/r                              
    Y = 4.20695-2.77733*X+0.45229*X^2; % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
    Rr = 31.171*N^2*((a/lambda)^4); 
    R = ((N*a)/r)*Rl*(Y+1); 
    fprintf ('O Valor total da Resistência é: %-5.2G Ohm \n',R) 
    ecd = (Rr/R); 
    fprintf ('A Eficiência de Radiação 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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    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*sqrt(h^2+w^2))-
(h*log(h+sqrt(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 Indutância da Antena loop Retangular é: %-5.5G Henry 
\n',L) 
end 
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Programa que Simula o Efeito da Proximidade nas Antenas Loop entre 

 até  

 

% CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE NÚMERO DE VOLTAS E ESPAÇAMENTO 
N = input('Quantas voltas possui a antena loop: N = ','s'); 
  
if N = 1 
    disp('ERRO! Número de voltas da antena inválido. Tente Novamente.') 
     
                                                    
elseif N = 2 
    X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
  
Y = 0.60385-0.34163*X+0.0588*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                 % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                             
elseif N = 3 
     X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                               
Y = 1.33291-0.80517*X+0.12543*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                  % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                   
elseif N = 4 
    X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                               
Y = 2.09879-1.33520*X+0.21357*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                  % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                   
elseif N = 5 
    X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
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Y = 2.51104-1.59026*X+0.25282*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                  % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                   
elseif N = 6 
    X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                               
Y = 3.10904-2.00444*X+0.32201*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                  % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                   
elseif N = 7 
    X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                               
Y = 3.67341-2.39988*X+0.38847*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                  % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                   
elseif N = 8 
    X = input('Defina a relação entre c/a? ') % AQUI ESCREVE-SE QUAL E A  
                                              % RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                               
Y = 4.20695-2.77733*X+0.45229*X^2 % CÁLCULO DA RELAÇÃO ENTRE Rp/Ro A 
PARTIR 
                                  % DA RELAÇÃO ENTRE c/a 
                                   
else N >= 9 
       disp('ERRO! Número de voltas da antena inválido. Tente 
Novamente.') 
  
end 
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Anexo II : Datasheets dos Componentes  Chave Utilizados nos Módulos 

Tx e Rx 
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Description:  

The LED module bases on a microstructured parabolic reflector setup responsible for the high POF 

nt. 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 

modifications are possible. Electrically the POF module is connected by a 4 mm pitch two pin connector. 

340_m.  

 

Mechanical dimensions:  



107 

 

 

 
 

Applications:  

POF coupled LED modules are useful in a wide variety of applications:  

.  

.  

.  

 

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  1.4  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 50  input impedance up to 5 volts. The PDA10A 

s, and 
apertures, as well as providing an easy mounting mechanism using the Thorlabs cage assembly 
accessories.  

The PDA10A has two 8-
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  0.8mm
2
 ( 1.0mm)    Output  BNC  

Response  200 to 1100 nm    Optical Head 
Size  

 

Peak Response (typ)  0.45 A/W (750nm)      70mm x 48mm x 21mm  

Small Signal Bandwidth
1
 150MHz (min.)    Weight  60 grams  

NEP (960 nm)  5.5x10
-11

 
(max.)  

  Accessories  SM1T1 Coupler  

Noise (RMS)  2.0mV (max.)      SM1RR Retainer Ring  

Dark Offset  20mV (max.)    Storage Temp  -25 to 70°C  

 0 to 5V    Operating Temp  10 to 50°C  

Output voltage  0 to 10V     AC Power 
Supply  

AC - DC Converter  

Transimpedance Gain Hi-
Z  

50   

  

1 x 10
4
V/A  

5 x 10
3
V/A   

  Input Power  100-120VAC  
(220-240VAC -EC 
version)  
50-60Hz, 5W  

 
1. The small signal bandwidth was measured with output amplitude 

of 200mV and a dc offset of 200mV, driving a 50  load 
termination.  

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

 

Setup  
- -32 (M4 on 

-EC version) tapped holes, located on the bottom and side of the sensor, and mount into a PH-
series post holder.   

-pin plug into the mating receptacle on the PDA10A.  
-60Hz, 100-120VAC outlet (220-240VAC for -EC version).  
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 coax cable (i.e. RG-58U) to the output of the PDA. When running cable lengths 
 resistor 

(Thorlabs p/n T4119) for maximum performance.  
 

Operation  
switch, located on the top of the optical sensor.  

-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)]  

 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.   

s, or small 

diameter beams, do not exceed a maximum intensity of 10mW/cm
2

.  
-bandwidth performance common to all amplifier circuits, the bandwidth 

of the PDA10A decreases with increased output signal levels.  
 

   

Fiber Adapters and Other Accessories  

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 

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  

 
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 Göteborg  
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 

ut incurring disposal charges.  
  
This offer is valid for Thorlabs electrical and electronic equipment  

th

 2005   
 

he EC   
 

 
 
  
As the WEEE directive applies to self contained operational electrical and electronic products, this 

vice does not refer to other Thorlabs products, such as  

driver cards)   
 

 
 

 
  
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  

o 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.  
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Anexo III: Artigos Produzidos a partir desta Dissertação 
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RESUMO  

Este trabalho descreve o desenvolvimento experimental de uma sonda optoeletrônica de 
sinais de rádio na faixa de VHF (até 84 MHz) utilizando uma antena loop ressonante, 
passiva e sintonizável que alimenta um LED ultra-brilhante verde (520 nm) que é 
modulado pela corrente em RF gerada. O sinal luminoso é enviado por fibra óptica 
plástica (POF) de PMMA para um receptor óptico remoto. Os testes são feitos em campo-
próximo. Obteve-se uma faixa dinâmica acima de 64 dBV.O objetivo é obter domínio na 
tecnologia de transmissão de sinais de rádio através de fibras para diversas aplicações.  

Palavras-chave: Antena loop, fibra óptica plástica, VHF, LED,  sonda eletromagnética  

1. INTRODUÇÃO 

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 transmissão de sinais de rádio através de fibras ópticas, sobre a portadora 
óptica (luz) sem realizar qualquer procedimento de digitalização. Portanto, a transferência 
de sinais de rádio para a luz (modulação) e o processo reverso (demodulação) ocorre 
analogicamente, simplificando a fusão de redes de fibras ópticas com enlaces de 
comunicação sem  fio.  

Sondas eletromagnéticas de natureza optoeletrônica são úteis para diversas 
aplicações em Telecomunicações e em outras áreas do conhecimento, mesmo para 
baixas freqüências (HF e VHF) (RIBEIRO et al. 2008, ). Sondas optoeletrônicas realizam 
a telemetria dos sinais de rádio utilizando fibras ópticas e portanto encaixam como um 
sistema RoF. Como as sondas optoeletrônicas são mais fáceis de desenvolver além de 
apresentarem diversas utilidades, julgamos conveniente iniciar o domínio do RoF pelas 
referidas sondas, o que tem sido feito desde meados de 2006. Uma outra razão para o 
procedimento á a limitação material do LaCOp para lidar com sistemas em RF, embora 
isto venha melhorando.  
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As antenas loop são menos susceptíveis a ruídos eletromagnéticos que os outros 
tipos de antenas filamentares (LAUDER et al., 1999). Este trabalho descreve pela primeira 
vez o desenvolvimento de uma sonda optoeletrônica baseada numa antena loop passiva, 
ressonante e sintonizável para sinais de rádio 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 iluminação até pouco mais de 100 MHz o 
que é altamente incomum. LEDs, quando comparados com LDs, possuem tempo de vida 
longo, características térmicas mais estáveis, eletrônica mais simples, disponíveis 
comercialmente em toda faixa visível e são menos prejudiciais a visão humana.  

As fibras de plástico de PMMA são utilizadas em enlaces ópticos de curtas 
distâncias além de ser facilmente manuseáveis e de baixo custo.  O uso de POFs no 
enlace analógico é conveniente para que o dispositivo seja útil como, por exemplo: 
repetidor óptico de sinais de rádio-tele-difusão FM (SYNTONICS,PHOTONUUM, 
TRINCHERO et al. 2000), inclusive TV digital e aplicações militares nas faixas HF e VHF 
(SYNTONICS,PHOTONUUM, 2009). 

 
2. CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL E O PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO DA 
SONDA  

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 1, o circuito equivalente da 
sonda optoeletrônica é composto de um módulo Tx, um módulo Rx e fibra óptica de inter-
conexão entre ambos. O módulo Tx é composto de uma antena loop alimentando um 
circuito optoeletrônico, que por sua vez é conectado ao módulo Rx (receptor óptico) 
através de 4,5 m de POF padrão (980/1000 µm e NA = 0,50) de PMMA.   

   Uma antena loop originalmente fazendo parte de um receptor comercial de rádio AM 
ou uma antena loop por nós construída é 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 freqüências como sendo pouco mais de 17 MHz. A antena loop comercial é 
eletricamente curta (BALANIS, 1997) até uma freqüência de ~8,6 MHz, pois NC = 3,6 m < 

loops 

freqüências maiores que 8,6 MHz.  A indutância medida da antena comercial foi de 31 µH 
e valores menores foram obtidos para as antenas construídas. Diversos capacitores de 
valores de capacitância fixos (capacitores cerâmicos) e de valores  ajustáveis numa certa 
faixa, eram são conectados, por vez, combinados ou não em série, podendo cobrir de 
centenas de pF até praticamente 0 pF. Desta forma, foi possível obter a ressonância de 
operação da sonda em até pouco mais que 84 MHz de freqüência central.  

 

Figura 1. Diagrama esquemático do circuito equivalente da sonda optoeletrônica. O módulo Tx da 
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sonda optoeletrônica é conectada por POF ao módulo Rx. A saída do Rx podia ser diretamente 
conectada a um osciloscópio ou analisador de espectro.  

A antena loop da sonda optoeletrônica 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 ajustável ou bateria. O LED então 
polarizado, apresentava resposta potência-corrente bastante linear para pequenas 
amplitudes e sensível à corrente RF injetada em superposição a corrente DC de 
polarização. Isto garante a obtenção de um análogo do formato de onda fiel ao sinal de 
RF. O sinal óptico gerado se propaga através da POF e incide no foto-diodo do receptor 
óptico que automaticamente realiza pré-amplificação tipo trans-impedância. O sinal assim 
obtido pode ser diretamente conectado a um osciloscópio ou analisador de espectro 
elétrico.  

Com a finalidade de gerar um campo magnético próximo em freqüências 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 (não-ressonante). 
Com objetivo de caracterizar a resposta em freqüência da antena loop transmissora, uma 
outra antena loop idêntica era posicionada a 33,5 cm de distância da primeira e 
diretamente conectada a uma analisador de espectro da Anritsu. A tensão do gerador de 
RF era fixada em 5V enquanto que a freqüência de excitação era feita variar de 0,2 MHz 
até 120 MHz. A amplitude do sinal observada no analisador de espectro era medida em 
função da freqüência do gerador de RF.  

A Figura 2 ilustra a caracterização de resposta em frequências de um enlace em 
campo próximo entre duas antenas loop comerciais idênticas.  

 
Figura 2. Resposta em frequências de um enlace entre duas antenas loop comerciais (de rádio 

AM) estando ambas compondo um enlace de rádio em campo-próximo.  

Pode-se notar do gráfico mostrado pela Figura 2, que a antena loop comercial 
apesar de nominalmente ser adequada para a faixa de radio-difusão na faixa AM, 
apresenta resposta em frequências 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 frequências desta 
antena está na faixa 60-85 MHz (VHF) que é também plana. A faixa 60-85 MHz é 
justamente a faixa onde atualmente se concentra o nosso desenvolvimento de sondas e 
repetidores optoeletrônicos para sinais de rádio.  

O receptor óptico (Rx) constitui-se de um fotodiodo de Si com pré-amplificador 
de trans-impedância integrado modelo PDA10A da Thorlabs com 0,8 mm de diâmetro do 
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foto -impedância 
implicando numa sensibilidade < 4 mV/µW em 520 nm. Conforme mostrado na Figura 3, a 
conexão óptica no Rx foi direta, ou seja, no atual estágio não se utilizou qualquer micro-
lente para focalizar a luz no foto-diodo. Cálculos geométricos estimam uma perda de ~ 10 
dB no processo de foto-detecção feito da maneira descrita.  

 
 

Figura 3. Fotografia do Rx e o detalhe da conexão óptica. O osciloscópio também é mostrado.  

Os formatos de onda de sinais de rádio provenientes da modulação da portadora 
óptica em pouco mais que 84 MHz de frequência foram mostrados e armazenados num 
osciloscópio 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 conexão óptica entre a POF e o fotodetector. 

 
3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Um capacitor mecânico variável de valor adequado é utilizado no circuito do Tx e 
ajustado aproximadamente até se obter uma condição próxima da ressonância. Um ajuste 
fino de ressonância foi obtido para uma freqüência de 84 MHz variando a freqüência do 
gerador de ondas em RF. Um sinal semelhante à onda senoidal original pode aqui ser 
observado e nenhum procedimento de armazenamento de dados ou de medida e cálculo 
de média foi aplicado. Portanto os formatos de onda são obtidos em tempo real.   

A Figura 4a mostra um formato de onda da portadora óptica como observado no 
osciloscópio, correspondente a uma excitação senoidal do gerador de ondas em 84 MHz 
com as antenas loop mantidas numa distância fixa entre si de 33,5 cm. Pode-se verificar 
que  
o sinal obtido pela sonda não consistia em uma senóide pura. A razão foi que a amplitude 
de RF utilizada a partir do gerador foi alta o suficiente para injetar corrente de modulação 
acima de ~ 10 mA no LED verde, valor este que atinge a região de resposta PxI não-linear 
do dispositivo. Deve-se notar que tal situação é improvável numa aplicação real da sonda 
em campo-distante. A Figura 4b comprova o fato pois mostra o espectro do sinal 
mostrado na Figura 4a após um cálculo de FFT. Pode-se notar claramente a presença de 
um pico exatamente em 84 MHz. Isto atesta que o sinal obtido pela sonda não é 
puramente senoidal. O pico fundamental encontra-se cerca de 64 dBV acima do nível de 
ruído, o que limita a faixa dinâmica da sonda acima de 64 dBv.  



                                                                                                                                   

121 

 

 

(a)  
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Figura 4. (a) Formato de onda no osciloscópio (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 osciloscópio, (c) linha de base com acoplamento óptico desfeito observada no osciloscópio  

Em todas as medidas, a conexão óptica entre a POF e o fotodetector era desfeita 
(ver Figura 3) para que a autenticidade do sinal fosse confirmada. Neste último caso, 
sempre se observava apenas uma linha de base (nível de ruído) no osciloscópio, com 
cerca de 2 mV pico-a-pico, conforme mostrado na Figura 4c. 

 
4. CONCLUSÕES  

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

Como fonte óptica 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 aplicações na área de visualização e iluminação. Apesar disto foi 
possível observar a operação da sonda na faixa de VHF em até > 70 MHz, com faixa 
dinâmica próxima limitada em 64 dBV, numa região plana de 60-85 MHz da antena loop 
de captura de RF.  

As fibras ópticas quando utilizadas como cabos telemétricos em sondas 
eletromagnéticas apresentam baixas perdas, isolação elétrica, não interferem ou são 
interferidas por ondas na faixa de rádio e em particular são bastante simples na 
manipulação, conexão e de baixo custo quando se faz uso das POFs de PMMA 
standard m 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 óptica em 520 nm (ZIEMANN et al, 2008). O valor 
exato do comprimento do enlace de fibra depende da atenuação óptica que a sonda 
suporta ao mesmo tempo que mantém as suas características desejadas de 
desempenho. 
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