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RESUMO 

Esta Dissertação tem como motivação as redes de comunicações residenciais (HAN) 

baseadas em fibras ópticas plásticas (POF), mais especificamente contemplando os enlaces 

com fibras base-PMMA, que operam com portadora óptica visível. 

Devido à relativa complexidade das HAN e o grande interesse comercial, pode-se 

inferir deste último a conveniência e até mesmo a necessidade de que os componentes 

envolvidos e as técnicas de manipulação da rede residencial baseada em PO sejam todos o 

mais simples, robusto, seguro e barato possível para o usuário comum final, ou seja, deve ser 

uma tecnologia do tipo faça-você-mesmo (do-it-yourself). 

Em primeiro lugar, este trabalho descreve uma técnica simples, de baixo custo, segura, 

robusta e a “prova de habilidade”, para a realização de emendas permanentes em POFs-

PMMA do tipo SI (step index), DSI (double step index) e GI (graded index). Obteve-se 

baixas perdas de inserção em valores de respectivamente, (0,42  0,11) dB, (0,56  0,14) dB e 

(0,84  0,36) dB, comparáveis ou melhores do que foi possível encontrar na literatura. As 

emendas e as respectivas medidas de perda por inserção foram realizadas propositalmente por 

uma operadora (a autora da dissertação) na ocasião inexperiente, e realizando a tarefa pela 

primeira vez. Esta é uma situação realística, levando-se em conta que é um usuário final 

comum que deve manipular e reparar a sua própria rede de POF. 

Em segundo lugar, é mostrado a caracterização (transmitância espectral) de filtros 

ópticos de plásticos tipo celofane ou plástico gel em monocamadas e multicamadas para 

compor filtros do tipo passa-alta ou passa-banda. Tais filtros, devido a sua maleabilidade e 

baixo custo, são de extrema conveniência para construir os dispositivos multi-

demultiplexação (MUX/DEMUX) WDM para enlaces em Rede Residencial (HAN) e em 

Rede Local (LAN) com POF utilizando fontes luminosas tipo laser (LD), conforme descrito 

na terceira fase do trabalho. 

Finalmente, é descrito o desenvolvimento de dispositivos DEMUX de 2 e 3 canais 

visíveis baseado na combinação de um divisor-POF com os filtros plásticos de celofane ou 

plástico gel relatados na segunda fase. Os DEMUX são caracterizados quanto às perdas por 

inserção em cada canal e a isolação quanto ao canal cruzado. 

Finalmente, é descrito o desenvolvimento de dispositivos DEMUX de 2 e 3 canais 

visíveis baseado na combinação de um divisor-POF com os filtros plásticos de celofane ou 



plástico gel relatados na segunda fase. Os DEMUXs são caracterizados quanto às perdas por 

inserção em cada canal e a isolação quanto ao canal cruzado. 

Palavras-chave: Filtros Ópticos; HAN; Emendas; MUX/DEMUX; POF;WDM. 

   



ABSTRACT 

This work has as motivation the Plastic Optical Fibers (POF)-based Home Area 

Networks (HAN), specifically contemplating PMMA fiber links, operating in the visible 

spectrum. 

Due to HAN’s relative complexity and its great commercial interest, one can infer 

from the latter the convenience and even the necessity that POF-based HAN components and 

its manipulation techniques are all the simplest, most robust safest and most inexpensive way 

for the end-user, it must be a do-it-yourself technology. 

 First, this work describes a simple, low-cost, safe and robust technique for SI-

high-NA, DSI-low-NA and GI PMMA-POF permanent splicing. Low insertion losses were 

respectively obtained at values of (0.42  0.11) dB, (0.56  0.14) dB and (0.84  0.36) dB, 

comparable or better than that found in the literature. The splices and their insertion loss 

measures were carried out purposely by an inexperienced operator (the author of the 

dissertation), performing the task for the first time. This is a realistic case, taking into account 

that a common end-user may handle and repair their own POF network. 

Second, this work describes the cellophane-plastic and gel-plastic optical filter 

characterisation (spectral transmittance) in monolayers and multilayers to create highpass and 

bandpass filters. These filters, because of their malleability and low cost, are extremely 

convenient to build WDM multi-demultiplexers (MUX/DEMUX) devices for POF HAN and 

LAN links using laser-type light sources (LD), as described in the third of the study. 

Finally, the development of 2-and-3-visible-channel-DEMUX devices based on the 

combination of a POF splitter with  cellophane-plastic or gel-plastic filters reported in the 

second step is described. The DEMUX are characterized for insertion losses in each channel 

and insulation for the cross channel. 

Keywords: Optical Filter; HAN; Splicing; MUX/DEMUX; POF; WDM. 
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1. INTRODUÇÃO  

1.1. MOTIVAÇÃO E CONTEXTUALIZAÇÃO  

A crescente procura de serviços de telecomunicações por todo o mundo, com 

particular destaque para a Internet, requer cada vez mais largura de banda, sendo então 

necessário continuar a desenvolver novas tecnologias. Os serviços como VoIP (Voice over IP), 

IPTV (IP Television), HDTV (High Definition Television), telefonia fixa, Internet e 

monitoramento interno e externo, geram todos uma procura crescente por taxas de 

transmissão digital extremamente altas, e requerem a utilização destes serviços em um mesmo 

meio físico de transmissão [1]. Este fenômeno que alguns apelidam como “fome de banda”, 

não parece dar sinais de arrefecimento mesmo em 2017. Isto se deve não somente ao 

crescente mercado de serviços fixos, como por exemplo, a proliferação de redes FTTx (Fiber-

To-The-X)  em diversos países, como também a “explosão” do mercado de serviços móveis. 

Estes últimos também acabam por “pressionar” as redes por fibra óptica.  

As redes de acesso tradicionais baseadas nos cabos de cobre, não acompanham o 

crescimento mencionado no parágrafo anterior. Por estas razões, ao longo destes últimos anos 

têm sido feitos esforços consideráveis no sentido da remodelação das redes de acesso, 

substituindo as atuais infraestruturas das tecnologias de cobre por fibra óptica, com objetivo 

de levar maior largura de banda para os clientes [1]. De fato diversas redes tipo FTTx tem 

sido instaladas em diversos países como Coréia do Sul, Japão, EUA, e até mesmo no Brasil, 

basta observar os cabos de fibras ópticas em postes, sendo instalados ou reparados na rua, etc.  

As fibras ópticas de base sílica são leves, apresentam pequenas dimensões, elevada 

capacidade de transmissão, baixa atenuação, elevada segurança quanto à transmissão de dados 

e imunidade a interferências eletromagnéticas [2], constituindo em um meio consagrado para 

as redes de Telecomunicações fixas de forma geral, de suporte para as redes sem-fio e das 

redes que usam cabos metálicos (por exemplo, as redes HFC de distribuição de vídeo).  

Uma das soluções de redes de acesso utilizando fibra óptica é denominada FTTx 

(Fiber-To-The-X), em que o “x” indica o local da rede de comunicação em que a fibra óptica é 

terminada. Assim, surgem diversas configurações cujas siglas são determinadas por este ponto 

de terminação, como FTTN, FTTC, FTTB e FTTH, conforme ilustrado na Figura 1.1 (N = 

Node, C = Curb, B = Building, H = Home). Dentre estas soluções, a que leva a fibra ao ponto 
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mais próximo do usuário é o FTTH, no qual a fibra se estende da Central (Optical Line 

Terminal, OLT) até um terminal de rede óptico (Optical Network Terminal, ONT) na 

residência do usuário ou em um pequeno escritório. Porém, deste ponto em diante, em geral, 

ainda se utiliza cabos metálicos, para distribuição dos sinais pela residência ou escritório [1]. 

 

Figura 1.1. Exemplos de soluções de redes de acesso tipo FTTX (X = B, H, N e C). Fonte: a autora (2017). 

Para contemplar a oferta de serviços de telecomunicações cada vez mais intensos em 

necessidade de banda, o ideal seria que houvesse uma continuação do FTTH no interior da 

residência ou do escritório, ou seja, uma LAN (Local Area Network) ou FiTH (Fiber-into the 

Home) formada por fibras ópticas para distribuição do sinal, conforme ilustrado nas Figuras 

1.2 e 1.3.   
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Figura 1.2. Exemplo de integração entre FTTH e FiTH em uma residência. Fonte: a autora (2017). 

 

Figura 1.3. Exemplo de integração entre FTTH e FiTH em um pequeno escritório. Fonte: a autora (2017). 

Deve-se notar que residências ou instalações corporativas podem receber sinais de 

diversos serviços de telecomunicações através de variados meios físicos: fibras ópticas de 

sílica, cabos metálicos ou interface aérea. Uma “inteligência” adequada pode permitir 

concentrar a entrada destes sinais através de um único equipamento. A partir deste último, os 

sinais podem ser distribuídos pela residência através de uma combinação de fibras ópticas 

(preferencialmente de plástico), cabos metálicos e wireless. O uso de uma rede interna de 

fibras ópticas plásticas contempla, não só uma organização interna de cabeamento, como 

também lidar internamente com grande tráfego de dados, assim como os sinais de banda larga 

que chegam ao escritório ou residência via rede FTTH. A justificativa de uso de fibras ópticas 

plásticas em residências, escritórios e outros ambientes “pequenos” é feita a seguir. 
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Para implementação de uma LAN baseada em fibras ópticas, deve-se considerar a 

escolha do tipo de fibra a ser utilizada. Dentre os tipos existentes, as POFs (Plastic/Polymer 

Optical Fibres) são as mais indicadas para uso em enlaces de curtas distâncias, como redes 

internas em automóveis, navios e aviões, e pequenas redes em escritórios ou em residências 

(Small Office/Home Office, SOHO), uma vez que, em relação às fibras de sílicas, possuem 

maior resistência mecânica, são fáceis de serem manuseadas, pouco sensíveis a curvaturas, e 

possuem custos bem menores [3].  Além disso, são fáceis de conectar, não exigindo mão-de-

obra qualificada (tecnologia do-it-yourself – “faça você mesmo”) para manuseio, instalação 

ou operação.  

Além do meio físico em si (como uma POF), outros elementos são requeridos para que 

uma LAN possa ser implementada de fato, como conversores de mídia e gateways 

inteligentes. No caso das LANs ópticas onde é inerente o uso de dispositivos optoeletrônicos, 

pode ser também necessário o uso de componentes passivos além da fibra óptica como: 

acopladores, atenuadores, conectores ópticos e filtros ópticos. Outros dispositivos passivos 

podem também ser essenciais, como multiplexadores/demultiplexadores (MUX/DEMUX) 

capazes de realizar multiplexação WDM (Wavelength Division Multiplexing). Tais 

dispositivos podem facilitar a implementação da infraestrutura necessária para a operação do 

sistema, além de melhorar o aproveitamento da banda. Isto é possível, porque os dispositivos 

WDM permitem transportar diversos sinais com pequena largura de banda sobre um meio 

com elevada banda passante, ocupando uma maior fração desta banda disponível. Além disso, 

o uso desse dispositivo (WDM) permite reduzir relativamente o comprimento total de POF 

utilizado na infraestrutura do sistema, facilitando sua instalação, uma vez que ele permite a 

implementação de enlaces bidirecionais full-duplex, através do uso de comprimentos de onda 

diferentes para upstream e downstream. Um MUX/DEMUX WDM eficiente e com custo 

razoável para operação com POFs, ainda não está disponível comercialmente, embora já 

existam diversos estudos e desenvolvimentos até a escala de protótipo. Dessa forma, os 

enlaces unidirecionais (utilização de uma fibra para recepção e outra para transmissão) podem 

ser transformados em bidirecionais full-duplex [3] [2].  

A grande motivação deste trabalho é o crescimento das redes internas, tanto nas 

residências como em pequenos escritórios, que exigem uma capacidade de transmissão cada 

vez maior, sendo necessário introduzir novos elementos na rede e explorar meios físicos mais 

eficientes para atender a esta capacidade e aprimorar a qualidade da transmissão a um custo 
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relativamente baixo.  Então, POFs de PMMA (Poly-Methyl-Methacrylate) são bastante 

interessantes para essas redes, ao menos até ~1 Gbps, podendo potencialmente ultrapassar 

este valor. Naturalmente, que em aplicações residenciais, todos os componentes e 

equipamentos envolvidos e técnicas, além de terem de ser eficientes e confiáveis, devem ser o 

mais simples, compacto, robusto, seguro e de mais baixo custo possível.  

1.2.  OBJETIVOS 

Dos dispositivos necessários para uma LAN utilizando POFs para a distribuição de 

sinais, conforme citados na Seção 1.1, apenas um deles será aqui desenvolvido e 

caracterizado.   

O dispositivo a ser efetivamente desenvolvido é o DEMUX WDM para POFs PMMA. 

Uma das formas mais simples para realizá-lo, é utilizar divisores em conjunto com filtros 

ópticos capazes de transmitir um determinado comprimento de onda e bloquear os demais.  

Será descrito o desenvolvimento de dois protótipos, um DEMUX WDM para 2 canais e outro 

para 3 canais, ambos aproveitando as janelas de transmissão óptica das POFs de PMMA. 

Além desses protótipos, foi descrita uma técnica simples, de baixo custo, a “prova-de-

habilidade-de-operador”, segura e robusta para a realização de emendas permanentes em 

POFs-PMMA do tipo SI (step index), DSI (double step index) e GI (graded index).  A 

principal vantagem dessa técnica é a facilidade de ser realizada, sem a necessidade de 

habilidades para tal, tendo como objetivo facilitar o usuário final que poderá manipular e 

reparar a sua própria rede de POFs. 

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

Esta Dissertação é composta por 08 capítulos, referências bibliográficas e anexos, 

estruturada da seguinte forma:  

 Capítulo 1 – Introdução: Neste capítulo, é apresentado o enquadramento desta dissertação 

e os objetivos a cumprir.  

 Capítulo 2 – Revisão sobre Fibras Ópticas Poliméricas: Inicia-se com uma revisão sobre 

fundamentos e estruturas das fibras ópticas, apresentando em seguida as principais 
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características e os tipos das POFs. Ao final do capítulo, são descritos também a 

atenuação e a largura de banda das POFs. 

 Capítulo 3 – Emenda Permanente para POF-PMMA: Descreve uma técnica simples e de 

baixo custo para a realização de emendas permanentes em POFs-PMMA do tipo SI-high-

AN, DSI-low-AN e GI. Também são apresentados os experimentos realizados no 

laboratório e as medidas para obter a perda por inserção ao utilizar esse tipo de emenda. 

 O Capítulo 4 – Redes Ópticas de Curta Distância: Introduz as redes ópticas de curto 

alcance, apresentando primeiramente alguns conceitos pertinentes ao FTTx. 

Posteriormente o foco da discussão é transferido para as LANs ópticas.  

 O Capítulo 5 – Multiplexação por Divisão de Comprimento de Onda sobre Fibras Ópticas 

Poliméricas: Descreve o conceito, a motivação e o objetivo das técnicas de 

multiplexação, com enfoque para o WDM. São apresentadas algumas técnicas de 

multiplexação WDM e a aplicação deste tipo de multiplexação sobre POFs. Além disso, 

são apresentados alguns dispositivos WDM para POFs já desenvolvidos em laboratórios.  

 O Capítulo 6 – Filtros Ópticos de Papel Plástico e Gel: Apresenta uma introdução sobre 

os filtros de absorção e as diferenças entre esses tipos de filtros e os de interferência.  

Apresenta também uma investigação sobre papel de celofane e os filmes-gel, propondo 

como solução de filtro na montagem do DEMUX WDM. Por último, são discutidos os 

valores obtidos a partir da caracterização desses filtros. 

 Capítulo 7 – Acopladores Ópticos: Descreve os principais tipos de acopladores para 

POFs, apresentando suas principais características e funções.  Em seguida, são descritos 

os acopladores selecionados para a construção do DEMUX WDM mostrando as medidas 

obtidas através de suas caracterizações e o cálculo de suas perdas de inserção e razão de 

acoplamento.  

 Capítulo 8 – Desenvolvimento do DEMUX WDM baseado em filtros de filmes de 

Plástico: Apresenta a construção dos protótipos DEMUX WDM para 2 e 3 canais e suas 

caracterizações analisando e discutindo seu desempenho.  

 Finalmente, o Capítulo 9 apresenta as conclusões desta Dissertação e as sugestões para 

trabalhos futuros. 
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2. REVISÃO SOBRE FIBRAS ÓPTICAS POLIMÉRICAS 

2.1. INTRODUÇÃO 

As fibras ópticas estão entre as principais responsáveis pelas revoluções ocorridas nas 

telecomunicações, pois têm capacidade de transmitir grandes quantidades de informações com 

confiabilidade e alta taxa de transmissão. São meios físicos constituídos de fios finos e por 

ondas de luz.  

As fibras ópticas possuem vantagens significativas sobre os cabos metálicos, o que 

torna a comunicação mais eficiente e com maior qualidade de transmissão.  

Há diversos tipos de fibras ópticas com características distintas, devendo ser 

empregadas adequadamente de acordo com o sistema ao qual se destinam.  

Um dos parâmetros de classificação das fibras ópticas, diz respeito ao material 

constituinte deste meio. Dessa forma, surge a classificação básica que define as fibras ópticas 

de sílica e as poliméricas. Neste trabalho, serão tratadas apenas as fibras ópticas poliméricas 

recomendadas para redes e enlaces de curta distância, com alcance típico menor que 500 m 

considerando as POFs de PMMA.  

2.2. FIBRAS ÓPTICAS POLIMÉRICAS (POFs)  

2.2.1.  Perspectiva Histórica 

As primeiras Fibras Ópticas Poliméricas (POF), eram usadas em iluminação e na 

comunicação de baixa velocidade em distâncias curtas. Hoje a POF pode transmitir dados em 

alta velocidade, com fácil acoplamento e custos reduzidos quando comparada com as fibras 

convencionais de sílica em pequenas redes; seu preço torna-as competitivas com os cabos de 

cobre.  

As POFs tiveram a sua origem na década de 1960, tendo sido, pela primeira vez, 

divulgadas pelo Pilot Chemical of Boston. Posteriormente, os principais desenvolvimentos 

nesta temática foram realizados ao longo dos anos 60 pela DuPont.  A Mitsubishi Rayon foi a 

empresa que comercializou, em 1975, a primeira SI-POF denominada de EskaTM, 

apresentando um coeficiente de atenuação de 1000 dB/km. Subsequentemente, a Asahi 

Chemical, a Toray e a NTT, entraram no mercado e, em 1983, a atenuação para as POFs tinha 
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alcançado um mínimo de 55 dB/km (568 nm) [4][10]. Desde então as POFs de PMMA vêm 

sendo aprimoradas com o intuito de reduzir as perdas e aumentar sua largura de banda. Em 

1995 surgiu uma grande inovação, o aparecimento das fibras ópticas constituídas por 

polímeros perfluorados (PF, do inglês perfluorinated), desenvolvida pela Universidade Keio 

apresentando perdas inferiores a 50 dB/km para o intervalo de comprimentos de onda 850-

1300nm tornando-se disponível em 2005 [4]. 

2.2.2. Estrutura das Fibras Ópticas Poliméricas.  

Fibras ópticas são estruturas transparentes, flexíveis, geralmente compostas por dois 

materiais dielétricos. Em sua forma mais simples, as fibras ópticas são constituídas por uma 

região central por onde a luz é transmitida, chamada de núcleo. O núcleo das POFs usadas em 

comunicações possuem diâmetro típico na faixa 50-980 m, valores estes característicos de 

fibras multimodo conforme será discutido mais adiante.   

 

Figura 2.1. Esquema estrutural de uma fibra óptica convencional [5]. 

Ao redor do núcleo está a casca, que possui um material com índice de refração 

menor. A diferença entre os índices de refração da casca e do núcleo possibilita a reflexão 

total permitindo o confinamento da luz guiada. O valor do índice de refração do núcleo de 

uma POF depende do tipo de material constituinte, em que o mais comum é o poli-metil-

metacrilato (PMMA).  Ao redor do núcleo há uma fina camada do mesmo polímero fluorado 

como um material de casca. 

Ao redor da casca, ainda há uma capa feita de material plástico resistente, como forma 

de proteger o interior contra danos mecânicos. No caso das POFs de PMMA, comumente 

utiliza-se o polietileno em cores variadas, embora o preto predomine. 

A diferença entre os índices de refração do núcleo e da casca é obtida usando-se 

polímeros distintos ou através de dopagens convenientes.  

Diversos parâmetros podem ser alterados durante a fabricação de uma fibra óptica, 

como o diâmetro do núcleo, a espessura da casca, o material utilizado, o perfil de índice de 
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refração, os dopantes inseridos e a própria estrutura física da fibra óptica, originando 

inúmeros tipos de fibras ópticas e determinando as características intrínsecas a cada uma 

delas. Os materiais do núcleo e da casca, por exemplo, determinam as características de 

atenuação e a dispersão cromática; o diâmetro do núcleo determina o número de modos, o 

perfil de índice de refração determina a dispersão modal , este último mecanismo dispersivo é 

predominante nas POFs constituídas de perfil abrupto (SI) de índice de refração [3]. 

2.2.3. Vantagens e Desvantagens das POFs.  

A utilização da POF como meio de transmissão de dados, oferece algumas vantagens e 

desvantagens. Uma das suas grandes vantagens deve-se ao fato de poder utilizar componentes 

mais simples e menos dispendiosos. Isso ocorre devido a sua estrutura física, o diâmetro 

típico de seu núcleo é de 1,0 mm e possui grande abertura numérica, características estas que 

permitem o uso de fontes ópticas de baixa coerência e mais baratas (como o caso dos LEDs). 

O processo de acoplamento é melhor e requer pouca precisão com os conectores.  Por outro 

lado, as POFs também possuem algumas desvantagens, nomeadamente o suporte a altas 

temperaturas (> 125ºC), e às suas perdas durante a transmissão; quando comparadas com as 

GOFs (Glass Optical Fiber). Na Tabela 2.1 pode-se verificar com mais detalhe a comparação 

de algumas caraterísticas entre a POF, GOF e o cobre. 
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 POF GOF COBRE 

Custos dos 
componentes Relativamente baixo Alto Baixo 

Atenuação Alta (curtas 
distâncias) 

Baixa (longas 
distâncias) Alta 

Instalação 

Fácil de instalar; 
Não requer muita 
experiência nem 

ferramentas especiais 

Mais tempo para 
instalar; 

Requer muita 
experiência e 

ferramentas especiais 

Algum tempo para 
instalar; 

Requer experiência e 
ferramentas especiais 

Flexibilidade Muito flexível Relativamente frágil Flexível 

Gama de 
comprimento de onda 

Visível e 
infravermelho Infravermelho Ondas rádio 

Abertura numérica Elevada (0,5) Baixa (0,1 – 0,2) n. a. 

Débito binário 

Centenas de Mpps até 
algumas dezenas de 

Gbps em curtas 
distâncias 

Várias dezenas de 
Gbps em longas 

distâncias 

Algumas centenas de 
Mbps em curtas 

distâncias 

Custo dos 
equipamentos de 

testes 
Baixo Alto Médio 

Custo do sistema Baixo Elevado Médio 

Tabela 2.1. Comparação das caraterísticas entre POF, GOF e cobre [5]. 

Outra vantagem das POFs, é que podem, em princípio, ser instaladas por qualquer 

pessoa não especializada, desde que sejam fornecidos os 

equipamentos/componentes/ferramentas necessários para realizar esta tarefa. A Figura 2.2 

mostra uma conexão realizada com conectores FC e duas ferramentas simples para clivagem 

da extremidade da fibra e para decapar a POF.  
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Figura 2.2. Conexão realizada com conectores FC e ferramentas utilizadas para clivagem e decapagem da POF [7]. 

O baixo custo destas ferramentas simplifica e reduz o custo de implementação do 

sistema.  As dimensões em torno de 1 mm das POFs também facilitam seu manuseio e 

fornecem maior resistência mecânica, além de reduzir a sensibilidade a curvaturas, quando 

comparadas com as fibras de sílica [6]. 

Como operam no espectro visível, as POFs de PMMA trazem maior segurança para o 

operador, pois a luz visível pode ser percebida pelo operador enquanto que a luz 

infravermelha é invisível para o olho humano. Para o usuário comum, o uso da luz visível 

também facilita verificar se o sinal está sendo transmitido ou não, uma vez que é possível a 

identificação visual (fibra acesa ou apagada), conforme Figura 2.3. A Figura 2.4 ilustra as 

extremidades de uma POF SI de PMMA com 1 mm de núcleo e diâmetro cabeado total igual 

a 2,2 mm, sendo possível diferenciar bem o núcleo e o revestimento. 
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Figura 2.3. POF nua (bare fiber) acesa [7]. 

 
Figura 2.4. POF SI de PMMA com 1 mm de núcleo, revestida [7]. 

2.2.4. Tipos de POF: 

As fibras poliméricas com maior disponibilidade comercial atualmente são as de perfil 

de índice degrau (SI) (base PMMA) e de índice gradual (GI) (base fluoretada). O tipo de 

perfil é fortemente responsável pelo alargamento temporal sofrido pelos pulsos luminosos ao 

longo da fibra, ou seja, pela dispersão.  É fundamental o conhecimento sobre o perfil refrativo 

e seu relacionamento com a dispersão do pulso luminoso na fibra.  
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Como nas fibras de sílica, as primeiras POFs desenvolvidas apresentavam um perfil de 

índice em degrau (SI-POF) em que a casca envolve um núcleo homogêneo apresentando um 

índice de refração uniforme. Devido à alta dispersão (modal) presente na SI-POF, foi 

desenvolvida a GI-POF tanto em base PMMA quanto fluoretada, cujo perfil de índice de 

refração do núcleo apresenta um perfil parabólico, compensando parcialmente os efeitos da 

dispersão modal podendo alcançar maiores taxas de transmissão. 

A Figura 2.5 apresenta a forma esquemática da propagação da luz na POF para dois 

tipos principais de distribuição de índices. Podemos então observar, uma menor dispersão 

temporal nas POFs de índice gradual. Na prática, a fibra com índice gradual faz com que os 

raios de luz percorram caminhos diferentes, com velocidades diferentes, e cheguem à outra 

extremidade da fibra praticamente ao mesmo tempo.  Isso acontece devido à variação de 

gradiente do índice de refração à medida que aumenta a distância ao eixo da fibra, enquanto a 

casca mantém um índice de refração constante. 

 

Figura 2.5. Propagação da luz para os principais tipos de núcleo [4]. 

É fácil entender, de forma qualitativa, por que a dispersão intermodal ou de 

multipercurso é reduzida em fibras de índice gradual (Figura 2.6). O percurso é mais longo 

para raios mais oblíquos, entretanto, a velocidade do raio muda ao longo do percurso, devido 

às variações no índice de refração. Mais especificamente, o raio que se propaga ao longo do 

eixo da fibra viaja pelo percurso mais curto, mas possui a menor velocidade, pois o índice de 

refração é máximo ao longo desse percurso. Raios oblíquos possuem grande parte de seus 

percursos em um meio de menor índice de refração, no qual viajam mais rapidamente.  
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Figura 2.6. Propagação da luz em uma fibra de índice gradual (GI) [3] – (traduzida pelo autor). 

As dificuldades tecnológicas em produzir GI-POFs que apresentassem um perfil de 

índice de refração do núcleo estável, levaram ao desenvolvimento de uma POF com índice em 

múltiplos degraus (MSI-POF). Neste tipo de fibra, o núcleo é formado por várias camadas, 

onde os raios luminosos não se propagam com trajetórias continuamente curvas, mas sim com 

trajetórias definidas pelos índices de refração dos vários degraus [3]. Esta situação está 

ilustrada na Figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Propagação da luz em uma fibra de múltiplos degraus (MSI) [3]. 

A Figura 2.8 mostra uma comparação entre fibras MSI-POF e GI-POF. 

 

Figura 2.8. Comparação entre fibras MSI-POF e GI-POF [3]. 

Em geral, a SI-POF é utilizada para transmissão de dados ou iluminação. Em 

comparação com a GI-POF e a MSI-POF, a SI-POF apresenta atenuação mais baixa, porém 

com uma largura de banda limitada, sendo assim, amplamente utilizada em ligações curtas de 

baixo custo.  

A Tabela 2.2 apresenta as principais características das POFs anteriormente referidas 

em função da sua capacidade de transmissão de dados. 
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Perfil Refrativo Capacidade de Transmissão 
(B · L) Características 

Índice em degrau 
(SI-POF) 5 MHz.km 

- Comunicações de curtas distâncias 
- Elevada dispersão intermodal 

- Fácil acoplamento com fonte óptica 

Índice multi-
degrau 

(MSI-POF) 
30 MHz.km 

- Comunicações de curtas e médias distâncias 
- Baixa dispersão intermodal 

- Fabrico relativamente simples 

Índice gradual 
(GI-POF) 600 MHz.km 

- Comunicações de curtas e médias distâncias 
- Baixa dispersão intermodal 

- Suporte a elevados débitos binário 

Tabela 2.2. Características de transmissão de POFs conforme o seu perfil do índice de refração [5]. 

2.2.5. Matéria Prima da POF  

Nesta secção serão apresentadas as características dos três principais tipos de materiais 

usados na fabricação de POFs (os mais utilizados). São eles: o poli-metil-metacrilato 

(PMMA), o policarbonato (PC) e o polímero fluoretado (PF). 

A) POFs de PMMA 

O material mais frequentemente utilizado na produção de POFs é o polímero 

termoplástico PMMA [3], informalmente conhecido por Plexiglas®.  Sua estrutura molecular 

pode ser observada na Figura 2.9.   

 

Figura 2.9. Estrutura molecular do PMMA [3]. 

Cada monômero do PMMA (MMA) possui oito ligações C-H, cujos harmônicos de 

ressonância, responsáveis pela absorção intrínseca, constituem a principal causa da elevada 

atenuação do material. As POFs fabricadas a partir deste material não suportam condições 

ambientais extremas como elevadas temperaturas, de forma que são comumente utilizadas em 
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redes de curta distância que não exigem características especiais, como as redes locais ou as 

de armazenamento (LANs, Storage Area Networks). 

Do ponto de vista de transparência óptica, este material pode atingir 92%, um pouco 

menos do que a do Óxido de Silício (SiO2) da fibra de sílica que pode atingir praticamente 

100%. O índice de refração típico do PMMA é 1,492 e a temperatura de transição vítrea situa-

se entre os 95ºC a 125ºC. Em temperatura ambiente e atmosferas com 50% de humidade 

relativa, o material pode absorver até 1,5% de água, o que afeta as características de 

atenuação.  

Como ilustrado pela Figura 2.10, o máximo de absorção (dentro da janela visível) 

situa-se nos 620nm, com um coeficiente de atenuação em torno de 450dB/km. Para o espectro 

visível, as janelas de transmissão localizam-se em comprimentos de onda de 470nm, 520nm, 

570nm e 650nm, que são as faixas nas quais o sinal óptico apresenta menor atenuação. É 

interessante utilizar fontes ópticas cujos comprimentos de onda estejam centrados nestas 

janelas de transmissão, para que o efeito da atenuação seja reduzido. A janela centrada em 

570 nm é em princípio a melhor opção para POFs SI de PMMA, uma vez que apresenta a 

menor perda. Porém, atualmente as fontes luminosas que emitem neste comprimento de onda 

são relativamente pouco exploradas para enlaces de comunicação de dados. As fontes ópticas 

na faixa amarelo-laranja têm sido pouco empregadas devido ao fato de que os compostos 

semicondutores como GaAsP, AlGaInP e Gap:N não produzem uma eficiente e/ou rápida 

modulação de luz [6][7]. Os enlaces com POFs de PMMA utilizam fontes como LDs (laser 

diode) e LEDs (light emitting diode) centrados geralmente em torno de 650 nm (vermelho). 

Entretanto, o uso de LEDs e LDs emitindo no azul/verde têm sido empregados nos últimos 

anos. 

 
Figura 2.10. Atenuação e janelas de transmissão para POFs SI de PMMA [9]. 
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As perdas típicas de ≈ 150 dB/km no comprimento de onda de 650nm, ≈ 90dB/km 

em  520nm e ≈ 70 dB/km em 570nm, limitam a utilização destas fibras a 100m, 400m e 

500m, respectivamente.  

O PMMA é bastante utilizado na fabricação de POFs SI padrão, com 980 µm de 

núcleo, porém, recentemente POFs GI, que costumavam apresentar menor núcleo, foram 

fabricadas a partir do PMMA pela Optimedia (desde 2004), mantendo o núcleo de 980µm, e 

passaram a ser comercializadas sob o nome OM-GIGA-POF [7].  O gráfico da Figura 2.11 

mostra a janela de atenuação de uma POF GI de PMMA da Optimedia. 

 

Figura 2.11. Espectro de Atenuação das POFs GI de PMMA (Optimedia) [3]. 

As atenuações espectrais para POF-GI PMMA são de ≈ 225 dB / km (590 nm), ≈ 190 

dB / km (650 nm) e ≈ 600 dB / km (780 nm) [8].  Portanto, a POFs-GI PMMA usa, 

principalmente o comprimento de onda em torno de 650nm (canal vermelho), porém, exibe 

maior atenuação quando comparado com a POF padrão [7].  No entanto, tais fibras 

apresentam uma largura de banda muito maior do que as POFs padrão.  

POFs de Policarbonato (PC-POF) 

Aplicações em que existem condições mais adversas, exigem o emprego de outros 

tipos de POFs. Por exemplo, em ambientes com elevadas temperaturas, como redes em 

automóveis, nas quais trechos das fibras ópticas passam próximo ao compartimento do motor, 

onde as temperaturas podem chegar a 125°C, ou em redes industriais nas quais as fibras 

ópticas são instaladas próximas a equipamentos que emitem muito calor, utilizam-se POFs de 

policarbonato (PC-POFs). Estas POFs, apresentam uma temperatura de transição vítrea maior 

do que as de PMMA e são suficientemente transparentes (considerando enlaces de 2-3 m) 

para a aplicação à qual se destinam. A Figura 2.12 compara a curva característica de 

atenuação da POF de PMMA com a PC-POF.  
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A possibilidade de operação em temperaturas mais elevadas, é obtida em troca de uma 

maior atenuação total da fibra óptica. 

A PC-POF consegue operar a uma temperatura de 125 °C, com uma atenuação de 600 

dB/km em 660nm. Sua capacidade de transmissão é de 17 MHz em 100 m, possui uma 

abertura numérica de 0,78 com um índice de refração elevado, de 1,58 [3]. 

 

Figura 2.12. Comparação entre a atenuação da POF de PMMA e a PC-POF [3] – (traduzida pela autora). 

B) POFs de Polímeros Fluoretados (PF-POF) 

Com o objetivo de se reduzir ainda mais os coeficientes de atenuação das POFs, foi 

criada uma fibra com um polímero de flúor (PF). Os átomos de hidrogênio (constituintes do 

PMMA ou do polyestireno - PS) foram substituídos por flúor, o qual tem cerca de 19 vezes 

mais a massa atômica do hidrogênio. Esse tipo de fibra, possui um índice de refração mais 

baixo de todos, sendo este cerca de 1,34.  As PF-POFs apresentam uma atenuação mínima na 

janela de comprimento de onda a 850-1300nm (Figura 2.13). É bem conhecido que as fontes 

ópticas adequadas que emitem em comprimentos de onda no infravermelho próximo (0,8-

1,6m) são tecnologicamente bem desenvolvidas e estão disponíveis comercialmente para uso 

com fibras de sílica e, mais recentemente, também com PF POFs. 

Até à data (2017), os melhores resultados que se obtiveram na produção de PF-POFs 

com baixa atenuação foram conseguidos através do material CYTOP® (CYclic Transparent 

Optical Polymer) de índice de refração gradual (GI), desenvolvido pela AGC Asahi Glass. 

Depois de vários melhoramentos, conseguiu-se obter valores de atenuação abaixo de 20 

dB/km para 1300nm, permitindo que se fizesse transmissão de dados em enlaces de até 1000 

metros.  



19 
 

 

Figura 2.13. Comparação entre atenuação da fibra de sílica e da PF-POF [3] – (traduzida pela autora). 

Foi possível reduzir a atenuação das fibras passo a passo desde inicialmente acima de 

50 dB/km até 30 dB/km e, finalmente, para menos de 10 dB / km em um comprimento de 

onda de 1300 nm. Diferentes espectros de atenuação de GI-POFs são comparados na Figura 

2.14. Os anos (parâmetro) indicam a história do desenvolvimento desta tecnologia.  

 
Figura 2.14. Diferentes espectros de atenuação de POF-GI-PF ao longo dos anos [3] – (traduzida pela autora). 

Porém, as PF-POFs possuem o núcleo bem reduzido em diâmetro se comparadas com 

as PMMA-POFs, o que dificulta o acoplamento da luz, perdendo os principais atrativos das 

fibras poliméricas que são o fácil manuseio e o baixo custo. 
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2.2.6. Atenuação em Fibras Poliméricas 

Uma das características mais importantes de uma fibra óptica é a atenuação. Quando a 

luz passa através da fibra óptica de comprimento L, a potência óptica é atenuada (Figura 

2.15). 

 

Figura 2.15. Definição da atenuação em uma fibra óptica [3]. 

A potência de saída do enlace pode ser calculada segundo a Equação 2.1. A atenuação 

normalmente é expressa em valores logarítmicos e pode ser calculada através da Equação 2.2, 

em dB por unidade de comprimento [3]. 

௅ܲ = 	 ଴ܲ݁ିఈᇱ௅ 

ܽௗ஻ = 	 ଵ଴
௅
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ቁ 

௅ܲ:  ;í݀ܽܽݏ	݁݀	ܽܿ݅ݐ݌ó	ê݊ܿ݅ܽݐ݋݌

଴ܲ:  ;ܽ݀ܽݎݐ݊݁	݁݀	ܽܿ݅ݐ݌ó	ê݊ܿ݅ܽݐ݋݌

:ᇱߙ  ;ଵି݉݇	݉݁	݋݀݅݀݁݉	݋çãܽݑ݊݁ݐܽ	݁݀	݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁݋ܿ

:ܮ  ;ܽܿ݅ݐ݌ó	ܽݎܾ݂݅	ܽ݀	݋ݐ݊݁݉݅ݎ݌݉݋ܿ

ܽௗ஻:ܽܽݑ݊݁ݐçã݋	݉݁	ܤ݀	ݎ݋݌	݁݀ܽ݀݅݊ݑ	݁݀	݋ݐ݊݁݉݅ݎ݌݉݋ܿ 

 

O valor da atenuação é adimensional (dado por um número em dB) obtido através do 

produto α’L.  A Figura 2.16 ilustra a relação entre o valor da atenuação e a relação percentual 

da potência. 

 

Figura 2.16. Conversão da razão de potência PL/ P0 em valores percentuais em dB [3] – (traduzida pela autora). 

A Figura 2.17 fornece um panorama da atenuação causada pelos diversos meios 

físicos de transmissão da luz, desde 1550nm com 0,2 dB/km, das fibras de sílica com o menor 

(2.1) 

(2.2) 
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valor de atenuação. Em 520nm, é mostrado o valor da atenuação de uma fibra polimérica que 

é, aproximadamente, 365 vezes maior em dBs.  Para a PMMA-POF, após 38 metros a 

potência óptica é reduzida em aproximadamente 50% do valor inicial (520nm).  A atenuação 

da POF (PMMA ou PF) faz com que ela seja conveniente apenas para distâncias curtas. 

 
Figura 2.17.  Comparação entre os diferentes meios de transmissão da luz com respeito à atenuação [3] – (traduzida pela autora). 

A atenuação das fibras ópticas tem causas intrínsecas e extrínsecas, dentre as 

principais estão o espalhamento Rayleigh, absorção (ligações C-H principalmente) e perdas 

na interface núcleo-casca.  A Tabela 2.3 mostra as contribuições individuais da atenuação das 

fibras de PMMA. Atenuações menores podem ser alcançadas com fibras deuteradas (ao invés 

de se ter átomos de H na molécula básica do polímero) e fibras fluoretadas. 

Comprimento de Onda (nm) 520 570 650 

Atenuação típica (dB/km) 73 64 130 

Atenuação (dB) Causada por processo intrínseco: 

Causada por vibração de moléculas 

Causada por espalhamento Rayleigh 

 

11 

26 

 

17 

18 

 

96 

10 

Causada por processo extrínseco 36 29 24 

Mínimo teórico 37 35 106 

Tabela 2.3. Contribuições da atenuação para fibras de PMMA de perfil SI [3]. 
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Outro mecanismo responsável pela atenuação é o diâmetro do núcleo, decrescendo à 

medida que o diâmetro aumenta como mostra a Tabela 2.4 para POF de vários fabricantes [3]. 

Este comportamento surge devido à ocorrência de maiores imperfeições estruturais e 

geométricas ao diminuir o diâmetro, dado que o processo de produção é mais difícil de 

controlar. Além disso, quanto menor o diâmetro maior será o número de reflexões na interface 

núcleo/casca, onde as imperfeições são mais frequentes.  

 Atenuação (dB/Km) 

Diâmetro da Fibra 250µm 500µm 750µm 1000µm 

Mitsubishi < 700 < 190 < 180 < 160 

Toray < 300 < 180 < 180 < 150 

Asahi n/a < 180 < 180 < 125 

Boston Optical Fibre < 150 < 150 < 150 < 150 

Optectron < 150 < 150 < 150 < 150 

Tabela 2.4. Coeficientes de atenuação para PMMA-SI-POF em função do diâmetro do núcleo de vários fabricantes [9]. 

A atenuação ainda depende da AN (abertura numérica) da fonte de luz. Quanto maior 

for este parâmetro, maior será o coeficiente de atenuação devido à dificuldade no 

acoplamento modal. Como exemplo, o coeficiente de atenuação de uma PMMA-POF será de 

70dB/km para uma fonte de luz com uma AN (abertura numérica) de 0,1 e 88dB/km para uma 

AN de 0,65 [9]. 

As POFs de polímeros fluoretados, ou perfluoropolímeros (PerFluorinated, PF, 

polymers), especificamente as GI-PF-POFs fabricadas a partir do CYTOP® (CYclic 

Transparent Optical Polymer), são as que apresentam os menores valores de atenuação, 

devido à substituição das ligações C-H, altamente absortivas, por ligações C-F, que reduzem 

drasticamente a atenuação por absorção, mas deslocam o comprimento de operação para a 

região do infravermelho.  

A Tabela 2.5 apresenta os valores de atenuação limite para diferentes tipos de POF em 

suas principais janelas de transmissão [9]. 
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 Tipos de POF (Valor Aproximado) 

Fator de Atenuação (dB/km) PMMA 
(568nm) 

PS 
(672nm) 

CYTOP 
(1300nm) 

Atenuação Total 55 114 16 

Absorção 17 26 10 

Dispersão de Rayleigh 18 43 2 

Imperfeições Estruturais 20 45 4 

Atenuação Teórica 35 69 12 

Tabela 2.5. Mecanismos que contribuem para a atenuação numa POF e coeficientes de atenuação limite obtidos teoricamente [9]. 

2.2.7. Largura de Banda nas POFs 

A largura de banda de um enlace pode ser definida de diversas formas. Essencialmente 

ela descreve a faixa de frequências na qual os sinais podem ser transmitidos sofrendo 

atenuação aceitável [3]. Diversos fatores influenciam esse parâmetro e nas fibras ópticas 

multimodo os principais são a dispersão modal (principalmente para fibras SI) e cromática. O 

produto entre a largura de banda e o comprimento da fibra óptica, produto ܤ ∙  caracteriza a ,ܮ

capacidade de transmissão desta fibra óptica [3]. A Tabela 2.6 ilustra este parâmetro para 

fibras ópticas SI e GI comuns. 

Perfil de Índice de 
Refração Produto B · L [1] 

SI (POF PMMA) 40 MHz ·100m 

GI (POF PMMA) 2 GHz ·100m 

GI (POF PF) 500 MHz · 1000m 

Tabela 2.6. Produto para fibras ópticas SI e GI de PMMA [3]. 

A consequência do alargamento do pulso provocado pela dispersão é a redução do 

tempo entre bits consecutivos, podendo acontecer sobreposição entre dois bits adjacentes, de 

forma que o circuito de decisão no receptor não será mais capaz de diferenciá-los. Assim, a 

taxa de transmissão se torna limitada, uma vez que menos bits por segundo deverão ser 

transmitidos para permitir a correta identificação de cada um [3].  
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Nas POFs, a largura de banda diminui conforme o aumento da AN (Abertura 

Numérica) devido ao aumento da diferença nos tempos de propagação dos modos, que leva a 

um aumento da dispersão. Alguns métodos podem ser utilizados para aumentar a largura de 

banda das POFs, sendo os mais importantes a utilização de pequenos ângulos para lançamento 

e detecção da luz, e a utilização de filtros passa alta para pre-compensar e pós-compensar a 

dispersão [3]. 

A Figura 2.18 mostra a medição da largura de banda para 100m de uma POF-SI de 

PMMA com uma abertura numérica de 0,46.  O ângulo de acoplamento (NAlaunch) foi alterado 

para valores entre 0,05 e 0,65. 

 
Figura 2.18. Medição da largura de banda de uma POF-SI PMMA com AN = 0,46 [3]. 

A medição para uma POF-SI de policarbonato (PC) é mostrada na Figura 2.19, a fibra 

possui uma abertura numérica de 0,75.  Uma vez que as perdas desta fibra se situam em cerca 

de 300 dB / km para 650 nm, o comprimento de teste foi de apenas 20 m.  

 
Figura 2.19. Medição da largura de banda de uma POF-SI PC com AN = 0,75 [3]. 
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A Figura 2.20 faz uma comparação da largura de banda dentre diversos tipos de fibras 

multimodo, dentre elas estão as POFs e as GOFs. 

 

Figura 2.20. Comparação da largura de banda dentre diferentes tipos de fibras multimodo [3]. 

2.2.8. POFs disponíveis no mercado 

Verificou-se que dependendo do tipo de POF utilizada, as caraterísticas da fibra 

diferem. Essas diferenças são justificadas pelos parâmetros de propagação que cada tipo de 

fibra possui. Na Tabela 2.7, pode-se constatar a lista dos principais fabricantes de POFs a 

nível mundial. 

Fibra SI (PMMA) Fibra GI (PMMA) Fibra GI (PF) 

Asahi Chemical FiberFin Asahi Glass 

Luceat Fuji Photo Film Co Chromis Fiberoptics 

Mitsubishi International Nuvitech  

Nuvitech Optimedia  

Toray Industries COMOSS  

COMOSS   

Tabela 2.7. Fabricantes de POFs no mercado atual  [5]. 
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Na Tabela 2.8, é possível verificar alguns exemplos de POFs que estão disponíveis no 

mercado. 

POF Fabricante Perfil Material Atenuação 
(dB/km) 

λ 
[nm] 

Núcleo 
[µm] 

Largura de 
Banda 

ESKA Mega Mitsubishi SI PMMA 180 650 980 300Mbps/50m 

OM-Giga Optimedia GI PMMA 200 650 900 3Gbps/50m 

GigaPOF® 
62LD Chromis GI PF < 60 850, 

1300 62.5 1Gbps/100m 

GigaPOF® 
50SR Chromis GI PF < 60 850, 

1300 50 100Mbps/200m 

Lucina® Asahi Glass GI PF 20~40 850, 
1300 120 1Gbps/200m 

Fontex® Asahi Glass GI PF 18~120 850, 
1300 120 40Gbps/100m 

Tabela 2.8. Comparação entre POFs de diversos fabricantes [5]. 

É importante ressaltar que a Lucina foi descontinuada, dando lugar a um novo modelo 

de PF-POF da Asahi Glass designado por Fontex. O fabricante anuncia larguras de banda em 

torno de 10 Gbps para 100 metros, embora testes em laboratório revelaram um desempenho 

de 40 Gbps para a mesma distância utilizando a modulação DQPSK e OOK [5]. A Fontex 

possui um revestimento duplo, permitindo assim uma redução das perdas associadas às 

curvaturas.  

2.3. CARACTERÍSTICAS DAS FIBRAS ÓPTICAS  

2.3.1. Modos de Propagação 

De forma imprecisa, cada um dos caminhos percorridos pelos raios define um modo 

de propagação em fibras ópticas. Estas últimas podem ser classificadas quanto ao número de 

modos que trafegam pelo núcleo. 

 Multimodo – Apresentam núcleo de maior diâmetro (geralmente > 50 m) o que 

contribui com a passagem de vários modos de propagação acentuando a dispersão 

modal (Subseção 2.3.4), que contribui para o aumento da degradação do sinal. 
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 Monomodo – Possuem dimensões menores (geralmente < 20 m) dificultando o 

acoplamento do sinal e apresentando maior susceptibilidade ao desalinhamento, 

porém, atingem distâncias maiores e maior capacidade de transmissão. Por terem um 

diâmetro pequeno de núcleo, permitem que a luz se propague sob a forma de apenas 

um único modo de propagação (em termos de óptica geométrica, transmite apenas o 

raio axial).  

A Figura 2.21 ilustra a diferença entre as fibras multimodo e monomodo. 

 

Figura 2.21. Transmissão do sinal óptico em uma fibra multimodo e em uma fibra monomodo [10]. 

As POFs em geral são multimodo, pois POFs monomodo “violam” as vantagens das 

POFs sobre as fibras de sílica no que se relaciona aos enlaces e redes de pequenas distâncias 

(< 1 km). Por esta razão, torna-se difícil adquirir uma POF monomodo no mercado.  Estas 

têm sido desenvolvidas para experimentos em laboratórios [11], para gravação de grades de 

Bragg e para fabricação de moduladores eletro-ópticos [3]. Nestas duas últimas aplicações 

características de POFs monomodo, é de sumo interesse que os dispositivos assim obtidos 

possa operar em 1550 nm, centro da principal janela de transmissão das fibras de sílica. Deve-

se notar que se trata da construção de um dispositivo passivo (grade de Bragg) e outro ativo 

(modulador eletro-óptico) com POFs monomodo, porém para que possam ser aplicado na 

tecnologia de fibras de sílica. Naturalmente que existem vantagens em assim proceder, ou 

seja, substituir o uso de dispositivos em sílica, por dispositivos em plástico, pelo menos para 

os dois dispositivos mencionados. Entretanto, para 1550 nm, estas POFs (monomodo) de base 

PMMA apresentam atenuação muito maior do que a das fibras de sílica monomodo e, além 

disto, devido às suas pequenas dimensões, perdem o principal atrativo das POFs: a facilidade 

de manuseio e de conectorização e o baixo custo relacionado [11]. 
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Apenas a título de ilustração, a Tabela 2.9 mostra o número de modos estimados para 

alguns tipos de fibras ópticas, incluindo fibras de sílica. O número de modos propagantes na 

fibra é função da frequência normalizada, comumente chamada de parâmetro V, calculado 

segundo a Equação (2.3) que depende do raio do núcleo (α), do comprimento de onda (λ) e da 

abertura numérica (AN). O parâmetro V pode ser calculado segundo a equação 2.6 [3]. 

ܸ	 ≈ 	 ଶగ௔	
ఒ
∙ AN 

A Figura 2.22 compara o diâmetro do núcleo e os cones de aceitação de diferentes 

tipos de fibras ópticas. 

Tipo de Fibra 
Perfil de 
Índice de 
Refração 

AN Raio do Núcleo  
a (µm ) λ (nm ) V Número 

Modos 

POF Padrão SI 0,50 490 650 2.368 2.804.369 

POF Optimedia GI 0,37 450 650 1.609 647.592 

Lucina GI-POF GI 0,22 60 1.200 69 1.194 

GI-GOF1 
(Europa) GI 0,17 25 850 31 247 

Tabela 2.9.  Número estimado de modos em fibras ópticas [3]. 

 

Figura 2.22.  Comparação entre o diâmetro do núcleo e o cone de aceitação de fibras de sílica e poliméricas [3] – 

(traduzida pela autora). 

As fibras multimodo, de acordo com o perfil da variação de índices de refração, são 

classificadas em diversos tipos, sendo os mais simples o perfil de índice degrau (Step-Index, 

                                                
1 Glass Optical Fiber, GOF 

(2.3) 
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SI), Figura 2.23 e de índice gradual (Graded-Index, GI), Figura 2.24. No perfil SI, a casca e o 

núcleo apresentam índices de refração diferentes, uniformes e bem definidos, originando uma 

transição abrupta de um para o outro. Enquanto no perfil GI a transição entre os índices de 

refração é suave, de forma a não existir uniformidade do índice de refração no núcleo [3].  

 

Figura 2.23. Perfil de índice de refração SI e a ilustração da propagação sob a perspectiva de raios [3] – (traduzida pela autora). 

 

Figura 2.24. Perfil de índice de refração GI a ilustração da propagação sob a perspectiva de raios [3] – (traduzida pela autora). 

Em fibras ópticas SI, os raios viajam por caminhos que formam segmentos de reta 

através de reflexões totais sucessivas. Estes raios percorrem diferentes distâncias com uma 

mesma velocidade, uma vez que o índice de refração é uniforme, chegando à outra 

extremidade em diferentes intervalos de tempo.  Já em fibras ópticas GI, cada raio é guiado 

através de refrações sucessivas, percorrendo seus diferentes caminhos, semelhantes a 

senóides, com velocidades distintas. Os modos mais externos são mais rápidos do que os mais 

internos, de forma que todos trafegam de uma extremidade a outra em aproximadamente um 

mesmo intervalo de tempo. Devido a esse processo, é possível diminuir a dispersão modal do 

sinal aumentando consequentemente a largura de banda passante da fibra óptica. 

É possível estimar o número de modos permitidos de se propagar em fibras ópticas SI 

utilizando a Equação (2.4), e para as fibras ópticas GI, especificamente as de perfil 

parabólico, utiliza-se a Equação (2.5) [3]. 

ܰ	 ≈ 	 ௏
మ

ଶ
 

ܰ	 ≈ 	 ௏
మ

ସ
  (2.5) 

(2.4) 
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2.3.2. Perdas e Dispersões nas Fibras Ópticas Plásticas 

Há uma exigência rigorosa sobre o controle das perdas de potência em um enlace 

óptico, justificado pelos baixos níveis de potência a serem manipulados.  Uma atenuação 

exagerada tornaria o sinal de chegada na outra extremidade difícil de ser aproveitado para fins 

de comunicações.  O conhecimento das origens das perdas é importante para se estabelecerem 

as formas de controle adequadas.  Entre as causas mais importantes citam-se a atenuação e a 

dispersão, fatores que influenciam na distância máxima que uma fibra óptica de qualquer tipo 

pode transmitir informações. A atenuação é causada pela absorção do material (matriz, 

dopantes e impurezas), emendas e conectores (falhas e defeitos de fábrica).  

A atenuação é a perda de potência do sinal luminoso ao trafegar ao longo de um meio 

e constitui um fator limitante para todos os sistemas de telecomunicações. O valor da 

atenuação em uma fibra óptica depende fundamentalmente do tipo de material do qual a fibra 

é constituída.  

Alguns mecanismos responsáveis pela atenuação nas fibras ópticas são as absorções 

intrínseca e extrínseca, os espalhamentos, a irradiação devido a fenômenos extrínsecos como 

curvaturas [12]. A mínima atenuação possível é a soma das perdas provocadas pela absorção 

intrínseca e pelo espalhamento Rayleigh, pois esses não podem ser eliminados [11]. 

Absorção Intrínseca 

A perda devida à absorção intrínseca ocorre quando uma parcela da potência óptica 

guiada é dissipada sob a forma de calor, tanto no núcleo quanto na casca.  As causas dessa 

perda são as vibrações das moléculas e a transição de elétrons entre os níveis de energia dos 

átomos que constituem o meio.  Essa constitui a fonte mais importante de perdas intrínsecas 

nas POFs.  

Absorção Extrínseca 

A absorção extrínseca se deve à presença de impurezas no material, incorporados na 

fibra óptica durante o processo de fabricação, e pode ser minimizada através de um controle 

rigoroso deste processo.  

Espalhamento 

A perda por espalhamento é o mecanismo onde parte da energia luminosa guiada pelos 

vários modos de propagação muda de direção no interior da fibra. Esta mudança de direção 

chamada de espalhamento ocorre geralmente de forma isotrópica em cada ponto da fibra 
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interagente com a luz. Portanto, boa parte desta luz espalhada, não será acoplada como um 

modo guiado na fibra e consequentemente isto implicará em ser mais um mecanismo de 

atenuação.  O mecanismo mais conhecido e fundamental é o espalhamento de Rayleigh que 

ocorre pela interação do sinal com a granulosidade de variação tipicamente menor que o 

comprimento de onda da estrutura física do material constitutivo da fibra óptica. As 

dimensões físicas e a separação desses minúsculos defeitos são bem pequenas comparadas ao 

comprimento de onda da luz no meio. O resultado é uma flutuação no valor do índice de 

refração do material provocando irradiação isotrópica da potência do feixe luminoso. É 

possível minimizá-lo, mas, assim como a absorção intrínseca, não pode ser eliminado.   

Perdas por Radiação 

As perdas por radiação ocorrem principalmente devido à presença de curvaturas ao 

longo da fibra óptica, uma vez que, na curva, os raios podem incidir com um ângulo menor do 

que o crítico, não sendo capazes de sofrer reflexão total.  

Dispersão Modal e Cromática 

O fenômeno da dispersão provoca o alargamento do sinal no tempo, decorrente dos 

diferentes valores de velocidade de grupo durante a transmissão, o que limita a taxa de 

transmissão através da fibra óptica. Fenômenos dispersivos por si só, não implicam na 

atenuação de energia do sinal. O efeito da dispersão, independente do mecanismo envolvido, 

provoca um alargamento temporal de um sinal modulado. Supondo que esta modulação seja 

em intensidade, a dispersão provoca alargamento temporal do pulso e consequentemente a 

potência de pico dos tais pulsos será reduzida. Na prática, para o receptor, isto funcionará de 

fato como se fosse uma atenuação, mas fisicamente falando não há uma redução de energia 

devido só a dispersão, mas apenas um “espalhamento” de energia no tempo.  A dispersão 

pode ser classificada como: 

• Dispersão modal: Para fibras do tipo multimodo (caso típico das POFs aqui de 

interesse), o diâmetro do núcleo é muito maior que o comprimento de onda de luz. 

Isso permite a geração de uma grande quantidade de ondas individuais ou modos. 

Esses modos diferem na sua velocidade de propagação provocando o alargamento do 

sinal no tempo (Figura 2.25), o que limita a taxa de transmissão através da fibra óptica 

e aumenta a atenuação.  
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Figura 2.25. Efeito da dispersão no sinal de saída [3] – (traduzida pela autora). 

•  Dispersão de guia de onda: Esse tipo de dispersão não é importante para POFs e é 

provocado por variações nas dimensões do núcleo e variações no perfil de índice de 

refração ao longo da fibra óptica. Nas POFs é causada pela presença do deslocamento 

de Goos-Hänchen, no qual os modos invadem a casca [3]. A luz percorre os caminhos 

da casca e do núcleo com diferentes velocidades, levando ao alargamento do pulso. 

Contudo, apenas uma pequena porção da luz em modos de ordem mais alta penetra na 

casca, de forma que a dispersão de guia de onda só é percebida em fibras ópticas 

monomodo (de sílica, portanto), pois essas possuem dispersão material reduzida [3].  

•  Dispersão material: É tão importante tanto para fibras ópticas multimodo como para 

as monomodo [3]. Como o índice de refração depende do comprimento de onda e 

como as fontes luminosas existentes não são ideais, ou seja, possuem certa largura 

espectral finita (Δλ), temos que cada comprimento de onda enxerga um valor diferente 

de índice de refração num determinado ponto, logo cada comprimento de onda viaja 

no núcleo com velocidade diferente, provocando uma diferença de tempo de percurso, 

causando a dispersão do impulso luminoso. No caso das POFs SI, a dispersão modal 

amplamente predomina. No caso das POFs GI onde a dispersão modal é 

significativamente reduzida, a dispersão material torna-se importante. Então, nas POFs 

GIs, teremos um mecanismo dispersivo combinado modal + material comumente 

conhecido como “dispersão de perfil”. 

2.4. EMENDAS EM FIBRAS ÓPTICAS  

Outro fator responsável por uma boa parcela das perdas em uma fibra óptica são as 

emendas ou conexões.  
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A emenda óptica consiste em uma junção permanente ou temporária de dois ou mais 

segmentos de fibras. São necessárias para ampliar ou dar continuidade a um lance óptico 

permanentemente quando o comprimento do sistema é maior que o comprimento contínuo do 

cabo disponível, para permitir a inserção de novos componentes ópticos ao sistema, ou na 

ocorrência de ações corretivas devido a rompimentos. 

As principais características de uma emenda são: perda de inserção e perda de retorno. 

A perda de inserção refere-se à perda de potência entre o transmissor e o receptor óptico, 

provocada pela emenda ou conexão.  

Perda de retorno é definida pela quantidade de potência que reflete de volta ao 

transmissor, sendo considerada uma perda, uma vez que esta potência não chega ao receptor. 

Este tipo de perda é gerado por reflexões ocasionadas na emenda. Deve-se também ressaltar 

que as referidas retro-reflexões são também causadas pelos espalhamentos Rayleigh, por 

conexões, acoplamento em dispositivos passivos ou ativos e terminações.   

2.4.1. Causas das Perdas nas Emendas Ópticas 

As perdas nas emendas ópticas têm origem em fatores intrínsecos à fibra no ponto de 

emenda e em fatores extrínsecos à fibra.  

Fatores intrínsecos: 

Qualquer diferença na geometria (diâmetro, elipticidade, concentricidade 

núcleo/casca, etc.) dos núcleos das fibras implica no descasamento das áreas de emissão e 

recepção da luz transmitida, o que resulta sempre em perdas.  

Principais fatores intrínsecos: 

 Diferença no Índice de Refração – No ponto de emenda os núcleos da fibra podem 

apresentar índices de refração diferentes, causando perdas devido às reflexões de 

Fresnel.  

 Diferença de AN – Quando a AN da fibra que transmite a luz é maior do que a AN da 

fibra que recebe a luz, haverá perda na emenda. NAin > NAout 
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 Diferenças no diâmetro dos núcleos, ilustrado na Figura 2.26. A perda de energia 

ocorre quando o sinal óptico é acoplado da fibra com maior diâmetro para a de menor 

diâmetro de núcleo. 

 
Figura 2.26. Diferença no diâmetro dos núcleos entre duas fibras [10]. 

 Excentricidade e elipsidade dos núcleos, conforme ilustrado na figura 2.27.  

 
Figura 2.27. Excentricidade e Elipsidade dos núcleos [10]. 

Fatores extrínsecos: 

Perdas causadas por retorno ou reflexão. As superfícies das extremidades das fibras, 

que não estejam adequadamente planas e perpendiculares ao eixo, podem implicar em 

importantes perdas de conexões.  

Principais fatores extrínsecos: 

 Perdas por Reflexão de Fresnel - Mudança no índice de refração na interface entre os 

dois meios produz a reflexão de parcela da luz transmitida (Figura 2.28).  Entre as 

duas fibras emendadas há uma parcela de ar, como o índice de refração do ar é menor 

do que do núcleo da fibra, uma parcela da luz transmitida retorna em direção ao 

receptor.  

 

Figura 2.28. Reflexão de Fresnel [10]. 
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 Desalinhamentos, a Figura 2.29 ilustra três tipos diferentes de desalinhamento. 

 

Figura 2.29. Tipos de desalinhamento [10]. 

 Irregularidades na superfície da fibra, conforme ilustrado na Figura 2.30. 

 

Figura 2.30. Irregularidades na superfície da fibra [10]. 

2.4.2. Processos de Emendas em Fibras Ópticas de Sílica 

Os processos de emendas ópticas de sílica não são simples e nem podem ser 

comparados com as emendas de cabos metálicos. Os procedimentos existentes exigem 

preparo e cuidado para a execução das emendas em fibras ópticas. Antes de executar-se uma 

emenda, é necessário preparar adequadamente as extremidades das fibras ópticas. Abaixo 

estão relacionados alguns processos empregados para emendas em fibras ópticas de sílica 

[13]: 

Emenda por Fusão: 

Utilizando-se um equipamento específico (máquina de fusão), pode-se executar uma 

emenda entre duas fibras ópticas (Figura 2.31). Neste tipo de emenda, a fibra clivada é 

introduzida na máquina de fusão para, após o procedimento de alinhamento apropriado, ser 
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submetida a um arco voltaico que eleva a temperatura nas faces das fibras, o que provoca seu 

derretimento e a sua soldagem. O arco voltaico é obtido a partir de uma diferença de potencial 

de vários kVs aplicada sobre dois eletrodos de metal [13]. 

 

Figura 2.31. Emenda por fusão em uma fibra óptica de sílica [13]. 

A resistência mecânica no ponto de emenda é menor do que a da fibra inteira. Por esse 

motivo, utiliza-se um protetor no local da emenda para prover uma melhor resistência 

mecânica (Figura 2.32). 

 

Figura 2.32. Protetor de Emenda por Fusão [13]. 

Emenda Mecânica: 

Este tipo de emenda é baseado no alinhamento das fibras através de estruturas 

mecânicas. São dispositivos dotados de travas para que a fibra não se mova no interior da 

emenda e contém líquidos entre as fibras, chamados líquidos casadores de índice e refração, 

que tem a função de diminuir as perdas de Fresnel (reflexão). As fibras são encaixadas nas 

fendas de precisão do dispositivo, dispensando a utilização de microscópio para efetuar o 

alinhamento das pontas das fibras [13] (Figura 2.33). 
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Figura 2.33. Emenda Mecânica em Fibra Óptica de Sílica [13]. 

Neste tipo de emenda, as fibras também devem ser limpas e clivadas e as duas fibras 

são alinhadas (posicionadas frente a frente), visando não causar perdas no feixe óptico (Figura 

2.34).  Normalmente é aplicada em caráter provisório até que se possa proceder à emenda 

definitiva por fusão [13]. 

 

Figura 2.34. Aspecto da emenda mecânica [13]. 

Emenda por Acoplamento ou Conectorização: 

Na extremidade da fibra é colocado um conector óptico e entre esses conectores é 

encaixado um acoplador (adaptador) óptico para que se torne possível o alinhamento passivo 

entre as duas fibras [13] (Figura 2.35). 

 

Figura 2.35. Aspecto da emenda por acoplamento (ou conectorização) [13]. 
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3. REDES ÓPTICAS DE ACESSO E DE PEQUENAS DISTÂNCIAS 

3.1. INTRODUÇÃO 

O aumento da demanda dos antigos e dos novos serviços de Telecomunicações assim 

como o aprimoramento dos antigos requerendo mais banda, implica na necessidade de um 

refinamento das tecnologias utilizadas por eles, incluindo o meio físico. Devido a essa 

evolução, exige-se grande qualidade e capacidade do canal de transmissão, propriedades 

muito limitadas nos meios físicos tradicionais como os cabos metálicos e a transmissão sem 

fio. A fibra óptica é vista como a melhor alternativa, pois oferece maior capacidade e melhor 

qualidade para estes serviços, evitando assim o congestionamento da rede. Outras vantagens 

das fibras ópticas com relação aos cabos metálicos, são suas pequenas dimensões e imunidade 

a interferências eletromagnéticas.  Essa substituição de cabos por fibra é útil tanto em grandes 

redes, como as WANs (Wide Area Networks) e as MANs (Metropolitan Area Networks), 

quanto em redes menores, como as LANs (Local Area Networks). As Tabelas 3.1 a 3.3 

relacionam as tecnologias existentes para transmissão de dados, permitindo uma comparação 

das vantagens e desvantagens entre elas. 

 Tecnologia Desempenho Vantagens Desvantagens 

Si
st

em
as

 à
 R

ád
io

 

UMTS2 
2 Mb/s em 70 m 

300 kb/s em mais de   
100 m 

Grande mobilidade Sem rede local 

Bluetooth 1 Mb/s em 10 m 
50 Mb/s (802.15.3) 

Rede extremamente 
simples 

Capacidade e alcance 
muito limitados 

ATM 
sem fio 25 Mb/s em 30 m Suporta diversos 

serviços Relativamente caro 

LAN 
sem fio 

54 Mb/s em 30 m 
(802.11g) 

288,8 Mb/s em 70 m 
(802.11n) 

Simples instalação 

Muito sensível a 
interferências 

eletromagnéticas; 
Taxa de dados decai 

muito com a distância. 

Tabela 3.1. Tecnologias à rádio disponíveis para redes de curta distância [1]. 

 
 
 

                                                
2 Universal Mobile Telecommunications System 
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 Tecnologia Desempenho Vantagens Desvantagens 

C
ab

os
 M

et
ál

ic
os

 
PNA3 Alguns Mb/s Requer existência de 

linha telefônica 
Sensível a interferências 

eletromagnéticas. 

Cabo Coaxial Maior que 100 Mb/s Elevadas taxas de 
transmissão 

Requer conversores 
relativamente caros; 

Sensível a interferências 
eletromagnéticas. 

Cabo de 
Cobre 

1 Gb/s em 100 m 
 

Amplamente difundido 
em LANs 

Cabo de grande 
espessura; Taxa de 
transmissão muito 

limitada pelo padrão 
utilizado. 

PLC4 45 Mb/s Fácil de instalar 
Grande sensibilidade a 

interferências 
eletromagnéticas. 

Tabela 3.2. Tecnologias cabos metálicos disponíveis para redes de curta distância [3]. 

 Tecnologia Desempenho Vantagens Desvantagens 

C
ab

os
 Ó

pt
ic

os
 

Sílica 
Monomodo 

Banda praticamente 
ilimitada 

Taxas de transmissão 
elevadíssimas; 

Baixas taxas de erro; 
Não sofrem interferências 

eletromagnéticas. 

Elevado custo de 
instalação e 
manutenção; 

Dificuldade para 
instalação. 

Sílica 
Multimodo 2,5 Gb/s 

Taxas de transmissão 
elevadas; 

Baixas taxas de erro; 
Não sofrem interferências 

eletromagnéticas. 

Custo de instalação e 
manutenção elevados. 

POF 
PMMA 

Centenas de Mb/s em 
100 m (1 canal 

WDM) 

Instalação extremamente 
fácil; 

Tecnologia de baixo 
custo; Altas taxas de 

transmissão; 
Não sofrem interferências 

eletromagnéticas. 

Elevada atenuação que 
torna-se menos 
importante para 

pequenas distâncias 

POF 
PF 1,25 Gb/s em 1 km 

Fácil instalação; 
Não sofrem interferências 

eletromagnéticas. 

Tecnologia de custo 
médio; Atenuação 

mediana no 
infravermelho; 

Menor disponibilidade 
comercial 

Tabela 3.3. Tecnologias de fibras ópticas disponíveis para redes de curta distância [3]. 

                                                
3 Phoneline Networking Alliance, PNA 
4 Power Line Comunnication, PLC 
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O maior fator de interesse em torno da rede de acesso por fibra, é o chamado serviço 

de Triple-Play, a oportunidade de oferecer de uma só vez aos clientes finais serviços de alta 

velocidade de dados, de voz e vídeo.  O mercado para o Triple-Play é grande e crescente e 

inclui não só residências como também negócios em prédios comerciais.  Vislumbra-se a fibra 

como a maneira de levar ao usuário não só o Triple-Play, mas também outros serviços novos 

tais como o ensino à distância, jogos interativos e telemedicina, pois todos esses serviços 

requerem uma elevada capacidade de transmissão. Com isso, foi dado origem a uma nova 

arquitetura de banda larga, denominada FTTx, em que o “x” depende do ponto de terminação.   

Nesse capítulo, iremos fazer uma breve revisão sobre as redes ópticas existentes e 

abordar as necessidades para a criação de uma rede HAN (Home Area Network) óptica. 

3.2. ARQUITETURAS DE FIBRA ÓPTICA NAS REDES DE ACESSO 

As redes de acesso são tradicionalmente responsáveis pela interligação do 

equipamento do cliente aos comutadores, localizados nas centrais locais (ou Central Office). 

Na Figura 3.1, encontra-se ilustrado um exemplo de uma rede de acesso, com a utilização de 

tecnologia de fibra e divisores ou acopladores a fibra de rede passivos, que têm como função a 

divisão do sinal óptico e então o transporte de serviços triple-play para múltiplos clientes 

empresariais e residenciais. 

 

Figura 3.1. Representação simplificada de uma rede de acesso com tecnologia FTTx [1]. 
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A topologia FTTx é a representação genérica para designar toda a variedade de 

arquiteturas que utilizam fibra na rede de acesso. Seus elementos passivos ficam localizados 

na planta externa, onde ocorre a distribuição óptica. Estes elementos são: cabos ópticos, 

divisores, conectores e acopladores. Os únicos elementos ativos, necessitam de energia 

eléctrica, são a OLT (Optical Line Terminal), normalmente instalada na central (Figura 3.2) e, 

a ONT (Optical Network Terminal, segundo a ITU-T) que tem a mesma função conceitual da 

ONU (Optical Network Units, segundo o IEEE), que ficam próximos aos usuários ou dentro 

de suas instalações.  Em geral costuma-se utilizar ONT quando apenas um usuário é servido 

ficando alojado nas dependências do usuário, enquanto que a ONU atende múltiplos usuários 

e normalmente são instaladas em postes ou armários da rua [1] [14]. 

 

Figura 3.2. Equipamento ONT instalado na casa de um cliente FTTH [1]. 

Abaixo estão descritas as arquiteturas mais comuns das redes FTTx conforme 

representado na Figura 3.3:  

Fiber to the Node (FTTN) – Fibra até o nó: 

 É uma arquitetura que tem por base cabos de fibra óptica que vão até o armário de 

rua, servindo pequenas áreas (com menos de 1500 m de raio) e com pouca densidade 

populacional (algumas centenas de utilizadores), por exemplo, um bairro. Os usuários 

conectam-se a este armário de rua através dos pares de cobre tradicionais ou de cabo coaxial 

[14].    
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Fiber to the Curb (FTTC) – Fibra até o Armário: 

É uma arquitetura que tem por base cabos de fibra óptica que vão desde o OLT no 

Central Office até a um armário de rua, servindo uma área pequena (com cerca de 300 m de 

raio) com pouca densidade populacional. Os clientes encontram-se ligados a esse armário 

através de cabos coaxiais ou cabos de cobre. Esta arquitetura é ligeiramente diferente da 

FTTN. A diferença principal é o alcance da fibra. No FTTC, a fibra chega a um armário 

localizado em uma rua próxima do cliente. No FTTN a fibra chega até a um armário em uma 

rua mais ou muito mais afastada da residência do cliente. Pode-se dizer que neste caso, 

“Curb” significa a esquina da rua onde reside o cliente [14]. 

 

Figura 3.3. Exemplo de soluções FTTX (X = B, H, N e C). Fonte: a autora (2017). 

Fiber to the home (FTTH) – (Fibra até a Casa): 

Nessa arquitetura, a fibra óptica chega diretamente ao utilizador final, quer seja uma 

residência ou um espaço comercial, podendo o assinante ser servido por uma fibra óptica 

exclusiva [14].  

Fiber to the building (FTTB) – (Fibra até o Prédio): 

A fibra óptica chega à entrada de um edifício comercial ou residencial. Neste caso a 

fibra não chega diretamente à residência do usuário final ou ao espaço comercial. A ligação 
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até o usuário final normalmente é feita através de uma rede Ethernet utilizando cabo coaxial 

ou cobre, podendo também utilizar uma rede sem fio [14]. 

No caso das arquiteturas FTTB e FTTH, os sistemas de telefone, rede de dados e os 

sistemas de televisão estão, geralmente, todos ligados ao mesmo dispositivo, o ONT (Optical 

Network Terminal), que permite utilizar apenas um fio de fibra para todos esses serviços. 

Dentro da residência do utilizador, alguns equipamentos como roteadores e modems separam 

os sinais e convertem-nos de acordo com o protocolo apropriado. 

A maior vantagem das redes FTTx é a possibilidade de oferecer elevada largura de 

banda em grandes distâncias, uma vez que é implementado com fibras de sílica. Contudo, essa 

solução apresenta elevado custo de instalação inicial, principalmente devido ao investimento 

necessário para enterrar as fibras ópticas (Figura 3.4) e adquirir os equipamentos ópticos. 

 

Figura 3.4. Instalação de fibra óptica de sílica (Fonte 1: [15]; Fonte 2: [16]. 
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3.2.1. Tecnologias e Soluções de Redes 

As soluções de rede para a arquitetura FTTH podem-se dividir em duas categorias: 

passivas e ativas. Elementos passivos são aqueles que não precisam de alimentação elétrica, 

como os splitters. Dentro destas categorias, existem diferentes topologias: ponto-a-ponto ou 

ponto-multiponto (topologia em estrela).  

Na topologia ponto-a-ponto, uma fibra dedicada liga cada casa ao Central Office. A 

topologia do tipo ponto-a-multiponto, onde muitas casas partilham uma única fibra desde o nó 

remoto onde os sinais são comutados, multiplexados ou divididos e direcionados para a casa 

de cada utilizador através de uma fibra dedicada.   

Como exemplos de soluções de rede ativa, temos a Home Run Fiber (arquitetura 

ponto-a-ponto) e a Active Ethernet (ponto-a-multiponto), Figura 3.5. Nas soluções de rede 

passivas temos a PON (Passive Optical Network) [14], Figura 3.6. 

A escolha da tecnologia e solução de rede a implementar, depende de vários fatores. É 

necessário ter em conta os serviços que precisam ser entregues, os custos das infraestruturas, a 

infraestrutura já existente, a localização da rede e a capacidade de, no futuro, poder migrar 

para novas tecnologias.  

 

Figura 3.5. Ilustração de redes: (a) Home Run Fiber; (b) Active Ethernet [14]. 
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Figura 3.6. Ilustração de um tipo de rede PON [14]. 

Obs. CPE – Customer Premises Equipment, designa~se por Optical Network Unit (ONU) ou 
Optical Network Terminal (ONT). 

 
Independentemente da solução escolhida, cada fibra fica por um lado terminada no 

Central Office num OLT (Optical Line Terminal) onde o sinal downstream (da central para o 

usuário) se origina.  O transporte de upstream (do usuário para a Central) usa, geralmente, o 

comprimento de onda de 1310 nm para dados/telefonia multiplexados no tempo, pois lasers 

de diodo tipo Fabry-Perot neste comprimento de onda são mais baratos. O transporte de sinais 

downstream usa o comprimento de onda de 1550 nm para distribuição (broadcasting) de 

vídeo e 1490 nm para dados/telefonia multiplexados no tempo. As arquiteturas PON e Home 

Run, também suportam o serviço de distribuição de vídeo analógico. Este serviço é entregue 

através de canais RF analógicos, usando um comprimento de onda de 1550 nm onde 

comumente usa-se amplificadores ópticos EDFAs (Erbium-Doped Fibre Amplifier) como 

booster, localizados na Central. Todas as arquiteturas FTTH utilizam fibra monomodo (SMF 

– Single Mode Fiber) [1].  

Uma das principais opções para FTTH e FTTB são as redes PON (Passive Optical 

Network).  Esta tecnologia constitui uma arquitetura ponto-multiponto, constituída de splitters 

para permitir que uma única fibra óptica sirva múltiplas instalações (geralmente 32-128) [1]. 

Estas redes passivas custam significativamente menos que as ativas, porém tem a 

desvantagem da limitação em 20 km de cobertura contra 100km de uma rede ativa [1].   O 

sinal de downstream provém do Central Office (CO), em forma de broadcast, ou seja, 

distribuído para todos os usuários ligados a mesma porta OLT. Para reconhecer o usuário de 

destino é usada uma encriptação para garantir que apenas o sinal correto seja descodificado no 
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destino pela ONU/ONT. Quanto ao tráfego upstream, as ONUs partilham o meio físico, sob 

orientação do OLT. As ONUs acessam ao meio físico em tempos distintos (TDMA – Time 

Division Multiple Access) ou utilizando tecnologias de multiplexagem mais recentes como o 

WDM (Wavelength Division Multiplexing) [1] [14].   

Surgiram várias tecnologias partindo do conceito de PON. A primeira delas foi o 

APON (Asynchronous Transfer Mode Passive Optical Network), evoluindo mais tarde para 

BPON (Broadband Passive Optical Networks).  Do melhor destas tecnologias, proveio o 

standard que no ano de 2003 foi se massificando um pouco por todo o mundo – a GPON 

(Gigabit Passive Optical Network) definida pela recomendação G.984.1 do ITU-T. No Japão, 

foi realizado um forte investimento no sentido de modernizar as redes de telecomunicações, 

mas optando por uma tecnologia diferente, surgindo então a EPON (Ethernet Passive Optical 

Network), padronizada pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [1]. 

Novas tecnologias estão sendo desenvolvidas, de forma a acompanhar o constante 

aumento de necessidades por parte dos utilizadores, sendo que algumas delas já foram 

padronizadas. O 10GPON e o 10G-EPON oferecem 10Gbps de downstream / 2,5 Gbps de 

upstream e , 10Gbps / 1 Gbps respectivamente [1]. 

3.3. REDES DE CURTA DISTÂNCIA 

Os requisitos de instalação e de capacidade nas redes de curta distância, em geral, são 

diferentes dos exigidos em MANs e WANs. A primeira diferença se encontra no tamanho 

físico das redes, por exemplo: redes em automóveis apresentam, tipicamente, 10 m de 

comprimento; redes em navios e aviões este comprimento aumenta para cerca de 200 m. As 

LANs em residências e escritórios podem apresentar comprimentos que variam entre 25 e 

100m. Enquanto as MANs e WANs apresentam dezenas ou até centenas de quilômetros. 

Adicionalmente, redes em sistemas de transporte em geral não precisam considerar uma 

futura expansão, além de serem projetadas para obtenção de elevada confiabilidade e longa 

vida útil. Já em LANs residenciais e em escritórios, é necessário considerar uma futura 

expansão e o uso de equipamentos que implementam diferentes tipos de protocolos [3]. 

A continuação da rede FTTH, ou seja, as redes internas, normalmente são LANs ou 

HANs constituídas por cabos metálicos. O termo HAN (Home Area Network) é relativamente 

recente e diz respeito a uma rede doméstica que conecta vários computadores e outros 

dispositivos analógicos e digitais.  A rede neste caso abrange o espaço de uma única casa ou 
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apartamento, em oposição às LANs (que abrangem um escritório ou edifício).  A Figura 3.7 

ilustra uma rede HAN. 

O termo HAN se aplica a uma pequena rede usada basicamente para compartilhar a 

conexão com a internet e realizar interconexões internas para diversos usos como, por 

exemplo, vigilância utilizando câmeras, transferência de dados entre equipamentos digitais 

domésticos, etc. Com o avanço da tecnologia, a idéia fundamental é que, no futuro, além dos 

computadores, tablets e celulares, todos os dispositivos domésticos também possam ter acesso 

à rede, uma vez que esses serão automatizados e poderão se comunicar entre si e com a 

internet. A HAN tem o foco total no usuário, na automação doméstica e na integração de 

veículos. Pode-se aqui especular que HANs possam naturalmente fazer parte de uma 

arquitetura nova que costuma-se chamar de IoT (Internet da Coisas). 

 

Figura 3.7. Cenário de uma rede HAN [17]. 

Devido ao elevado custo, fibras ópticas de sílica não são indicadas para utilização em 

redes de curta distância. Em algumas fontes literárias, como [3] [17] [18], é descrito que o 

meio físico preferencial para este tipo de rede são as POFs. Estas fibras ópticas apresentam 

diversas vantagens já citadas ao longo deste trabalho. Comparada aos pares metálicos, as 

POFs são leves, possuem pequenas dimensões, não sofrem influência de campos elétricos ou 

magnéticos nem corrosões, além de melhores perspectivas de aprimoramento das suas 

características técnicas, devido à intensa pesquisa sobre o assunto [11] [17]. Estas e outras 
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características permitem que as POFs sejam instaladas na residência junto à fiação elétrica no 

interior dos conduítes, sob carpetes ou, ainda, por trás dos rodapés. 

Dentre os tipos de POF existentes, as POFs GI (de maior banda que as SI) são as que 

apresentam maior potencial para aplicações em redes em escritórios e padrões como ATM 

(até 622 Mb/s), SDH (Synchronous Digital Hierarchy), Gigabit Ethernet (1,25 Gb/s) e Fast 

Ethernet (100 Mb/s) [1]. Contudo, as POFs SI padrão (POFs SI de PMMA) são as únicas 

disponíveis em larga escala e a um preço moderado [3], sendo ideais para implementação de 

redes de curta distância que não exijam uma taxa de dados tão elevada. Além do mais, as 

PMMA-POFs SI apresentam núcleos com diâmetro de 980 m enquanto que as PF-POFs 

(sempre GI) apresentam núcleos com diâmetros na faixa de 50-120 m. Naturalmente que a 

conectividade com POFs SI é bem mais simples que com POFs GI fluoretadas. 

As redes de alta velocidade em automóveis já possuem diversas padronizações, sendo 

os padrões mais representativos o CAN (Controller Area Newtork), o D2B (Domestic Digital 

Bus), o MOST (Media Oriented Systems Transport), o IEEE 1394 (Institute of Electrical and 

Electronic Engineers) e o Byteflight [3]. Esse tipo de rede não será explorado neste trabalho. 

3.3.1. Redes Ópticas Residenciais  

Dentre as redes de curta distância já mencionadas na Seção 3.3, este trabalho destaca 

as HANs, que representam uma área de estudo emergente, devido ao grande crescimento da 

demanda por largura de banda para fornecer serviços com maior qualidade e a taxas mais 

elevadas a usuários residenciais.  

O FTTH estabelece enlaces de grande capacidade que chegam até a residência dos 

usuários, contudo, existem diversos serviços no interior de cada domicílio que requerem 

largura de banda elevada. Por este motivo, é interessante utilizar um meio físico de elevada 

capacidade também no interior das residências. Conforme mencionado neste trabalho, as 

POFs são indicadas para exercer esta função, uma vez que, os custos para implementação das 

fibras de sílica podem ser insustentáveis para um usuário residencial. As fibras de sílica são 

muito sensíveis a curvaturas o que geraria outro problema para sua instalação dentro da 

residência [17]. Além disso, em uma HAN um usuário comum, não especializado, deve ser 

capaz de instalar sua própria rede, o que não é possível com as fibras de sílica, uma vez que 

sua instalação é complexa.  É importante lembrar que ainda é necessário realizar a conversão 

óptico-elétrica para repassar os sinais aos equipamentos, uma vez que estes geralmente não 
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possuem entrada óptica. Embora atualmente já existam placas com conexão óptica que podem 

ser acopladas à placa mãe dos computadores desktop.   

Com o desenvolvimento destas redes, os estudos sobre as POFs também foram 

impulsionados, com a finalidade de obter uma maior capacidade de transmissão utilizando 

transceivers de baixo custo.  

A implementação de uma rede residencial óptica requer a utilização de alguns 

elementos ativos e passivos, como conversores de mídia, acopladores, conectores, filtros, 

atenuadores, gateways residenciais, fibras ópticas, dentre outros. Alguns dispositivos não são 

essenciais, mas sua utilização facilitaria a instalação da infraestrutura e aprimoraria o uso da 

largura de banda. O par de dispositivos MUX/DEMUX WDM (Capítulo 5), por exemplo, 

permite a transmissão de diversos serviços sobre um único meio e a implementação de 

enlaces bidirecionais full-duplex, possibilita o fornecimento de um único serviço com maior 

taxa de transmissão ou uma economia de 50% no número de POFs utilizadas. 

As HANs ópticas ainda estão em fase inicial de desenvolvimento em comparação com 

a solução de cabos metálicos. Diversos componentes vêm sendo desenvolvidos para facilitar e 

aprimorar a implementação destas redes. Como exemplo, a referência [19] descreve a criação 

de um conversor de mídia para Fast Ethernet. A DieMount também desenvolveu um 

transceiver para Fast Ethernet [20]. O projeto EU POF-ALL [21] desenvolveu uma 

tecnologia que permite a entrega de mais de 100 Mb/s às residências, a baixo custo. Além 

disso, existem diversos estudos realizados com a finalidade de obter maiores taxas de 

transmissão, melhor uso da largura de banda [22] e transmissão de sinais CATV (Community 

Antenna Television) [23], HDMI (High-Definition Multimedia Interface) [24], Gigabit [25] e 

Fast Ethernet [26] sobre POFs. 

A instalação da POF deve ser muito bem planejada para que o usuário possa acessar os 

serviços de qualquer ponto de sua residência. Durante esta etapa, algumas dificuldades para 

fornecer essa conectividade podem ser encontradas. Primeiramente, grande parte das 

residências não é construída levando em consideração a necessidade de um cabeamento 

óptico, contudo, algumas empresas utilizam os conduítes elétricos para cabear toda a 

residência com a POF. Isso é possível devido a resistência mecânica e a facilidade de 

manuseio das POFs, além disso, conforme mencionado anteriormente, as POFs não sofrem 

interferências eletromagnéticas. Caso exista um planejamento prévio, podem ser utilizados 
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cabos híbridos (óptico+metálico), conforme ilustra Figura 3.8, para cabear a residência, 

provendo assim pontos de conexão de fibra óptica em todas as tomadas elétricas.  

 

Figura 3.8. Cabo híbrido POF-Cobre [3]. 

A grande desvantagem dos fios, sejam eles cabos metálicos ou fibras ópticas, é a sua 

mobilidade limitada. Além disso, existem aparelhos que não possuem entradas para conexões 

com fio, como tablets e celulares. Assim, o ideal é utilizar a POF em conjunto com uma 

tecnologia sem fio auxiliar, podendo assim atender esses aparelhos e fornecer mobilidade 

facilitando a conectividade.  

Um exemplo de HAN óptica pode ser visto em [27], que contém informações sobre a 

primeira rede residencial privada baseada em POF instalada na Suíça (2004). Atualmente 

diversas empresas já trabalham com soluções e dispositivos para redes ópticas residenciais, 

como a Home Fibre, Huber Suhner, Reiche & De Massari (R&M), a Nyce Networks e a 

Casacom. A Figura 3.9 ilustra alguns dos dispositivos comercializados, como conversor de 

mídia Ethernet, tomada óptica e switch óptico. Contudo, nenhum dos fornecedores oferece 

dispositivos WDM para POFs que sejam eficientes e baratos, essenciais para um melhor 

aproveitamento da largura de banda da fibra óptica.  No Brasil, a indústria relacionada às 

HANs, incluindo fabricação de dispositivos e comercialização de soluções e dos dispositivos 

fabricados, ainda é bastante fraca, senão inexistente.  
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Figura 3.9. Alguns dispositivos comercializados para uso em HAN [7]. 
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4. EMENDA PERMANENTE PARA POF-PMMA 

4.1.  INTRODUÇÃO 

Devido à uma série de fatores como as distâncias envolvidas, comprimento de fibra 

óptica disponível, danos físicos à fibra, necessidade do aumento do enlaces, inserção de 

componentes ou equipamentos, etc; é necessário, durante a instalação ou após esta, fazer 

emendas desses enlaces. Isso consiste em uma necessidade sempre presente. No caso das 

fibras de sílica, a tecnologia está bem madura tanto na parte de conectores quanto das 

emendas por fusão com arco elétrico. Pode-se obter emendas com perda tão baixa quanto 0.01 

dB. Entretanto, a tecnologia de fibras de sílica é sofisticada, não estando ao alcance de um 

usuário comum. Com relação às fibras ópticas plásticas (POFs), o cenário é bastante diferente, 

pois as POFs são adequadas para pequenas redes e enlaces curtos [3] e em geral não se 

justifica uma tecnologia sofisticada e cara de emenda entre fibras. Por outro lado, as POFs 

exibem uma atenuação com ordens de grandeza tipicamente ~ 1010 vezes maior que as fibras 

de sílica [3] [28]. Portanto, torna-se imperativo obter uma emenda entre POFs com a menor 

perda possível.  

Aparentemente, a melhor solução já publicada foi em 1991 [29] onde eram feitos 

adesivos a partir de dissolução do próprio PMMA, tendo-se conseguido até 0,2 dB de perda 

por emenda.  Dois trabalhos da década de 90 relatam a fusão térmica [30] [31] entre POFs de 

PMMA. Aparentemente estas duas técnicas não foram continuadas.  

Em 1999, surgiu a emenda de POFs por fusão ultrassônica. Essa técnica consiste em 

utilizar irradiações ultrassônicas em vários mega-hertz, porém, além da técnica não ser tão 

simples de ser aplicada, não foi tornada comercial naquela época (1999). Após 14 anos, dois 

novos trabalhos surgiram relatarando o mesmo tema [32] [33] de fusão ultrassônica. 

Entretanto, a menor perda de inserção obtida foi de 1,5 dB, mostrando então que a técnica 

ainda não estava amadurecida.  As Figuras 4.1a e 4.1b mostram fotografias das extremidades 

das POFs acopladas em uma guia (sleeve) antes e depois de serem submetidas a irradiação 

ultrassônica de 1 MHz [33]. A Figura 4.1c mostra uma imagem microscópica das POFs 

emendadas [33]. Pode-se claramente notar que a região de emenda não é uniforme com 

relação ao restante do PMMA, o que está consistente com a perda de valor razoavelmente 

significativo em 1,5 dB conforme foi obtido. 
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Figura 4.1. Região acoplada entre duas POFs.  a) Antes da irradiação ultrassônica, b) Depois da irradiação ultrassônica, c) Imagem 

microscópica das POFs emendadas por irradiação ultrassônica [33]. 

Então, o que se tem utilizado ao longo dos anos, são emendas por conectores (emendas 

não permanentes) entre POFs. Consegue-se menos de 1,5dB de perda utilizando, por 

exemplo, conectores ST,  esse valor pode ser diminuído para 0,5 dB desde que as 

extremidades da fibra estejam convenientemente clivadas e polidas [34]. Uma grande 

desvantagem quanto ao uso de conectores se dá devido à perda causada pela diferença entre 

os índices de refração da fibra e do gap de ar existente na emenda. Além disso, a montagem 

do conector na fibra embora seja relativamente simples de ser feito, deve ser feito com 

cuidado por parte do operador. Para realizar a referida montagem, deve-se retirar parte do 

revestimento da fibra com o intuito de inserir a fibra pura (núcleo + casca) no orifício do 

ferrolho do conector.  A Figura 4.2 mostra um exemplo de conector ST para POFs de 1mm 

[35]. Pode-se notar no extremo direito da figura, o ferrolho metálico e o orifício de 1mm de 

diâmetro capaz de acomodar qualquer POF PMMA com este diâmetro. 

  

Figura 4.2. Exemplo de conector ST para POFs [35]. 

Nesse capítulo, são descritos experimentos sobre uma nova técnica de emenda para 

POFs-PMMA simples, rápida e barata.  A técnica utiliza um adesivo de baixo custo 

amplamente disponível no mercado e não há necessidade de treinamento para tal 

procedimento. Um usuário final não treinado poderá simplesmente ler as instruções do 
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procedimento e reproduzi-lo como aqui foi realizado. A autora desta dissertação que nunca 

havia realizado emendas em fibras ópticas, qualquer que seja o tipo, realizou o procedimento 

pela primeira vez e obteve excelentes resultados tanto na média quanto no desvio padrão 

relativamente baixo para várias POFs-PMMA. Adiante, isto será relatado com detalhes. 

4.2.  A TÉCNICA DE EMENDA AQUI PROPOSTA 

O tipo de emenda estudada nesse trabalho é baseado na utilização de um adesivo gel 

para fixar as duas fibras clivadas casando o índice de refração entre elas e consequentemente, 

reduzindo as perdas por reflexão.  As fibras ópticas, já com o adesivo aplicado em suas 

extremidades, são unidas devido ao uso de uma guia metálica (sleeve) para facilitar o seu 

alinhamento.  

O uso desse tipo de emenda oferece vantagens operacionais com relação às outras 

técnicas de conexão ponto-a-ponto, por exemplo: a facilidade de manuseio, pois não há a 

necessita de nenhum equipamento sofisticado ou mesmo de conhecimento técnico particular; 

baixo custo de operação e pequenas dimensões. 

4.2.1. Características do Adesivo Testado 

Alguns tipos de adesivo foram testados. O primeiro, o cianoacrilato, que é vendido no 

Brasil, é um adesivo de cura rápida chamado "Superbonder Original" [36]. Os cianoacrilatos 

pertencem a uma família de monômeros e quando em contato com superfícies úmidas 

polimerizam em segundos, estabelecendo o processo adesivo.  Mas como a cura desse adesivo 

é muito rápida, não foi possível controlar o alinhamento entre as POFs e os resultados foram 

ruins.  Ocorreu um desalinhamento longitudinal significativo entre as fibras causando altas 

perdas de inserção (> 3 dB), o que é inaceitável para fins práticos.  

A segunda opção foi o adesivo binário Epotek-301 [37], adesivo próprio para ser 

utilizado em fibras ópticas e em produtos opto eletrônicos, mas os resultados também foram 

ruins. A cura desse adesivo termina após 24hs ocasionando o desalinhamento axial entre as 

POFs devido à polimerização. O adesivo Epotek-301 não é fabricado no Brasil, deve ser 

armazenado em congelador e tem uma data de validade relativamente curta.  Além disso, 

quando misturado, deve ser utilizado em menos de 1 hora e a quantidade não utilizada é 

inevitavelmente desperdiçada. Em [38] é relatada uma técnica de emenda entre fibra de sílica 

e POF PMMA usando o Loctite 3525 (Figura 4.3) mas deve-se ressaltar que trata-se de um 
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adesivo curável por UV, não sendo conveniente para uso em redes residenciais de POFs por 

parte de usuários comuns. 

 

Figura 4.3. Adesivo Loctite 3525 curável por UV [10]. 

Por fim, foi realizado um teste com o gel Loctite® 454™, também vendido no Brasil 

desde fevereiro 2013 com a marca de "Superbonder Gel" (Figura 4.4) [39].  

 

 

Figura 4.4. Adesivo Loctite® 454™ (Superbonder Gel) [10]. 

Este adesivo é de base cianoacrilato misturado com uma fração de borracha não 

especificada. O Loctite® 454 ™ Gel é amplamente disponível no mercado a um preço baixo 

(cerca de R$ 10,00 / bisnaga de 2g). Solidifica-se em torno de 2 minutos, formando um filme 

espesso entre as duas fibras na emenda podendo reduzir as perdas por reflexão de Fresnel e, 

principalmente, por espalhamento.  Devido ao tempo maior de cura comparado ao 

Superbonder Original, permite um ajuste manual entre as pontas das POFs dentro de um 

sleeve (pequeno cilindro metálico com um furo longitudinal com 2,2 mm de diâmetro) 

durante o processo da emenda. Como resultado, é obtido um ótimo alinhamento e uma 

pequena perda de transmissão. Além dessas vantagens, a característica que mais chamou a 
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atenção, é o possível fato de possuir o mesmo índice de refração do polimetil-metacrilato 

(PMMA), isso levou ao estudo da utilização desse tipo de adesivo nas emendas em POFs 

PMMA.  O fabricante não divulga o índice de refração do gel Loctite® 454 ™, no entanto, a 

Dynatex fornece n = 1,49 para o seu Super Glue Gel Dynatex® baseado em gel cianoacrilato 

etilo [40]. Desta forma é razoável considerar um índice de refração n = 1,49 para o Gel 

Superbonder uma vez polimerizado. Um valor de n = 1,49 combina perfeitamente com o 

índice de refração 1,492 amplamente aceito para o núcleo da POF-PMMA SI e DSI. A técnica 

pode ser muito útil para ambientes não-críticos, como por exemplo, em redes residenciais 

utilizando-se POF [3] ou para inserir um monitor de potência óptica em um enlace de POF 

[41]. 

4.2.2. Guias (sleeves) 

A fim de auxiliar o alinhamento das fibras que serão emendadas, fabricamos sleeves, 

ou seja, cilindros de alumínio com 15mm de comprimento, 6mm de diâmetro, furo 

centralizado longitudinal com 2,2 mm de diâmetro e pintado de preto. Este dispositivo 

simples permite o alinhamento passivo de dois segmentos clivados de POFs sem a 

necessidade de remover a sua cobertura de polietileno. A Figura 4.5 mostra a imagem de um 

sleeve.  

 

Figura 4.5. Foto de um sleeve de alumínio com um diâmetro em torno de 6mm e comprimento de 15mm. 

O sleeve é um cilindro com um furo central para a passagem da fibra óptica. Teve 

como base um cilindro de alumínio que foi reduzido até atingir 6 mm de diâmetro, em seguida 

foi feita uma abertura em seu interior de 2,2mm de diâmetro,  pouco maior que o diâmetro das 

fibras POF PMMA, esses procedimentos foram realizados pela oficina mecânica da UFF sob 

a especificação e supervisão da autora.   Durante a construção dos sleeves, alguns resíduos 
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metálicos ficaram grudados em seu orifício impedindo a passagem da fibra. Por esse motivo, 

foi necessário fazer o seu reparo utilizando uma Microfresadora M70 da Proxxon com uma 

broca de 2,2 mm, conforme mostrado na Figura 4.6. Este procedimento foi realizado no 

Laboratório de Comunicações Ópticas (LaCOp) da UFF.  Para a pintura dos sleeves, também 

realizada no LaCOp, foi usada uma tinta em spray específica na cor preto fosco (Figura 4.7).  

 

Figura 4.6. Reparo do núcleo do sleeve na Microfresadora M70 da Proxxon. 

 

Figura 4.7. Sleeves expostos para secagem após a pintura. 
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4.3.  EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSÕES.  

O procedimento de emenda iniciou com a clivagem das extremidades de uma POF 

com um comprimento de ~ 10 cm denominada “POF de teste”. A clivagem consiste no corte 

das extremidades das fibras em um ângulo de 90 graus, ou seja, cada ponta da fibra deve ter 

sua face paralela e o mais plana possível a nível macro e microscópico com o intuito de 

minimizar as perdas por espalhamento óptico do tipo Mie5.  Esta necessidade do ângulo de 90 

graus deve-se ao fato de ambas às faces deverem estar paralelas para que a emenda esteja nos 

padrões aceitáveis.  É nesta etapa que se deve ter o máximo cuidado com o manuseio da fibra. 

Pode-se utilizar um clivador comercial, porém sempre utilizando lâminas novas, fato este de 

suma importância! Foi observado durante os testes, que ao utilizar uma lâmina nova diminui 

significativamente à perda na emenda. Foi utilizado o clivador modelo Fiber Optic Cutting 

Block - Edmund Optics (USA) (Figura 4.8) para clivar as fibras utilizadas nos testes desse 

trabalho.  É simples, de baixo custo e de fácil manuseio, bastando apenas inserir a fibra e 

pressionar a lâmina para o corte, tipo uma guilhotina.  Esse clivador possui seis aberturas 

diferentes para cortar os diâmetros das POFs mais populares, porém recomenda-se trocar a 

lâmina a cada 50 cortes [42]. 

 

Figura 4.8. Clivador para POFs Fiber Optic Cutting Block - Edmund Optics [39]. 

Após suas extremidades terem sido clivadas, a fibra de teste é acoplada no circuito 

mostrado na Figura 4.10. 

As Figuras 4.9a-f mostram o procedimento, passo-a-passo, para construir uma emenda 

permanente em uma "POF-de-teste". A configuração para a realização das medidas é 

mostrado na Figura 4.10.  

                                                
5 Espalhamento Mie ocorre quando as partículas presentes são do tamanho do comprimento de onda. 

Pode ser observado quando uma irregularidade da fibra tem dimensões comparáveis ao comprimento de onda 
guiado. 
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Primeiro passo (Figura 4.9a): uma "POF-de-teste" é introduzida dentro de um sleeve, 

mostrado na Figura 4.5, passando também através de um clivador (Fiber Optic Cutting Block 

- Edmund Optics) com lâminas novas [34]. O sleeve metálico ajusta-se firmemente às POFs. 

Segundo passo (Figura 4.9b): a "POF-de-teste" é clivada. O PMMA é relativamente 

duro e quebradiço tornando difícil fazer um corte perfeito. A melhor forma para cortar uma 

fibra de plástico é cortá-la com o seu encapamento. A qualidade de uma emenda depende da 

capacidade de cortar a fibra plástica sem destruir o seu revestimento. Um revestimento 

destruído resultaria em maiores perdas de inserção. Foram produzidos dois segmentos de 

fibras a serem emendados entre si, POF1 e POF2.  Deve-se lembrar que as duas extremidades 

dessas POFs não foram polidas, apenas clivadas. 

 

Figura 4.9. Procedimento de montagem das emendas baseadas em adesivo. Fonte: a autora (2017). 

No terceiro passo (Figura 4.9c), a POF1 é puxada e ajustada de tal maneira que sua 

ponta permaneça próximo do meio do comprimento do sleeve. Para colar a POF1 no sleeve, é 

aplicada uma gota de Original Superbonder como mostrado na Figura 4.9c. Também é 
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mostrada a aplicação de uma pequena gota de Gel Loctite® 454 ™ na parte clivada da POF2 a 

ser emendada com a POF1.  

No quarto passo (Fig. 4.9d), a POF2 deve ser cuidadosamente introduzida no sleeve até 

tocar a POF1. Com uma película de cola gel em sua ponta, a POF2 deve ser pressionada 

manualmente contra o POF1 durante aproximadamente 2 minutos. 

Por último, após este tempo, uma gota de Superbonder Original é aplicada na POF2 

para que possa ser colada na parede externa do sleeve (Fig. 4.9e).  Para obter uma adesão 

ainda mais forte, pode ser aplicada uma cola de alta resistência (por exemplo, Araldite), como 

mostrado na Figura 4.9f. Esta última etapa não foi realizada, ficando aqui apenas uma 

sugestão. 

 

Figura 4.10. Configuração experimental montada e utilizada para a medição da perda de inserção de cada emenda feita na POF. 

Fonte: a autora (2017). 

A Figura 4.10 apresenta a configuração do esquema de teste realizado para a medição 

da perda de inserção. Como fonte de luz, foi utilizado um LD (Laser de Diodo) emissor em 

532 nm. Em fibras multimodo, a atenuação no conector ou emenda depende da distribuição 

dos modos, das condições de acoplamento, bem como do comprimento da fibra.  Portanto, a 

luz atravessa um mode-scrambler6 JIS6863 e é lançado na "POF em teste". Este último é 

ligado mecanicamente ao circuito, a fim de assegurar a repetitividade das medições. 

Finalmente, o POF-pigtail é conectado a um medidor de potência óptica (OPM) através de um 

conector FC / PC. Na Figura 4.11 observa-se a configuração experimental em bancada. 

                                                
6 Misturador de Modos (mode mixer ou mode scrambler): é um dispositivo que induz o acoplamento 

precoce dos modos em uma fibra óptica através do recurso de adicionar um pedaço de fibra extra (∼ 1 m) 
sujeita a algum tipo de perturbação mecânica. Tipicamente este dispositivo é inserido no início do enlace óptico 
(entrada da fibra) a ser medido, mas pode ser também aplicado na saída da fibra, em alguns casos. 
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Figura 4.11. Foto da configuração experimental para medida de perda de inserção das emendas. 

1°) A referência do nível de potência denominada Pref1,  é a medida da potência da luz 

transmitida pelo LD.   

2°) Após determinada a Pref1, a “POF-de-teste” é clivada produzindo-se dois 

segmentos de fibras, POF1 e POF2 que são inseridos no sleeve de forma a primeiramente 

conectá-los sem o uso da cola. Em seguida mede-se a potência Pd1, onde "d" indica "conexão 

seca", na saída da “POF-de-teste”.   

3°) Nesta etapa, é realizado o procedimento de emenda utilizando-se cola gel, 

conforme previamente explicado. O nível da luz na saída da POF contendo a emenda é 

medido como Pg1, onde "g" significa "conexão colada". Durante a cura da cola, a POF2 deve 

ser empurrada e pressionada contra a POF1 enquanto a potência óptica transmitida é 

monitorada. Após esse procedimento, a “POF-de-teste” emendada é descartada. Uma nova 

"POF-de-teste" é conectada ao OPM (como mostrado na Figura 4.11).  Um novo nível de 

referência de potência de luz é medido como Pref2.  Segue-se então o mesmo procedimento 

para obter o Pd2 e Pg2. Em nossos experimentos, as medições foram realizadas para 10 

amostras de cada tipo de POF.  Detalhando para a POF-PMMA SI: 10 medidas de referência 

+ 10 medidas de conexão a seco + 10 novas medidas de referência + 10 medidas de conexão 

com cola = 40 medidas. Como investigamos 3 diferentes tipos de POFs de PMMA, então 

totalizamos 3 x 40 = 120 medidas no total.  
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4.3.1. Caracterização das Emendas 

As perdas de inserção média (em dB) da "conexão seca" 〈ܮܫௗ〉  e da "conexão colada" 

  :são calculadas a partir das Equações 4.1 e 4.2 〈௚ܮܫ〉

⟨ௗܮܫ⟩ = ݃݋10݈ ൤〈 ௉೏
௉ೝ೐೑

〉൨ 

ൻܮܫ௚ൿ = ݃݋10݈ ൤〈 ௉೒
௉ೝ೐೑

〉൨ 

Inicialmente, o procedimento descrito na seção anterior foi feito por uma pessoa com 

experiência técnica. No entanto, apenas 3 medições foram feitas para uma POF padrão, 

porque a lâmina estava sem corte, bastante desgastada devido à anos de uso sem substituição.  

Assim, a perda de inserção média 〈ܮܫௗ〉 para a "conexão seca" foi muito alta, resultando em 

5,62 dB. Apenas substituindo por uma nova lâmina afiada, a 〈ܮܫௗ〉 foi significativamente 

reduzido para 1,40 dB. Isso mostra a necessidade de lâminas (frescas) afiadas para a clivagem 

de POFs visando a realização de conexões ou quaisquer outras necessidades. O melhor 

resultado para a "conexão seca" foi de 〈ܮܫௗ〉 = 1,09 dB e após a aplicação do Gel Superbonder 

foi reduzida para 〈ܮܫ௚〉 = 0,35 dB.  

Tais procedimentos foram reproduzidos e as medições foram propositalmente 

realizadas pela autora da presente dissertação, a qual, realizou a tarefa pela primeira vez. A 

Tabela 4.1 mostra a média e o desvio padrão das medidas em dB de ILd ("conexão seca") e ILg  

("conexão colada" ou  "emenda permanente") para cada tipo de POF baseado em PMMA 

disponível no mercado. 

POF base PMMA ILd  (dB) ILg  (dB) 

SI padrão de alta AN (Toray 
PFU-CD1001-22-E1 mm) 1,40 ± 0,50 0,42 ± 0,11 

DSI de baixa AN (Toray 
PMUCD1002-22-E1 mm) 1,94 ± 0.51 0,56 ± 0.14 

GI (Optimedia OMJ-Giga/FF-
GISE100 1mm) 2,15 ± 0.64 0,84 ± 0.36 

Tabela 4.1. A média e desvio padrão calculados a partir dos resultados de medição de ILd  ("conexão seca") e ILg  ("conexão 

colada") para os 3 principais tipos de POFs PMMA disponíveis no mercado. 

(4.1) 

(4.2) 
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A Figura 4.12 mostra uma fotografia ampliada da região emendada entre duas POFs 

padrão. A espessura de  ~ 0,4 mm do Gel Superbonder curado. A medida estimada de 0,4 mm 

foi feita com o uso do microscópio-máquina-fotográfica utilizado em conjunto com a régua de 

calibração. 

 

Figura 4.12. Espessura ampliada da película curada de Superbonder Gel em uma emenda de dois cabos de POFs padrão, como pode 

ser visto no meio da imagem. Abaixo na foto é mostrado a escala mm através de uma régua.  A espessura estimada da película é 

cerca de 0,4 mm. Fonte: a autora (2017). 

A) POs-SI PMMA 

Na Figura 4.13, observamos as medidas feitas com uma POF SI PMMA, onde obteve-

se uma média de 〈ܮܫௗ〉 = 1,40 dB. Tal resultado mostra a boa qualidade, a concentricidade do 

núcleo das POFs e a reprodutibilidade devido ao uso de lâminas (frescas) afiadas e sleeve 

metálico (visto no item 4.2.2). Usando o adesivo Superbonder Gel, obteve-se 〈ܮܫ௚〉 = 0,42 dB. 

Trata-se de um resultado comparável ou ainda melhor do que os relatados na literatura [29] 

[43] [33] [44] [45]. Além disso, a técnica provou ser do tipo "faça-você-mesmo" ou 

comumente chamada de tecnologia do-it-yourself, adequada para um usuário final comum, 

não treinado.  
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Figura 4.13. Medidas de ILd e ILg feitas a partir de emendas com uma POF SI PMMA. Fonte: a autora (2017). 

Deve-se observar que as medições do desvio padrão da "conexão seca" em 0,50 dB é 

relativamente alto quando comparado com o valor médio de 1,40 dB. Esta variação 

relativamente elevada, observado nitidamente na Figura 4.13, deve-se ao fato de que cada 

clivagem não permite um bom controle da superfície POF. Como resultado, o efeito de 

espalhamento óptico varia notavelmente. Contudo, quando o adesivo de gel é aplicado, o 

desvio padrão é significativamente reduzido para 0,11 dB. Além da eliminação do intervalo 

de ar, o adesivo possui o mesmo índice de refração entre as POFs e preenche os micro vazios 

existentes nas superfícies não perfeitamente planas. Isso reduz bastante o espalhamento óptico 

e, portanto as variações entre as medições. 

A perda de inserção devida às reflexões de Fresnel para as POFs padrão SI de alta AN, 

assumindo duas interfaces como PMMA / ar e ar / PMMA, pode ser calculada a partir da 

Equação 4.3: 

ி௥௘௦௡௘௟ܮܫ = ݃݋10݈− ቊ൤1− ቀ௡ುಾಾಲି	௡ಲ಺ೃ
௡ುಾಾಲା	௡ಲ಺ೃ

ቁ
ଶ
൨
ଶ
ቋ 

Usando nPMMA = 1.492 e nAIR = 1, foi calculado ILFresnel = 0.345 dB. Contudo, após a 

cura do Superbonder Gel foi gerado um filme polimérico espesso com um índice de refração 

quase igual a 1,49 (ver Fig. 4.12). Portanto, é provável que a perda de Fresnel tenha se 

tornado desprezível. 

(4.3) 
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Em uma POF-PMMA padrão, a perda de inserção 〈ܮܫ௚〉 de uma emenda devido ao 

desalinhamento longitudinal em UMD (Uniform Mode Distribution), pode ser calculada 

através da Equação 4.4 [3]: 

௚ܮܫ = ݃݋10݈− ቀ1 − ଶ	௦
ଷ

஺ே
௡	஽
ቁ 

Os parâmetros "s", "AN", "n" e "D" representam, respectivamente, a distância entre as 

pontas das POFs, a abertura numérica, o índice de refração do gel Superbonder curado e o 

diâmetro do núcleo. Assumindo que desalinhamento longitudinal seja o mecanismo principal 

responsável pela perda de inserção da "conexão colada", foi medido em laboratório que ILg  = 

-1,01 dB como valor da perda de inserção de acordo com a foto da emenda mostrada na 

Figura 4.1. Usando a Equação 4.4, e os parâmetros AN = 0,50, n = 1,49 e D = 980 μm, foi 

obtido s ≈ 0,91 mm. Usando a mesma Equação 4.4, mas ajustando a espessura do filme para 

0,4 mm, obtém-se um valor estimado de ILg ~ 0,42 dB (< 1,01 dB). Deve-se ressaltar, que este 

valor calculado de 0,42 dB, acidentalmente coincide numericamente com o obtido para a 

perda de inserção média na POF de PMMA standard com Superbonder gel aplicado. Duas 

possíveis explicações para as discrepâncias encontradas são propostas: 

1o) A película de gel Superbonder curada não é homogênea. Portanto, a luz se espalha 

ao longo de sua espessura de ~ 0,4mm, assim contribuindo para aumentar o ILg medido. 

2o) A Equação 4.4 é válida apenas para a luz na condição UMD propagando-se ao 

longo da POF. No entanto, todas as medições de IL foram realizadas sob uma Distribuição 

Equilibrada de Modos (Equilibrium Mode Distribution - EMD), ou seja, foi usado um mode-

scrambler logo após a fonte de luz, como pode ser visto na montagem experimental mostrada 

na Figura 4.10. Como resultado, outra possível contribuição para o valor superestimado de s ≈ 

0,91mm pode ser devido à Equação 3.4 ser válida apenas para a condição UMD. 

Os valores típicos de perda de inserção para conectores de vários fabricantes estão na 

faixa entre 0,6 dB e 1,6 dB [3] [45]. Por outro lado, boas conexões de fibra de vidro atingem 

perdas na faixa de 0,1 dB a 0,5 dB. Desta forma, acreditamos que o valor obtido 〈ܮܫ௚〉 = 0,42 

dB é um excelente resultado. 

B) POFs-DSI PMMA  

A POF DSI de baixa AN apresentou 〈ܮܫௗ〉 = 1,94 dB e 〈ܮܫ௚〉 = 0,56 dB. Na Figura 

4.14 podemos observar todas as medidas realizadas. 

(4.4) 
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Como esperado, ambos os valores são superiores às perdas de inserção da POF padrão 

SI de alta AN. Os respectivos desvios-padrão são próximos (ver Tabela 4.1). 

O ligeiro aumento do 〈ܮܫ௚〉 de 0,42 dB da POF SI de alta AN para 0,56 dB da POF 

DSI de baixa AN pode ser devido ao perfil de índice de refração da DSI ser um pouco mais 

complexo do que o índice de refração da SI. Isto provoca maiores dificuldades no 

alinhamento entre as POFs durante a cura adesiva. O resultado 〈ܮܫ௚〉 = (0,56 ± 0,14) dB 

também é promissor e pode ser comparado com o (0,61 ± 0,18) dB, perda de inserção relatada 

em [46] para POF de baixa AN, mas realizando polimento na conexão. 

 
Figura 4.14. Medidas ILd e 〈 ILg feitas a partir de emendas com uma POF DSI PMMA. Fonte: a autora (2017). 

C) POFs-GI PMMA  

As POFs GI PMMA são mais limitadas devido à maior atenuação do que as POFs 

padrão. As atenuações espectrais típicas para uma POF-GI PMMA é de ~ 225 dB / km (590 

nm), ~ 190 dB / km (650 nm) e ~ 600 dB / km (780 nm) [8].  Portanto, as POFs-GI PMMA 

operam, principalmente, no comprimento de onda em torno de 650nm (canal vermelho), e 

mais uma vez com maior atenuação quando comparado com uma POF padrão.  Além disso, 

do que se conhece do mercado, há apenas um fabricante de POF-GI PMMA [47] no mundo, 

limitando o uso desta tecnologia.  No entanto, tais fibras são interessantes uma vez que 

apresentam diâmetro do núcleo de 1 mm, apresentando maior flexibilidade, operando no 

espectro visível e possuindo cerca de 15x mais largura de banda do que as POFs padrão. Pelo 
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fato das POFs-GI PMMA possuírem um núcleo maior do que as POFs-GI PF (fluoretadas), o 

seu manuseio é facilitado em comparação a essa última, além de ser uma alternativa 

intermediária e interessante para redes residenciais [48]. 

Como mostrado na Tabela 4.1, as emendas realizadas na POF GI PMMA 

apresentaram 〈ܮܫௗ〉 = 2,15 dB e 〈ܮܫ௚〉 = 0,84 dB. Ambos os valores são superiores às perdas 

de inserção alcançadas pela POF DSI de baixa AN. Na Figura 4.15 podemos observar todas as 

medidas realizadas. 

 
Figura 4.15. Medidas ILd e ILg feitas a partir de emendas com uma POF GI PMMA. Fonte: a autora (20117). 

Os respectivos desvios-padrão são também maiores. Uma possível explicação deve-se 

ao fato das POFs GI serem ainda mais sensíveis ao alinhamento durante o processo de cura do 

adesivo na emenda. Uma vez que essa possui um perfil de índice gradual e AN em torno de 

0,20, os requisitos de precisão para a emenda são maiores. Além disso, a condição EMD  

4.3.2. Conclusões 

Foi apresentada uma solução técnica de emenda permanente, prática, simples, 

econômica, rápida e eficiente para POFs PMMA.  A redução da perda de inserção após a 

aplicação do Gel Superbonder numa "conexão seca" é relatada para cada um dos principais 
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tipos de POFs.  De fato, a presente técnica utiliza um produto de baixo custo, amplamente 

disponível e seguro. 

O 〈ܮܫ௚〉 = 0,42 dB medido para a POF padrão é próximo ou mesmo menor do que 

muitos dos relatados na literatura que demandam maior trabalho técnico. O 〈ܮܫ௚〉 = 0,56 dB 

para a POF DSI de baixa AN foi semelhante ao 〈ܮܫ௚〉 = 0,42 dB para o POF SI de alta AN. 

Portanto, o resultado também é bom se comparado ao 0,61 dB já relatado, mas com o uso de 

polimento [33]. O 〈ܮܫ௚〉 = 0,84 dB para o GI POF ainda é razoável, mas já era esperado ter 

um valor pior do que 〈ܮܫ௚〉 = 0,42 dB para a POF padrão. O alinhamento lateral crítico pode 

explicar esse aumento 〈ܮܫ௚〉. De qualquer forma, o 〈ܮܫ௚〉	= 0,84 dB pode ser comparado com 

o IL típico obtido em POFs com conectores mecânicos.  Infelizmente, não foi encontrada na 

literatura nenhuma medida semelhante no que diz respeito à emenda permanente de POF GI 

PMMA.  Se a técnica for executada por um operador treinado que usa procedimentos de 

limpeza, técnicas e ferramentas sofisticadas / caras [3] ou técnicas baseadas no POF-Press Cut 

[49] [50], acredita-se que seja provável o alcance de 〈ܮܫ௚〉  ≤ 0,3 dB sem dificuldades.  
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5. MULTIPLEXAÇÃO POR DIVISÃO EM COMPRIMENTO DE ONDA 

(WDM) SOBRE FIBRAS ÓPTICAS POLIMÉRICAS  

5.1.  INTRODUÇÃO  

O tráfego de telecomunicações vem aumentando com grande rapidez devido ao 

crescimento no uso de telefones, serviços móveis diversos, serviços diversos em banda-larga 

fixos, redes de computadores e internet, com isso, a necessidade de aumento da capacidade 

das fibras e de novos cabos deverão manter o mesmo ritmo. A técnica de multiplexação em 

comprimento de onda surgiu na década de 80, como uma solução tecnológica promissora para 

a realização de sistemas de transmissão com alta capacidade, explorando a largura de banda 

disponível na fibra óptica de sílica, ou seja, nada mais é do que a transmissão simultânea de 

dois ou mais sinais de informação em diferentes comprimentos de onda utilizando o mesmo 

meio de transmissão.  

 Neste capítulo, o foco será em WDM sobre fibras ópticas de plástico. Será discutido 

inicialmente, os diversos tipos e processos de multiplexação e demultiplexação de forma 

geral, aprofundando, posteriormente, os conhecimentos correlatos ao WDM. Serão discutidas, 

ainda, algumas motivações para o uso de WDM sobre POFs e, em seguida, serão apresentados 

alguns dispositivos já desenvolvidos. 

5.2.  DEFINIÇÃO E MOTIVAÇÃO  

Nos sistemas de Telecomunicações, a banda passante de um canal é muito maior do 

que a banda necessária para transmitir um único sinal, principalmente no caso das fibras 

ópticas, de forma que é possível enviar mais de um sinal por um mesmo meio físico (Figura 

5.1), melhorando o aproveitamento da banda do meio e permitindo, possivelmente, um 

aumento da vazão do sistema. Para tanto é utilizada a técnica de multiplexação, que permite a 

transmissão de mais de um sinal em um mesmo meio físico.  
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Figura 5.1. Utilização da banda passante de um meio físico genérico em uma transmissão comum e utilizando multiplexação.    

Fonte: a autora (2017). 

Os principais métodos de multiplexação são o TDM (Time Division Multiplexing), 

FDM (Frequency Division Multiplexing), WDM (Wavelength Division Multiplex), SDM 

(Space Division Multiplexing) e o CDM (Code Division Multiplex). Os dispositivos 

necessários para realizar qualquer um desses métodos são denominados multiplexadores, e 

devem trabalhar sempre em conjunto com os demultiplexadores, responsáveis por realizar o 

processo inverso. Assim, em uma extremidade do enlace os sinais são combinados e enviados 

por um único meio (fibra óptica no presente caso), e na extremidade receptora os sinais que 

chegam por esse meio são separados e repassados para seus respectivos receptores. Este 

conjunto é denominado como MUX/DEMUX.  

TDM: Multiplexação por Divisão de Tempo  

Na multiplexação por divisão de tempo, as fontes de informação compartilham um 

trem de bits ocupando slots de tempo diferentes. Os slots a serem ocupados pelos diversos 

sinais são organizados em quadros (frames) que contém um ciclo de alocação de slots de 

tempo. Este ciclo é repetido indefinidamente durante a transmissão [2] [3]. Na Figura 5.2 

poderemos entender melhor este conceito: 
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Figura 5.2. Esquema de multiplexação TDM. a autora (2017). 

Na Figura 5.2, deve-se observar que no tempo, os canais: vermelho, azul, violeta e 

verde, são amostrados continuamente. Ao término do último canal, inicia-se novamente o 

envio do primeiro. Do lado oposto ao multiplexador temos o demultiplexador que faz o 

processo inverso. 

A Multiplexação por Divisão do Tempo ou TDM (Time Division Multiplexer) é muito 

usada em Telecomunicações, por exemplo, para transmissão da voz. Como a voz é analógica, 

a mesma deve ser convertida para um formato digital de forma que em seguida possa ser 

multiplexada. 

SDM: Multiplexação por Divisão no Espaço 

A multiplexação por divisão de espaço apresentando grande importância para sistemas 

sem fio. Em meios sem fio, o canal é estabelecido por um enlace ponto-a-ponto entre o 

transmissor e o receptor, criando uma espécie de “vetor de tubos virtuais paralelos” pelos 

quais os sinais trafegam. Um exemplo de aplicação do SDM são os sistemas que empregam 

múltiplas antenas como o MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) utilizado no IEEE 802.11 

n [51]. Do lado das fibras ópticas, o SDM consiste em enviar informações multiplexadas em 

cada modo permitido de se propagar pela referida fibra, ou então utilizar uma fibra óptica 

multi-núcleo. 

FDM: Multiplexação por Divisão de Frequência 

Em FDM, o espectro de frequências é dividido em vários canais, com cada usuário 

possuindo sua largura de banda própria. Dessa forma, cada canal analógico é modulado em 

frequências diferentes entre si, evitando a interferência. A Figura 5.3 mostra uma 

multiplexação de 4 canais. Nota-se que cada canal continua ocupando uma largura em 

frequência equivalente à sua largura de banda original, porém, deslocado em frequência no 

espectro. A recuperação do sinal é semelhante, com o demultiplexador deslocando o sinal 

para a faixa de frequência original [2] [3]. 
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Figura 5.3. Esquema de multiplexação FDM. a autora (2017). 

WDM: Multiplexação por Divisão de Comprimento de Onda 

Nesta tecnologia, os canais são separados por faixas de comprimento de onda (cores) 

equivalente às faixas de frequência, de forma que cada sinal enviado pode ocupar apenas a 

faixa à qual foi alocado. Nesse tipo de multiplexação, são reservadas faixas de comprimento 

de onda para definir diferentes canais em uma única fibra óptica. Para utilizar estas faixas 

reservadas, são necessárias fontes de luz que apresentem uma largura espectral que esteja em 

acordo com a largura da faixa alocada, com a finalidade de evitar a invasão de faixas 

adjacentes, o que provocaria interferência (crosstalk) no canal afetado [2] [3].  

O WDM (Figura 5.4) e o FDM são baseadas nos mesmos princípios com a diferença 

que o WDM se aplica aos comprimentos de onda na fibra óptica e o FDM se aplica nas 

frequências. 

 
Figura 5.4. Esquema de multiplexação WDM. a autora (2017). 



73 
 

5.3.  MULTIPLEXAÇÃO WDM 

O conceito de WDM era perseguido desde que o primeiro sistema de comunicações 

por fibra óptica (de sílica) comercial se tornou disponível em 1976 no Reino Unido. Em 1982, 

WDM foi empregado em sua forma mais simples para transmitir dois canais em diferentes 

janelas de transmissão de uma fibra óptica. Considerável atenção foi direcionada durante a 

década de 1980 à redução do espaçamento entre canais, e, em 1991, sistemas multicanal com 

espaçamento entre canais menor do que 0,1 nm foram demonstrados. Contudo, foi durante a 

década de 1990 que se desenvolveram sistemas WDM de forma mais agressiva surgindo a 

segunda geração do sistema. Com o decorrer dos anos, tais sistemas empregavam centenas de 

comprimentos de onda com pequeno espaçamento [2]. 

O uso de WDM reduziu o custo total e, ao mesmo tempo, aumentou a capacidade dos 

sistemas, pois a técnica permite a exploração da grande largura de banda oferecida por fibras 

ópticas. Isso ocorre porque cada laser é modulado em uma dada taxa digital, e a capacidade 

agregada total que está sendo transmitida ao longo da fibra é o total da soma das taxas de bits 

dos lasers individuais. Um exemplo do aumento da capacidade do sistema, é a situação em 

que dez sinais de 2,5 Gbps podem ser transmitidos em uma fibra, produzindo uma capacidade 

do sistema de 25 Gbps.  Este paralelismo no comprimento de onda permite que dispositivos 

óptico-eletrônicos típicos que não possuem larguras de banda excedendo alguns poucos giga-

hertz possam continuar a ser usados, porém, um conjunto (fonte e foto-detector) para cada 

canal WDM [52]. 

Outra vantagem das redes WDM, é a grande flexibilidade, pois centenas de canais 

podem ser inseridos em um sistema (fibra óptica) já em uso, para isso, basta aumentar o 

número de fontes de luz diferenciadas pelo comprimento de onda, podendo assim, elevar a 

capacidade total do sistema sem a necessidade de instalar novas fibras ópticas ou trocar os 

equipamentos intermediários já utilizados.  

Na Figura 5.5, é ilustrado um esquema de sistema utilizando um MUX/DEMUX 

WDM para 3 canais unidirecional. Nesse sistema, cada fonte de luz emite em um 

comprimento de onda diferente (azul, verde e vermelho), que trafegam por fibras ópticas 

distintas e são combinadas pelo multiplexador para transmissão em uma única fibra óptica. Na 

outra extremidade do enlace, o demultiplexador é responsável por separar os comprimentos de 

onda do sinal policromático e distribuí-los para seus respectivos receptores, os fotodetectores 

(PhotoDetector, PD).  
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Figura 5.5. Exemplificação esquemática de um sistema simples utilizando WDM unidirecional de três canais. a autora (2017). 

O WDM permite também a utilização de enlaces bidirecionais full-duplex, importantes 

para comunicações de dados. A técnica unidirecional baseia-se na utilização de um par de 

fibras ópticas, onde uma é utilizada exclusivamente para a transmissão dos sinais ópticos e a 

outra fibra para a recepção.  Já a técnica bidirecional baseia-se na utilização de uma única 

fibra óptica para a transmissão e recepção dos sinais ópticos.  A Figura 5.6 ilustra um sistema 

WDM bidirecional. 

 
Figura 5.6. Sistema WDM Bidirecional [10]. 

Sistemas WDM já estão muito bem estabelecidos para aplicações que utilizam fibra de 

sílica. A ITU-T (International Telecomunication Union – Telecomunication Standardization 

Sector) criou uma série de documentos para padronização do WDM e subdividiu-o em três 

tipos: DWDM (Dense WDM), CWDM (Coarse WDM) e WWDM (Wide/Wideband WDM). 

A diferença básica entre eles é a quantidade de canais definidos, que origina necessidades de 

padronização diferentes, obtendo características distintas para cada um dos tipos.  

A primeira diferença entre o DWDM e o CWDM, reside na forma como são tratados 

seus parâmetros de definição de canais pelas respectivas recomendações: na recomendação 

G.694.1 (DWDM) da ITU-T os canais são definidos em termos de frequência, enquanto que 

na ITU-T G.694.2 (CWDM) os canais são definidos em termos de comprimento de onda. O 



75 
 

intercâmbio entre faixa de comprimento de onda e faixa de frequências pode ser realizado 

conforme indicado na Equação (5.1). 

∆݂ ≈ ௖	.∆ఒ
ఒమ

 

ߣ∆ =  ܽ݀݊݋	݁݀	݋ݐ݊݁݉݅ݎ݌݉݋ܿ	݁݀	ܽݔ݂݅ܽ

∆݂ =  ê݊ܿ݅ܽݑݍ݁ݎ݂	݁݀	ܽݔ݂݅ܽ

ܿ =  ݋ݑáܿݒ	݋݊	ݖݑ݈	ܽ݀	݁݀ܽ݀݅ܿ݋݈݁ݒ

ߣ =  ܾܽ݀݊ܽ	ܽ݀	݈ܽݎݐ݊݁ܿ	ܽ݀݊݋	݁݀	݋ݐ݊݁݉݅ݎ݌݉݋ܿ

5.3.1. Técnicas de Multiplexação WDM  

Multiplexadores e demultiplexadores são os componentes essenciais de qualquer 

sistema WDM. Esses requerem um mecanismo de seleção de comprimento de onda e podem 

utilizar diversas técnicas, cada uma baseada em fenômenos ópticos diferentes, como reflexão, 

refração, absorção, difração e interferência.  Na maioria dos casos, é possível utilizar o 

mesmo dispositivo como multiplexador e demultiplexador.  Também podemos fazer uma 

combinação destas técnicas, originando dispositivos mais complexos. Nesta seção, serão 

apresentadas algumas técnicas de interferência para multiplexação e demultiplexação.  Além 

dessas técnicas, também podemos utilizar filtros de absorção para bloquear ou transmitir a luz 

de determinado comprimento de onda, esse processo será visto no Capítulo 6.  

Dispersão por Prisma  

Uma forma simples de multiplexação ou demultiplexação de luz, pode ser feita usando 

um prisma, porém são pouco indicados por apresentarem grandes perdas [24] e poder 

dispersivo relativamente baixo quando se compara, por exemplo, ao uso de redes difrativas.  

No processo de demultiplexação, quando um feixe de luz incide sobre a superfície do prisma 

os diferentes comprimentos de onda desse feixe percorrerão o seu interior de modo diferente 

(dispersão cromática), de forma que ao emergir através da superfície oposta estarão separados 

por um determinado ângulo, causando o "efeito arco-íris" [2]. Utiliza-se uma lente para 

focalizar nas fibras os comprimentos de onda que foram anteriormente separados. A 

multiplexação é realizada pelo caminho inverso. A Figura 5.7 ilustra o esquema da 

demultiplexação utilizando um prisma e na Figura 5.8 a fotografia de um feixe luminoso 

dispersado por um prisma real. 

(5.1) 
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Figura 5.7. Demultiplexação por refração no prisma [53]. 

 
Figura 5.8. Dispersão de um feixe de luz branca provocada por um prisma [51]. 

Interferência por Filmes Finos (Múltiplas Camadas)  

Estes filtros podem ser arranjados em cascata e cada um deles será responsável por 

transmitir uma componente do feixe incidente, refletindo o restante, até que todas as 

componentes desejadas estejam separadas. Assim, para N fontes luminosas, são necessários 

ܰ − 1 filtros para separar ou combinar todas elas e as componentes refletidas e transmitidas 

dependerão das características ópticas de cada filtro óptico. A multiplexação é realizada no 

caminho inverso.  Os filtros de filme funcionam então como espelhos unilaterais, que refletem 

a maior parte da luz, mas pode-se ver através dele, desde que estejamos olhando de um 

ambiente escuro para um ambiente mais iluminado [2]. 

Ainda que esses tipos de filtros só tenham sido desenvolvidos recentemente para 

WDM, essa tecnologia já existia há tempo, pois eram usados desde óculos de sol, insul-film, a 

equipamentos fotográficos e de cinema, aplicações de espionagem (espelho falso), etc. Filtros 

ópticos de filmes finos podem ser visto na Figura 5.9.  
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Figura 5.9. Filtros Ópticos de Filmes Finos [54]. 

A Figura 5.10 ilustra o esquema de demultiplexação realizada com filtros de 

interferência (espelhos dicróicos) e mostra também uma fotografia de um filtro deste tipo 

combinando um feixe luminoso vermelho com um verde, originando um feixe único, 

alaranjado. 

 
Figura 5.10. (a) Esquema de demultiplexação utilizando filtros de interferência [53] e (b) multiplexação de dois feixes luminosos, 

verde e vermelho, utilizando um filtro de interferência [51]. 

Difração e Interferência por Grade de Difração  

As grades de difração são um pouco mais usadas que os sistemas anteriores para a 

multiplexação e demultiplexação.  Essas são formadas por linhas paralelas em uma superfície, 

causando efeito de difração e interferência entre os raios difratados. Estas causam um efeito 

similar a um prisma, desviando angularmente a luz incidente de acordo com o comprimento 

de onda.  A Figura 5.11 ilustra o esquema da demultiplexação realizada utilizando grade de 

difração. O caminho inverso pode ser utilizado para multiplexar os sinais. Nesta Figura 5.11, 

também é ilustrado o funcionamento de uma grade de difração difratando luz “branca” 

(policromática). 
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Figura 5.11. (a) Esquema de demultiplexação utilizando grade de difração [53] e (b) fotografia de uma grade de difração real 

difratando a luz policromática incidente [51]. 

Em sua forma mais simples, uma grade de difração em fibra óptica atua como um 

filtro de reflexão. Exemplos desse tipo de filtro são as Redes de difração de Bragg. 

Estas últimas, refletem um determinado comprimento de onda e transmitem o restante. Sua 

vantagem sobre os filtros de filme, é a possibilidade de serem implementadas na própria fibra, 

logo não há necessidade de alinhamento de componentes discretos que são mais sensíveis a 

fatores ambientais como temperatura, umidade e vibração, tornando menor sua perda de 

inserção [2] [55]. 

Filtros Acústico-Ópticos 

Esse método consiste na formação de uma grade de difração por meio de ondas 

acústicas. Esse tipo de filtro exibe uma grande faixa de sintonia, sendo muito adequado para 

desenvolvimento de demultiplexadores WDM. O mecanismo físico responsável pelo 

funcionamento de filtros acústico-ópticos é o efeito fotoelástico, pelo qual uma onda acústica 

que se propaga em um material acústico-óptico, cria mudanças periódicas no índice de 

refração (correspondendo as regiões de compressão e rarefação locais). Na verdade, as ondas 

acústicas criam uma grade periódica de índice de refração que pode difratar um feixe óptico. 

A seletividade de comprimento de onda advém dessa grade de difração induzida 

acusticamente [2]. 

Difração e Interferência por AWG 

Os processos de multiplexação e demultiplexação podem ser realizados, também, 

utilizando as AWGs (Arrayed WaveGuides), que consistem em um conjunto de guias de onda 

curvados com diferentes comprimentos. Os guias de onda planos curvos fazem com que a luz 
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caminhe distâncias diferentes, e no acoplador de saída sofrem interferência construtiva e 

destrutiva, sendo, então, separados em feixes diferentes que são recolhidos pelas fibras ópticas 

de saída. O acoplador de saída é um dispositivo óptico complexo, pois ele focaliza os 

diferentes comprimentos de onda, dos pontos onde sofreram interferência construtiva, até a 

fibra de saída.  Os AWGs são caros e tem uma perda considerável em relação a outras 

técnicas de DEMUX, mas tem a vantagem de poder demultiplexar um grande número de 

canais em um só dispositivo, quando isso é desejado.  A multiplexação é realizada no 

caminho inverso. A Figura 5.12 ilustra o esquema da demultiplexação utilizando um AWG, 

além de mostrar um esquema do comportamento da luz no interior do dispositivo e de 

apresentar um AWG real, utilizado para multiplexação em fibras de sílica. 

 

Figura 5.12. (a) Esquema de demultiplexação utilizando um AWG [53], (b) esquema da difração e interferência sofridas pelo feixe 

luminoso no AWG [61] e (c) AWG real utilizado para WDM em fibras de sílica [51]. 

O WDM permite utilizar configurações que variam desde as mais simples, como o uso 

de splitters, às mais complexas, que utilizam uma combinação das técnicas de multiplexação 

apresentadas.  Qualquer que seja a técnica utilizada para desenvolver o dispositivo 

MUX/DEMUX WDM, devem ser utilizadas N fontes luminosas, cada uma com seu 

comprimento de onda e largura espectral. Os sinais produzidos serão multiplexados utilizando 
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alguma técnica de multiplexação WDM, capaz de ser revertida (processo de 

demultiplexação). Estas fontes luminosas devem ser muito bem escolhidas a fim de se evitar 

(ou minimizar) interferência entre canais adjacentes. A taxa de transmissão máxima possível 

pode ser obtida a partir da Equação (5.2) [56]:  

ܴ		:݈ܽ݊ܽܿ	1	ܽݎܽ݌ ≈  ܤ2

ܴ:ݏ݅ܽ݊ܽܿ	ܰ	ܽݎܽ݌ ≈  ܰܤ2

ܤ =  ܽܿ݅ݐ݌ó	ܽݎܾ݂݅	ܽ݀(ó݈݃݅ܿܽܽ݊ܽ)	ܾܽ݀݊ܽ	݁݀	ܽݎݑ݃ݎ݈ܽ

ܰ = ݊ú݉݁݋ݎ	݁݀	ݏ݁ݐ݊݋݂	ݏܽݏ݋݊݅݉ݑ݈	ݏܽ݀ܽݖ݈݅݅ݐݑ	ݏ݅ܽ݊ܽܿ)	(ܯܦܹ 

5.4. WDM SOBRE POF 

Atualmente, a aplicação da tecnologia WDM em fibra de vidro é bem estabelecida e 

muito utilizada, mas com relação às POFs, esse sistema ainda está relativamente pouco 

desenvolvido. Isso ocorre principalmente devido à indisponibilidade comercial de um 

dispositivo que realize os processos de multiplexação e demultiplexação com um desempenho 

aceitável.  Uma possibilidade, seria a aplicação dos dispositivos utilizados em fibras de sílica, 

porém podem resultar em soluções desproporcionalmente complexas para a tecnologia de 

POFs e além disto dispendiosas. Isso contrariaria a ideia principal da utilização da POFs, a 

construção de uma rede de baixo custo. 

Nesta seção, serão apresentadas algumas pesquisas realizadas por terceiros, 

relacionadas ao assunto, e a motivação da aplicação do WDM à sistemas baseados em POFs. 

5.4.1. Motivação  

Como mencionado anteriormente, as POFs como meio de transmissão, oferecem 

inúmeras vantagens em relação às GOFs e aos cabos de cobre, possuindo um grande potencial 

para substituí-los em diferentes aplicações. Para a comunicação sem fio, não se espera que as 

POFs substituam esse sistema, mas complemente, uma vez que estes apresentam uma 

característica que atualmente é indispensável: a mobilidade.  Porém, como qualquer 

transmissão em frequências de rádio, os sinais de rede sem fio estão sujeitos a uma grande 

variedade de interferências, bem como efeitos de propagação complexos, que estão além do 

controle do administrador da rede. Outra desvantagem principal da comunicação sem fios é a 

(5.2) 
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suscetibilidade ao acesso indesejado aos dados transmitidos por terceiros.  Sendo assim, não é 

indicada para a transmissão segura de informações sensíveis.  Então, nesse caso, para uma 

comunicação interna as POFs seriam mais indicadas. 

Em geral, as POFs são instaladas em pares, um para upstream e outro para 

downstream, utilizando um único comprimento de onda em cada enlace. Existe, portanto, 

apenas um canal por fibra óptica, o que pode provocar, futuramente, um gargalo na 

transmissão de dados, uma vez que há um limite para o aumento da taxa de transmissão do 

sinal e os serviços fornecidos consomem cada vez mais largura de banda. Este gargalo pode 

ser minimizado aumentando-se o número de fibras ópticas instaladas ou utilizando-se 

processos que explorem a largura de banda efetiva. Em qualquer rede, a instalação de novas 

fibras ópticas pode ser dispendiosa e trabalhosa, e no caso de redes internas, como LANs, a 

presença de mais fios no interior da residência pode provocar um incômodo visual caso seja 

uma residência com as instalações elétricas já feitas. Caso seja uma residência nova, pode-se 

instalar cabos híbridos energia-POFs já disponíveis comercialmente. Pontos de energia 

elétrica são permeáveis em toda residência. Consequentemente, a instalação destes cabos 

híbridos automaticamente capilarizam os “pontos ópticos” via POFs. Deve-se ressaltar, que a 

solução mencionada, não deixa aparente qualquer POF. Além disto, o uso do WDM pode ser 

interessante para redes residenciais pois reduz a metade o número de POFs dentro dos 

referidos cabos híbridos que poderão ter um menor diâmetro (bitola) considerando uma 

mesma capacidade de transmissão óptica. Este último fato, pode não ser muito importante 

para instalações elétricas em residências novas. Porém, em residências onde as instalações 

elétricas já estão prontas, pode ser interessante dispor de um cabo híbrido com bitola reduzida 

caso o usuário decida retirar os cabos antigos (só de energia) para instalar cabos novos 

(híbridos). Caso esta reinstalação não seja desejada ou possível, então cabeamento com POFs 

deverá ser feito externamente aos conduítes elétricos [3]. Uma forma de elevar essa largura de 

banda é utilizar mais de um comprimento de onda para transmissão, sendo necessário, então, 

utilizar técnicas de multiplexação e demultiplexação, ou seja, aplicar o WDM ao sistema 

óptico.    

Tradicionalmente, o WDM tem sido usado para explorar a capacidade  das fibras 

ópticas, contornando as limitações da eletrônica. Tem-se tentado também aplicar a mesma 

filosofia para as POFs. Entretanto, conforme demonstrado pelo Prof. O. Ziemmman e 

colaboradores [57], a aplicação do WDM sobre POFs, não necessariamente permite explorar a 

capacidade das referidas fibras. A razão do fato, é que os dispositivos MUX/DEMUX para 
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POFs são extrínsecos, ou seja, a luz deve ser retirada da POF, processada externamente, e re-

injetada na fibra. Naturalmente que todo este processo implica em uma perda 

significativamente maior do que quando se compara com os processos intrínsecos comumente 

utilizados nos sistemas WDM baseado nas fibras ópticas monomodo de sílica. Além do mais, 

deve-se notar a ampla disponibilidade de amplificadores ópticos para a tecnologia de sílica, 

que facilmente compensam perdas indesejáveis no processo MUX/DEMUX. Até a atualidade 

(julho/2017), não se conhece amplificadores ópticos para POFs disponíveis comercialmente. 

Em laboratório, tais amplificadores para POFs ainda exigem o emprego de grandes potências 

ópticas de bombeamento, tornando-os muito pouco práticos. Então, pode-se perceber que 

mesmo no estado-da-arte, os MUX/DEMUX para WDM sobre POFs, introduzem atenuação 

significativa nos sinais envolvidos, e sem possibilidade de amplificação óptica para 

compensar. A filosofia do WDM é a de aumentar a banda-passante da fibra por um fator N 

(número de canais WDM), passando a ter uma banda total NB, onde B é a taxa de bits 

carregada por apenas um canal WDM. Porém, consegue-se que um canal WDM carregue uma 

taxa B, caso a potência óptica no detector não fique menor que um certo limiar. Como as 

perdas no processo MUX/DEMUX em POFs são grandes, pode-se facilmente concluir que a 

banda conseguida pelo WDM será < NB. Indo mais além, o artigo [57] mostra ser melhor a 

transmissão em um único canal, dispensando o uso do WDM. 

Toda a argumentação do parágrafo anterior não desqualifica o WDM sobre POFs 

devido às seguintes razões: 

1 – Dispositivos MUX/DEMUX continuam a ser aperfeiçoados em direção a menores 

perdas por canal. 

2 – Amplificadores ópticos práticos para POFs podem surgir. 

3 – A técnica WDM não é necessariamente utilizada apenas para explorar a banda-

passante das fibras. No presente, caso, o WDM pode ser utilizado para economizar o número 

de POFs instaladas em uma residência ou qualquer outra aplicação de redes com POFs. O uso 

WDM também permite ao projetista realizar uma rede mais simplificada, mais organizada. 

Por exemplo, um canal de áudio pode ser transportado por uma portadora óptica no vermelho 

enquanto que um canal de vídeo por uma portadora óptica no azul, dispensando o uso de 

multiplexações mais complexas como no tempo, e assim por diante. 
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5.4.2. Sistemas MUX/DEMUX para POFs  

Em um sistema MUX/DEMUX para POFs PMMA, não é possível realizar um 

DWDM, pois as POFs operam somente no visível, faixa não utilizada para esse tipo de 

sistema que opera apenas na Banda C e Banda L. Além disso, possuem poucas janelas de 

transmissão (azul, verde, laranja e vermelho) com fontes luminosas que na maioria dos casos, 

apresentam grande largura espectral. Além de tudo, o DWDM é bastante complexo e não há 

sentido em aplicá-lo à tecnologia de POFs que é simplificada. 

Para a escolha dos comprimentos de onda de operação de um MUX/DEMUX WDM, 

deve-se considerar outros critérios além do perfil de atenuação da POF envolvida (Figura 

5.13). Por exemplo, a fonte luminosa deve apresentar um deslocamento mínimo de 

comprimento de onda com a temperatura, a menor largura espectral possível, alta potência 

óptica, pequeno ângulo e pequena área de emissão, longa vida útil em serviço, possibilidade 

de utilizar modulações eficientes, baixo custo, diversidade de fabricantes, dentre outras 

características [3].  

 
Figura 5.13. Atenuação e janelas de transmissão para POFs de PMMA em função do comprimento de onda [3]. 

Deve-se lembrar que este trabalho tem como objetivo desenvolver um DEMUX WDM 

que opere com dois e três canais. É interessante que este DEMUX seja simples, o mais 

eficiente possível e barato, para que esteja em acordo com as características das tecnologias 

envolvidas nos sistemas baseados em POFs.  

Apesar de ainda (julho/2017) não existirem MUX/DEMUX WDM para POFs 

disponíveis comercialmente, diversas pesquisas já foram e têm sido realizadas sobre o 

assunto. Muitas destas pesquisas resultaram no desenvolvimento de um protótipo, utilizando 
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diferentes técnicas de multiplexação. Uma destas pesquisas foi realizada na Universidade de 

Eindhoven dirigido pelo Prof. Khoe. Foi desenvolvido um demultiplexador WDM para POFs 

baseado em grades de difração, conforme ilustra Figura 5.14. Foi utilizada uma POF GI com 

750 µm de núcleo e AN = 0,29 como meio de transmissão. As saídas do demultiplexador 

foram feitas com POFs SI de 1 mm e AN = 0,46 . Como fontes luminosas, foram utilizados 

Lasers Diodo (Lasers Diode, LDs) centrados em 645 e 675 nm, tendo o dispositivo 

apresentado uma atenuação menor que 5 dB para cada comprimento de onda [3]. 

 

Figura 5.14. Esquema do dispositivo demultiplexador baseado em redes de difração, desenvolvido na Universidade de Eindhoven [3] 

– (traduzida pela autora). 

No POF-AC (POF-Application Center) em Nürnberg (Alemanha) foi construído um 

sistema WDM com quatro canais, utilizando filtros de interferência, conforme ilustrado na 

Figura 5.15.   

 
Figura 5.15. Sistema WDM COM 4 LEDs [3]. 

Um sistema semelhante foi construído no Instituto Fraunhofer em Nuremberg 

(Alemanha), utilizando filtros de interferência e grades de difração, sendo capaz de operar 

com três canais: azul (465 nm), verde (520 nm) e vermelho (650 nm). Destes 3 canais, o de 

650 nm era gerado por uma LD, os outros 2 , por LEDs. A Figura 5.16 ilustra o protótipo e 

um esquema de aplicação do MUX/DEMUX desenvolvido no Instituto Fraunhofer [3]. 
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Figura 5.16. (a) Esquema de aplicação e o (b) protótipo do MUX/DEMUX desenvolvido no Instituto Fraunhofer [3] – (traduzida pela 

autora). 

Em 2008, na Universidade de Ciências Aplicadas de Harz (Harz University of Applied 

Sciences, na Alemanha) foi projetado um MUX/DEMUX WDM baseado em grades de 

difração e seu comportamento foi estudado em um programa de simulação óptica, provando 

que era possível a realização do protótipo [58].  

Em 2016 nessa mesma Universidade de Harz, foi desenvolvido um DEMUX WDM 

utilizando grade de difração tridimensional com superfície curva.  No caso de um DEMUX 

para fibra de sílica, deve-se utilizar uma grade de difração com superfície plana, mas as POFs 

possuem uma grande abertura numérica, o que leva a um maior ângulo de abertura da luz 

emitida. Uma configuração plana resultaria em maiores perdas, portanto, um desenho 

tridimensional é necessário [59].  Na Figura 5.17, é mostrado a primeira amostra do DEMUX.  

 
Figura 5.17. Primeira amostra do demonstrador DEMUX [59]. 

Para a medição, foi utilizado um sistema de alinhamento de boa precisão para alinhar a 

fibra com relação à injeção otimizada de luz no DEMUX (Fig. 5.19). Uma fibra fixada na 

entrada é usada para acoplar a luz branca no DEMUX como mostrado na Figura 5.20. 
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Figura 5.18. Configuração de medição com luz branca acoplada ao DEMUX [59]. 

Na figura 5.20, pode ser visto que o comprimento de onda separado é formado sob a 

forma de um anel no hemisfério. Este anel pode ser varrido angularmente por uma fibra óptica 

de coleta e analisado por um espectrômetro.  

Nos casos apresentados anteriormente, os sistemas WDM montados para teste dos 

dispositivos desenvolvidos eram unidirecionais [3]. Existem estudos também voltados para 

sistemas WDM bidirecionais. Os sistemas, unidirecionais e bidirecionais, são de grande 

importância para aplicações em redes residenciais, seja para transmitir mais de um serviço 

pela mesma fibra óptica, seja para estabelecer enlaces full-duplex. 

Em 1998, a Sony introduziu um dispositivo MUX/DEMUX construído com um 

prisma, uma lente e um espelho óptico, conforme ilustrado pela Figura 5.19. Este módulo foi 

capaz de alcançar uma taxa de 125 Mb/s a uma distância de 10 m apenas. 

 
Figura 5.19. Esquema do MUX/DEMUX desenvolvido pela Sony para aplicação em enlace bidirecional [3] – (traduzida pela autora). 

Um módulo mais complexo, foi desenvolvido pela Sharp em 2002, sendo utilizado 

para transmissão de dados no padrão IEEE 1394 em taxas de 125, 250 e 500 Mb/s a uma 

distância de 10 m. O esquema do módulo está ilustrado na Figura 5.20. 
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Figura 5.20. Esquema do módulo MUX/DEMUX desenvolvido pela Sharp para aplicação em enlaces bidirecionais [3] – (traduzida 

pela autora). 

A Toyota desenvolveu um dispositivo extremamente compacto, capaz de operar com 

LEDs vermelho e verde. A multiplexação foi realizada empregando um filtro de interferência, 

contudo, para alcançar o filtro, em vez de utilizar um sistema de lentes, o feixe luminoso é 

transportado através de um guia de onda gravado no dispositivo utilizando a técnica de 

LISW5 (Light-Induced Self-Written), utilizando luz ultra-violeta. A Figura 5.21 ilustra o 

esquema do sistema bidirecional e observa-se também uma fotografia do dispositivo 

desenvolvido. O objetivo da Toyota ao desenvolver este dispositivo, era utilizá-lo apenas nas 

redes internas de POFs em seus próprios automóveis, e não disponibilizá-lo para venda 

comercial [51].  

 
Figura 5.21. (a) Esquema de enlace bidirecional utilizando o MUX/DEMUX desenvolvido [61] e (b) fotografia do dispositivo [51]. 

Em 2011, os pesquisadores M. Joncic, M. Haupt e U. H. P. Fischer da Universidade de 

Ciências Aplicadas de Harz (Alemanha), propuseram uma primeira definição para a grade 

espectral que poderia ser utilizada para padronizar o WDM sobre POFs, como a padronização 

já existente para o CWDM e o DWDM em fibras de sílica. Esta grade espectral deve estar 

contida na região do espectro visível, uma vez que esta é a região de operação das POFs de 

base PMMA, e deve ser definida levando em consideração a operação com LEDs, que estão 

disponíveis em diversos comprimentos de onda do visível e apresentam grande largura 

espectral. É válido salientar, que é de suma importância para operação com WDM, que os 
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canais estabelecidos não interfiram espectralmente uns nos outros [66]. Uma das propostas 

utilizou a frequência do canal vermelho, 461,2THz (650 nm), como parâmetro para montar a 

grade espectral, apresentando um espaçamento de 22,2 THz.  Dessa forma, são estabelecidos 

canais centrados exatamente nos vales de atenuação principais, 461,2 THz (650 nm), 527,8 

THz (568nm) e 572,2 THz (524 nm). 

Outra abordagem dos pesquisadores da Universidade de Ciências Aplicadas de Harz 

foi a utilização do comprimento de onda como parâmetro, evitando a variação no 

espaçamento entre os canais existente quando se utiliza uma grade espectral baseada em 

frequências (Figura 5.23). Foram então propostas três novas grades espectrais:  

 Na primeira, o ancoramento foi realizado no comprimento de onda 650 nm, utilizando 

um espaçamento de 27 nm, resultando em 11 canais, sendo os três principais centrados 

em 514, 568 e 650 nm [60];  

 A segunda grade espectral, ainda ancorada a 650 nm, apresenta espaçamento de 30 

nm, resultando em 10 canais, dos quais os principais estão centrados em 500, 530, 560 

e 650 nm [60];  

 A terceira grade, também ancorada a 650 nm, foi proposta com espaçamento de 35 

nm, resultando em 9 canais, sendo os principais centrados em 510, 580 e 650 nm [60].  

Em 2013 esses mesmos pesquisadores desenvolveram mais duas propostas.  A 

primeira foi a extensão da grade CWDM para o visível o que resultaria em 15 canais entre 

400nm e 700nm.  Os principais canais, por possuírem baixa atenuação, são 471 nm (canal 4), 

511 nm (canal 6), 571 nm (canal 9) e 651 nm (canal 13). Devido à maior atenuação e falta de 

fontes para os canais 11 e 15, esses não poderão ser utilizados no presente momento 

(julho/2017). A segunda proposta foi uma grade independente de comprimento de onda ou 

frequência definida no visível estabelecida sobre os aspectos técnicos da tecnologia SI-POF. 

A proposta permite um espaçamento de canal entre 10nm a 50nm [61].  

Até o momento (julho/2017), não foi estabelecido uma grade espectral com as 

melhores características possíveis, porém estas últimas pesquisas constituem primeiro passo 

para a padronização de sistemas que utilizarão WDM sobre POFs. 
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6. FILTROS ÓPTICOS DE PLÁSTICO 

6.1.  INTRODUÇÃO 

Neste capítulo, será apresentado o estudo e o desenvolvimento de um tipo de filtro 

óptico bastante prático, simples, maleável e de baixo custo para compor os MUX/DEMUX 

WDM para POFs de base PMMA.    

Foram construídos filtros a partir de plásticos de base celulose (celofane) e de poli-

propileno (plástico gel), operando apenas no visível, assim como guias metálicos (sleeves). 

Esses filtros de natureza orgânica, em relação aos filtros vítreos (inorgânicos), apresentam 

maior praticidade, maior facilidade para sua construção e custos bem reduzidos.  Esses serão 

então a base na construção de um demultiplexador (DEMUX) por divisão de comprimento de 

onda (WDM), sobre fibras POFs de PMMA para curtas distâncias. Como será mostrado, esses 

filtros atuarão como filtro óptico passa-alta ou passa-banda.   

Serão mostrados os resultados da caracterização espectral (transmissão) de diferentes 

tipos de plásticos e de cores. Para uma melhor compreensão do seu funcionamento, será dada 

uma breve explicação sobre as características dos filtros. 

6.2.  FILTROS ÓPTICOS 

Os filtros ópticos são estruturas que possuem características especiais de reflexão e 

transmissão de luz, de tal forma que podem bloquear ou transmitir a luz em uma determinada 

banda de frequências, com mais ou menos intensidade, ou seja, são basicamente dispositivos 

desenvolvidos para a seleção de uma banda larga ou estreita de cores ou comprimentos de 

onda de luz.  São elementos importantes de uma rede de comunicação WDM, pois realizam o 

processo de multiplexação e demultiplexação, selecionando um determinado canal óptico.   

Diferentes fenômenos físicos podem ser usados para projetos de filtros ópticos, como 

refração, reflexão, interferência, difração, espalhamento, amplificação, polarização e 

absorção. Devido a isso, foi possível desenvolver diversos tipos de filtros. Os filtros ópticos 

passivos podem ser divididos basicamente em dois tipos:  

 Filtros de absorção, que usam as propriedades do material que compõe o filtro para 

absorver a luz em uma dada faixa de comprimento de onda e transmitir em outra. As 

faixas de comprimento de onda são determinadas pelas propriedades moleculares do 
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material utilizado. O fato das características do filtro serem bastante dependentes das 

propriedades moleculares do material, combinada com o fato de que a absorção de 

radiação por longos períodos pode aumentar a temperatura causando danos mecânicos ao 

dispositivo.  A Figura 6.1 mostra alguns filtros de absorção. 

 

 
Figura 6.1. Filtros de Absorção [10]. 

 O segundo tipo de filtro, utiliza o princípio de que a luz tem propriedades ondulatórias, e 

consequentemente exibe o efeito de interferência. Os filtros baseados nesse princípio são 

conhecidos como filtros de interferência (Figura 6.2). Nesses filtros, quando os campos 

elétricos das ondas de luz se superpõem em fase, criam interferência construtiva, e quando 

se superpõe defasadas de 180° entre si, criam interferência destrutiva. Os projetistas usam 

essa propriedade para construir filtros com efeitos ópticos desejados (reflexão e 

transmissão) em uma larga banda de comprimentos de onda. Geralmente, esse tipo de 

filtro transmite uma fração muito maior de radiação nos seus comprimentos de onda 

nominais do que fazem os filtros de absorção, podemos observar essa comparação na 

Figura 6.3 [62]. 

 
Figura 6.2. Filtro de Interferência [10]. 
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Figura 6.3. Gráficos da transmissão dos filtros de interferência e absorção. [62]. 

Na Tabela 6.1, podemos verificar algumas características dos filtros de absorção e de 

interferência, podendo identificar as principais vantagens e desvantagens entre eles. 

 Interferência Absorção 

Largura de Banda < 10 nm > 50 nm 

Transmissão da Luz < 70% < 40% 

Custo Médio a Alto Baixo 

Tabela 6.1. Características dos filtros de interferência e absorção. 

Os filtros de interferência possuem boas vantagens sobre os filtros de absorção, porém 

algumas delas são indiferentes para um sistema WDM para POFs.  Em relação à região do 

espectro, as POFs só atuam no visível, para esse caso, o filtro de absorção atende.  Quanto à 

largura de banda, apesar do filtro de absorção possuir uma larga faixa, não afetará ao projeto 

proposto nesse trabalho, uma vez que o objetivo é a construção de um DEMUX de apenas 

dois e outro de três canais.  As principais vantagens dos filtros de absorção são: baixo custo 

em relação aos filtros de interferência e a facilidade de sua fabricação. Por outro lado, sua 

maior desvantagem é a alta perda de transmissão devido à absorção da luz.  Esses aspectos 

tornam o filtro de absorção uma boa solução para redes residenciais de curtas distâncias 

utilizando POFs, onde o principal objetivo é a redução dos custos combinada com a 

simplicidade e funcionalidade.   
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O interesse desta Dissertação, está focado em um tipo de filtro de absorção para um 

sistema WDM sobre fibras POFs de PMMA, portanto, apenas este tipo de filtro será 

explorado.   

6.2.1. Classificação dos Filtros 

Existem três classes básicas de filtros (Figura 6.4) que regulam a transmissão de 

comprimentos de onda específicos, conforme descrito a seguir.  

 
Figura 6.4. Tipos de Filtros [10]. 

Passa-Banda (Band-Pass):  

Filtros passa-banda permitem a passagem de uma faixa de comprimentos de onda e 

(idealmente) rejeita toda luz acima e abaixo dessa faixa (Figura 6.5). Estes filtros são 

caracterizados em relação ao desempenho óptico pelo seu comprimento de onda central 

(CWL – Center Wavelength) e largura de banda, também referida como a largura total na 

metade da transmissão máxima (FWHM).  O comprimento de onda central é calculado a 

partir da média aritmética de comprimentos de onda a 50 por cento da transmissão do pico, 

enquanto que a largura de banda (FWHM – Full Width at Half of Maximum Transmission) é 

o intervalo de comprimentos de onda (em nanometros) medido entre as bordas da curva de 

passagem de banda em que a transmissão de luz é 50% ou valor máximo, conforme mostrado 

na Figura 6.5.  
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Figura 6.5. Representação da curva de transmitância do filtro passa-faixa [10]. 

Filtros Passa-Alta (Long-Pass) e Passa-Baixa (Short-Pass): 

Esses filtros são catalogados de acordo com seus comprimentos de onda de corte (veja 

as Figuras 6.4, 6.6 e 6.7).  

 Os filtros passa-alta permitem a passagem de longos comprimentos de onda e 

bloqueiam os curtos comprimentos de onda.  De forma análoga aos filtros passa-alta, filtros 

passa-baixa permitem a passagem de curtos comprimentos de onda e rejeitam os demais. 

 
Figura 6.6. Representação da curva de transmitância do filtro passa-baixa (short-pass) [10]. 

 
Figura 6.7. Representação da curva de transmitância do filtro passa-baixa (long-pass) [10]. 

Cut-on é o termo usado para denotar o comprimento de onda quando há um aumento 

de 50% na taxa de transmissão em um filtro passa-alta. O comprimento de onda de corte é 

indicado por λcut-on na Figura 6.8. 
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Figura 6.8. Ilustração do Cut-On em um filtro tipo Passa-Alta [10]. 

 Cut-Off  é o termo usado para denotar o comprimento de onda quando há uma 

redução de 50% do pico de transmissão de um filtro passa-baixa. O comprimento de onda de 

corte é indicado pelo corte λcut-off na Figura 6.9.  

 
Figura 6.9. Ilustração do Cut-Off em um filtro tipo passa-baixa [10].  

Filtros Rejeita-Banda (Notch-Filter): 

Neste ponto, deve-se observar que há um quarto tipo de filtro, chamado de notch-filter 

ou filtro rejeita-banda. Assim como um filtro passa-alta pode ser visto como um filtro 

“complementar” do passa-baixa, um filtro rejeita-banda é “complementar” ao passa-banda. 

Isto significa, que um filtro rejeita-banda bloqueia a transmissão de uma banda espectral em 

torno de um certo comprimento de onda central C, com uma certa largura FWHM de  e 

permite a transmissão do restante do espectro. 
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Figura 6.10. Representação da curva de transmitância do filtro rejeita-banda (notch-filter) [10]. 

É interessante também lembrar que os filtros ópticos são classificados como do tipo 

passa “alta” ou “baixa”, com referência ao comprimento de onda. Já os filtros eletrônicos, são 

referenciados quanto as frequências (de rádio), portanto os tipos “alta” ou “baixa” ficam 

invertidos quanto aos filtros ópticos. A razão disto é que  = c/f. 

6.2.2. Filtros de Absorção 

Os filtros de absorção são feitos principalmente a partir de vidro dopado (com 

semicondutor, por exemplo), plástico colorido ou géis sintéticos, estes 2 últimos pela adição 

de algum tipo de pigmento. Estes filtros podem ser utilizados em aplicações que não requerem 

uma definição precisa de comprimentos de onda transmitidos, ou seja, curvas de transmitância 

com transições suaves.  São utilizados para transmitir certos comprimentos de onda de luz, 

enquanto bloqueia outros (conforme a Figura 6.11).   

Até o momento, pode-se constatar que os filtros de plástico são especificados para 

apenas absorção seletiva de luz visível. Portanto, de forma inversa, filtros comerciais de 

plástico não são especificados para filtrar seletivamente o infravermelho (IR) e o ultravioleta 

(UV).  Normalmente os filtros ópticos de base polimérica não são especificados nem 

adequados para que atuem como filtro de absorção no IR devido ao calor gerado no processo, 

conforme anteriormente explicado. Quanto ao UV, surge a inadequação do uso de polímero 

para bolquer o UV, pois a radiação neste faixa normalmente danifica as cadeias poliméricas 

do filtro, mudando suas propriedades ópticas e mecânicas. Um exemplo similar, é o fato das 

POFs de base PMMA possuirem cobertura de polietileno, onde este último possui como uma 

de suas funções, a de bloquear a incidência de luz UV na fibra de PMMA propriamente dita.  
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Já os filtros vítreos de absorção, são não apenas capazes de filtrar como também são 

especificados para absorver seletivamente tanto a luz visível, como o infravermelho e o 

ultravioleta.  Os filtros vítreos quase pretos absorvem a radiação visível, são perfeitos para 

aplicações de detecção de raios ultravioleta ou infravermelho.   

Os filtros vítreos para absorção do ultravioleta normalmente é composto por quartzo, 

que tem a propriedade de eliminar as altas bandas (UV) do espectro visível. Não altera as 

cores visíveis, mas seguem bloqueando o ultravioleta, atuando como um filtro passa-baixa 

[63].  Existem também os filtros de absorção do infravermelho (IR), um exemplo é o “KG-3 

Heat Absorbing Glass” da Edmund Optics (Figura 6.12), este funciona como um filtro passa-

baixa permitindo a passagem da luz visível e bloqueando o infravermelho.  Também pode ser 

usado para reduzir a quantidade de calor transmitida por um sistema óptico, pois absorvem a 

radiação infravermelha e depois dissipam o calor no ar ao redor do vidro [64].  

Quanto ao calor, apesar dos filtros vítreos suportarem maiores temperaturas do que a 

maioria dos filtros de plástico, já existe um tipo de filtro de gel com uma grande duração e 

resistência ao calor. Um exemplo são os filmes Dichrofilm da Rosco que podem ser utilizados 

em fontes de luz e calor de até 20.000 watts, perfeitos para substituírem os filtros vítreos 

[65].  

 
Figura 6.11. Espectro de transmissão dos filtros de absorção [10]. 
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Figura 6.12. Filtro KG-3 Heat Absorbing Glass da Edmund Optics [64]. 

É de grande importância a qualidade do vidro ou polímero utilizado na fabricação dos 

filtros, devendo proporcionar uniformidade de densidade e cor sobre toda sua superfície. 

Filtros de vidro ou plástico funcionam por atenuação da luz através da absorção de 

comprimentos de onda específicos, de modo que o desempenho espectral depende da 

quantidade de dopante orgânico (corante, por exemplo) ou inorgânico (semicondutor, por 

exemplo) presente na matriz do material do filtro, e de sua espessura.  Quanto maior a 

espessura, maior será o nível de bloqueio de comprimentos de onda indesejados, porém, tal 

fato reduz a intensidade do sinal que se deseja transmitir. 

Os filtros podem ser construídos com corantes misturados na matriz do filtro, em vez 

de serem depositados na superfície, de modo que não são propensos à destruição por 

pequenos arranhões ou abrasões.   

Como dependem da espessura para ditar o desempenho espectral, os filtros de vidro e 

polímero são menos úteis do que outros tipos de filtros projetados para aplicações 

especializadas. 

Filtros de absorção de vidro são resistentes ao ataque químico de óleos corrosivos, 

vapores perigosos e outras fontes de contaminação, enquanto que os filtros à base de 

polímeros geralmente não possuem esta imunidade, devendo atentar-se para maiores cuidados 

em relação ao ambiente onde será instalado.  Por outro lado, os filtros de vidro são 

mecanicamente rígidos, em geral apresentam maior dificuldade para construção e maior custo 

se quando comparados aos filtros de polímero.  Devido a essas observações, foi escolhido 

nesta dissertação, um tipo de plástico para atuar como filtros na construção dos DEMUXs. 
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6.3.  FILTROS ÓPTICOS DE CELOFANE 

 O celofane é um polímero natural derivado da celulose. Tem o aspecto de uma 

película fina, geralmente entre 0,02mm e 0,07mm de espessura, sendo muito fácil de ser 

cortado com uma tesoura comum (Figura 6.13). Possui uma alta homogeneidade em suas 

propriedades ópticas, pode ser encontrado em várias cores, é flexível e resistente a esforços de 

tensão. Outra de suas qualidades é ser biodegradável e por esse motivo não agride o meio 

ambiente. 

 

Figura 6.13. Filtro Plástico Celofane [10]. 

O plástico celofane deriva da viscose/celulose regenerada (igual ao papel), e não do 

petróleo.  É utilizado principalmente como envoltório. Foi muito usado na elaboração de fitas 

adesivas, porém, substituído em grande parte por outros polímeros. Algumas de suas 

aplicações, porém, até hoje se mantêm, como para a produção de borracha (como 

desmoldante), para embrulhar pães, etc. 

O papel celofane colorido reflete uma determinada cor e absorve a energia associada 

às outras cores. O custo de uma única folha de celofane de tamanho padrão gira em torno de 

R$ 2,00 (dois reais), permitindo cortar centenas de filtros. Isso o torna bastante prático, 

simples, e de baixo custo, além de ser maleável. 

Inicialmente nesta dissertação, o plástico tipo celofane foi considerado para uso nos 

DEMUXs e desta forma foi caracterizado em suas curvas de transmitância. No entanto, o 

celofane tende a perder sua cor com o tempo, além disso, sua espessura o torna difícil de 

manusear e necessita, por vezes, a utilização de várias camadas para obter um espectro de 

transmitância aceitável. Outra desvantagem, é o fato de não resistir bem à umidade, já que 

tende a absorvê-la.  Por isso, os filtros construídos com esse tipo de plástico devem ser 

cuidadosamente vedados contra a incidência de luz externa e umidade. Naturalmente que a 
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sua resiliência temporal ainda deve ser testada na prática. O filtro “i” adequado para o canal 

centrado em λi irá sempre introduzir alguma atenuação. No entanto, cada filtro deve 

apresentar um elevado grau de rejeição para os outros comprimentos de onda envolvidos no 

enlace.  

6.4.  FILMES PLÁSTICOS TIPO GEL 

Devido às desvantagens do papel celofane descritas no item anterior, foram então 

escolhidos os filmes plásticos tipo gel.  Estes são utilizados na área de fotografia e estão 

disponíveis a baixo custo, são maleáveis e mais confiáveis em suas propriedades ópticas ao 

longo do tempo. Possuem espessura até 10 vezes maior do que a dos celofanes, podendo 

evitar grande número de camadas e consequentemente uma menor perda, porém ainda 

mantendo a maleabilidade. 

Esses filmes têm como base o poliéster, ou seja, polietileno tereftalato (PET), pois 

além de terem um custo muito baixo, aceitam pigmentos à base de solventes para sua 

coloração.  São utilizados para dar cor à luz que sai do flash de uma máquina fotográfica, 

servindo tanto para “pintar” objetos como para corrigir ou alterar a luz de um ambiente. São 

mecânica e termicamente mais resistentes do que o celofane, pois foram desenvolvidos para 

suportar as altas temperaturas dos refletores e projetores. A Figura 6.14 mostra alguns filmes-

gel. 

 

Figura 6.14. Filmes Plástico Gel [66]. 

Existem atualmente dois métodos empregados para integrar pigmentos ao polímero, 
criando assim os filmes-gel [65]:  

 Poliéster com Pigmentação de Superfície – É tingida apenas a superfície de uma base de 

filme plástico, esse é o jeito mais fácil de produzir um filtro gel.  Para identificar o método 
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de fabricação do filme, deve-se aplicar solvente (removedor de esmalte) sobre a película. 

Caso a tinta seja retirada, trata-se de um filme com pigmentação de superfície [76]. 

 Pigmentação Profunda (ou no volume) – Também produzido em poliéster transparente, 

recebe um processo que permite que as partículas de cor penetrem em sua superfície, 

dificultando a perda de cor [65]. 

Para esse trabalho de dissertação, foi escolhido o tipo de filtro de pigmentação 

profunda, pois um filtro de cor tingido apenas na superfície deverá descolorar mais 

rapidamente. Levando em conta que os filtros gel escolhidos nesta dissertação sendo todos 

“no volume” (bulk) quanto a pigmentação e vedados quanto à incidência de luz externa nos 

DEMUXs, espera-se obter uma filtragem espectral robusta mantendo suas caraterísticas a 

longo prazo.  

6.5.  EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

6.5.1. Caracterização dos Celofanes e Filmes-Gel 

Um primeiro teste bastante objetivo que foi realizado, consistiu em verificar se um 

determinado filtro era capaz de transmitir um canal com pouca perda e, ao mesmo tempo, de 

rejeitar os outros comprimentos de onda.  O teste também consistiu em utilizar filtros que 

correspondam às principais janelas de transmissão das POFs, onde se têm os mais baixos 

valores de atenuação: azul, verde, amarelo e o vermelho, podendo atender às necessidades das 

redes WDM sobre POFs de base PMMA.   

A Figura 6.15 mostra esquematicamente o sistema experimental utilizado na 

caracterização espectral dos filmes plásticos. Uma fonte de luz “fria” (lâmpada halógena) 

injeta luz em um cabo tipo bundle7 de fibras (feixe de fibras) que, por sua vez, está conectado 

a um suporte onde é inserido o filtro a ser caracterizado. A luz transmitida através do filme 

(filtro) é capturada por uma fibra óptica de sílica com 50 m de diâmetro de núcleo, ligada à 

fenda de entrada de um espectrômetro-CCD (400-800 nm) modelo SP1-USB 2.0 da Thorlabs. 

Esse procedimento foi feito para algumas cores relevantes de filtro plástico (vermelho, 

amarelo, laranja, azul e verde), e em seguida foi ajustado o número necessário de camadas.  

                                                
7 Dezenas ou centenas de fibras ópticas flexíveis inseridas num encapsulamento cilíndrico de plástico. 
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Figura 6.15. Diagrama esquemático da montagem experimental de caracterização da transmitância dos filtros plásticos. Fonte: a 

autora (2017). 

  A Figura 6.16 mostra a foto do sistema experimental utilizado na medida da 

transmissão espectral dos filtros, correspondente à Figura 6.14.  

 

Figura 6.16. Foto da montagem experimental de caracterização da transmitância dos filtros plásticos. 

Foi utilizada uma fonte de luz “fria” da marca Komlux com ajuste eletrônico de 

potência, lâmpadas halógenas enriquecidas com gás xênon (Figura 6.17).  Este tipo de fonte 

de luz foi escolhido por possuir maior potência óptica integral e maior densidade de potência 

óptica no espectro visível do que um LED branco que antes era utilizado. Além dessa 

vantagem, o equipamento permite ajustar a potência da lâmpada e o uso do bundle de fibras, 

facilitando o guiamento e uso da luz.    
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Figura 6.17. Fonte de luz fria utilizada nos experimentos. 

Inicialmente, os filtros baseados em plástico tipo celofane foram caracterizados. No 

entanto, tendem a perder sua cor com o tempo. A fina espessura os tornam difíceis de 

manusear e é necessário, por vezes, a utilização de diversas camadas para se obter um 

espectro de transmitância aceitável.  Os gráficos nas Figuras 6.18-6.21 mostram os resultados 

obtidos utilizando-se quatro camadas de celofane. 

 

Figura 6.18. Resposta de transmitância espectral para 4 

camadas de celofane azul.  Nota-se um comportamento do tipo 

passa-banda. 

 

Figura 6.19. Resposta de transmitância espectral para 4 

camadas de celofane verde.  Nota-se um comportamento do 

tipo passa-banda. 
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Figura 6.20. Resposta de transmitância espectral para 4 

camadas de celofane laranja.  Nota-se um comportamento do 

tipo passa-alta considerando o espectro visível 

 
Figura 6.21. Resposta de transmitância espectral para 4 

camadas de celofane vermelho.  Nota-se um comportamento do 

tipo passa-alta considerando o espectro visível.  

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da transmissão de cada filtro celofane.  Podemos 

observar que o filme laranja atua como um filtro passa-alta permitindo a passagem de luz a 

partir do comprimento de onda de 480nm. Não será um filtro útil, pois consegue bloquear 

apenas a luz violeta. 

FILTRO Passa-
Banda 

Largura 
de Banda 

Passa-
Alta TRANSMISSÃO DA LUZ 

Celofane λ Δλ λcut Vermelho Amarelo Verde Azul 

Azul 477 nm 80 nm - Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% λ < 540nm Toda faixa 

Verde 501 nm 65 nm - Bloqueia 
100% Toda faixa Toda faixa Toda faixa 

Laranja - - 596 nm Toda faixa Toda faixa Toda faixa Toda faixa 

Vermelho - - 600 nm Toda faixa Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Tabela 6.2. Características de transmissão utilizando 4 camadas de filtro celofane. 

Devido às desvantagens dos plásticos celofanes, foram então escolhidos os filmes 

plásticos tipo gel (visto no Item 6.4) da Neewer® [75] (Figura 6.14). Os gráficos nas Figuras 

6.22, 6.23 e 6.24 mostram os resultados obtidos.   

A Figura 6.22 à esquerda, mostra o espectro de transmissão utilizando uma camada de 

filme gel azul e à direita utilizando duas camadas.   
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Figura 6.22. Respostas de transmitância espectral para um filme-gel azul.  

A Figura 6.23 a esquerda mostra o espectro de transmissão utilizando uma camada de 

filme gel verde e a direita utilizando duas camadas.   

 

Figura 6.23. Respostas de transmitância espectral para um filme-gel verde.  

A Figura 6.23 à esquerda, mostra o espectro de transmissão utilizando uma camada de 

filme gel vermelho e a direita utilizando duas camadas.   
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Figura 6.24. Respostas de transmitância espectral para um filme-gel vermelho.  

As Tabelas 6.3 e 6.4 mostram as características da transmissão dos filmes-gel azul, 

verde e vermelho. 

FILTRO Passa-
Banda 

Largura 
de Banda 

Passa-
Alta TRANSMISSÃO DA LUZ 

GEL 1 
Camada λ Δλ λcut Vermelho Amarelo Verde Azul 

Azul 450nm 80 nm - λ > 660nm Bloqueia 
100% λ < 530nm Toda faixa 

Verde 517nm 58 nm - Bloqueia 
100% Toda faixa Toda faixa λ > 470nm 

Vermelho - - 636 nm Toda faixa Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Tabela 6.3. Características de transmissão utilizando 1 camada de filtro gel. 

FILTRO Passa-
Banda 

Largura 
de Banda 

Passa-
Alta TRANSMISSÃO DA LUZ 

GEL 2 
Camadas λ Δλ λcut Vermelho Amarelo Verde Azul 

Azul 436nm 67 nm - Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% Toda faixa 

Verde 517nm 42nm - Bloqueia 
100% Toda faixa Toda faixa λ > 480nm 

Vermelho - - 652 nm Toda faixa Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Bloqueia 
100% 

Tabela 6.4. Características de transmissão utilizando 2 camadas de filtro gel. 
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A Figura 6.25 mostra o espectro de transmissão para filmes-gel laranja claro e filme-

gel laranja escuro. Para esses filtros foi necessário utilizar três camadas para obter melhores 

resultados.   

Podemos observar que o filme-gel laranja claro não será útil como filtro em um 

sistema WDM, pois permite a passagem de quase todos os comprimentos de onda.  Para o 

filme-gel laranja escuro, podemos verificar que se comporta como um filtro passa-alta com 

λCUT = 592nm, mas para isso foi necessário utilizar 3 camadas de filmes-gel.  Também foram 

realizados testes com filme-gel amarelo, porém não foram obtidos bons resultados, pois este 

realiza o bloqueio de apenas uma pequena faixa do azul, sendo um filme rejeita-banda. 

(Figura 6.26). 

 

Figura 6.25. Respostas de transmitância espectral para filme-gel laranja claro e laranja escuro. Fonte: a autora (2017). 

 

 

Figura 6.26. Respostas de transmitância espectral para um filme-gel amarelo. Fonte: a autora (2017). 
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6.5.2. Construção dos Filtros Ópticos 

Após a caracterização dos filmes de plástico gel e a seleção das cores que obtiveram 

melhor resultados, foram construídos filtros utilizando os sleeves (Cap.4) para a medida de 

suas perdas.  As cores selecionadas foram: vermelho, azul e verde, o principal motivo é o fato 

de possuírem comprimentos de onda centrais melhor ajustados às janelas de transmissão de 

uma POF de base PMMA, notadamente do tipo SI e DSI. Outro motivo foi o bom resultado 

obtido durante a caracterização dos filmes de plásticos para essas cores.  Apesar do 

comprimento de onda 570 nm (centrado na cor amarela/laranja) apresentar, dentro de toda 

faixa, a menor atenuação nas fibras POF-SI-PMMA, não foi possível ainda encontrar uma 

combinação eficiente de filmes de plástico para esse comprimento de onda. 

 As Figuras 6.29a-e ilustram o procedimento passo-a-passo para construir os filtros 

com a respectiva descrição feita a seguir.   

Passo 1 – Utilizando-se um clivador de POF, um pequeno pedaço de POF é clivado ao 

meio produzindo então dois segmentos de fibras a serem emendadas: POF1 e POF2. (Figura 

6.29.a) 

Passo 2 – Com uma gota de Superbonder gel, um pequeno pedaço de filme de plástico, 

tamanho suficiente para cobrir o núcleo da POF, é fixado na extremidade clivada da POF1. 

(Figura 6.29.b) 

Passo 3 – Passando cerca de 2 minutos após fixar o filme de plástico, a POF1 foi 

introduzida cuidadosamente em um sleeve até chegar aproximadamente ao meio de seu 

comprimento. (Figura 6.29.c) 

Passo 4 – Por último, com uma película de Superbonder gel em sua ponta, a POF2 

deve ser introduzida no sleeve até tocar na extremidade da POF1. A POF2 deve ser 

pressionada manualmente contra a POF1 durante aproximadamente 2 minutos. (Figuras 6.27.d 

e 6.27.e). 
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Figura 6.27. Procedimento de montagem dos filtros baseados em filmes de plásticos. Fonte: a autora (2017). 

 

Para determinar a perda de inserção 〈ܮܫ〉 dos filmes-gel, incialmente é medida a 

potência da luz que está sendo injetada no filtro para utilizá-la como referência (PREF), em 

seguida é medida a potência de saída após atravessar o filtro, Ps. Aplica-se então a Equação 

6.1. 

〈ܮܫ〉 = 10 log ௉ೃಶಷ
௉ೄ

 

 

As fontes de luz usadas devem estar dentro da faixa de comprimento de onda de cada 

filtro. 

Para o filtro vermelho utilizou-se um Laser HeNe de 633nm, para o verde um Laser de 

Diodo de 520nm, por fim, usou-se o Laser em 450 nm para os testes do filtro azul. 

A Tabela 6.5 relaciona os valores referentes à média das medidas realizadas em cada 

filme-gel. 

 

(6.1) 
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Tabela 6.5. Resultado da Caracterização dos Filtros. 

Lembrando que há uma perda em média de 0,42 dB referente a emenda feita com 

Superbonder Gel,  (visto no Capítulo 3), obtemos de forma aproximada (extrapolada) os 

seguintes resultados quanto ao IL médio introduzido apenas por cada filtro colorido referente 

ao comprimento de onda central que deve ser transmitido: 

FILME-GEL IL 

Vermelho - 4,1 dB 

Verde - 7,3 dB 

Azul - 5,5 dB 

Tabela 6.6. Valores IL dos Filmes-Gel. 

6.5.3. Conclusões 

Os resultados mostram então que os filmes-gel verde, azul e vermelho possuem bom 

desempenho quando utilizados como filtros, porém, deve-se respeitar a sua largura de banda 

para que não haja interferência entre os canais. Devido a sua larga largura de banda, não é 

possível demultiplexar muitos canais, porém são de grande eficiência quando utilizados em 

um sistema WDM de dois a três canais gerados por fontes ópticas de espectro bastante 

estreito, como lasers de diodo no visível.   

Baseando-se na largura espectral dos filmes, podemos afirmar que, para um sistema 

WDM, o mais adequado é a utilização dos pares de luz: vermelho com azul ou vermelho com 

verde. A luz vermelha pode ser razoavelmente suprimida utilizando o filme-gel azul ou verde, 

e o filme-gel vermelho bloqueia totalmente a luz verde e azul.  Isso pode ser observado 

através dos gráficos 6.28 e 6.29. 

FILTRO PREF (µw) PS (µw) 〈ࡸࡵ〉 dB 

VERMELHO 72,8 25,5 -4,6 

VERDE 133,6 22,7 -7,7 

AZUL 147,1 38,2 -5,9 
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Figura 6.28. Espectros de transmissão superpostos referentes ao filme-gel vermelho e ao verde. Fonte: a autora (2017). 

 

Figura 6.29. Espectros de transmissão superpostos referentes ao filme-gel vermelho e ao azul. Fonte: a autora (2017). 
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7. ACOPLADORES ÓPTICOS  

7.1.  INTRODUÇÃO 

Os experimentos realizados e apresentados neste capítulo têm como objetivo 

caracterizar os elementos passivos denominados divisor-POF (POF-splitter) ou acoplador-

POF (POF-coupler) a serem utilizados para a divisão do sinal óptico, e em seguida a sua 

filtragem fazendo uso dos filtros plásticos apresentados no Capítulo 6, realizando então e os 

processos de multiplexação e demultiplexação. 

7.2. CARACTERÍSTICAS DOS ACOPLADORES ÓPTICOS 

Os acopladores ópticos podem ser considerados como dispositivos multiportas que 

permitem combinar ou separar sinais luminosos guiados por fibra óptica [34] [20] [67].  Não 

requerem nenhuma energia de alimentação externa, ou seja, são elementos passivos e são 

comumente utilizados como elementos básicos de interconexão numa variedade de sistemas 

de redes com fibras ópticas.  Uma de suas aplicações é como separador ou combinador em um 

sistema WDM, pode-se, através de um acoplador, combinar sinais gerados em diferentes 

comprimentos de onda e transmiti-los em uma mesma fibra [67].    

A divisão do sinal entre múltiplas portas de saída resulta em perdas de acoplamento, 

que são definidas como a razão entre a potência presente em uma determinada porta de saída 

e a potência de entrada. Também há perdas que resultam do processo de fabricação do 

acoplador (excess loss). Além dessas perdas, há o fator de direcionamento, ou seja, certa 

quantidade de energia de entrada vaza de uma porta de entrada para outra porta de entrada 

devido aos mecanismos de reflexão por descasamento de índices de refração e por retro-

espalhamento de luz. [68]. 

7.2.1. Funções Típicas 

As duas funções básicas comumente atribuídas aos acopladores são: 

 Separar ou dividir um sinal luminoso em dois ou mais sinais para alimentar múltiplos 

dispositivos; neste caso, o acoplador óptico costuma ser chamado de divisor ou 

separador (splitter), Figura 7.1a [67]; 
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 Combinar ou misturar dois ou mais sinais luminosos provenientes de dispositivos 

distintos para alimentar a entrada de outro dispositivo.  Neste caso o acoplador óptico 

é conhecido por misturador (combiner) Figura 7.1b [67]; 

 

Figura 7.1. Tipos de Acopladores (Divisor e Misturador). Fonte: a autora (2017). 

Além das funções típicas de mistura e divisão/separação de dois ou mais sinais 

luminosos, os acopladores ópticos costumam ainda ter as seguintes funções típicas: 
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 Acoplamento direcional (Figura 7.1c): Baseia-se no uso de acopladores que permitem 

direcionar a injeção ou o desvio de potência óptica.  No exemplo da Figura 7.1c, a luz, 

entrando na porta 1 do acoplador não é transmitida para a porta 2, sendo direcionada 

exclusivamente para a porta 3.  Os acopladores direcionais podem ter três (acoplador tipo 

T) ou quatro portas [67]; 

 

 Acoplamento distributivo: O acoplamento distributivo 1 x N é uma extensão das funções 

do divisor elementar 1 x 2. O divisor tipo 1xN é comumente usado nas redes PONs 

(Passive Optical Networks). Os acopladores estrelas com N portas de entrada e M portas 

de saída (N x M) permitem distribuir um sinal luminoso, proveniente de qualquer uma de 

suas portas de entrada, simultaneamente e igualmente, para todas as suas portas de saída. 

Essa função ilustrada na Figura 7.1f, é muito útil para a implementação de mecanismos de 

difusão de sinais em redes locais configuradas em barramento [67]. 

 

 Multiplexação WDM (Figura 7.1d): São úteis para misturar dois (ou mais) sinais 

luminosos de diferentes comprimentos de onda em uma única fibra [67]. 

 

 Demultiplexação WDM (Figura 7.1e): São acopladores ópticos do tipo divisores 

(splitters) que podem ser utilizados para separar dois (ou mais) sinais multiplexados em 

WDM numa única fibra e entregá-los aos receptores ópticos correspondentes [67]. 

7.2.2. Aplicações Típicas 

As aplicações típicas de acopladores ópticos em sistemas de transmissão incluem, 

entre outras (Figura 7.2): 

 Transmissão bidirecional (alternada) numa fibra em um único comprimento de onda; 

 Multiplexação WDM unidirecional; 

 Transmissão bidirecional (simultânea), numa única fibra, em dois comprimentos de 

onda (WDM); 

 Distribuição de sinais em redes e sistemas locais, configurados em barramento; 

 Redes locais configuradas em anel com mecanismo de isolação (by-pass) de falhas de 

nós; 

 Distribuição de sinais de redes de CATV 
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Figura 7.2. Aplicações dos acopladores ópticos. Fonte: a autora (2017). 

7.2.3. Desempenho 

Os critérios de desempenho de um acoplador óptico incluem os seguintes fatores: 

 Perdas de inserção (insertion loss); 

 Perdas Excedentes (excess loss); 

 Razão de Acoplamento (coupling ratio); 

 Direvidade (directivity); 
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Perdas de Inserção (Insertion Loss) 

Uma perda de inserção é a perda entre o sinal de entrada e o sinal de saída em um 

ramo específico (de saída) do acoplador. Como um acoplador pode ter 1 ou mais ramos de 

saída, então para cada saída, teremos associada uma Perda de Inserção. No caso particular de 

um acoplador com 2 ramos de saída com Razão de Acoplamento em 50:50 (ver explicação 

adiante), teremos uma mesma Perda de Inserção para cada um dos ramos de saída. No caso de 

um acoplador com 3 ramos de saída com Razão de Acoplamento em 33:33:33, teremos 

analogamente uma mesma Perda de Inserção para cada um dos 3 ramos de saída. Este 

raciocínio pode ser estendido analogamente para um acoplador com N ramos de saída. A 

Equação 7.1 [67] permite calcular a Perda de Inserção para cada saída de um acoplador do 

tipo splitter 1x2 ou mesmo 1xN, onde PM é a potência em uma das portas de saída:	 

(ெ)ܮܫ = −	10 log ௉ಾ
௉೔೙

 

Para um acoplador/divisor (splitter) 1x2 ilustrado na Figura 7.3, utilizamos as 

Equações 7.2 para o cálculo (em dB) da Perda de Inserção de cada porta de saída de luz: 

 

Figura 7.3. Ilustração de um splitter 1x2. Fonte: a autora (2017). 

 

ܲூ௅(௫) = −	10 log ௉ೣ
௉೔೙
	 

ூܲ௅(௬) = −	10 log
௉೤
௉೔೙
		 

ூܲ௅(௫) =  ݔ	ܽݐݎ݋݌	ܽ݀	í݀ܽܽݏ	ܽ݊	݋çãݎ݁ݏ݊݅	݁݀	ܽ݀ݎ݁ܲ

ூܲ௅(௬) =  ݕ	ܽݐݎ݋݌	ܽ݀	í݀ܽܽݏ	ܽ݊	݋çãݎ݁ݏ݊݅	݁݀	ܽ݀ݎ݁ܲ

௫ܲ =  ݔ	ܽݐݎ݋݌	ܽ݊	í݀ܽܽݏ	݁݀	ê݊ܿ݅ܽݐ݋ܲ

௬ܲ =  ݕ	ܽݐݎ݋݌	ܽ݊	í݀ܽܽݏ	݁݀	ê݊ܿ݅ܽݐ݋ܲ

௜ܲ௡ =  no splitter ܽ݀ܽݎݐ݊݁	݁݀	ê݊ܿ݅ܽݐ݋ܲ

 

 

(7.1) 

(7.2a) 

(7.2b) 
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Perda Excedente (Excess Loss) 

É um parâmetro que mede a diferença (em dB), entre a potência óptica injetada Pin no 

splitter, e o somatório das potências ópticas que saem de cada uma das portas de saída do 

dispositivo. Deve-se notar, que a fração de potência óptica que não sai pelas portas do 

dispositivo, fica inevitavelmente perdida, ou seja, é irradiada para o meio exterior e em menos 

escala absorvida dentro do splitter.  A Perdas em excesso em acopladores ópticos é calculada 

pela Equação 7.3 [67]: 

ாܲ௅ = −10 log ∑ ௉ಾಾ
భ

௉೔೙
 

 

ாܲ௅ =  	ݎ݋݈݀ܽ݌݋ܿܽ	݋݊	݋ݏݏ݁ܿݔ݁	݁݀	ܽ݀ݎ݁ܲ	

෍ ெܲ

ெ

ଵ

=  í݀ܽܽݏ	݁݀	ܯ	ܽݐݎ݋݌	ܽ݀ܽܿ	݁݀	ݏê݊ܿ݅ܽݐ݋݌	ݏܽ݀	ܽ݉݋ܵ	

௜ܲ௡ =  ݎ݋݈݀ܽ݌݋ܿܽ	݋݀	ܽ݀ܽݎݐ݊݁	݁݀	ܽݐݎ݋݌	ܽ݊	ܽܿ݅ݐ݌ó	ê݊ܿ݅ܽݐ݋ܲ	

 

Razão de Acoplamento (Coupling Ratio) 

Através da Razão de Acoplamento, podemos quantificar (em percentual ou em dB), o 

quanto de fração de potência luminosa que sai por cada porta do splitter, em relação ao 

somatório de potências de todas as portas de saída. Um exemplo clássico é o splitter 1x2 onde 

a saída pelas 2 portas ocorre com potências iguais (não importando as Perdas de Excesso), 

então diz-se que trata-se de um splitter 50:50, ou seja, 50% da luz de saída em cada porta. 

Alternativamente, este splitter também é chamado de “divisor de 3 dB”. Considerando ainda 

um splitter 1x2, porém com uma saída desigual nas 2 portas, teremos um splitter tipo M:N 

onde M + N = 100 (%). Exemplos: 55:45, 66.6:33.3, 60:40, etc. Nos caso distintos de 50:50, 

não é comum referenciar a Razão de acoplamento em dB, mas sim em M:N, é mais fácil de 

entender. O mesmo se aplica analogamente aos splitters com mais de 2 portas de saída. Por 

exemplo, um splitter com 4 portas de saída com mesma potência, será designado como Razão 

de acoplamento como 25:25:25:25 ou, como as saídas são iguais, como 6 dB. Podemos obter 

esses valores através da Equação 7.4 [67]: 

(ெଵ)ܴܥ														:1ܯ	ܽݐݎ݋ܲ	ܽ	ܽݎܽܲ = 10 log ௉ಾభ
∑ ௉ಾಾ
భ

 

(7.3) 

(7.4) 
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Exemplo: A razão de acoplamento, no caso dos divisores 1x2 (Figura 7.3), é 

demonstrada pelas Equações 7.5a-d [67]: 

(௫)ܴܥ = 10 log ௉ೣ
௉ೣ ା௉೤

 

(௬)ܴܥ = 10 log ௉೤
௉ೣ ା௉೤

 

Normalmente a Razão de Acoplamento é expressa em %, através das equações 7.5c e 

7.5d: 

	%(௫) = 	 ஼ோ(ೣ)	×	ଵ଴଴
஼ோ(ೣ)ା஼ோ(೤)

 

	%(௬) = 	
஼ோ(೤)	×ଵ଴଴

஼ோ(ೣ)ା஼ோ(೤)
 

Quando a potência injetada na porta de entrada de um acoplador 1x2 é dividida 

igualmente entre as duas saídas, tem-se um dispositivo ideal se o Excess Loss for nulo, então 

teremos perdas de distribuição equivalentes a 3dB e uma razão de acoplamento de 50% para 

cada saída, ou seja, 50:50.  Deve-se ressaltar, que a Razão de Acoplamento, da forma com que 

é definida, não depende da perda excedente (excess loss)! 

Diretividade 

A Diretividade de um acoplador óptico indica o retorno (espalhamentos + reflexões) 

de potência óptica nas portas adjacentes à porta de entrada do acoplador. Por exemplo, no 

caso do acoplador direcional ilustrado na Figura 7.1c, a diretividade é dada pela Equação 7.6 

[67]: 

ܦ = 10 log ௉మ
௉೔೙

 

௜ܲ௡ =  ܽ݀ܽݎݐ݊݁	݁݀	ܽݐݎ݋݌	ܽ݊	ê݊ܿ݅ܽݐ݋ܲ

ଶܲ =  2	ܽݐݎ݋݌		݈ܽ݁݌	݅ܽݏ	݁ݑݍ	݋݊ݎ݋ݐ݁ݎ	݁݀	ê݊ܿ݅ܽݐ݋ܲ

O retroespalhamento (backscattering) representa uma parte da potência óptica de 

retorno que sai pela outra porta de entrada de um acoplador óptico 2x1.  Do mesmo modo que 

acontece nas junções ponto-a-ponto com conectores e emendas, a potência óptica refletida é a 

(7.5a) 

((7.5b) 

(7.5c) 

(7.5d) 

(7.6) 
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outra componente da potência óptica de retorno. Esta última, pode causar problemas em 

sistemas especialmente os que são baseados em fontes laser.   

7.3.  ACOPLADORES COMERCIAIS PARA POFs 

A necessidade de acopladores de POFs é relativamente pequena, uma vez que ainda 

não existem aplicações de larga escala. Os acopladores de POFs para transmissão bidirecional 

em uma fibra podem encontrar aplicações abrangentes no futuro [3]. 

Uma vez que os acopladores de POFs são relativamente simples de produzir, alguns 

fabricantes entraram no mercado ao longo dos anos.  

A Figura 7.4 mostra dois exemplos de um acoplador Y (Splitter 1 x 2) comercialmente 

disponível no final da década de 1990. Outro acoplador em uma configuração 16 x 16 é 

ilustrado na Figura 7.5 [3]. 

 

Figura 7.4. Acopladores POF-Y (1x2) (à esquerda da Nichimen, à direita da Microparts) [3]. 

 

Figura 7.5. Acoplador POF 16 x 16 (Nichimen, [Nich00]) [3]. 

Outro acoplador do tipo splitter 1 x 4 é mostrado na Figura 7.6. Esta forma de 

acoplador é fabricada com diferentes fibras para desejos específicos do cliente, incluindo DSI-

POF.  
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Figura 7.6. Acoplador 1x4 da Nichimen [3]. 

A Leonhardy Company desenvolveu um acoplador utilizando uma guia de onda 

especial (Fig. 7.7).  

 
Figura 7.7. Estrutura do acoplador da Leonhardy [3]. 

Um acoplador muito simples para uso em redes de áudio é vendido pela Hama em 

lojas de produtos eletrônicos (Fig. 7.8). Quatro fibras com um diâmetro de 500 μm estão 

dispostas no componente e distribuídas nas duas saídas. As conexões correspondem a um 

conector F05 [3]. 

 
Figura 7.8. Acoplador POF da Hama [3]. 



120 
 

7.3.1. Acoplador Polido 

A DieMount GmbH (Alemanha) utiliza o princípio de polimento lateral das POFs para 

fabricação de seus acopladores do tipo Y.  Esta técnica consiste em dividir a parte frontal da 

fibra em duas partes, essas deverão ser polidas de forma a não existir áreas salientes, 

formando cada uma secção transversal em formato de meia-lua, em seguidas são combinadas 

e coladas entre si (Figura 7.9).  

 
Figura 7.9. Princípio de acoplador-POF polido da Diemount [69]. 

A foto de um acoplador 1x2 da DieMount pode ser vista na Figura 7.10.  A parte 

frontal de uma POF de 1 mm cortada longitudinalmente ao meio é mostrada na Figura 7.11 

[3]. 

 
Figura 7.10. Acoplador-POF polido (DieMount) [3]. 
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Figura 7.11. POF polida longitudinalmente em 50% (DieMount) [69]. 

A empresa Diemount, localizada em Wernigerode, vem aperfeiçoando, fabricando e 

vendendo estes acopladores-POF com base neste princípio há alguns anos [Kra04b] e 

[Kra05a] [3]. 

7.3.2. Acopladores Moldados do IMM 

O Instituto de Micro tecnologia de Mainz (IMM), na Alemanha, introduziu a produção 

de componentes passivos para POFs e PCSs (fibras ópticas com núcleo de sílica e casa 

polimérica) com base em guias de ondas [Klo03] e [Fre03]. Os moldes necessários são 

produzidos pela tecnologia LIGA. A Figura 7.12 mostra a produção subsequente de um 

acoplador, onde a estrutura de guia de onda é preenchida com um polímero [3]. 

 
Figura 7.12. Fabricação de um acoplador tipo guia de onda da IMM ([Klo03]) [3]. 
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O componente acabado com uma POF acoplada de 1 mm é mostrado na Figura 7.13.  

 
Figura 7.13. Componente (acoplador-POF) acabado com POFs de 1 mm acopladas, da IMM ([Klo03]) [3]. 

A principal desvantagem deste procedimento, é o alto custo das ferramentas, só é 

compensado financeiramente se uma grande quantidade de peças for produzida e vendida [3]. 

7.4.  EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Para analisar o desempenho de um acoplador para uso posterior na construção de um 

MUX/DEMUX, devem ser medidas a razão de acoplamento, as perdas de inserção e as perdas 

excedentes que a luz sofre ao atravessá-lo. Foram caracterizados 3 tipos de 

acopladores/splitters: um acoplador 1x3 e dois acopladores 1x2, que mostraram ter um bom 

desempenho podendo então ser utilizados no desenvolvimento dos DEMUXs. 

Em primeiro lugar, foi realizada a medida da potência de luz injetada na porta de 

entrada do acoplador. Em seguida, utilizando um medidor OPM (Optical Power Meter), foram 

feitas as medidas das potências em cada porta de saída.  Repetiu-se esse processo 10 vezes 

para cada fonte de luz laser disponível, onde suas médias foram extraídas para os cálculos dos 

parâmetros de desempenho. A Tabela 7.1 exibe um sumário dos equipamentos e componentes 

utilizados para realizar os experimentos descritos neste capítulo. 
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Equipamento 
ou componente Fabricante Modelo 

Fonte de Tensão ICEL PS 4100 

Acoplador 1x3 DieMount 1x3 POF-Splitter 

Acoplador 1x2 DieMount 1x2 POF-Splitter 

Laser de HeNe (Hélio-
Neonio) 

Opto-Eletrônica de São 
Carlos 

633nm 

Laser Verde 
Nd-YAG 

Laser Roithner 532nm 

Laser Verde 
Diodo 

Laser Roithner 520nm 

Laser Azul Laser Roithner 450nm 

Medidor de Potência Thorlabs PM20A 

Mode-Scrambler Home-made JIS6863 

Tabela 7.1. Equipamentos/componentes utilizados nos experimentos. 

A Figura 7.14 mostra o esquema utilizado para realização das medidas do acoplador 

1x2. Para forçar o equilíbrio modal, ou seja, estabelecer a condição de EMD (Equilibrium 

Mode Distribution) na POF antes da luz percorrer o dispositivo, utilizou-se entre o laser e o 

acoplador, um Mode-Scramber no padrão japonês JIS6863 construído no próprio laboratório. 

Os valores das potências foram extraídos através de um medidor de potência óptica (OPM) 

com foto-detector de Si e sensibilidade de – 60 dBm (Thorlabs, USA).   

 

Figura 7.14. Diagrama esquemático do aparato experimental destinado a medição das potências de saída de um divisor (splitter). 

Fonte: a autora (2017). 

7.4.1. Caracterização do Acoplador 1x2 

Inicialmente, foram selecionados dois acopladores 1x2 da DieMount (1# e 2#) para 

serem caracterizados.  Pode-se visualizar a foto desse divisor na Figura 7.15a. 
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Figura 7.15. a) Splitter 1x2 DieMount, b) Splitter DieMount conectado a POF com sleeves fornecidos pela própria Diemount [71]. 

Este tipo de splitter (divisor) da DieMount, possui integrado em sua porta de entrada 

um sleeve na forma de um ferrolho de metal com um diâmetro de 2,2mm para que possa ser 

acoplado à uma POF externa ao dispositivo. Nas extremidades dos dois ramos de saída 

formados por fibras nuas, há revestimento com polietileno branco, sendo este último 

terminado com o mesmo tipo de ferrolho também destinado a funcionar como guia para 

realizar conexão com POFs cabeadas com 2,2mm de diâmetro. (Figura 7.15b).  

O nível de potência da luz injetada pelo laser na porta de entrada é medida como Pin. 

Em seguida, são medidas as potências P1 e P2 de saída em cada braço dos divisores, conforme 

ilustrado na fotografia da configuração experimental na Figura 7.16.  

 

Figura 7.16. Configuração experimental utilizada para caracterização dos Divisores-POF 1x2. 
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Na Tabela 7.2 e 7.3, estão relacionados os valores experimentais baseados na média 

das medidas realizadas em cada saída do Divisor (1#) e do Divisor (2#). Em cada divisor, 

foram realizadas 10 medições para cada fonte de luz: LD de 520 nm, LD de 450nm e Laser 

HeNe de 633 nm.  A perda de inserção média 〈ܮܫ〉 (em dB) foi calculada em cada caso 

utilizando a Equação 7.1.  

DIVISOR 1X2 (1#) 

λ (nm) Pin (µw) P1 (µw) P2 (µw) IL1 (dB) IL2 (dB) 

450 
(azul) 90,7 40,0 35,1 -3,5 -4,1 

520 
(verde) 203,9 86,9 74,9 -3,7 -4,3 

633 
(vermelho) 44,5 16,6 14,7 -4,2 -4,8 

Tabela 7.2. Parâmetros Medidos do Divisor 1x2 (1#). 

DIVISOR 1X2 (2#) 

λ (nm) Pin (µw) P1 (µw) P2 (µw) IL1 (dB) IL2 (dB) 

450 
(azul) 83,9 35,1 36,0 -3,8 -3,7 

520 
(verde) 214,8 94,3 89,0 -3,6 -3,8 

633 
(vermelho) 43,9 15,9 16,6 -4,4 -4,2 

Tabela 7.3. Parâmetros Medidos do Divisor 1x2 (2#). 

Para avaliar a Razão de Acoplamento, foi utilizada a Equação 7.5.  Devido aos 

resultados encontrados, o Divisor (1#) apresentou uma Razão de Acoplamento de 45:55, ou 

seja, 45% do total da luz que sai do dispositivo é transmitida pela saída 1 e 55% pela saída 2, 

independente do que for injetado.  Já o Divisor (2#) mostrou um melhor resultado, com CR = 

50:50, ou seja, a luz é distribuída igualmente para ambas saídas, podendo ser considerado um 

distribuidor ideal dependendo da aplicação. A de Razão de Acoplamento foi a mesma para 

todas as fontes de luz utilizadas. 

Por último, na Tabela 7.4 verificam-se os valores das Perdas Excedentes (EL) 

encontrados utilizando a Equação 7.3: 
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λ (nm) EL(1) (dB) 
Divisor (1#) 

EL(2) (dB) 
Divisor (2#) 

450 (azul) -0,8 -0,7 

520 (verde) -1,0 -0,7 

633 (vermelho) -1,5 -1,3 

Tabela 7.4. Perda Excedente encontrada para cada Fonte de Luz em cada uma das duas amostras de divisor-POF. 

Os experimentos mostraram um excelente resultado, uma vez que, as perdas 

excedentes não passaram de -1,5dB, ou seja, a luz injetada na porta de entrada tem uma perda 

entre -0,7dB a -1,5dB ao passar pelo divisor. Os resultados obtidos nos testes não diferenciam 

muito das informações fornecidas pelo fabricante, onde apresentam um EL (perda excedente) 

entre -0,9dB e -1,4dB, com uma razão de acoplamento de 50 : 50 [70].  O desempenho desse 

acoplador também mostrou ser melhor que os acopladores da Industrial Fiber Optic que 

possui um EL (perda excedente) de -1,6dB [71]. 

Também foi avaliada a diretividade dos divisores, o que quantifica o retorno de 

potência óptica na porta adjacente.  Para isso, foi injetada luz em uma das portas de entrada e 

medida a potência refletida na outra entrada do (agora) combinador 2x1 (Figura 7.17). 

 

Figura 7.17. Configuração experimental para medir a diretividade dos Combinadores 2x1. 

A Tabela 7.5 estão relacionadas as médias calculadas sobre as 10 medidas realizadas 

para cada fonte de luz. Utilizando a Equação 7.6 encontramos os valores da Diretividade, 
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também informados na tabela 7.5. Onde Pin é o valor da potência injetada na entrada 1 e P2 é 

a potência refletida na entrada adjacente.  

λ (nm) 
COMBINADOR 2X1 (1#) COMBINADOR 2X1 (2#) 

Pin (µw) P2 (µw) D (dB) Pin (µw) P2 (µw) D (dB) 

450 
(azul) 58,6 0,279 -23,2 58,2 0,322 -22,5 

520 
(verde) 142,7 0,642 -23,5 140,5 0,792 -22,5 

633 
(vermelho) 44,3 0,221 -23,0 41,4 0,268 -21,9 

Tabela 7.5. Parâmetros Medidos e Valores da Diretividade dos Combinadores 2x1. 

7.4.2. Caracterização do Acoplador 1x3 

Nessa segunda etapa, foi caracterizado um acoplador 1x3 da DieMount (3#). Na 

Figura 7.18 podemos ver a foto desse divisor. 

 

Figura 7.18. Divisor 1x3 da DieMount. 

O processo de fabricação deste acoplador 1x3 não foi revelado pelo fabricante, porém, 

presume-se que sejam fabricados da mesma forma dos seus acopladores 1x2.   

Em sua porta de entrada, diferente dos divisores 1x2, não há uma estrutura para 

acoplar a POF ao divisor e sim um pequeno pedaço de POF.  Já que este não veio 

acompanhado de ferrolhos metálicos, foi necessário construir sleeves para o acoplamento da 

fibra.  Para isso, foi feita uma adaptação a partir de um ferrolho da Industrial Fiber Opticas 

(Figura 7.19). Este ferrolho, continha internamente uma guia de 1mm de espessura apropriado 
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para contar apenas a POF de 1mm em si, mas não o cabo de 2,2mm. Foi então retirado este 

guia interno chegando a um sleeve para POFs cabeadas de 2,2 mm, bem similar ao ferrolho da 

Diemount.  

 
Figura 7.19. Foto de um ferrolho da Industrial Fiber Opticas [72]. 

A Figura 7.20 mostra a foto do ferrolho sendo perfurada ao meio para formar um 

sleeve. Esse procedimento foi feito no Laboratório de Comunicações Ópticas (LaCOp) da 

Universidade Federal Fluminense, utilizando uma Microfresadora M70 da Proxxon com uma 

broca de 2,2mm.  Lembrando que, dois tipos de sleeves foram fabricados no LaCOp: o 

primeiro deles, descrito no Capítulo 3, foi usinado na oficina mecânica da UFF e depois 

pintado de preto. O segundo deles é referente ao que está sendo utilizado neste capítulo. 

 
Figura 7.20. Perfuração dos cilindros metálicos utilizando uma micro-fresadora. 

O nível de potência da luz injetada pelo laser na porta de entrada é medida como Pin. 

Em seguida são medidas as potências P1, P2 e P3 de saída em cada braço do divisor, conforme 

ilustrado na fotografia da configuração experimental na Figura 7.21.  
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Figura 7.21. Configuração experimental utilizada para caracterização do Divisor 1x3. 

Abaixo, na Figura 7.22 é ilustrado o acoplador 1x3 utilizado nos experimentos. 

 

Figura 7.22. Ilustração de um acoplador 1x3. 

Na Tabela 7.6, estão relacionados os valores experimentais baseados na média das 

medidas realizadas em cada saída do Divisor 1x3. Foram feitas 10 medidas para cada laser: 

LD em 532 nm, LD em 450nm e Laser de HeNe em 633 nm.   

λ (nm) Pin (µw) P1 (µw) P2 (µw) P3 (µw) 

450 
(azul) 71,5 10,3 10,5 10,5 

520 
(verde) 53,3 7,2 7,5 7,6 

633 
(vermelho) 99,1 14,7 15,1 15,1 

Tabela 7.6. Resultado das medidas realizadas no Divisor 1x3. 

Para avaliar a Razão de Acoplamento foram utilizadas as Equações 7.4.  Foi 

encontrado para todas as fontes de entrada utilizadas, o valor de 4,7dB em cada saída, ou seja, 

uma razão de acoplamento de 33,33% : 33,33% : 33,33%.   
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Para o cálculo da Perda de Inserção nas saídas do divisor, foi aplicada a Equação 7.1 

nos resultados obtidos na Tabela 7.2.  A Tabela 7.7 mostra os resultados para cada fonte de 

luz utilizada.  

λ (nm) Saída 1 
IL(1) (dB) 

Saída 2 
IL(2) (dB) 

Saída 3 
IL(3) (dB) 

450 (azul) -8,3 -8,1 -8,2 

520 (verde) -8,4 -8,3 -8,3 

633 (vermelho) -8,7 -8,5 -8,5 

Tabela 7.7. Resultado da perda de Inserção nas saídas do Acoplador 1x3. 

Por último, utilizando a Equação 7.3, foram encontras as seguintes Perdas Excedentes: 

LD de 450nm: EL = -3.4dB 

LD de 532nm: EL = -3,6dB 

Laser HeNe de 633nm: EL = -3,8dB 

 
Com base nos resultados, pode-se concluir que o acoplador está distribuindo 

igualmente a potência para todas as saídas, podendo afirmar ser um distribuidor ideal.  Isso 

porque sua perda de distribuição possui o mesmo valor em todas as saídas, na faixa de -4,7 

dB, o que significa que cada saída  está emitindo 33% (1/3 + 1/3 + 1/3) da luz que foi injetada 

na porta de entrada, ou seja, a razão de acoplamento desse divisor é de 33:33:33. 

Cada uma das saídas possui uma perda total de potência em torno de – 8,4 dB.  Onde -

-4,7dB equivale as perda de distribuição e - 3,5 dB são perdas excedentes e o restante , - 0,1 

dB, são referentes a outras perdas como retroespalhamento, estabilidade ambiental, dentre 

outras. 
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8. DESENVOLVIMENTO DO DEMUX WDM BASEADO EM FILTROS 

DE FILMES PLÁSTICO GEL 

8.1. INTRODUÇÃO  

Neste capítulo, serão apresentados e caracterizados três protótipos DEMUXs WDM de 

2 e 3 canais no visível, para uso em enlaces com fibras ópticas plásticas de PMMA (poli-

metil-metacrilato).  Os DEMUXs foram construídos com a combinação de divisores 

(splitters) com filmes em plástico gel que atuam como filtro óptico passa-alta ou passa-banda. 

Suas características espectrais de transmissão permitem algum ajuste a partir da cor do 

plástico, combinações e de sua espessura, conforme apresentado no Capítulo 6. 

Algumas soluções WDM sobre POF foram desenvolvidas, porém até o momento 

nenhuma está disponível comercialmente. 

Em 1997, foi montado um sistema WDM bidirecional envolvendo uma colaboração 

entre a Universidade de Ulm com o Centro de Tecnologia da Deutsche Telekom, ambas as 

instituições localizadas na Alemanha. O referido sistema, utilizava um LED vermelho (650 

nm) e outro verde (520 nm) como fontes luminosas, cujos sinais foram transmitidos sobre 

uma SI-POF. Para multiplexar e demultiplexar os sinais, foram utilizados divisores (splitters) 

1x2 com filtros ópticos coloridos inseridos através de conectores. Foi possível alcançar uma 

taxa de 10 Mb/s a uma distância de 63 m.  A Tabela 8.1 informa os valores das perdas 

ocorridas neste sistema [3].   

λ 
Perda no 

Splitter 1 

Perda em 

50m de POF 

Perda no 

Splitter 2 

Perda no 

filtro WDM 

Perda nos 

Conectores 

650nm 5dB 9dB 5dB 2dB 6dB 

520nm 5dB 7dB 5dB 4dB 6dB 

Tabela 8.1. Perdas de um sistema WDM sobre POF a base de splitters, conectores e filtros coloridos, realizado em 1997 

pela Universidade de Ulm junto ao Centro de Tecnologia da Deutsche Telekom [1]. 

Observe que as perdas foram altas, utilizando o LED de 650nm como fonte de luz o 

MUX/DEMUX teve uma perda de 18dB e para o LED verde ocorreu uma perda de 20dB.  

Aparentemente está técnica não foi continuada.  A solução apresentada nesse trabalho obteve 

perdas menores, uma vez que não se utilizou conectores para a fixação dos filtros, além disso, 

foi utilizado Superbonder Gel podendo ajudar a reduzir as perdas na emenda. 
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Outra técnica de MUX/DEMUX envolvendo splitters foi desenvolvida em 2005 pelo 

departamento de Física da Universidade de Ciência e Tecnologia da China, o sistema 

empregava um splitter 1x2 de POF-SI-PMMA e primas. Foram utilizados um LED de 650nm 

e um de 523nm como fontes de luz, esses foram multiplexados através de splitters, os quais 

suas características não foram reveladas.  Para a demultiplexação do sinal foram utilizados 

primas em forma de triângulo com 60mm de comprimento. A Figura 8.1 ilustra o esquema 

MUX/DEMUX desenvolvido. Como resultado, o sinal de 650nm teve uma perda de inserção 

de 17,65dB após passar pelo demultiplexador e uma perda de inserção de 20,55dB para o 

sinal de 523nm [73].  Assim como o sistema apresentado anteriormente, esse tipo de 

demultiplexador possui uma perda relativamente alta. Outra desvantagem é em relação ao 

tamanho do dispositivo DEMUX, como foram utilizados três prismas, obteve-se um volume 

grande para o tipo de aplicação.  

 

Figura 8.1. Esquema do MUX/DEMUX desenvolvido pela Universidade de Ciência e Tecnologia da China [73]. 

É possível que os melhores resultados para DEMUX POF possam ser alcançados 

através de grades côncavas. Em 2010 a Universidade de Ciências Aplicadas (Alemanha) em 

conjunto com a Universidade Lviv (Departamento de Fotônica do Instituto de 

Telecomunicações, Radio Eletrônica e Técnicas Eletrônicas) desenvolveram e simularam um 

projeto WDM para POF-SI-PMMA utilizando grades côncavas.  Após passar por esta grade, 

o sinal é separado por comprimento de onda e os canais são distribuídos para diferentes fibras 

receptoras, podemos visualizar esse esquema na Figura 8.2 [57].   
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Figura 8.2. Demultiplexador WDM-POF utilizando Grade Concava e fibras receptoras [57]. 

Devido ao tamanho limitado das grades, os feixes de luz possuem um diâmetro maior 

que 1mm causando uma perda adicional.  A Figura 8.3 mostra a distribuição do sinal de saída 

na entrada das fibras receptoras.  Utilizando laser de diodo como transmissor, pode-se chegar, 

para o melhor caso, a uma perda de -2,66dB.  Já para os LEDs como fonte de luz, há uma 

perda em torno de -7dB [57].  Utilizando-se filtros-gel as perdas são maiores do que em um 

sistema de grade, além disso, há uma limitação de número de canais, porém são menos 

complexos, mais baratos e fáceis de serem implementados. 

 

Figura 8.3. Distribuição do sinal na extremidade de entrada da fibra receptora [57]. 

Em 2012 um grupo da faculdade de Engenharia da Universidade Kebangsaan, 

Malásia, desenvolveu um demultiplexador utilizando um splitter 1x3 de POF-SI-PMMA em 

conjunto com filmes-finos que atuaram como filtros.  Os filmes utilizados foram da Roscolux, 

formados por dois tipos de plástico, 65% de policarbonato e 35% de poliéster.  Foram 

selecionados filmes vermelho, azul e verde, recortados em pequenos pedaços e colados em 

cada saída do splitter, utilizando uma mistura de Epoxy.  Como fonte de luz utilizou-se LEDs 

vermelho, azul e verde.  Os gráficos da Figura 8.4a-c mostram a perda de potência da fonte de 

luz ao passar pelos filmes-fino.  Nota-se que os filtros não apresentam uma boa eficiência, 
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uma vez que, não há um bom bloqueio para as cores não desejadas. Ao injetar a luz do LED 

vermelho na entrada do splitter, após passar pela saída onde continha o filtro vermelho, 

ocorreu uma pequena perda do sinal de 4,7%, conforme esperado.  Porém, utilizando o LED 

verde e azul como fontes de luz, após passar pelo filtro vermelho, ocorreu uma perda do sinal 

de 64,21% e 47%, ou seja, o filtro vermelho não foi capaz de bloquear o suficiente a luz verde 

e azul.  Os filtros azul e verde também não obtiveram bons resultados, conforme podemos 

analisar as Figuras 8.4.  Ocorreu uma perda da potência da luz ao passar pelo filtro verde de: 

35,54% usando o LED vermelho, 2,78% para o LED verde e 24,52% para o LED azul.  Por 

fim, as perdas da potência da luz ao passar pelo filtro azul: 73,50% usando o LED vermelho, 

75% para o LED verde e 35,50% para o LED azul [74].  Os filmes-gel utilizados nesse 

trabalho foram capazes de bloquear quase 100%, em alguns casos houve o bloqueio total do 

sinal indesejado, apresentando uma melhor eficiência. 

 

Figura 8.4. Resultados do experimento realizado pela Universidade Kebangsaan. (%) da perda da potência da luz injetada (LED 

Vermelho, Verde e Azul) ao passar pelos filtros: a) vermelho; b) verde; c) azul [74]. 

Um sistema WDM-POF utilizando 4 canais foi desenvolvido em 2014 pela 

Universidade de Ciências Aplicadas Harz empregando splitter para multiplexar os sinais de 

diferentes comprimentos de onda e como fonte de luz, utilizou-se os LEDs: 405nm (violeta), 

450nm (azul), 514nm (verde), 639nm (vermelho).  Para demultiplexação, foram empregados 

espelhos dicroicos combinados com filtros de interferência e lentes para o acoplamento da luz 

em uma fibra receptora. Foram obtidas as seguintes perdas de inserção para cada canal: -

5,66dB para o canal 1 (violeta), -4,55dB para o canal 2(azul), -3,47dB para o canal 3 

(vermelho) e -3,19dB para o canal 4 (verde) [75].  Apesar de conseguir obter 4 canais com 

baixas perdas, esse tipo de configuração de DEMUX possui uma maior complexidade para 

construção e maior custo se comparados com os filtros baseados em filmes-gel. Além disso, 

assim como os DEMUX construídos a base de prismas, há a desvantagem em relação ao seu 

tamanho, pois é relativamente grande se comparado com os DEMUXs baseados em splitters e 

filtros.  Na Figura 8.5 é apresentada a configuração do filtro elaborado [75]. 
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Figura 8.5. Princípio de operação do DEMUX desenvolvido pela Universidade de Ciências Aplicadas Harz: 1 – Conector FC; 2 – 1m 

SI-POF; 3 – Lentes Esféricas; 4 – Espelhos Dicroicos; 5 – Filtros de Interferência [75]. 

8.2. CONSTRUÇÃO DO MUX/DEMUX 

Neste trabalho, a sugestão é implementar um MUX/DEMUX WDM adaptado para 

POFs de base PMMA, utilizando apenas dois e três canais.  Os experimentos realizados com 

os filmes plásticos gel comprovaram a sua eficiência ao utilizá-los como filtros no dispositivo 

MUX/DEMUX.   

Para selecionar os comprimentos de ondas das fontes de luz a serem utilizadas na 

caracterização do MUX/DEMUX, deve-se considerar a posição e a largura espectral dos 

filtros para que não haja interferência entre os canais.  O gráfico da Figura 8.6 mostra os 

espectros de transmitância superpostos dos filmes-gel nas cores: vermelho, verde e azul.  Esse 

gráfico foi elaborado com os resultados obtidos na caracterização dos filtros (Capítulo 6). 
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Figura 8.6. Espectros de transmissão dos filtros gel vermelho, verde e azul. 

Analisando o gráfico da Figura 8.6, podemos observar três canais com picos centrados 

em: λAZUL= 450nm, λVERDE = 517nm, λVERMELHO = 665nm, fontes de luz próximas a esses 

comprimentos de onda tendem a ter um melhor resultado no processo de MUX/DEMUX em 

WDM nos referidos λ’s. Também podemos observar que há uma interseção entre as curvas de 

transmitâncias correspondentes aos filtros azul e verde, interseção esta localizada entre 462nm 

e 529nm.  Com isso, concluímos que não é viável utilizarmos fontes de luz que atuem dentro 

dessa faixa de interseção em um MUX/DEMUX que esteja trabalhando com os canais azul e 

verde. 

8.2.1. Demultiplexador de 2 Canais 

Para o desenvolvimento dos demultiplexadores, foram selecionados os filtros 

vermelho, verde e azul, pois correspondem a três das principais janelas de transmissão das 

POFs de PMMA: 650 nm e 520 nm e 450 nm, respectivamente.  No capítulo 6, foi analisado 

que as melhores combinações de filmes gel a serem utilizadas em um MUX/DEMUX e o 

enlace WDM correspondente são: vermelho & verde, vermelho & azul.  Isso porque o filme 

vermelho transmite para > 600nm e bloqueia totalmente a luz azul e verde.  O filtro verde 

exibe um pico de transmissão em torno de 517nm e largura espectral de 58 nm, portanto 
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transmite bem o verde e bloqueia a luz > 600nm.  Já o filtro azul, exibe um pico em torno de 

450 nm e largura espectral de 83 nm, podendo transmitir a luz azul e bloqueando totalmente a 

luz vermelha.  

Construir um MUX/DEMUX de dois canais utilizando filtros azul e verde só atingirá 

um bom desempenho caso o comprimento de onda das fontes de luz não estejam dentro da 

faixa de interferência (mencionada no item 8.2).   

A seguir, foram construídos dois demultiplexadores utilizando acopladores 1x2 de 

POF (divisor/splitter) onde cada uma das 2 extremidades de saída continha 1 camada de filme 

colado, vermelho em uma e verde na outra. Após a construção desse primeiro protótipo, foi 

desenvolvido um segundo protótipo, porém os filmes utilizados foram o vermelho e o azul. 

Os acopladores utilizados foram os da DieMount (1# e 2#), onde sua caracterização e análise 

de desempenho foram demonstradas no Capítulo 7. 

Como o acoplador é formado por POF-PMMA, suas extremidades de saída possuem 

um diâmetro de 2,2mm com um núcleo de 1mm. Baseando-se nessa medida, os filtros gel 

foram confeccionados com uma largura e uma altura menor que 2mm e maior que 1mm. Cada 

porta de saída irá filtrar e transmitir somente o comprimento de onda de interesse.  Utilizou-se 

Superbonder Gel, o mesmo adesivo utilizado para emendar as POFs mostrado no Capítulo 4, 

para fixar os filmes no acoplador. A Figura 8.7 mostra fotos das saídas do acoplador já com 

os filtros fixados. 

 
Figura 8.7. À esquerda: Acoplador com filtros verde e vermelho (1° protótipo).  À direita: Acoplador com filtros azul e vermelho (2° 

protótipo). 

Para a proteção dos filtros, as extremidades do acoplador, já com os filmes colados, 

devem ser fixadas, com a ajuda dos ferrolhos de metal, a uma POF em torno de 5 cm de 
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comprimento. Por fim, foi inserida uma gota de Superbonder Original nas saídas dos ferrolhos 

para um maior reforço mecânico. Podemos observar o resultado na foto da Figura 8.8. Dessa 

forma, não haverá risco de danificar os filtros ao instalar o acoplador num enlace ou rede de 

POFs. Os ferrolhos de metal foram fornecidos pela DieMount junto aos acopladores. Estes 

consistem em uma versão de menor diâmetro externo dos sleevers construídos na UFF 

(pintados de preto) e apresentados no Capítulo 3 no contexto de emenda de POFs como o 

adesivo Superbonder gel. 

 
Figura 8.8. Foto de dois protótipos MUX/DEMUX de dois canais visíveis WDM. 

8.2.2. Demultiplexador de 3 Canais 

Também foi desenvolvido um DEMUX com 3 canais utilizando filmes plásticos gel.  

Um divisor 1x3 da DieMount foi utilizado na sua construção.  A caracterização e análise 

desse acoplador foram demonstradas no Capítulo 7.   

Foram selecionados os filmes vermelho, verde e azul para serem utilizados como 

filtros.  Os filmes foram fixados no acoplador utilizando Superbonder Gel, da mesma forma 

que foram feitos os demultiplexadores 1x2 do item 8.2.1.  A Figura 8.9 mostra uma foto da 

saída de luz do acoplador 1x3 onde cada uma das suas referidas saídas, recebeu uma camada 

de filme gel (verde, azul ou vermelho).  
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Figura 8.9. Saídas do DEMUX construído a partir de um divisor 1x3 com filtros coloridos fixados em cada uma das 3 extremidades 

de saída. 

Para proteção dos filtros, as extremidades do acoplador, já com os filmes colados, 

foram fixadas a uma POF em torno de 6 cm de comprimento. O alinhamento foi feito através 

dos sleeves fabricados no LACOP (Item 7.4.2 do Capítulo 7).  Podemos visualizar o resultado 

na Figura 8.10.  

 
Figura 8.10. Acoplador 1x3 com os filtros coloridos fixados protegidos por um sleeve gerando um protótipo do MUX/DEMUX de 3 

canais WDM. 

8.3.EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSÕES. 

Após a finalização da montagem dos protótipos, esses foram caracterizados e testados. 

A caracterização consistiu em verificar a perda de luz ao passar pelo demultiplexador 

podendo desta forma analisar sua eficácia.  
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Para caracterização dos protótipos foram utilizados os equipamentos descritos na 

Tabela 8.1: 

EQUIPAMENTO FABRICANTE MODELO 

Fonte de Tensão ICEL PS 4100 

Laser HeNe (Hélio-Neonio) Optoeletrônica de São Carlos 633nm 

Laser de Nd-YAG Verde Laser Roithner 532nm 

Laser de Diodo Verde Laser Roithner 
RFD520-12-5, 520nm 12mW 

cw 5VDC 

Laser de Diodo Azul Laser Roithner CW450-05, 450nm < 5mW 
cw APC 12x49mm 

Medidor de Potência Óptica Thorlabs PM20A 

Tabela 8.2. Sumários dos dispositivos e equipamentos utilizados no experimento. 

As fontes luminosas foram escolhidas com base no que estava disponível e, 

principalmente, de acordo com as janelas espectrais de interesse para transmissão em POFs de 

PMMA (ver Capítulo 2). Os gráficos da Figura 8.6, são os gráficos de transmitância de cada 

um dos 3 filtros coloridos selecionados para compor o MUX/DEMUX. Pode-se notar que 

cada um deles é útil para deixar passar um certo comprimento de onda, enquanto rejeita os 

dois outros canais. Deve-se aqui observar, que o uso de um laser de HeNe de 633nm, foi mera 

conveniência já que o laser de diodo em 650 nm (mais adequado para transmissão em POFs 

de PMMA), apresentou problemas. O uso de 450 nm, também foi mera conveniência, já que 

um laser de diodo operando em 473 nm (mais adequado para transmissão em POFs de 

PMMA), atualmente (julho/2017) custa cerca de US$ 6.000,00!  

Para analisarmos a eficácia nas portas de saída, é necessário injetar luz na entrada do 

DEMUX e medir o sinal em cada saída.  As portas de saída que contêm o filtro com faixa 

diferenciada do comprimento de onda do laser, não deverá transmitir luz. O sinal só deverá 

ser transmitido por uma saída, qual seja a saída referente ao filtro onde o comprimento de 

onda de luz injetada esteja dentro de sua faixa passante.  

8.3.1. Caracterização do Demultiplexador de 2 Canais 

O nível de potência da luz injetada pelo laser (referência) é medida como Pref. Em 

seguida são medidas as potências PS1 e PS2 de saída em cada braço do DEMUX (divisor com a 
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inserção dos filtros). Com isto, pode-se verificar se e quanto um determinado filme-gel é 

capaz de transmitir um canal e, ao mesmo tempo, se e de quanto rejeita o outro comprimento 

de onda.   

A Figura 8.11 mostra o esquema utilizado para realização das medidas do DEMUX de 

2 canais.  Para forçar o sinal óptico a atingir a condição de EMD, conforme explicado no 

Capítulo 7, utilizou-se um Mode-Scrambler do tipo JIS6863 entre o laser e o DEMUX.   Os 

valores das potências foram extraídos através de um medidor de potência óptica (OPM).   

 
Figura 8.11. Diagrama esquemático para a caracterização óptica de um DEMUX.  Fonte: a autora (2017). 

 

 1° Protótipo: Demultiplexador de 2 canais: verde e vermelho 

Na Tabela 8.2, estão relacionados os valores experimentais baseados na média de uma 

série de dez medidas realizadas em cada saída do primeiro protótipo DEMUX. Este utiliza o 

acoplador (1#) com os filtros verde e vermelho fixados em suas saídas. O experimento foi 

feito utilizando laser de diodo de 520 nm e em seguida o laser HeNe de 633 nm.  A perda de 

inserção média 〈ܮܫ〉 (em dB) foi calculada em cada caso.  

λ (nm) Pref (µw) PS1 (µw) 
Filtro Verde 

PS2 (µw) 
Filtro Vermelho 

ILS1 
(dB) 

ILS2 
(dB) 

520 (verde) 69,5 7,3 0 -9,8 -  

633 (vermelho) 28,9 0,0011 3,5 -44,2 -9,2 

Tabela 8.3. Parâmetros Medidos do DEMUX (1#) (Verde x Vermelho). 

Para verificar a eficiência dos filtros do DEMUX (verde x vermelho), inicialmente 

utilizou-se um laser de 520nm obtendo uma perda de inserção de -9,8 dB na saída 1 que 

contém o filtro verde e um bloqueio de 100% da luz (verde) na saída 2.  Na segunda etapa, 

utilizou-se o laser 633nm, passando pelo filtro vermelho onde obteve-se 〈ܮܫ〉 = 9,2 dB e um 
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bloqueio de quase 100% da luz vermelha pelo filtro verde na saída 1. Para melhor 

entendimento, os resultados foram organizados da forma mostrada na Figura 8.12. 

 
Figura 8.12. Demonstração dos resultados experimentais quanto as potências ópticas injetadas e transmitidas pelo DEMUX (#1) 

(verde x vermelho). Fonte: a autora (2017). 

 No Capítulo 7, foi descrito para o acoplador (1#) as seguintes perdas em cada 

saída: 

λ (nm) ILS1 (dB) ILS2 (dB) 

520 (verde) -3,7 -4,3 

633 (vermelho) -4,3 -4,8 

Tabela 8.4. Parâmetros medidos do acoplador (1#) (Capítulo 7). 

Sabendo que a perda total do DEMUX é a soma da perda do acoplador com a perda do 

filtro, podemos afirmar que: 

 O filtro verde por si só, introduz uma perda de -6,1 dB (-9,8dB + 3,7dB) em 520nm.   

 O filtro vermelho por si só, introduz uma perda de -4,4 dB (-9,2dB + 4,8dB) em 633 nm. 

 

a) 2° Protótipo (#2): Demultiplexador de 2 canais, azul e vermelho: 

Na Tabela 8.4, estão relacionados os valores experimentais baseados na média de uma 

série de dez medidas realizadas em cada saída do segundo protótipo (#2) DEMUX utilizando 

o acoplador (#2) com filtros azul e vermelho em suas saídas. O experimento foi feito 
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utilizando um laser de diodo em 450 nm e em seguida um laser HeNe de 633 nm.  A perda de 

inserção média 〈ܮܫ〉 (em dB) foi calculada em cada caso.  

λ (nm) Pref (µw) PS1 (µw) 
Filtro Vermelho 

PS2 (µw) 
Filtro Azul 

ILS1 
(dB) 

ILS2 
(dB) 

450 (azul) 35,3 0 4,2 -  -9,2 

633 (vermelho) 29,6 4,0 0,00056 -8,7 - 47,2 

Tabela 8.5. Parâmetros Medidos do DEMUX (#2) (Azul X Vermelho). 

Na primeira etapa, utilizou-se um laser de 450 nm obtendo-se uma perda de inserção 

de -9,2 dB na saída 2 que contém o filtro azul e um bloqueio de 100% da luz (azul) na saída 1.  

Na segunda etapa, utilizou-se o laser em 633nm, para o filtro vermelho obtendo 〈ܮܫ〉 = -8,7 

dB e um bloqueio de quase 100% pelo filtro azul da luz vermelha na saída 2. Para melhor 

entendimento, os resultados foram organizados na forma mostrada na Figura 8.13. 

 
Figura 8.13. Demonstração dos resultados experimental do DEMUX (#2) (azul x vermelho). Fonte: a autora (2017). 

Para o acoplador (#2), foram obtidos os seguintes parâmetros de caracterização, de 

acordo com o  no Capítulo 7: 
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λ (nm) ILS1 (dB) ILS2 (dB) 

450 (verde) -3,8 -3,7 

633 (vermelho) -4,4 -4,2 

Tabela 8.6. Parâmetros medidos do acoplador (#2) (Capítulo 7). 

Sabendo que a perda total em cada saída do DEMUX é a soma da perda do acoplador 

com a perda do filtro, podemos afirmar que: 

 O filtro azul por si só, introduz uma perda de -5,5 dB (-9,2dB + 3,7dB) para 450 nm.   

 O filtro vermelho por si só, introduz uma perda de -4,3 dB (-8,7dB + 4,4dB) para 633 nm. 

8.3.2. Caracterização Demultiplexador de 3 Canais 

Podemos observar o esquema experimental utilizado para a caracterização do 

DEMUX de 3 canais na Figura 8.14. 

 

Figura 8.14. Diagrama experimental esquemático para a caracterização de um demultiplexador de 3 canais. Fonte: a autora (2017). 

O laser é injetado em uma potência Pref na porta de entrada do DEMUX. Em suas 

extremidades de saída, são medidas as potências PS1, PS2 e PS3 para análise do seu 

desempenho.  As portas de saída receberam os respectivos filtros: verde, vermelho e azul, 

conforme explicado anteriormente para o DEMUX de 2 canais. 

Para esse experimento, devemos atentar para a pequena interseção espectral que existe 

entre as curvas de transmitância dos filtros verde e azul na faixa de comprimento de onda 

entre 460 nm a 525nm. Apesar das POFs apresentarem uma menor atenuação em 520nm, não 

foi possível utilizar o laser com esse comprimento de onda, uma vez que esse se encontra 

dentro da faixa de interseção mencionada. Podemos observar a ineficiência do filtro azul na 
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Tabela 8.6 onde foram relacionados os valores baseados na média de dez medidas utilizando o 

LD de 520nm. Nota-se que o filtro azul não foi capaz de filtrar o suficiente a luz do LD de 

520nm para poder usar no DEMUX de 3 canais. 

λ (nm) Pref 
(µw) 

PS1 (µw) 
Filtro Verde 

PS2 (µw) 
Filtro Verm. 

PS3 (µw) 
Filtro Azul 

ILS1 
(dB) 

ILS2 
(dB) 

ILS3 
(dB) 

520 (verde) 144,6 5,4 0 0,53 -14,2 -  -24,4 

Tabela 8.7. Parâmetros Medidos do DEMUX (#3) (Vermelho x Verde x Azul). 

Devido a isso, para a caracterização do DEMUX de 3 canais, foi utilizado o Laser de 

Nd-YAG da Laser Roithner de 532nm.  Quanto às fontes de luz azul e luz vermelha, foram as 

mesmas utilizadas na caracterização do DEMUX de dois canais. 

Na Tabela 8.7, estão relacionados os valores experimentais baseados na média de uma 

série de dez medidas realizadas em cada saída do DEMUX de 3 canais: 

λ (nm) Pref 
(µw) 

PS1 (µw) 
Filtro Verde 

PS2 (µw) 
Filtro Verm 

PS3 (µw) 
Filtro Azul 

ILS1 
(dB) 

ILS2 
(dB) 

ILS3 
(dB) 

532 (verde) 37,2 1,12 0 0,03 -15,2 -  -30,9 

633 (vermelho) 60,9 0 3,4 0 -  -12,5 -  

450 (azul) 131,8 0 0 4,5 -  -  -14,7 

Tabela 8.8. Parâmetros Medidos do DEMUX (#3) (Vermelho x Verde x Azul). 

Utilizando 532 nm, obteve-se 〈IL〉 = -15,2 dB na saída 1 (S1) que contém o filtro 

verde, e um bloqueio de 100% da luz ao passar pelo filtro vermelho na saída 2 (S2). Quanto ao 

filtro azul, saída 3 (S3), a passagem de luz foi tão pequena que seria razoável considerar o seu 

bloqueio. 

Para 633 nm, obteve-se 〈IL〉 = -12,5 dB na saída 2 (S2) que contém o filtro vermelho e 

um bloqueio total da luz vermelha nas outras saídas, S1 e S3. 

Por fim, utilizou-se 450 nm obtendo um resultado 〈IL〉 = -14,7 dB na saída 3 (S3) que 

possui o filtro azul e o bloqueio de 100% da luz nas demais saídas. 

Lembrando que o acoplador utilizado nesse experimento possui uma perda de inserção 

em cada saída de -8,4 dB, conforme visto no Capítulo 7, podemos afirmar que as perdas de 
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inserção dos filtros são: verde = -6,8 dB, vermelho = -4,2 dB, azul = -6,2dB . A diferença de 

perdas entre os filtros ocorre devido ao nível de absorção que cada cor apresenta. 

Com esses resultados pode ser comprovada a eficácia desse tipo de demultiplexador 

uma vez que foi possível transmitir o canal desejado e ao mesmo tempo rejeitar os 

comprimentos de onda indesejados.   
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9. CONCLUSÃO 

Esta dissertação, primeiramente, investigou um tipo de emenda apropriada para ser 

utilizada em redes residenciais. Atualmente utilizam-se conectores entre as POFs, porém, 

estes possuem grandes perdas, além disso, sua montagem deve ser feita com cuidado 

necessitando algum trabalho por parte do operador. Foi então, apresentada uma solução 

técnica de emenda permanente para POF-PMMA: simples, rápida, segura e barata, ideal para 

ser usada em HANs, uma vez que, não há necessidade de uma pessoa ser treinada para usar a 

referida técnica. Foi provado que o próprio usuário pode executá-la, sendo por isto chamada 

de tecnologia do-it-yourself. Como novidade, a técnica fez uso eficiente de um epóxi 

facilmente encontrado no mercado a baixo custo, que até então não havia sido reportado o seu 

emprego para emendas de POFs de PMMA. Além do mais, com o uso da técnica, foi 

mostrado uma perda de inserção (IL) em 0,42 dB para SI-POFs, melhor do que muitas das 

emendas com conectores (envolvendo polimento) ou o uso de técnicas mais sofisticadas de 

emendas. Obteve-se IL = 0,56 dB para DSI-POFs e apenas um único trabalho foi encontrado 

que reportava 0,61dB [23], porém utilizando o procedimento de polimento das extremidades 

das POFs envolvidas. Por fim, obteve-se IL = 0,84 dB para GI-POF, valor este considerado 

aceitável quando comparado o IL de emendas em outros tipos de POFs. Infelizmente, não foi 

encontrado na literatura qualquer registro de emenda e o seu IL para as GI-POF, fato este que 

confere mais uma contribuição original deste trabalho.  

A seguir, foi descrito a seleção e a caracterização de filtros ópticos gel e de POF-

divisores adequados para o desenvolvimento posterior dos DEMUXs. Deve-se notar que os 

POF-divisores escolhidos, são compactos e apresentam uma perda de excesso em torno de 1 

dB, considerado um valor baixo para fibras plásticas.  Foi feito um estudo e análise de 

diversos filtros empregados em sistemas WDM.  Sendo então, escolhido, os filtros a base de 

plástico gel.  Estes são práticos, possuem baixo custo e são fáceis de serem implementados.  

Inicialmente, os filtros de celofane foram caracterizados. No entanto, durante os testes, não 

apresentaram bons resultados, isso ocorreu devido a sua estreita espessura que o torna difícil de 

manusear, além de requerer o uso de várias camadas para obter um espectro de transmitância 

aceitável. Devido a esses fatores, o papel celofane foi substituído pelo filme plástico tipo gel, 

o qual apresenta maior espessura podendo evitar grande número de camadas, mas ainda 

mantendo a maleabilidade. Além disso, provaram ser, mecanicamente e termicamente, mais 

resistentes do que o celofane, pois foram desenvolvidos para suportar as altas temperaturas 



148 
 

dos refletores e projetores. Os testes apresentaram bons resultados para os filmes-gel nas 

cores: vermelho, verde e azul, compatíveis com as janelas de transmissão das POFs de base 

PMMA. Foi concluído que esse tipo de filtro funciona de forma adequada em um sistema 

WDM sobre POFs de poucos canais, porém, para obter um melhor desempenho é 

aconselhável utilizar os pares: vermelho com azul ou vermelho com verde. A luz vermelha 

pode ser razoavelmente suprimida utilizando o filme-gel azul ou verde, e o filme-gel 

vermelho bloqueia totalmente a luz verde e azul. Também foi provado que é possível um 

WDM de 3 canais utilizando os filtros vermelho, verde e azul, porém, as fontes de luz devem 

respeitar a faixa de interseção que existe entre os filtros verde e azul. 

Finalmente, foi descrito todo o desenvolvimento dos DEMUXs de 2 e 3 canais 

visíveis. Deve-se notar, que os DEMUXs aqui apresentados utilizam na sua construção o que 

antes já havia sido apresentado: emenda com epóxi, filtros gel coloridos e mini POF-

divisores. Os DEMUXs de dois canais apresentaram em média IL ~ 9 dB por canal e uma 

isolação do canal cruzado em pelo menos ~ 30 dB. Os DEMUXs de três canais apresentaram 

em média IL ~ 14 dB por canal e isolação dos canais cruzados tão boa quanto no caso do 

DEMUX de 2 canais. 

Os DEMUXs apresentaram um bom desempenho podendo atuar em redes de curta 

distância.  A grande vantagem dessa técnica é a economia, praticidade e facilidade para sua 

construção, além de possuir dimensões bem reduzidas diante as demais técnicas de 

MUX/DEMUX para POFs. Nota-se que utilizando 2 canais, o DEMUX apresenta uma melhor 

eficácia. Apesar das perdas serem razoavelmente altas, seu desempenho apresentou um 

melhor resultado que outras técnicas semelhantes (utilizando filtros de absorção e splitters), 

apresentadas até o momento, na literatura, onde se obteve perdas em torno de 18dB a 20dB  e 

um mal desempenho dos filtros de absorção utilizados.  

Desta forma, pode-se inferir que a técnica de emenda e os DEMUXs aqui apresentados 

e direcionados aos enlaces WDM sobre POFs de base PMMA, podem ser de baixo custo, 

simples e de fácil implementação para atender as necessidades das HANs.   

Outros aprimoramentos devem ser realizados até que seja alcançada uma versão final 

do dispositivo apresentando menores perdas e possibilitando sua comercialização.  Como por 

exemplo, desenvolver algum método de fixação dos filtros de forma a reduzir as perdas no 

DEMUX.  
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Além dos experimentos aqui realizados, é necessário realizar testes empregando o 

DEMUX em um enlace POF-PMMA direcional e bidirecional para analisar seu desempenho 

ao passar pela fibra e medir a distância máxima permitida por este dispositivo. Outro 

experimento necessário, é a medição da taxa de transmissão máxima alcançada e da taxa de 

erros obtida quando o dispositivo se encontra em operação em condições semelhantes a da 

aplicação real. 
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