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RESUMO

Esta Dissertagdo tem como motivagdo as redes de comunicagdes residenciais (HAN)
baseadas em fibras Opticas plasticas (POF), mais especificamente contemplando os enlaces

com fibras base-PMMA, que operam com portadora dptica visivel.

Devido a relativa complexidade das HAN e o grande interesse comercial, pode-se
inferir deste Ultimo a conveniéncia e até mesmo a necessidade de que 0s componentes
envolvidos e as técnicas de manipulacdo da rede residencial baseada em PO sejam todos o
mais simples, robusto, seguro e barato possivel para o usuario comum final, ou seja, deve ser

uma tecnologia do tipo faga-vocé-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 realizagdo de emendas permanentes em POFs-
PMMA do tipo Sl (step index), DSI (double step index) e GI (graded index). Obteve-se
baixas perdas de insercdo em valores de respectivamente, (0,42 + 0,11) dB, (0,56 + 0,14) dB e
(0,84 + 0,36) dB, comparéveis ou melhores do que foi possivel encontrar na literatura. As
emendas e as respectivas medidas de perda por insergdo foram realizadas propositalmente por
uma operadora (a autora da dissertagcdo) na ocasido inexperiente, e realizando a tarefa pela
primeira vez. Esta € uma situacdo realistica, levando-se em conta que é um usuario final

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

Em segundo lugar, é mostrado a caracterizacdo (transmitancia espectral) de filtros
Opticos de plasticos tipo celofane ou pléstico gel em monocamadas e multicamadas para
compor filtros do tipo passa-alta ou passa-banda. Tais filtros, devido a sua maleabilidade e
baixo custo, sdo de extrema conveniéncia para construir os dispositivos multi-
demultiplexacdo (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
visiveis baseado na combinacdo de um divisor-POF com os filtros plasticos de celofane ou
plastico gel relatados na segunda fase. Os DEMUX s&o caracterizados quanto as perdas por

insercdo em cada canal e a isolagdo quanto ao canal cruzado.

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

visiveis baseado na combinacdo de um divisor-POF com os filtros plasticos de celofane ou



plastico gel relatados na segunda fase. Os DEMUXs sdo caracterizados quanto as perdas por

insercdo em cada canal e a isolacdo quanto ao canal cruzado.

Palavras-chave: Filtros Opticos; 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. INTRODUGCAO

1.1. MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

A crescente procura de servigos de telecomunicagdes por todo o mundo, com
particular destaque para a Internet, requer cada vez mais largura de banda, sendo entéo
necessario continuar a desenvolver novas tecnologias. Os servigos como VolP (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
transmisséo digital extremamente altas, e requerem a utilizagdo destes servigos em um mesmo
meio fisico de transmissdo [1]. Este fendmeno que alguns apelidam como “fome de banda”,
ndo parece dar sinais de arrefecimento mesmo em 2017. Isto se deve ndo somente ao
crescente mercado de servigos fixos, como por exemplo, a proliferagdo de redes FTTx (Fiber-
To-The-X) em diversos paises, como também a “explosdo” do mercado de servigos moveis.

Estes ultimos também acabam por “pressionar” as redes por fibra Optica.

As redes de acesso tradicionais baseadas nos cabos de cobre, ndo acompanham o
crescimento mencionado no paragrafo anterior. Por estas razdes, ao longo destes ultimos anos
tém sido feitos esforcos considerdveis no sentido da remodelagdo das redes de acesso,
substituindo as atuais infraestruturas das tecnologias de cobre por fibra 6ptica, com objetivo
de levar maior largura de banda para os clientes [1]. De fato diversas redes tipo FTTx tem
sido instaladas em diversos paises como Coréia do Sul, Japdo, EUA, e até mesmo no Brasil,
basta observar os cabos de fibras pticas em postes, sendo instalados ou reparados na rua, etc.
As fibras Opticas de base silica sdo leves, apresentam pequenas dimensdes, elevada
capacidade de transmisséo, baixa atenuacdo, elevada seguranca quanto a transmisséo de dados
e imunidade a interferéncias eletromagnéticas [2], constituindo em um meio consagrado para
as redes de TelecomunicacOes fixas de forma geral, de suporte para as redes sem-fio e das

redes que usam cabos metalicos (por exemplo, as redes HFC de distribuicéo de video).

Uma das solucbes de redes de acesso utilizando fibra dptica é denominada FTTx
(Fiber-To-The-X), em que o “x” indica o local da rede de comunicagdo em que a fibra optica €

terminada. Assim, surgem diversas configuragdes cujas siglas sdo determinadas por este ponto

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

Node, C = Curb, B = Building, H = Home). Dentre estas solugdes, a que leva a fibra ao ponto



mais proximo do usuario é o FTTH, no qual a fibra se estende da Central (Optical Line
Terminal, OLT) até um terminal de rede dptico (Optical Network Terminal, ONT) na
residéncia do usuario ou em um pequeno escritorio. Porém, deste ponto em diante, em geral,

ainda se utiliza cabos metélicos, para distribuicdo dos sinais pela residéncia ou escritorio [1].

Q.
¢

.‘II-.--;-"_'L _______ = 1 N
{ 1 ONT *ﬂ !

Central Office OLT Spliter
' J 1XN ,

F 59 N, prEEesEas s,
4

¢

—— FibraOptica R mn D

Cabo Metalico

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

Para contemplar a oferta de servicos de telecomunicacdes cada vez mais intensos em
necessidade de banda, o ideal seria que houvesse uma continuagdo do FTTH no interior da
residéncia ou do escritorio, ou seja, uma LAN (Local Area Network) ou FiTH (Fiber-into the
Home) formada por fibras dpticas para distribuicdo do sinal, conforme ilustrado nas Figuras
12el3.
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Figura 1.2. Exemplo de integragdo entre FTTH e FiTH em uma residéncia. Fonte: a autora (2017).
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Figura 1.3. Exemplo de integracdo entre FTTH e FiTH em um pequeno escritério. Fonte: a autora (2017).

Deve-se notar que residéncias ou instalagdes corporativas podem receber sinais de
diversos servigos de telecomunicagdes através de variados meios fisicos: fibras Opticas de
silica, cabos metalicos ou interface aérea. Uma “inteligéncia” adequada pode permitir
concentrar a entrada destes sinais através de um Unico equipamento. A partir deste Gltimo, os
sinais podem ser distribuidos pela residéncia através de uma combinacgdo de fibras Opticas
(preferencialmente de pléastico), cabos metélicos e wireless. O uso de uma rede interna de
fibras Opticas plasticas contempla, ndo sé uma organizagdo interna de cabeamento, como
também lidar internamente com grande trafego de dados, assim como os sinais de banda larga
que chegam ao escritdrio ou residéncia via rede FTTH. A justificativa de uso de fibras dpticas

plasticas em residéncias, escritdrios e outros ambientes “pequenos” é feita a seguir.



Para implementacdo de uma LAN baseada em fibras Opticas, deve-se considerar a
escolha do tipo de fibra a ser utilizada. Dentre os tipos existentes, as POFs (Plastic/Polymer
Optical Fibres) sédo as mais indicadas para uso em enlaces de curtas distancias, como redes
internas em automaveis, navios e avides, e pequenas redes em escritorios ou em residéncias
(Small Office/Home Office, SOHO), uma vez que, em relagdo as fibras de silicas, possuem
maior resisténcia mecanica, sdo faceis de serem manuseadas, pouco sensiveis a curvaturas, e
possuem custos bem menores [3]. Além disso, sdo faceis de conectar, ndo exigindo mao-de-
obra qualificada (tecnologia do-it-yourself — “faca vocé mesmo”) para manuseio, instalagéo

Ou operagéo.

Além do meio fisico em si (como uma POF), outros elementos sdo requeridos para que
uma LAN possa ser implementada de fato, como conversores de midia e gateways
inteligentes. No caso das LANSs Opticas onde € inerente o uso de dispositivos optoeletrdnicos,
pode ser também necessério o uso de componentes passivos além da fibra 6ptica como:
acopladores, atenuadores, conectores opticos e filtros opticos. Outros dispositivos passivos
podem também ser essenciais, como multiplexadores/demultiplexadores (MUX/DEMUX)
capazes de realizar multiplexaggo WDM (Wavelength Division Multiplexing). Tais
dispositivos podem facilitar a implementagdo da infraestrutura necessaria para a operagao do
sistema, além de melhorar o aproveitamento da banda. Isto é possivel, porque os dispositivos
WDM permitem transportar diversos sinais com pequena largura de banda sobre um meio
com elevada banda passante, ocupando uma maior fragéo desta banda disponivel. Além disso,
0 uso desse dispositivo (WDM) permite reduzir relativamente o comprimento total de POF
utilizado na infraestrutura do sistema, facilitando sua instalagdo, uma vez que ele permite a
implementacdo 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
razoavel para operacdo com POFs, ainda ndo estd disponivel comercialmente, embora ja
existam diversos estudos e desenvolvimentos até a escala de prototipo. Dessa forma, 0s
enlaces unidirecionais (utilizagéo de uma fibra para recepgéo e outra para transmisséo) podem

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

A grande motivacdo deste trabalho é o crescimento das redes internas, tanto nas
residéncias como em pequenos escritdrios, que exigem uma capacidade de transmisséo cada
vez maior, sendo necessario introduzir novos elementos na rede e explorar meios fisicos mais

eficientes para atender a esta capacidade e aprimorar a qualidade da transmissédo a um custo



relativamente baixo. Entdo, POFs de PMMA (Poly-Methyl-Methacrylate) sdo bastante
interessantes para essas redes, a0 menos até ~1 Gbps, podendo potencialmente ultrapassar
este valor. Naturalmente, que em aplicagcbes residenciais, todos 0s componentes e
equipamentos envolvidos e técnicas, além de terem de ser eficientes e confiaveis, devem ser o

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

1.2. OBJETIVOS

Dos dispositivos necessarios para uma LAN utilizando POFs para a distribuicdo de
sinais, conforme citados na Segdo 1.1, apenas um deles serd aqui desenvolvido e

caracterizado.

O dispositivo a ser efetivamente desenvolvido €é 0 DEMUX WDM para POFs PMMA.
Uma das formas mais simples para realiza-lo, é utilizar divisores em conjunto com filtros
Opticos capazes de transmitir um determinado comprimento de onda e bloquear os demais.
Serd descrito o desenvolvimento de dois prototipos, um DEMUX WDM para 2 canais e outro

para 3 canais, ambos aproveitando as janelas de transmissdo dptica das POFs de PMMA.

Além desses prototipos, foi descrita uma técnica simples, de baixo custo, a “prova-de-
habilidade-de-operador”, segura e robusta para a realizagdo de emendas permanentes em
POFs-PMMA do tipo Sl (step index), DSI (double step index) e Gl (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 usuario final que poderd manipular e

reparar a sua propria rede de POFs.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta Dissertacdo é composta por 08 capitulos, referéncias bibliogréficas e anexos,

estruturada da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducéo: Neste capitulo, é apresentado o enquadramento desta dissertacéo

e 0s objetivos a cumprir.

e Capitulo 2 — Reviséo sobre Fibras Opticas Poliméricas: Inicia-se com uma revisao sobre

fundamentos e estruturas das fibras Opticas, apresentando em seguida as principais



caracteristicas e os tipos das POFs. Ao final do capitulo, sdo descritos também a

atenuacéo e a largura de banda das POFs.

Capitulo 3 — Emenda Permanente para POF-PMMA: Descreve uma técnica simples e de
baixo custo para a realizagdo de emendas permanentes em POFs-PMMA do tipo Sl-high-
AN, DSI-low-AN e Gl. Também sdo apresentados os experimentos realizados no

laboratdrio e as medidas para obter a perda por inser¢do ao utilizar esse tipo de emenda.

O Capitulo 4 — Redes Opticas de Curta Distancia: Introduz as redes Gpticas de curto
alcance, apresentando primeiramente alguns conceitos pertinentes ao FTTx.

Posteriormente o foco da discusséo é transferido para as LANS épticas.

O Capitulo 5 — Multiplexagio por Divis&o de Comprimento de Onda sobre Fibras Opticas
Poliméricas: Descreve 0 conceito, a motivacdo e o objetivo das técnicas de
multiplexagdo, com enfoque para o WDM. S3o apresentadas algumas técnicas de
multiplexagdo WDM e a aplicagdo deste tipo de multiplexagdo sobre POFs. Além disso,

sdo apresentados alguns dispositivos WDM para POFs j& desenvolvidos em laboratorios.

O Capitulo 6 — Filtros Opticos de Papel Plastico e Gel: Apresenta uma introducio sobre
os filtros de absorcéo e as diferengas entre esses tipos de filtros e os de interferéncia.
Apresenta também uma investigacdo sobre papel de celofane e os filmes-gel, propondo
como solugdo de filtro na montagem do DEMUX WDM. Por ultimo, sdo discutidos 0s

valores obtidos a partir da caracterizagéo desses filtros.

Capitulo 7 — Acopladores Opticos: Descreve os principais tipos de acopladores para
POFs, apresentando suas principais caracteristicas e fungdes. Em seguida, sdo descritos
o0s acopladores selecionados para a construgdo do DEMUX WDM mostrando as medidas
obtidas através de suas caracterizagdes e o calculo de suas perdas de insercéo e razdo de

acoplamento.

Capitulo 8 — Desenvolvimento do DEMUX WDM baseado em filtros de filmes de
Pléstico: Apresenta a construcéo dos protétipos DEMUX WDM para 2 e 3 canais e suas

caracterizacOes analisando e discutindo seu desempenho.

Finalmente, o Capitulo 9 apresenta as conclusdes desta Dissertacdo e as sugestdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO SOBRE FIBRAS OPTICAS POLIMERICAS

2.1. INTRODUCAO

As fibras dpticas estdo entre as principais responsaveis pelas revolucdes ocorridas nas
telecomunicacdes, pois tém capacidade de transmitir grandes quantidades de informagdes com
confiabilidade e alta taxa de transmissdo. Sdo meios fisicos constituidos de fios finos e por

ondas de luz.

As fibras Opticas possuem vantagens significativas sobre os cabos metélicos, o que

torna a comunicagdo mais eficiente e com maior qualidade de transmisséo.

Ha diversos tipos de fibras Opticas com caracteristicas distintas, devendo ser

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

Um dos pardmetros de classificacdo das fibras Opticas, diz respeito ao material
constituinte deste meio. Dessa forma, surge a classificacdo basica que define as fibras dpticas
de silica e as poliméricas. Neste trabalho, serdo tratadas apenas as fibras dpticas poliméricas
recomendadas para redes e enlaces de curta distancia, com alcance tipico menor que 500 m
considerando as POFs de PMMA.

2.2. FIBRAS OPTICAS POLIMERICAS (POFs)

2.2.1. Perspectiva Historica

As primeiras Fibras Opticas Poliméricas (POF), eram usadas em iluminagio e na
comunicacdo de baixa velocidade em distancias curtas. Hoje a POF pode transmitir dados em
alta velocidade, com facil acoplamento e custos reduzidos quando comparada com as fibras
convencionais de silica em pequenas redes; seu prego 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 tematica 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 atenuagdo de 1000 dB/km. Subsequentemente, a Asahi

Chemical, a Toray e a NTT, entraram no mercado e, em 1983, a atenuacéo para as POFs tinha
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alcancado um minimo de 55 dB/km (568 nm) [4][10]. Desde entdo as POFs de PMMA vém
sendo aprimoradas com o intuito de reduzir as perdas e aumentar sua largura de banda. Em
1995 surgiu uma grande inovacdo, o aparecimento das fibras Opticas constituidas por
polimeros perfluorados (PF, do inglés perfluorinated), desenvolvida pela Universidade Keio
apresentando perdas inferiores a 50 dB/km para o intervalo de comprimentos de onda 850-

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

2.2.2. Estrutura das Fibras Opticas Poliméricas.

Fibras dpticas sdo estruturas transparentes, flexiveis, geralmente compostas por dois
materiais dielétricos. Em sua forma mais simples, as fibras Opticas sdo constituidas por uma
regido central por onde a luz é transmitida, chamada de nucleo. O nlcleo das POFs usadas em
comunicagdes possuem didmetro tipico na faixa 50-980 pm, valores estes caracteristicos de

fibras multimodo conforme seré discutido mais adiante.

Casca

Nucleo

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

Ao redor do nucleo estd a casca, que possui um material com indice de refracdo
menor. A diferenca entre os indices de refracdo da casca e do nucleo possibilita a reflexdo
total permitindo o confinamento da luz guiada. O valor do indice de refracdo do nucleo de
uma POF depende do tipo de material constituinte, em que o mais comum é o poli-metil-
metacrilato (PMMA). Ao redor do ndcleo hd uma fina camada do mesmo polimero fluorado

como um material de casca.

Ao redor da casca, ainda ha uma capa feita de material plastico resistente, como forma
de proteger o interior contra danos mecénicos. No caso das POFs de PMMA, comumente

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

A diferenca entre os indices de refragdo do ndcleo e da casca é obtida usando-se

polimeros distintos ou através de dopagens convenientes.

Diversos pardmetros podem ser alterados durante a fabricacdo de uma fibra dptica,

como o diametro do nucleo, a espessura da casca, o material utilizado, o perfil de indice de
8



refracdo, os dopantes inseridos e a prdpria estrutura fisica da fibra dptica, originando
inumeros tipos de fibras dpticas e determinando as caracteristicas intrinsecas a cada uma
delas. Os materiais do nlcleo e da casca, por exemplo, determinam as caracteristicas de
atenuacdo e a dispersdo cromatica; o didmetro do ndcleo determina o numero de modos, o
perfil de indice de refragdo determina a dispersdo modal , este tltimo mecanismo dispersivo €

predominante nas POFs constituidas de perfil abrupto (SI) de indice de refragéo [3].

2.2.3. Vantagens e Desvantagens das POFs.

A utilizago da POF como meio de transmissdo 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 fisica, o didmetro
tipico de seu ndcleo é de 1,0 mm e possui grande abertura numérica, caracteristicas estas que
permitem o uso de fontes Opticas de baixa coeréncia e mais baratas (como o caso dos LEDs).
O processo de acoplamento € melhor e requer pouca precisdo com 0s conectores. Por outro
lado, as POFs também possuem algumas desvantagens, nomeadamente o suporte a altas
temperaturas (> 125°C), e as suas perdas durante a transmissdo; quando comparadas com as
GOFs (Glass Optical Fiber). Na Tabela 2.1 pode-se verificar com mais detalhe a comparagéo

de algumas carateristicas entre a POF, GOF e o cobre.



Custos dos
componentes

Atenuacao

Instalacéo

Flexibilidade

Gama de
comprimento de onda

Abertura numérica

Débito binario

Custo dos
equipamentos de
testes

Custo do sistema

POF GOF COBRE
Relativamente baixo Alto Baixo
Alta (curtas Baixa (longas Alta

distancias)

distancias)

Fécil de instalar;

N&o requer muita

experiéncia nem
ferramentas especiais

Mais tempo para
instalar;
Requer muita
experiéncia e
ferramentas especiais

Algum tempo para
instalar;
Requer experiéncia e
ferramentas especiais

Muito flexivel Relativamente fragil Flexivel

. Visivel e Infravermelho Ondas radio
infravermelho

Elevada (0,5) Baixa (0,1 - 0,2) n. a.

Centenas de Mpps até
algumas dezenas de
Gbps em curtas

Varias dezenas de
Gbps em longas

Algumas centenas de
Mbps em curtas

N distancias distancias
distancias
Baixo Alto Médio
Baixo Elevado Médio

Tabela 2.1. Comparacéo das carateristicas entre POF, GOF e cobre [5].

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

pessoa nao

especializada,

desde

que

sejam

fornecidos 0S

equipamentos/componentes/ferramentas necessarios para realizar esta tarefa. A Figura 2.2
mostra uma conexao realizada com conectores FC e duas ferramentas simples para clivagem

da extremidade da fibra e para decapar a POF.
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Decapador Chivador para POFs

Fﬂ*‘f__—- | T
. - : -
Conectores FC {Imm) ¢ Adopiador FC-FC
Conexdio FC-FU

Figura 2.2. Conex&o 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 implementacdo do
sistema. As dimensdes em torno de 1 mm das POFs também facilitam seu manuseio e
fornecem maior resisténcia mecanica, além de reduzir a sensibilidade a curvaturas, quando

comparadas com as fibras de silica [6].

Como operam no espectro visivel, as POFs de PMMA trazem maior seguranga para o
operador, pois a luz visivel pode ser percebida pelo operador enquanto que a luz
infravermelha € invisivel para o olho humano. Para o usuario comum, o uso da luz visivel
também facilita verificar se o sinal estd sendo transmitido ou ndo, uma vez que é possivel a
identificacdo visual (fibra acesa ou apagada), conforme Figura 2.3. A Figura 2.4 ilustra as
extremidades de uma POF S| de PMMA com 1 mm de nicleo e didmetro cabeado total igual

a 2,2 mm, sendo possivel diferenciar bem o nicleo e o revestimento.
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Entrada da Luz na POF

Saida da Luz da POF

POF Mua Acesa

1 mm

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

2.2.4. Tipos de POF:

As fibras poliméricas com maior disponibilidade comercial atualmente séo as de perfil
de indice degrau (SI) (base PMMA) e de indice gradual (GI) (base fluoretada). O tipo de
perfil é fortemente responsavel pelo alargamento temporal sofrido pelos pulsos luminosos ao
longo da fibra, ou seja, pela dispersdo. E fundamental o conhecimento sobre o perfil refrativo

e seu relacionamento com a disperséo do pulso luminoso na fibra.
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Como nas fibras de silica, as primeiras POFs desenvolvidas apresentavam um perfil de
indice em degrau (SI-POF) em que a casca envolve um ndcleo homogéneo apresentando um
indice de refragdo uniforme. Devido & alta dispersdo (modal) presente na SI-POF, foi
desenvolvida a GI-POF tanto em base PMMA quanto fluoretada, cujo perfil de indice de
refracdo do ndcleo apresenta um perfil parabdlico, compensando parcialmente os efeitos da

dispersédo modal podendo alcangar maiores taxas de transmissao.

A Figura 2.5 apresenta a forma esquematica da propagacéo da luz na POF para dois
tipos principais de distribuicdo de indices. Podemos entdo observar, uma menor dispersao
temporal nas POFs de indice gradual. Na prética, a fibra com indice gradual faz com que os
raios de luz percorram caminhos diferentes, com velocidades diferentes, e cheguem & outra
extremidade da fibra praticamente a0 mesmo tempo. Isso acontece devido a variacdo de
gradiente do indice de refracdo & medida que aumenta a distancia ao eixo da fibra, enquanto a

casca mantém um indice de refracdo constante.

L e e g =
- e e
Degrau -

f

N
Gradual

Figura 2.5. Propagacéo da luz para os principais tipos de nicleo [4].

E facil entender, de forma qualitativa, por que a dispersio intermodal ou de
multipercurso é reduzida em fibras de indice gradual (Figura 2.6). O percurso é mais longo
para raios mais obliquos, entretanto, a velocidade do raio muda ao longo do percurso, devido
as variacdes no indice de refracdo. 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 indice de
refracdo é maximo ao longo desse percurso. Raios obliquos possuem grande parte de seus

percursos em um meio de menor indice de refracéo, no qual viajam mais rapidamente.
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hes

indice de
refracdo nir)

Figura 2.6. Propagacéo da luz em uma fibra de indice gradual (Gl) [3] — (traduzida pelo autor).

As dificuldades tecnoldgicas em produzir GI-POFs que apresentassem um perfil de
indice de refracdo do nucleo estavel, levaram ao desenvolvimento de uma POF com indice em
maltiplos degraus (MSI-POF). Neste tipo de fibra, o nucleo é formado por vérias camadas,
onde 0s raios luminosos nao se propagam com trajetdrias continuamente curvas, mas sim com
trajetérias definidas pelos indices de refracdo dos varios degraus [3]. Esta situacdo esta

ilustrada na Figura 2.7.

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

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

| Jaror | & ) | msipoF
= ) Aac=020 \ \=F / av=030
2GHz- 100 m 500 MHz-100 m

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

Em geral, a SI-POF ¢ utilizada para transmissdo de dados ou iluminagdo. Em
comparacdo com a GI-POF e a MSI-POF, a SI-POF apresenta atenua¢do mais baixa, porém
com uma largura de banda limitada, sendo assim, amplamente utilizada em ligagdes curtas de

baixo custo.

A Tabela 2.2 apresenta as principais caracteristicas das POFs anteriormente referidas

em funcéo da sua capacidade de transmisséo de dados.
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Capacidade de Transmissao

(B-L) Caracteristicas

| Perfil Refrativo

- Comunicacdes de curtas distancias
5 MHz.km - Elevada disperséo intermodal
- Féacil acoplamento com fonte dptica

indice em degrau
(SI-POF)

indice multi- - Comunicacdes de curtas e médias distancias
degrau 30 MHz.km - Baixa dispersdo intermodal
(MSI-POF) - Fabrico relativamente simples

- Comunicacdes de curtas e médias distancias
600 MHz.km - Baixa dispersdo intermodal
- Suporte a elevados débitos binario

indice gradual
(GI-POF)

Tabela 2.2. Caracteristicas de transmissdo de POFs conforme o seu perfil do indice de refracéo [5].

2.25. Matéria Prima da POF

Nesta seccdo serdo apresentadas as caracteristicas dos trés principais tipos de materiais
usados na fabricagdo de POFs (os mais utilizados). S&o eles: o poli-metil-metacrilato
(PMMA), o policarbonato (PC) e o polimero fluoretado (PF).

A) POFs de PMMA

O material mais frequentemente utilizado na producdo de POFs é o polimero
termoplastico PMMA [3], informalmente conhecido por Plexiglas®. Sua estrutura molecular

pode ser observada na Figura 2.9.

MMA PMMA
i CH CH CH CH
H-{IZ-—H "|| . 1 = = . 1
Cimi ——C — CH; =C — CH;—C— CH, —C— CH,—
¢ R c c c c
""ﬁ’ \0-. «H D"? & ﬂ‘// . ':? B G’F N
OCH, ocH.2"  ocH, OCH,

Figura 2.9. Estrutura molecular do PMMA [3].
Cada monémero do PMMA (MMA) possui oito ligacbes C-H, cujos harmonicos de
ressonancia, responsaveis pela absorgdo intrinseca, constituem a principal causa da elevada
atenuacdo do material. As POFs fabricadas a partir deste material ndo suportam condicoes

ambientais extremas como elevadas temperaturas, de forma que sdo comumente utilizadas em
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redes de curta distancia que ndo exigem caracteristicas especiais, como as redes locais ou as

de armazenamento (LANS, Storage Area Networks).

Do ponto de vista de transparéncia Optica, este material pode atingir 92%, um pouco
menos do que a do Oxido de Silicio (Si02) da fibra de silica que pode atingir praticamente
100%. O indice de refracéo tipico do PMMA ¢é 1,492 e a temperatura de transi¢do vitrea situa-
se entre 0s 95°C a 125°C. Em temperatura ambiente e atmosferas com 50% de humidade
relativa, o material pode absorver até 1,5% de agua, o que afeta as caracteristicas de
atenuagéo.

Como ilustrado pela Figura 2.10, o maximo de absor¢do (dentro da janela visivel)
situa-se nos 620nm, com um coeficiente de atenuacdo em torno de 450dB/km. Para o espectro
visivel, as janelas de transmissdo localizam-se em comprimentos de onda de 470nm, 520nm,
570nm e 650nm, que sdo as faixas nas quais o sinal Optico apresenta menor atenuacio. E
interessante utilizar fontes Opticas cujos comprimentos de onda estejam centrados nestas
janelas de transmissdo, para que o efeito da atenuacdo seja reduzido. A janela centrada em
570 nm é em principio a melhor op¢do para POFs SI de PMMA, uma vez que apresenta a
menor perda. Porém, atualmente as fontes luminosas que emitem neste comprimento de onda
sdo relativamente pouco exploradas para enlaces de comunicagdo de dados. As fontes dpticas
na faixa amarelo-laranja tém sido pouco empregadas devido ao fato de que 0s compostos
semicondutores como GaAsP, AlGalnP e Gap:N ndo produzem uma eficiente e/ou rapida
modulagéo 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 tém sido empregados nos Gltimos

anos.
P Atenuagio [dBKm|
2,000
1.000 Janelas de Transmisio

500

Al

200

100 ——=

Comprimenio de onda [nm)

\

400 450 500 550 600 650 700 750 800

Figura 2.10. Atenuacéo e janelas de transmissdo para POFs SI de PMMA [9].
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As perdas tipicas de = 150 dB/km no comprimento de onda de 650nm, ~ 90dB/km
em 520nm e = 70 dB/km em 570nm, limitam a utilizacdo destas fibras a 100m, 400m e

500m, respectivamente.

O PMMA ¢ bastante utilizado na fabricacdo de POFs Sl padrdo, com 980 um de
ndcleo, porém, recentemente POFs GI, que costumavam apresentar menor nlcleo, foram
fabricadas a partir do PMMA pela Optimedia (desde 2004), mantendo o ndcleo de 980um, e
passaram a ser comercializadas sob o nome OM-GIGA-POF [7]. O gréfico da Figura 2.11

mostra a janela de atenuagéo de uma POF Gl de PMMA da Optimedia.

—  —
5000 " atenuation E{i.El'ka- [ .
2000
10—ty
S00

200

wavelength [nm)
100 ’ =
400 500 600 700 800 900

Figura 2.11. Espectro de Atenuacéo das POFs Gl de PMMA (Optimedia) [3].

As atenuages espectrais para POF-GI PMMA sdo 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 atenuagdo quando comparado com a POF padrdo [7]. No entanto, tais fibras

apresentam uma largura de banda muito maior do que as POFs padréo.
POFs de Policarbonato (PC-POF)

Aplicagdes em que existem condi¢Ges mais adversas, exigem o emprego de outros
tipos de POFs. Por exemplo, em ambientes com elevadas temperaturas, como redes em
automaveis, nas quais trechos das fibras dpticas passam proximo ao compartimento do motor,
onde as temperaturas podem chegar a 125°C, ou em redes industriais nas quais as fibras
Opticas sédo instaladas proximas a equipamentos que emitem muito calor, utilizam-se POFs de
policarbonato (PC-POFs). Estas POFs, apresentam uma temperatura de transi¢éo vitrea maior
do que as de PMMA e séo suficientemente transparentes (considerando enlaces de 2-3 m)
para a aplicagdo a qual se destinam. A Figura 2.12 compara a curva caracteristica de
atenuagdo da POF de PMMA com a PC-POF.
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A possibilidade de operagdo em temperaturas mais elevadas, é obtida em troca de uma

maior atenuacao total da fibra Optica.

A PC-POF consegue operar a uma temperatura de 125 °C, com uma atenuacéo de 600
dB/km em 660nm. Sua capacidade de transmisséo é de 17 MHz em 100 m, possui uma

abertura numérica de 0,78 com um indice de refragdo elevado, de 1,58 [3].

|
atenuagdo (dB/km) | Q:‘.::I minimo de |
atenuacdo

10,000 7

5.000 | | I
b, PC

2.000 =

1.000

500

PMMA
200 | /\%

&0 b 1 1 1 1] 1 1 |
450 500 550 B00 650 TOO Tl BOO 850

compamento de onda (nm)

Figura 2.12. Comparagédo entre a atenuagdo da POF de PMMA e a PC-POF [3] — (traduzida pela autora).

B) POFs de Polimeros Fluoretados (PF-POF)

Com o objetivo de se reduzir ainda mais os coeficientes de atenuagdo das POFs, foi
criada uma fibra com um polimero de fltor (PF). Os atomos de hidrogénio (constituintes do
PMMA ou do polyestireno - PS) foram substituidos por fllor, o qual tem cerca de 19 vezes
mais a massa atdmica do hidrogénio. Esse tipo de fibra, possui um indice de refracdo mais
baixo de todos, sendo este cerca de 1,34. As PF-POFs apresentam uma atenuagdo minima na
janela de comprimento de onda a 850-1300nm (Figura 2.13). E bem conhecido que as fontes
Opticas adequadas que emitem em comprimentos de onda no infravermelho proximo (0,8-
1,6um) sdo tecnologicamente bem desenvolvidas e estdo disponiveis comercialmente para uso

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

Até a data (2017), os melhores resultados que se obtiveram na producgdo de PF-POFs
com baixa atenuacdo foram conseguidos atraveés do material CYTOP® (CYclic Transparent
Optical Polymer) de indice de refracdo gradual (Gl), desenvolvido pela AGC Asahi Glass.
Depois de varios melhoramentos, conseguiu-se obter valores de atenuacdo abaixo de 20
dB/km para 1300nm, permitindo que se fizesse transmissdo de dados em enlaces de até 1000

metros.
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Figura 2.13. Comparacdo entre atenuacédo da fibra de silica e da PF-POF [3] - (traduzida pela autora).

Foi possivel reduzir a atenuacao 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 atenuacdo de GI-POFs sédo comparados na Figura

2.14. Os anos (parametro) indicam a histéria do desenvolvimento desta tecnologia.

1,000 anenuation [dB/km]

500

200
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20
2000
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10 + T t t t 1
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

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

Porém, as PF-POFs possuem o nlcleo bem reduzido em didmetro se comparadas com
as PMMA-POFs, o que dificulta o acoplamento da luz, perdendo os principais atrativos das

fibras poliméricas que sdo o facil manuseio e o baixo custo.
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2.2.6. Atenuacdo em Fibras Poliméricas

Uma das caracteristicas mais importantes de uma fibra éptica € a atenuacdo. Quando a

luz passa através da fibra Optica de comprimento L, a poténcia Optica é atenuada (Figura

2.15).
o ) =

Figura 2.15. Definicéo da atenuacéo em uma fibra 6ptica [3].

A poténcia de saida do enlace pode ser calculada segundo a Equagdo 2.1. A atenuacéo
normalmente é expressa em valores logaritmicos e pode ser calculada através da Equacéo 2.2,

em dB por unidade de comprimento [3].

P, = Pje %L (2.1)
10 P 2.2
agp = T log (P—z) (2.2)

P;: poténcia Optica de saida,

Py: poténcia Optica de entrada;
1.

a':coeficiente de atenuagdo medido em km~™
L: comprimento da fibra Optica;

aqp: atenuacdo em dB por unidade de comprimento

O valor da atenuacéo € adimensional (dado por um nimero em dB) obtido através do
produto a’L. A Figura 2.16 ilustra a relacdo entre o valor da atenuacéo e a relagéo percentual
da poténcia.

Valoes de atemuagio {dB)
i i |
]
1l 100

Razio de posémcna PPy (%4
Figura 2.16. Conversao da razdo de poténcia PL/ PO em valores percentuais em dB [3] - (traduzida pela autora).

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

fisicos de transmissdo da luz, desde 1550nm com 0,2 dB/km, das fibras de silica com o menor
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valor de atenuagdo. Em 520nm, é mostrado o valor da atenuacdo de uma fibra polimérica que
é, aproximadamente, 365 vezes maior em dBs. Para a PMMA-POF, apds 38 metros a
poténcia dptica é reduzida em aproximadamente 50% do valor inicial (520nm). A atenuacédo
da POF (PMMA ou PF) faz com que ela seja conveniente apenas para distancias curtas.

Asenua o (dB%om)

ol 1 10 100 1.6 10 0 100 (4

TEREEN T 0909090
TR

Arpsosfera oo das codades

— Fibwa épteca de wibca (850 am)

. Fibra dpsca de athea (1550 nm)

Figura 2.17. Comparagéo entre os diferentes meios de transmissdo da luz com respeito & atenuagéo [3] — (traduzida pela autora).

A atenuagdo das fibras Opticas tem causas intrinsecas e extrinsecas, dentre as
principais estdo o espalhamento Rayleigh, absor¢do (ligacbes C-H principalmente) e perdas
na interface nicleo-casca. A Tabela 2.3 mostra as contribui¢des individuais da atenuacdo das
fibras de PMMA. Atenuacdes menores podem ser alcancadas com fibras deuteradas (ao invés

de se ter &tomos de H na molécula basica do polimero) e fibras fluoretadas.
Comprimento de Onda (nm) 520

Atenuacao tipica (dB/km)

Atenuacao (dB) Causada por processo intrinseco:

Causada por vibracdo de moléculas

Causada por espalhamento Rayleigh

Causada por processo extrinseco

Minimo tedrico

Tabela 2.3. Contribuicdes da atenuagéo para fibras de PMMA de perfil SI [3].
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Outro mecanismo responsavel pela atenuacdo é o didmetro do ndcleo, decrescendo a
medida que o didmetro aumenta como mostra a Tabela 2.4 para POF de varios fabricantes [3].
Este comportamento surge devido a ocorréncia de maiores imperfeicGes estruturais e
geométricas ao diminuir o diametro, dado que o processo de producdo é mais dificil de
controlar. Além disso, quanto menor o didmetro maior serd o nimero de reflexdes na interface

ndcleo/casca, onde as imperfeicdes sdo mais frequentes.

Atenuagdo (dB/Km)

Diametro da Fibra

Mitsubishi

Toray

Asahi

Boston Optical Fibre

Optectron

Tabela 2.4. Coeficientes de atenuagdo para PMMA-SI-POF em funcéo do diametro do nicleo de varios fabricantes [9].

A atenuacédo ainda depende da AN (abertura numérica) da fonte de luz. Quanto maior
for este par&metro, maior serd o coeficiente de atenuacdo devido & dificuldade no
acoplamento modal. Como exemplo, o coeficiente de atenuacdo de uma PMMA-POF sera 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 polimeros fluoretados, ou perfluoropolimeros (PerFluorinated, PF,
polymers), especificamente as GI-PF-POFs fabricadas a partir do CYTOP® (CYclic
Transparent Optical Polymer), sdo as que apresentam 0s menores valores de atenuagéo,
devido a substituicdo das ligacbes C-H, altamente absortivas, por ligacdes C-F, que reduzem
drasticamente a atenuacdo por absor¢cdo, mas deslocam o comprimento de operacdo para a

regido do infravermelho.

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

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

Fator de Atenuacgéo (dB/km) (F;'(;/slgmﬁ) (67z§m) (f?I)-(I)-r?rE)
Atenuacdo Total 55 114 16
Absorcao 17 26 10
Disperséo de Rayleigh 18 43 2
Imperfeicdes Estruturais 20 45 4
Atenuacao Tedrica 35 69 12

Tabela 2.5. Mecanismos que contribuem para a atenuagdo numa POF e coeficientes de atenuacéo 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 frequéncias na qual os sinais podem ser transmitidos sofrendo
atenuacdo aceitdvel [3]. Diversos fatores influenciam esse pardmetro e nas fibras dpticas
multimodo os principais sao a dispersdao modal (principalmente para fibras SI) e cromatica. O
produto entre a largura de banda e o comprimento da fibra Optica, produto B - L, caracteriza a
capacidade de transmissdo desta fibra Optica [3]. A Tabela 2.6 ilustra este parametro para
fibras opticas Sl e GI comuns.

Perfil de indice de

Produto B - L [1]

Refracéo
SI (POF PMMA) 40 MHz -100m
Gl (POF PMMA) 2 GHz -100m
Gl (POF PF) 500 MHz - 1000m

Tabela 2.6. Produto para fibras épticas Sl e GI de PMMA [3].

A consequéncia do alargamento do pulso provocado pela dispersdo é a reducdo do
tempo entre bits consecutivos, podendo acontecer sobreposicao entre dois bits adjacentes, de
forma que o circuito de decisdo no receptor ndo serd mais capaz de diferencia-los. Assim, a
taxa de transmissdo se torna limitada, uma vez que menos bits por segundo deverdo ser

transmitidos para permitir a correta identificacdo de cada um [3].
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Nas POFs, a largura de banda diminui conforme o aumento da AN (Abertura
Numeérica) devido ao aumento da diferenga nos tempos de propagacdo dos modos, que leva a
um aumento da dispersdo. Alguns métodos podem ser utilizados para aumentar a largura de
banda das POFs, sendo os mais importantes a utilizagdo de pequenos angulos para langamento
e deteccdo da luz, e a utilizacdo de filtros passa alta para pre-compensar e pos-compensar a
dispersao [3].

A Figura 2.18 mostra a medigédo da largura de banda para 100m de uma POF-SI de
PMMA com uma abertura numérica de 0,46. O angulo de acoplamento (NAauncn) foi alterado

para valores entre 0,05 e 0,65.

'Ien gth [m]

20 |
5 10 20 50 100

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

A medicdo 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.

3.000 5 — [MHz] ] [ NAauncr
| o—8c— ‘\o-m Ay =0,05
1.000 ' — === —r—A, =0,09
ey ~@-Ay=0,19
300 —o— Ay =0,33
—-@—A, =048
100 ; ——A, =064
- " length [m]
1 2 5 10 20

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

multimodo, dentre elas estdo as POFs e as GOFs.

PC-POF = @: 1000 pm
mc-Gor [ | @: 1000 pm
stNAPOF [ | | @: 1000 pm
200 um PCS [ | @: 200 pm
DSI-POF = ©: 1000 pm
SIMCPOF [ @: 1000 pm
Semi-GI-PCS [ e 200 pm
DS-MC-POF [ "~ |e: 1000 pm
e ———— S o T
OM-Giga | ] @ 900 pm
GI-GOF OM1 | ] @: 62.5 um
Gl-GoF oMz [ ' ] le: 50 pm
PF.GI-POF ; : ] @: 120 pm
GI-GOF OM3 : . - @ S0pm
OM3 mit LD | : e sopm
1 10 100 1,000 10,000

bandwidth [MHz-km]

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

2.2.8. POFs disponiveis no mercado

Verificou-se que dependendo do tipo de POF utilizada, as carateristicas da fibra
diferem. Essas diferencas sdo justificadas pelos parametros de propagacdo que cada tipo de

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

nivel 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, € possivel verificar alguns exemplos de POFs que estdo disponiveis no

mercado.

Atenuacéo Iy Ndcleo | Largurade

Fabricante  Perfil | Material (dB/km) [nm] [um] Banda

ESKA Mega Mitsubishi Sl PMMA 180 650 980 300Mbps/50m
OM-Giga Optimedia Gl PMMA 200 650 900 3Gbps/50m
GigaPOF® . 850,
62LD Chromis Gl PF <60 1300 62.5 1Gbps/100m
GigaPOF® . 850,
50SR Chromis Gl PF <60 1300 50 100Mbps/200m
. : 850,
Lucina® Asahi Glass Gl PF 20~40 1300 120 1Gbps/200m
Fontex® | AsahiGlass | Gl PF 18~120 189?85 120 | 40Gbps/100m

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

E 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 laboratério revelaram um desempenho
de 40 Gbps para a mesma distancia utilizando a modulacdo DQPSK e OOK [5]. A Fontex
possui um revestimento duplo, permitindo assim uma reducdo das perdas associadas as

curvaturas.

2.3. CARACTERISTICAS DAS FIBRAS OPTICAS

2.3.1. Modos de Propagacéo

De forma imprecisa, cada um dos caminhos percorridos pelos raios define um modo
de propagacdo em fibras Opticas. Estas Gltimas podem ser classificadas quanto ao nimero de

modos que trafegam pelo nicleo.

e Multimodo — Apresentam ndcleo de maior didmetro (geralmente > 50 um) o que
contribui com a passagem de varios modos de propagacdo acentuando a disperséo

modal (Subsecdo 2.3.4), que contribui para o aumento da degradacéao do sinal.
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e Monomodo — Possuem dimensdes menores (geralmente < 20 um) dificultando o
acoplamento do sinal e apresentando maior susceptibilidade ao desalinhamento,
porém, atingem distancias maiores e maior capacidade de transmissao. Por terem um
diametro pequeno de nucleo, permitem que a luz se propague sob a forma de apenas
um Gnico modo de propagagdo (em termos de dptica geométrica, transmite apenas o

raio axial).

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

Figura 2.21. Transmisséo do sinal 6ptico em uma fibra multimodo e em uma fibra monomodo [10].

As POFs em geral sdo multimodo, pois POFs monomodo “violam” as vantagens das
POFs sobre as fibras de silica no que se relaciona aos enlaces e redes de pequenas distancias
(< 1 km). Por esta razdo, torna-se dificil adquirir uma POF monomodo no mercado. Estas
tém sido desenvolvidas para experimentos em laboratorios [11], para gravacdo de grades de
Bragg e para fabricagdo de moduladores eletro-Opticos [3]. Nestas duas Ultimas aplicacdes
caracteristicas de POFs monomodo, é de sumo interesse que 0s dispositivos assim obtidos
possa operar em 1550 nm, centro da principal janela de transmissédo das fibras de silica. Deve-
se notar que se trata da construgdo de um dispositivo passivo (grade de Bragg) e outro ativo
(modulador eletro-6ptico) com POFs monomodo, porém para que possam ser aplicado na
tecnologia de fibras de silica. Naturalmente que existem vantagens em assim proceder, ou
seja, substituir o uso de dispositivos em silica, por dispositivos em plastico, pelo menos para
0s dois dispositivos mencionados. Entretanto, para 1550 nm, estas POFs (monomodo) de base
PMMA apresentam atenuacdo muito maior do que a das fibras de silica monomodo e, além
disto, devido as suas pequenas dimensdes, perdem o principal atrativo das POFs: a facilidade

de manuseio e de conectorizagdo e o0 baixo custo relacionado [11].
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Apenas a titulo de ilustracdo, a Tabela 2.9 mostra o niimero de modos estimados para
alguns tipos de fibras opticas, incluindo fibras de silica. O nimero de modos propagantes na
fibra é funcdo da frequéncia normalizada, comumente chamada de pardmetro V, calculado
segundo a Equacéo (2.3) que depende do raio do nucleo (o), do comprimento de onda (A) e da

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

21ta
Vi~ = AN 2.3)

A Figura 2.22 compara o didmetro do nucleo e os cones de aceitacdo de diferentes

tipos de fibras dpticas.

f’erfil de Raio do Nucleo NUmero
Tipo de Fibra Indicede | AN A(nm)
~ a(um) Modos
REIEE)

POF Padrao Si 0,50 490 650 2.368 | 2.804.369
POF Optimedia Gl 0,37 450 650 1.609 647.592
Lucina GI-POF Gl 0,22 60 1.200 69 1.194

1
GI-GOF Gl 0,17 25 850 31 247
(Europa)

Tabela 2.9. Numero estimado de modos em fibras dpticas [3].

fibra de silica monomod fibra de silica multimod fibra polimerica

10125 prm S0/125 jirn £ uamium fi ]

5 ¢ 0
62.5(125 um T 1
fibra de sflica multimodo
(cCasca plastica) G
2007230 jrm 4

O =y 1000140 pim

0

0 mm 0,5mm 1,0 mm
L L ]

Figura 2.22. Comparacé&o entre o diametro do nucleo e o cone de aceitacéo de fibras de silica e poliméricas [3] -

(traduzida pela autora).

As fibras multimodo, de acordo com o perfil da variacdao de indices de refracdo, sdo

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

! Glass Optical Fiber, GOF
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Sl), Figura 2.23 e de indice gradual (Graded-Index, Gl), Figura 2.24. No perfil SI, a casca e o
ndcleo apresentam indices de refracdo diferentes, uniformes e bem definidos, originando uma
transicdo abrupta de um para o outro. Enquanto no perfil Gl a transicdo entre os indices de

refracdo € suave, de forma a ndo existir uniformidade do indice de refracdo no nicleo [3].

e O L l/‘._ "‘ o "n"\; < e §
wiragdo njr) ;“{ :).:"" -...‘-: _."“\ 5 _.
. -a_{;_h._':a_r-;,-" e ~._/;
% M S NN -

- '\\ // -1. Jf, — h.-’:\"i‘:‘/

-_I— ' W

Figura 2.23. Perfil de indice de refracdo Sl e a ilustracdo da propagacédo sob a perspectiva de raios [3] — (traduzida pela autora).

#
e o
refragibo nir)

Figura 2.24. Perfil de indice de refracdo Gl a ilustracdo da propagagéo sob a perspectiva de raios [3] — (traduzida pela autora).

Em fibras Opticas Sl, os raios viajam por caminhos que formam segmentos de reta
através de reflexdes totais sucessivas. Estes raios percorrem diferentes distancias com uma
mesma velocidade, uma vez que o indice de refracdo é uniforme, chegando a outra
extremidade em diferentes intervalos de tempo. Ja em fibras 6pticas Gl, cada raio é guiado
através de refraches sucessivas, percorrendo seus diferentes caminhos, semelhantes a
senoides, com velocidades distintas. Os modos mais externos sao mais rapidos do que 0s mais
internos, de forma que todos trafegam de uma extremidade a outra em aproximadamente um
mesmo intervalo de tempo. Devido a esse processo, é possivel diminuir a dispersdo modal do

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

E possivel estimar o nimero de modos permitidos de se propagar em fibras Gpticas Sl
utilizando a Equagdo (2.4), e para as fibras Opticas Gl, especificamente as de perfil

parabdlico, utiliza-se a Equacéo (2.5) [3].

N ~ V7 (24)
2
N ~ VT (2.5)

29



2.3.2. Perdas e Dispersdes nas Fibras Opticas Plasticas

Ha uma exigéncia rigorosa sobre o controle das perdas de poténcia em um enlace
dptico, justificado pelos baixos niveis de poténcia a serem manipulados. Uma atenuagéo
exagerada tornaria o sinal de chegada na outra extremidade dificil de ser aproveitado para fins
de comunicagfes. O conhecimento das origens das perdas é importante para se estabelecerem
as formas de controle adequadas. Entre as causas mais importantes citam-se a atenuacdo e a
disperséo, fatores que influenciam na distancia maxima que uma fibra dptica de qualquer tipo
pode transmitir informacdes. A atenuagdo é causada pela absorcdo do material (matriz,

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

A atenuacéo € a perda de poténcia do sinal luminoso ao trafegar ao longo de um meio
e constitui um fator limitante para todos os sistemas de telecomunicagdes. O valor da
atenuacdo em uma fibra dptica depende fundamentalmente do tipo de material do qual a fibra

¢ constituida.

Alguns mecanismos responsaveis pela atenuagdo nas fibras Opticas sdo as absorcdes
intrinseca e extrinseca, 0s espalhamentos, a irradiagdo devido a fenémenos extrinsecos como
curvaturas [12]. A minima atenuacdo possivel € a soma das perdas provocadas pela absorcéo

intrinseca e pelo espalhamento Rayleigh, pois esses ndo podem ser eliminados [11].

Absorcéo Intrinseca

A perda devida a absorcéo intrinseca ocorre quando uma parcela da poténcia dptica
guiada é dissipada sob a forma de calor, tanto no nicleo quanto na casca. As causas dessa
perda sdo as vibracdes das moléculas e a transicdo de elétrons entre os niveis de energia dos
atomos que constituem o meio. Essa constitui a fonte mais importante de perdas intrinsecas
nas POFs.

Absorcéo Extrinseca
A absorcéo extrinseca se deve a presenca de impurezas no material, incorporados na
fibra Optica durante o processo de fabricagdo, 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
varios modos de propagacdo muda de direcdo no interior da fibra. Esta mudanca de diregéo

chamada de espalhamento ocorre geralmente de forma isotropica em cada ponto da fibra
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interagente com a luz. Portanto, boa parte desta luz espalhada, ndo serd acoplada como um
modo guiado na fibra e consequentemente isto implicard em ser mais um mecanismo de
atenuacdo. O mecanismo mais conhecido e fundamental € o espalhamento de Rayleigh que
ocorre pela interacdo do sinal com a granulosidade de variagéo tipicamente menor que o
comprimento de onda da estrutura fisica do material constitutivo da fibra Optica. As
dimensdes fisicas e a separacdo desses minusculos defeitos sdo bem pequenas comparadas ao
comprimento de onda da luz no meio. O resultado é uma flutuagdo no valor do indice de
refracdo do material provocando irradiacdo isotropica da poténcia do feixe luminoso. E

possivel minimiza-lo, mas, assim como a absorcéo intrinseca, ndo pode ser eliminado.

Perdas por Radiacéo
As perdas por radiagdo ocorrem principalmente devido & presenca de curvaturas ao
longo da fibra dptica, uma vez que, na curva, os raios podem incidir com um &ngulo menor do

que o critico, ndo sendo capazes de sofrer reflexdo total.

Dispersdo Modal e Cromética

O fendmeno da disperséo provoca o alargamento do sinal no tempo, decorrente dos
diferentes valores de velocidade de grupo durante a transmissdo, o que limita a taxa de
transmissdo através da fibra Optica. Fendmenos dispersivos por si s6, ndo implicam na
atenuacéo de energia do sinal. O efeito da disperséo, independente do mecanismo envolvido,
provoca um alargamento temporal de um sinal modulado. Supondo que esta modulacéo seja
em intensidade, a dispersédo provoca alargamento temporal do pulso e consequentemente a
poténcia de pico dos tais pulsos sera reduzida. Na prética, para o receptor, isto funcionaré de
fato como se fosse uma atenuacdo, mas fisicamente falando ndo hd uma reducédo de energia
devido so a dispersdo, mas apenas um “espalhamento” de energia no tempo. A dispersao

pode ser classificada como:

* Dispersdo modal: Para fibras do tipo multimodo (caso tipico das POFs aqui de
interesse), o didmetro do ndcleo é muito maior que o comprimento de onda de luz.
Isso permite a geracdo de uma grande quantidade de ondas individuais ou modos.
Esses modos diferem na sua velocidade de propagagdo provocando o alargamento do
sinal no tempo (Figura 2.25), o que limita a taxa de transmissdo através da fibra optica

€ aumenta a atenuagéo.
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Figura 2.25. Efeito da dispersdo no sinal de saida [3] — (traduzida pela autora).

+ Dispersdo de guia de onda: Esse tipo de dispersdo ndo € importante para POFs e é
provocado por variagdes nas dimensdes do nucleo e variagdes no perfil de indice de
refracdo ao longo da fibra Optica. Nas POFs é causada pela presenca do deslocamento
de Goos-Hanchen, no qual os modos invadem a casca [3]. A luz percorre os caminhos
da casca e do nacleo com diferentes velocidades, levando ao alargamento do pulso.
Contudo, apenas uma pequena porc¢do da luz em modos de ordem mais alta penetra na
casca, de forma que a dispersdo de guia de onda sO é percebida em fibras Opticas

monomodo (de silica, portanto), pois essas possuem dispersdo material reduzida [3].

« Dispersido material: E tdo importante tanto para fibras 6pticas multimodo como para
as monomodo [3]. Como o indice de refracdo depende do comprimento de onda e
como as fontes luminosas existentes ndo sdo ideais, ou seja, possuem certa largura
espectral finita (AL), temos que cada comprimento de onda enxerga um valor diferente
de indice de refracdo num determinado ponto, logo cada comprimento de onda viaja
no nucleo com velocidade diferente, provocando uma diferenca de tempo de percurso,
causando a dispersédo do impulso luminoso. No caso das POFs Sl, a dispersdo modal
amplamente predomina. No caso das POFs Gl onde a dispersdo modal ¢é
significativamente reduzida, a dispersdo material torna-se importante. Entdo, nas POFs
Gls, teremos um mecanismo dispersivo combinado modal + material comumente

conhecido como “disperséo de perfil”.

2.4. EMENDAS EM FIBRAS OPTICAS

Outro fator responsével por uma boa parcela das perdas em uma fibra dptica séo as

emendas ou conexoes.

32



A emenda Optica consiste em uma juncdo permanente ou temporéria de dois ou mais
segmentos de fibras. Sdo necessarias para ampliar ou dar continuidade a um lance Optico
permanentemente quando o comprimento do sistema € maior que o comprimento continuo do
cabo disponivel, para permitir a insercdo de novos componentes Opticos ao sistema, ou nha

ocorréncia de agdes corretivas devido a rompimentos.

As principais caracteristicas de uma emenda sdo: perda de insercdo e perda de retorno.
A perda de insercdo refere-se & perda de poténcia entre o transmissor e o0 receptor optico,

provocada pela emenda ou conexao.

Perda de retorno é definida pela quantidade de poténcia que reflete de volta ao
transmissor, sendo considerada uma perda, uma vez que esta poténcia ndo chega ao receptor.
Este tipo de perda € gerado por reflexdes ocasionadas na emenda. Deve-se também ressaltar
que as referidas retro-reflexdes sdo também causadas pelos espalhamentos Rayleigh, por

conexdes, acoplamento em dispositivos passivos ou ativos e terminagoes.

2.4.1. Causas das Perdas nas Emendas Opticas

As perdas nas emendas Opticas tém origem em fatores intrinsecos a fibra no ponto de

emenda e em fatores extrinsecos a fibra.

Fatores intrinsecos:
Qualquer diferenca na geometria (didmetro, elipticidade, concentricidade
nucleo/casca, etc.) dos nucleos das fibras implica no descasamento das areas de emisséo e

recepcédo da luz transmitida, o que resulta sempre em perdas.
Principais fatores intrinsecos:

« Diferenca no indice de Refragio — No ponto de emenda os nucleos da fibra podem
apresentar indices de refracdo diferentes, causando perdas devido as reflexfes de

Fresnel.

o Diferenca de AN — Quando a AN da fibra que transmite a luz é maior do que a AN da

fibra que recebe a luz, haverd perda na emenda. NAi, > NAout
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e Diferencas no diametro dos nucleos, ilustrado na Figura 2.26. A perda de energia

ocorre quando o sinal dptico é acoplado da fibra com maior didmetro para a de menor

diametro de nucleo.

Figura 2.26. Diferenca no didametro dos nucleos entre duas fibras [10].

e Excentricidade e elipsidade dos nacleos, conforme ilustrado na figura 2.27.

Hiieo " Nucleos

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

Fatores extrinsecos:
Perdas causadas por retorno ou reflexdo. As superficies das extremidades das fibras,
que ndo estejam adequadamente planas e perpendiculares ao eixo, podem implicar em

importantes perdas de conexdes.

Principais fatores extrinsecos:

o Perdas por Reflexdo de Fresnel - Mudanga no indice de refracéo na interface entre os
dois meios produz a reflexdo de parcela da luz transmitida (Figura 2.28). Entre as
duas fibras emendadas ha uma parcela de ar, como o indice de refracdo do ar é menor
do que do nucleo da fibra, uma parcela da luz transmitida retorna em direcdo ao

receptor.

Rmo refletido
-

[

\
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Figura 2.28. Reflexdo de Fresnel [10].
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o Desalinhamentos, a Figura 2.29 ilustra trés tipos diferentes de desalinhamento.

Longitudinal Aockal

Anguitar

Figura 2.29. Tipos de desalinhamento [10].

o Irregularidades na superficie da fibra, conforme ilustrado na Figura 2.30.

casca CasCA

| i 3 rcien

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

2.4.2. Processos de Emendas em Fibras Opticas de Silica

Os processos de emendas Opticas de silica ndo sdo simples e nem podem ser
comparados com as emendas de cabos metalicos. Os procedimentos existentes exigem
preparo e cuidado para a execucdo das emendas em fibras dpticas. Antes de executar-se uma
emenda, € necessario preparar adequadamente as extremidades das fibras Opticas. Abaixo
estdo relacionados alguns processos empregados para emendas em fibras Opticas de silica

[13]:

Emenda por Fuséo:
Utilizando-se um equipamento especifico (méquina de fusdo), pode-se executar uma
emenda entre duas fibras Opticas (Figura 2.31). Neste tipo de emenda, a fibra clivada é

introduzida na méquina de fuséo para, ap6s o procedimento de alinhamento apropriado, ser
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submetida a um arco voltaico que eleva a temperatura nas faces das fibras, o0 que provoca seu
derretimento e a sua soldagem. O arco voltaico € obtido a partir de uma diferenca de potencial

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

gams S
; .

Protetor de emenda Fibra optica

Fibra optica

Figura 2.31. Emenda por fusdo em uma fibra éptica de silica [13].
A resisténcia mecanica 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 resisténcia

mecénica (Figura 2.32).

Fibra éptica

Protetor de
emenda

Fibra optica

Figura 2.32. Protetor de Emenda por Fus&o [13].

Emenda Mecénica:

Este tipo de emenda € baseado no alinhamento das fibras através de estruturas
mecanicas. Sao dispositivos dotados de travas para que a fibra ndo se mova no interior da
emenda e contém liquidos entre as fibras, chamados liquidos casadores de indice e refragdo,
que tem a funcdo de diminuir as perdas de Fresnel (reflex&o). As fibras sdo encaixadas nas
fendas de precisdo do dispositivo, dispensando a utilizacdo de microscépio para efetuar o

alinhamento das pontas das fibras [13] (Figura 2.33).
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Figura 2.33. Emenda Mecanica em Fibra Optica de Silica [13].

Neste tipo de emenda, as fibras também devem ser limpas e clivadas e as duas fibras
sdo alinhadas (posicionadas frente a frente), visando ndo causar perdas no feixe 6ptico (Figura
2.34). Normalmente é aplicada em carater provisorio até que se possa proceder a emenda
definitiva por fuséo [13].

Fibra optica  cmenda mecdnica

Fibra dptica

Figura 2.34. Aspecto da emenda mecanica [13].

Emenda por Acoplamento ou Conectorizagdo:

Na extremidade da fibra € colocado um conector Optico e entre esses conectores é
encaixado um acoplador (adaptador) éptico para que se torne possivel o alinhamento passivo
entre as duas fibras [13] (Figura 2.35).

Conector A Adaptador Conector B

Figura 2.35. Aspecto da emenda por acoplamento (ou conectorizagéo) [13].
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3. REDES OPTICAS DE ACESSO E DE PEQUENAS DISTANCIAS

3.1. INTRODUCAO

O aumento da demanda dos antigos e dos novos servigos de Telecomunicagdes assim
como o aprimoramento dos antigos requerendo mais banda, implica na necessidade de um
refinamento das tecnologias utilizadas por eles, incluindo o meio fisico. Devido a essa
evolucdo, exige-se grande qualidade e capacidade do canal de transmisséo, propriedades
muito limitadas nos meios fisicos tradicionais como os cabos metélicos e a transmissao sem
fio. A fibra dptica é vista como a melhor alternativa, pois oferece maior capacidade e melhor
qualidade para estes servigos, evitando assim o congestionamento da rede. Outras vantagens
das fibras dpticas com relagdo aos cabos metalicos, sdo suas pequenas dimensdes e imunidade
a interferéncias eletromagnéticas. Essa substituicdo de cabos por fibra é Gtil 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 transmissdo de dados, permitindo uma comparacéo

das vantagens e desvantagens entre elas.

Tecnologia Desempenho Vantagens Desvantagens

2 Mb/sem70 m

UMTS? 300 kb/s em mais de Grande mobilidade Sem rede local
100 m
o Bluetooth 1 Mb/sem 10 m Rede extremamente Capacidade e alcance
8 50 Mb/s (802.15.3) simples muito limitados
14
S ]
g ATM 25 Mb/s em 30 m Suporta _dlversos Relativamente caro
53 sem fio Servicos
2

Muito sensivel a
interferéncias

Simples instalacéo eletromagnéticas;
Taxa de dados decai

muito com a distancia.

54 Mb/s em 30 m
LAN (802.119)

sem fio 288,8 Mb/sem 70 m

(802.11n)

Tabela 3.1. Tecnologias a radio disponiveis para redes de curta distancia [1].

2 Universal Mobile Telecommunications System
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Tecnologia

PNA3

Cabo Coaxial

Cabo de
Cobre

Tecnologia

Silica
Monomodo

Silica
Multimodo

Desempenho

Alguns Mb/s

Vantagens

Requer existéncia de
linha telefénica

Desvantagens

Sensivel a interferéncias
eletromagnéticas.

Maior que 100 Mb/s

Elevadas taxas de
transmissao

Requer conversores
relativamente caros;
Sensivel a interferéncias
eletromagnéticas.

1 Gb/sem 100 m

Amplamente difundido
em LANS

Cabo de grande
espessura; Taxa de
transmissao muito

limitada pelo padrdo
utilizado.

45 Mbfs

Féacil de instalar

Grande sensibilidade a
interferéncias
eletromagnéticas.

Tabela 3.2. Tecnologias cabos metalicos disponiveis para redes de curta distancia [3].

Desempenho

Vantagens

Taxas de transmissao

Desvantagens

Elevado custo de

N&o sofrem interferéncias
eletromagnéticas.

. elevadissimas; instalacdo e
Banda praticamente . ) ~
L Baixas taxas de erro; manutencao;
ilimitada ~ ) a -
Nao sofrem interferéncias Dificuldade para
eletromagnéticas. instalacéo.
Taxas de transmissao
elevadas; . x
. ’ Custo de instalacdo e
2,5 Gb/s Baixas taxas de erro; ¢

manutencéo elevados.

Centenas de Mb/s em
100 m (1 canal
WDM)

Instalacdo extremamente
facil;
Tecnologia de baixo
custo; Altas taxas de
transmissao;

Nao sofrem interferéncias
eletromagnéticas.

Elevada atenuacdo que
torna-se menos
importante para

pequenas distancias

1,25 Gb/s em 1 km

Facil instalacao;
Nao sofrem interferéncias
eletromagnéticas.

Tecnologia de custo
médio; Atenuacao
mediana no
infravermelho;
Menor disponibilidade
comercial

Tabela 3.3. Tecnologias de fibras 6pticas disponiveis para redes de curta distancia [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, € o chamado servi¢o
de Triple-Play, a oportunidade de oferecer de uma s6 vez aos clientes finais servigos de alta
velocidade de dados, de voz e video. O mercado para o Triple-Play é grande e crescente e
inclui ndo sé residéncias como também negdcios em prédios comerciais. Vislumbra-se a fibra
como a maneira de levar ao usuario ndo sé o Triple-Play, mas também outros servigos novos
tais como o ensino a distancia, jogos interativos e telemedicina, pois todos esses servicos
requerem uma elevada capacidade de transmissdo. Com isso, foi dado origem a uma nova

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

Nesse capitulo, iremos fazer uma breve revisdo sobre as redes Opticas existentes e

abordar as necessidades para a criacdo de uma rede HAN (Home Area Network) optica.

3.2. ARQUITETURAS DE FIBRA OPTICA NAS REDES DE ACESSO

As redes de acesso sdo tradicionalmente responsaveis pela interligacdo 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 utilizacdo de
tecnologia de fibra e divisores ou acopladores a fibra de rede passivos, que tém como funcéo a
divisdo do sinal 6ptico e entdo o transporte de servicos triple-play para multiplos clientes

empresariais e residenciais.

Central Office
L N /o
N 7 -
o [ ¥
Video Y, ™~ A 73

o P

DADOS

Figura 3.1. Representagdo simplificada de uma rede de acesso com tecnologia FTTx [1].
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A topologia FTTx é a representacdo 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 distribuicdo dptica. Estes elementos sdo: cabos Opticos,
divisores, conectores e acopladores. Os unicos elementos ativos, necessitam de energia
eléctrica, sdo 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 fungdo conceitual da
ONU (Optical Network Units, segundo o IEEE), que ficam préximos aos usuarios ou dentro
de suas instalagdes. Em geral costuma-se utilizar ONT quando apenas um usuario é servido
ficando alojado nas dependéncias do usudrio, enquanto que a ONU atende mdultiplos usuarios

e normalmente séo instaladas em postes ou armarios da rua [1] [14].

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

Abaixo estdo descritas as arquiteturas mais comuns das redes FTTx conforme

representado na Figura 3.3:

Fiber to the Node (FTTN) — Fibra até o no:

E uma arquitetura que tem por base cabos de fibra 6ptica que VAo até o armario de
rua, servindo pequenas areas (com menos de 1500 m de raio) e com pouca densidade
populacional (algumas centenas de utilizadores), por exemplo, um bairro. Os usuarios
conectam-se a este armario 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 Armario:

E uma arquitetura que tem por base cabos de fibra 6ptica que vdo desde o OLT no
Central Office até a um armario de rua, servindo uma area pequena (com cerca de 300 m de
raio) com pouca densidade populacional. Os clientes encontram-se ligados a esse armario
através de cabos coaxiais ou cabos de cobre. Esta arquitetura é ligeiramente diferente da
FTTN. A diferenca principal é o alcance da fibra. No FTTC, a fibra chega a um armario
localizado em uma rua proxima do cliente. No FTTN a fibra chega até a um arméario em uma
rua mais ou muito mais afastada da residéncia do cliente. Pode-se dizer que neste caso,
“Curb” significa a esquina da rua onde reside o cliente [14].

w
r

\
i

o j O B
P A - " e
T ONT

m . >
Central Office OLT
Splather
ol 1XN \

Spliner S ONT
R PRI~ e . R P
f’—_ _“i
i = A
-,
T g © :
] y (]
i ant i
N e m———— e A
4 i
Fibra Optica E i <. ? i FTTC
| 2 ;
Cabo Metilico : |

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

Fiber to the home (FTTH) — (Fibra até a Casa):
Nessa arquitetura, a fibra Optica chega diretamente ao utilizador final, quer seja uma
residéncia ou um espago comercial, podendo o assinante ser servido por uma fibra dptica

exclusiva [14].

Fiber to the building (FTTB) — (Fibra até o Prédio):
A fibra dptica chega a entrada de um edificio comercial ou residencial. Neste caso a
fibra ndo chega diretamente a residéncia do usuario final ou ao espago comercial. A ligacdo
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até o usuério 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 0s
sistemas de televisdo estdo, geralmente, todos ligados ao mesmo dispositivo, 0 ONT (Optical
Network Terminal), que permite utilizar apenas um fio de fibra para todos esses servicos.
Dentro da residéncia do utilizador, alguns equipamentos como roteadores e modems separam

0s 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 distancias, uma vez que é implementado com fibras de silica. Contudo, essa
solugéo apresenta elevado custo de instalagéo inicial, principalmente devido ao investimento

necessario para enterrar as fibras dpticas (Figura 3.4) e adquirir os equipamentos opticos.

Fonte 1
Fonte 1

e
-\

Fonte 2

Fonte 2

Figura 3.4. Instalacéo de fibra éptica de silica (Fonte 1: [15]; Fonte 2: [16].
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3.2.1. Tecnologias e Solugdes de Redes

As solucbes de rede para a arquitetura FTTH podem-se dividir em duas categorias:
passivas e ativas. Elementos passivos sdo aqueles que ndo precisam de alimentacgdo 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 Unica fibra desde o nd
remoto onde 0s sinais sdo comutados, multiplexados ou divididos e direcionados para a casa

de cada utilizador através de uma fibra dedicada.

Como exemplos de solucbes de rede ativa, temos a Home Run Fiber (arquitetura
ponto-a-ponto) e a Active Ethernet (ponto-a-multiponto), Figura 3.5. Nas solucbes de rede
passivas temos a PON (Passive Optical Network) [14], Figura 3.6.

A escolha da tecnologia e solucio de rede a implementar, depende de varios fatores. E
necessario ter em conta 0s Servicos que precisam ser entregues, os custos das infraestruturas, a
infraestrutura ja existente, a localizacdo da rede e a capacidade de, no futuro, poder migrar

para novas tecnologias.
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(a) (i)

Figura 3.5. llustrag&o de redes: (a) Home Run Fiber; (b) Active Ethernet [14].
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Figura 3.6. llustragdo 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 solucdo escolhida, cada fibra fica por um lado terminada no
Central Office num OLT (Optical Line Terminal) onde o sinal downstream (da central para o
usuario) se origina. O transporte de upstream (do usuario 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 sdo mais baratos. O transporte de sinais
downstream usa o comprimento de onda de 1550 nm para distribuicdo (broadcasting) de
video e 1490 nm para dados/telefonia multiplexados no tempo. As arquiteturas PON e Home
Run, também suportam o servico de distribuicdo de video anal6gico. Este servico é entregue
através de canais RF analdgicos, usando um comprimento de onda de 1550 nm onde
comumente usa-se amplificadores Opticos 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 opg¢Oes para FTTH e FTTB sdo as redes PON (Passive Optical
Network). Esta tecnologia constitui uma arquitetura ponto-multiponto, constituida de splitters
para permitir que uma unica fibra Optica sirva mdltiplas instalagbes (geralmente 32-128) [1].
Estas redes passivas custam significativamente menos que as ativas, porém tem a
desvantagem da limitacdo 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,
distribuido para todos os usuérios ligados a mesma porta OLT. Para reconhecer o usuario de

destino é usada uma encriptagao para garantir que apenas o sinal correto seja descodificado no
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destino pela ONU/ONT. Quanto ao trafego upstream, as ONUs partilham o meio fisico, sob
orientacdo do OLT. As ONUs acessam ao meio fisico em tempos distintos (TDMA - Time
Division Multiple Access) ou utilizando tecnologias de multiplexagem mais recentes como o
WDM (Wavelength Division Multiplexing) [1] [14].

Surgiram varias 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 recomendacéo G.984.1 do ITU-T. No Japéo,
foi realizado um forte investimento no sentido de modernizar as redes de telecomunicagoes,
mas optando por uma tecnologia diferente, surgindo entdo a EPON (Ethernet Passive Optical

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

Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas, de forma a acompanhar o constante
aumento de necessidades por parte dos utilizadores, sendo que algumas delas j& 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 DISTANCIA

Os requisitos de instalagdo e de capacidade nas redes de curta distancia, em geral, séo
diferentes dos exigidos em MANs e WANs. A primeira diferenga se encontra no tamanho
fisico das redes, por exemplo: redes em automdveis apresentam, tipicamente, 10 m de
comprimento; redes em navios e avides este comprimento aumenta para cerca de 200 m. As
LANs em residéncias e escritorios podem apresentar comprimentos que variam entre 25 e
100m. Enquanto as MANs e WANSs apresentam dezenas ou até centenas de quilébmetros.
Adicionalmente, redes em sistemas de transporte em geral ndo precisam considerar uma
futura expansdo, além de serem projetadas para obtencéo de elevada confiabilidade e longa
vida Gtil. J& em LANSs residenciais e em escritérios, é necessario considerar uma futura

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

A continuagé@o da rede FTTH, ou seja, as redes internas, normalmente sdo LANS ou
HANSs constituidas por cabos metalicos. O termo HAN (Home Area Network) é relativamente
recente e diz respeito a uma rede doméstica que conecta varios computadores e outros

dispositivos anal6gicos e digitais. A rede neste caso abrange o espago de uma Unica casa ou

46



apartamento, em oposi¢do as LANs (que abrangem um escritorio ou edificio). A Figura 3.7

ilustra uma rede HAN.

O termo HAN se aplica a uma pequena rede usada basicamente para compartilhar a
conexdo com a internet e realizar interconexdes internas para diversos usos como, por
exemplo, vigilancia utilizando cameras, transferéncia de dados entre equipamentos digitais
domeésticos, etc. Com o avanco da tecnologia, a idéia fundamental é que, no futuro, além dos
computadores, tablets e celulares, todos os dispositivos domésticos também possam ter acesso
a rede, uma vez que esses serdo automatizados e poderdo se comunicar entre si e com a
internet. A HAN tem o foco total no usuario, na automagdo domeéstica e na integracdo de
veiculos. Pode-se aqui especular que HANs possam naturalmente fazer parte de uma

arquitetura nova que costuma-se chamar de loT (Internet da Coisas).
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Figura 3.7. Cenério de uma rede HAN [17].

Devido ao elevado custo, fibras opticas de silica ndo sdo indicadas para utilizacdo em
redes de curta distancia. Em algumas fontes literarias, como [3] [17] [18], é descrito que 0
meio fisico preferencial para este tipo de rede sdo as POFs. Estas fibras Opticas apresentam
diversas vantagens ja citadas ao longo deste trabalho. Comparada aos pares metalicos, as
POFs sédo leves, possuem pequenas dimens@es, ndo sofrem influéncia de campos elétricos ou
magnéticos nem corrosdes, além de melhores perspectivas de aprimoramento das suas

caracteristicas técnicas, devido a intensa pesquisa sobre o assunto [11] [17]. Estas e outras
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caracteristicas permitem que as POFs sejam instaladas na residéncia junto a fiacéo elétrica no

interior dos conduites, sob carpetes ou, ainda, por tras dos rodapés.

Dentre os tipos de POF existentes, as POFs Gl (de maior banda que as SI) séo as que
apresentam maior potencial para aplicacdes em redes em escritorios e padrdes 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 Sl padrdo (POFs SI de PMMA) sdo as Unicas
disponiveis em larga escala e a um preco moderado [3], sendo ideais para implementacédo de
redes de curta distancia que ndo exijam uma taxa de dados tdo elevada. Além do mais, as
PMMA-POFs Sl apresentam ndcleos com didmetro de 980 um enquanto que as PF-POFs
(sempre GI) apresentam nucleos com didmetros na faixa de 50-120 um. Naturalmente que a

conectividade com POFs Sl é bem mais simples que com POFs Gl fluoretadas.

As redes de alta velocidade em automdveis ja possuem diversas padronizacdes, sendo
os padrdes mais representativos o0 CAN (Controller Area Newtork), o D2B (Domestic Digital
Bus), 0 MOST (Media Oriented Systems Transport), o IEEE 1394 (Institute of Electrical and

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

3.3.1. Redes Opticas Residenciais

Dentre as redes de curta distancia jA& mencionadas na Se¢do 3.3, este trabalho destaca
as HANs, que representam uma &rea de estudo emergente, devido ao grande crescimento da
demanda por largura de banda para fornecer servigos com maior qualidade e a taxas mais

elevadas a usuarios residenciais.

O FTTH estabelece enlaces de grande capacidade que chegam até a residéncia dos
usuérios, contudo, existem diversos servicos no interior de cada domicilio que requerem
largura de banda elevada. Por este motivo, € interessante utilizar um meio fisico de elevada
capacidade também no interior das residéncias. Conforme mencionado neste trabalho, as
POFs séo indicadas para exercer esta fungdo, uma vez que, 0s custos para implementacéo das
fibras de silica podem ser insustentaveis para um usuario residencial. As fibras de silica séo
muito sensiveis a curvaturas o que geraria outro problema para sua instalacdo dentro da
residéncia [17]. Além disso, em uma HAN um usuério comum, ndo especializado, deve ser
capaz de instalar sua propria rede, o que ndo é possivel com as fibras de silica, uma vez que
sua instalagio é complexa. E importante lembrar que ainda é necessario realizar a conversio

Optico-elétrica para repassar 0s sinais aos equipamentos, uma vez que estes geralmente ndo
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possuem entrada Optica. Embora atualmente j existam placas com conexdo dptica que podem

ser acopladas a placa mée 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 transmisséo utilizando

transceivers de baixo custo.

A implementacdo de uma rede residencial Optica requer a utilizacdo de alguns
elementos ativos e passivos, como conversores de midia, acopladores, conectores, filtros,
atenuadores, gateways residenciais, fibras opticas, dentre outros. Alguns dispositivos ndo séo
essenciais, mas sua utilizacdo facilitaria a instalagdo da infraestrutura e aprimoraria o uso da
largura de banda. O par de dispositivos MUX/DEMUX WDM (Capitulo 5), por exemplo,
permite a transmissdo de diversos servicos sobre um Unico meio e a implementacdo de
enlaces bidirecionais full-duplex, possibilita o fornecimento de um Unico servico com maior

taxa de transmissdo ou uma economia de 50% no nimero de POFs utilizadas.

As HANSs Opticas ainda estdo em fase inicial de desenvolvimento em comparagéo com
a solucdo de cabos metélicos. Diversos componentes vém sendo desenvolvidos para facilitar e
aprimorar a implementac&o destas redes. Como exemplo, a referéncia [19] descreve a criagéo
de um conversor de midia 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 as residéncias, a baixo custo. Além
disso, existem diversos estudos realizados com a finalidade de obter maiores taxas de
transmisséo, melhor uso da largura de banda [22] e transmissdo de sinais CATV (Community
Antenna Television) [23], HDMI (High-Definition Multimedia Interface) [24], Gigabit [25] e
Fast Ethernet [26] sobre POFs.

A instalagdo da POF deve ser muito bem planejada para que o usuério possa acessar 0s
servigos de qualquer ponto de sua residéncia. Durante esta etapa, algumas dificuldades para
fornecer essa conectividade podem ser encontradas. Primeiramente, grande parte das
residéncias ndo é construida levando em consideragdo a necessidade de um cabeamento
Optico, contudo, algumas empresas utilizam os conduites elétricos para cabear toda a
residéncia com a POF. Isso é possivel devido a resisténcia mecénica e a facilidade de
manuseio das POFs, além disso, conforme mencionado anteriormente, as POFs ndo sofrem

interferéncias eletromagnéticas. Caso exista um planejamento prévio, podem ser utilizados
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cabos hibridos (éptico+metalico), conforme ilustra Figura 3.8, para cabear a residéncia,

provendo assim pontos de conexao de fibra dptica em todas as tomadas elétricas.

Figura 3.8. Cabo hibrido POF-Cobre [3].

A grande desvantagem dos fios, sejam eles cabos metalicos ou fibras dpticas, é a sua
mobilidade limitada. Além disso, existem aparelhos que ndo possuem entradas para conexdes
com fio, como tablets e celulares. Assim, o ideal é 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 Optica pode ser visto em [27], que contém informagdes sobre a
primeira rede residencial privada baseada em POF instalada na Suica (2004). Atualmente
diversas empresas ja trabalnam com solugdes e dispositivos para redes Opticas 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
midia Ethernet, tomada dptica e switch dptico. 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 6ptica. No Brasil, a industria relacionada as
HANSs, incluindo fabricacdo de dispositivos e comercializagdo de solucdes e dos dispositivos

fabricados, ainda é bastante fraca, sendo 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. INTRODUCAO

Devido a uma série de fatores como as distancias envolvidas, comprimento de fibra
Optica disponivel, danos fisicos a fibra, necessidade do aumento do enlaces, insercdo de
componentes ou equipamentos, etc; € necessario, durante a instalacdo ou ap0s esta, fazer
emendas desses enlaces. Isso consiste em uma necessidade sempre presente. No caso das
fibras de silica, a tecnologia estd bem madura tanto na parte de conectores quanto das
emendas por fusdo com arco elétrico. Pode-se obter emendas com perda tdo baixa quanto 0.01
dB. Entretanto, a tecnologia de fibras de silica é sofisticada, ndo estando ao alcance de um
usuério comum. Com relacéo as fibras Opticas plasticas (POFs), o cenério é bastante diferente,
pois as POFs sdo adequadas para pequenas redes e enlaces curtos [3] e em geral ndo se
justifica uma tecnologia sofisticada e cara de emenda entre fibras. Por outro lado, as POFs
exibem uma atenuagdo com ordens de grandeza tipicamente ~ 10'° vezes maior que as fibras
de silica [3] [28]. Portanto, torna-se imperativo obter uma emenda entre POFs com a menor

perda possivel.

Aparentemente, a melhor solugdo ja publicada foi em 1991 [29] onde eram feitos
adesivos a partir de dissolugdo do préprio PMMA, tendo-se conseguido até 0,2 dB de perda
por emenda. Dois trabalhos da década de 90 relatam a fuséo térmica [30] [31] entre POFs de

PMMA. Aparentemente estas duas técnicas ndo foram continuadas.

Em 1999, surgiu a emenda de POFs por fuséo ultrassdnica. Essa técnica consiste em
utilizar irradiagdes ultrassdnicas em varios mega-hertz, porém, além da técnica ndo ser tdo
simples de ser aplicada, ndo foi tornada comercial naquela época (1999). Apés 14 anos, dois
novos trabalhos surgiram relatarando o mesmo tema [32] [33] de fusdo ultrassonica.
Entretanto, a menor perda de inser¢do obtida foi de 1,5 dB, mostrando entdo que a técnica
ainda ndo 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 irradiacdo
ultrassénica de 1 MHz [33]. A Figura 4.1c mostra uma imagem microscopica das POFs
emendadas [33]. Pode-se claramente notar que a regido de emenda ndo é uniforme com
relacdo ao restante do PMMA, o que estd consistente com a perda de valor razoavelmente

significativo em 1,5 dB conforme foi obtido.
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Figura 4.1. Regido acoplada entre duas POFs. a) Antes da irradia¢do ultrassonica, b) Depois da irradiagdo ultrassonica, ¢) Imagem

microscopica das POFs emendadas por irradiagdo ultrassdnica [33].

Entdo, o que se tem utilizado ao longo dos anos, s&o emendas por conectores (emendas
ndo permanentes) entre POFs. Consegue-se menos de 1,5dB de perda utilizando, por
exemplo, conectores ST, esse valor pode ser diminuido 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 da devido a perda causada pela diferenca entre
os indices de refracdo 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 (nicleo + casca) no orificio 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 metalico e o orificio de 1mm de

didmetro capaz de acomodar qualquer POF PMMA com este diametro.

Figura 4.2. Exemplo de conector ST para POFs [35].

Nesse capitulo, sdo descritos experimentos sobre uma nova técnica de emenda para
POFs-PMMA simples, rapida e barata. A técnica utiliza um adesivo de baixo custo
amplamente disponivel no mercado e ndao had necessidade de treinamento para tal

procedimento. Um usuério final ndo treinado podera simplesmente ler as instrucbes do
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procedimento e reproduzi-lo como aqui foi realizado. A autora desta dissertagdo que nunca
havia realizado emendas em fibras Opticas, qualquer que seja o tipo, realizou o procedimento
pela primeira vez e obteve excelentes resultados tanto na média quanto no desvio padréo

relativamente baixo para varias POFs-PMMA. Adiante, isto serd relatado com detalhes.

4.2. A TECNICA DE EMENDA AQUI PROPOSTA

O tipo de emenda estudada nesse trabalho é baseado na utilizagdo de um adesivo gel
para fixar as duas fibras clivadas casando o indice de refragdo entre elas e consequentemente,
reduzindo as perdas por reflexdo. As fibras Opticas, j& com o adesivo aplicado em suas
extremidades, sdo unidas devido ao uso de uma guia metélica (sleeve) para facilitar o seu

alinhamento.

O uso desse tipo de emenda oferece vantagens operacionais com relagdo as outras
técnicas de conexdo ponto-a-ponto, por exemplo: a facilidade de manuseio, pois ndo ha a
necessita de nenhum equipamento sofisticado ou mesmo de conhecimento técnico particular;

baixo custo de operagéo e pequenas dimensdes.

4.2.1. Caracteristicas do Adesivo Testado

Alguns tipos de adesivo foram testados. O primeiro, o cianoacrilato, que é vendido no
Brasil, € um adesivo de cura rdpida chamado "Superbonder Original” [36]. Os cianoacrilatos
pertencem a uma familia de mondémeros e quando em contato com superficies Umidas
polimerizam em segundos, estabelecendo o processo adesivo. Mas como a cura desse adesivo
é muito rdpida, ndo foi possivel controlar o alinhamento entre as POFs e os resultados foram
ruins. Ocorreu um desalinhamento longitudinal significativo entre as fibras causando altas

perdas de insercéo (> 3 dB), o que € inaceitavel para fins préticos.

A segunda opcdo foi o adesivo binario Epotek-301 [37], adesivo proprio para ser
utilizado em fibras dpticas e em produtos opto eletrdnicos, mas os resultados também foram
ruins. A cura desse adesivo termina ap6s 24hs ocasionando o desalinhamento axial entre as
POFs devido a polimerizacdo. O adesivo Epotek-301 ndo 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 ndo utilizada é
inevitavelmente desperdicada. Em [38] é relatada uma técnica de emenda entre fibra de silica

e POF PMMA usando o Loctite 3525 (Figura 4.3) mas deve-se ressaltar que trata-se de um
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adesivo curavel por UV, ndo sendo conveniente para uso em redes residenciais de POFs por

parte de usuarios comuns.

Figura 4.3. Adesivo Loctite 3525 curavel 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 fracdo de borracha ndo
especificada. O Loctite® 454 ™ Gel é amplamente disponivel no mercado a um prego 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 reflexdo 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 metalico com um furo longitudinal com 2,2 mm de diametro)
durante o processo da emenda. Como resultado, é obtido um 6timo alinhamento e uma

pequena perda de transmissdo. Além dessas vantagens, a caracteristica que mais chamou a
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atencdo, € o possivel fato de possuir o0 mesmo indice de refracdo do polimetil-metacrilato
(PMMA), isso levou ao estudo da utilizagdo desse tipo de adesivo nas emendas em POFs
PMMA. O fabricante ndo divulga o indice de refracdo 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 € razodvel considerar um indice de refracdo n = 1,49 para o Gel
Superbonder uma vez polimerizado. Um valor de n = 1,49 combina perfeitamente com o
indice de refracdo 1,492 amplamente aceito para o nicleo da POF-PMMA Sl e DSI. A técnica
pode ser muito util para ambientes ndo-criticos, como por exemplo, em redes residenciais
utilizando-se POF [3] ou para inserir um monitor de poténcia Gptica em um enlace de POF
[41].

4.2.2. Guias (sleeves)

A fim de auxiliar o alinhamento das fibras que serdo emendadas, fabricamos sleeves,
ou seja, cilindros de aluminio com 15mm de comprimento, 6mm de diametro, furo
centralizado longitudinal com 2,2 mm de didmetro 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 aluminio com um diametro em torno de 6mm e comprimento de 15mm.

O sleeve é um cilindro com um furo central para a passagem da fibra Optica. Teve
como base um cilindro de aluminio que foi reduzido até atingir 6 mm de didmetro, em seguida
foi feita uma abertura em seu interior de 2,2mm de didmetro, pouco maior que o diametro das
fibras POF PMMA, esses procedimentos foram realizados pela oficina mecéanica da UFF sob

a especificacdo e supervisdo da autora. Durante a construgdo dos sleeves, alguns residuos
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metalicos ficaram grudados em seu orificio impedindo a passagem da fibra. Por esse motivo,
foi necessario 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
Laboratério de Comunicacdes Opticas (LaCOp) da UFF. Para a pintura dos sleeves, também

realizada no LaCOp, foi usada uma tinta em spray especifica na cor preto fosco (Figura 4.7).

Figura 4.6. Reparo do ntcleo do sleeve na Microfresadora M70 da Proxxon.

Figura 4.7. Sleeves expostos para secagem apdés a pintura.
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4.3. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES.

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 angulo de 90 graus, ou seja, cada ponta da fibra deve ter
sua face paralela e o mais plana possivel a nivel macro e microscopico com o intuito de
minimizar as perdas por espalhamento 6ptico do tipo Mie®. Esta necessidade do angulo de 90
graus deve-se ao fato de ambas as faces deverem estar paralelas para que a emenda esteja nos
padrdes aceitaveis. E nesta etapa que se deve ter o maximo cuidado com o manuseio da fibra.
Pode-se utilizar um clivador comercial, porém sempre utilizando ldminas novas, fato este de
suma importancia! Foi observado durante os testes, que ao utilizar uma lamina nova diminui
significativamente & 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. E simples, de baixo custo e de facil manuseio, bastando apenas inserir a fibra e
pressionar a lamina para o corte, tipo uma guilhotina. Esse clivador possui seis aberturas
diferentes para cortar os diametros das POFs mais populares, porém recomenda-se trocar a

ld&mina a cada 50 cortes [42].

Figura 4.8. Clivador para POFs Fiber Optic Cutting Block - Edmund Optics [39].

Apos 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 configuragdo para a realizacdo das medidas é

mostrado na Figura 4.10.

® Espalhamento Mie ocorre quando as particulas presentes s&o do tamanho do comprimento de onda.

Pode ser observado quando uma irregularidade da fibra tem dimens6es comparaveis 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 laminas novas [34]. O sleeve metalico ajusta-se firmemente as POFs.

Segundo passo (Figura 4.9b): a "POF-de-teste" é clivada. O PMMA é relativamente
duro e quebradico tornando dificil fazer um corte perfeito. A melhor forma para cortar uma
fibra de plastico é corta-la com o seu encapamento. A qualidade de uma emenda depende da
capacidade de cortar a fibra plastica sem destruir o seu revestimento. Um revestimento
destruido resultaria em maiores perdas de insercdo. Foram produzidos dois segmentos de
fibras a serem emendados entre si, POF; e POF,. Deve-se lembrar que as duas extremidades

dessas POFs néo foram polidas, apenas clivadas.

Clivador
Sleeve Sleeve
= Cbivld-_'-
POFs
(3} L]
Sleeve SPLICE
POF, POF;
] I — -t —
Compresnic Compeanic
Gola Juperbondar Gota Supsrhondar
Ongaat oot Lengtubonal Lengtudaral
) (d
SPLICE SPLICE

(e) n

Figura 4.9. Procedimento de montagem das emendas baseadas em adesivo. Fonte: a autora (2017).

No terceiro passo (Figura 4.9c), a POF; é puxada e ajustada de tal maneira que sua
ponta permaneca proximo do meio do comprimento do sleeve. Para colar a POF; no sleeve, é

aplicada uma gota de Original Superbonder como mostrado na Figura 4.9c. Também é
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mostrada a aplicacdo de uma pequena gota de Gel Loctite® 454 ™ na parte clivada da POF; a

ser emendada com a POF;.

No quarto passo (Fig. 4.9d), a POF; deve ser cuidadosamente introduzida no sleeve até
tocar a POF;. Com uma pelicula de cola gel em sua ponta, a POF; deve ser pressionada

manualmente contra o0 POF; durante aproximadamente 2 minutos.

Por ultimo, apés este tempo, uma gota de Superbonder Original é aplicada na POF,
para que possa ser colada na parede externa do sleeve (Fig. 4.9e). Para obter uma adeséo
ainda mais forte, pode ser aplicada uma cola de alta resisténcia (por exemplo, Araldite), como
mostrado na Figura 4.9f. Esta Ultima etapa ndo foi realizada, ficando aqui apenas uma

sugestéo.

Mode-Scrambler

LD JIS 6863

Conector - Conector
— — S

it ——— » OPM
“POF em Teste”

Figura 4.10. Configurag&do experimental montada e utilizada para a medicéo da perda de insercdo de cada emenda feita na POF.
Fonte: a autora (2017).

A Figura 4.10 apresenta a configuracdo do esquema de teste realizado para a medigédo
da perda de inser¢do. Como fonte de luz, foi utilizado um LD (Laser de Diodo) emissor em
532 nm. Em fibras multimodo, a atenuagdo no conector ou emenda depende da distribuicdo
dos modos, das condigdes de acoplamento, bem como do comprimento da fibra. Portanto, a
luz atravessa um mode-scrambler® JIS6863 e é lancado na "POF em teste". Este Gltimo é
ligado mecanicamente ao circuito, a fim de assegurar a repetitividade das medigdes.
Finalmente, o POF-pigtail é conectado a um medidor de poténcia dptica (OPM) através de um

conector FC / PC. Na Figura 4.11 observa-se a configuragdo experimental em bancada.

® Misturador de Modos (mode mixer ou mode scrambler): é um dispositivo que induz o acoplamento

precoce dos modos em uma fibra dptica através do recurso de adicionar um pedaco de fibra extra (~ 1 m)

sujeita a algum tipo de perturbag@o mecénica. Tipicamente este dispositivo é inserido no inicio do enlace 6ptico
(entrada da fibra) a ser medido, mas pode ser também aplicado na saida da fibra, em alguns casos.
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Figura 4.11. Foto da configuragdo experimental para medida de perda de insercéo das emendas.

1°) A referéncia do nivel de poténcia denominada Py, € @ medida da poténcia da luz
transmitida pelo LD.

2°) Apoés determinada a Pen, a “POF-de-teste” é clivada produzindo-se dois
segmentos de fibras, POF; e POF, que sdo inseridos no sleeve de forma a primeiramente
conecta-los sem o uso da cola. Em seguida mede-se a poténcia Py;, onde "d" indica "conexdo
seca", na saida da “POF-de-teste”.

3°) Nesta etapa, € realizado o procedimento de emenda utilizando-se cola gel,
conforme previamente explicado. O nivel da luz na saida da POF contendo a emenda é
medido como Pg1, onde "g" significa "conexéo colada". Durante a cura da cola, a POF; deve
ser empurrada e pressionada contra a POF; enquanto a poténcia Optica transmitida €
monitorada. Apds 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 nivel de
referéncia de poténcia de luz é medido como Prr. Segue-se entdo o mesmo procedimento
para obter o Py, e Pgp. Em nossos experimentos, as medigcOes foram realizadas para 10
amostras de cada tipo de POF. Detalhando para a POF-PMMA SI: 10 medidas de referéncia
+ 10 medidas de conex&o a seco + 10 novas medidas de referéncia + 10 medidas de conexao
com cola = 40 medidas. Como investigamos 3 diferentes tipos de POFs de PMMA, entéo

totalizamos 3 x 40 = 120 medidas no total.
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4.3.1. Caracterizagdo das Emendas

As perdas de inser¢do média (em dB) da "conexdo seca" (IL,) e da “conexao colada"

(ILg4) séo calculadas a partir das EquagOes 4.1 e 4.2:

(ILy) = 10log [<£_Zf)] 4.1)
Pg
(ILg> = 10log [(Pref)] (4.2)

Inicialmente, o procedimento descrito na secdo anterior foi feito por uma pessoa com
experiéncia técnica. No entanto, apenas 3 medicdes foram feitas para uma POF padrdo,
porque a ldmina estava sem corte, bastante desgastada devido & anos de uso sem substituicao.
Assim, a perda de insergdo média (IL,) para a "conexdo seca" foi muito alta, resultando em
5,62 dB. Apenas substituindo por uma nova lamina afiada, a (/L) foi significativamente
reduzido para 1,40 dB. Isso mostra a necessidade de laminas (frescas) afiadas para a clivagem
de POFs visando a realizagcdo de conexdes ou quaisquer outras necessidades. O melhor
resultado para a "conexao seca" foi de (IL,) = 1,09 dB e ap6s a aplicagdo do Gel Superbonder
foi reduzida para (IL4) = 0,35 dB.

Tais procedimentos foram reproduzidos e as medigbes foram propositalmente
realizadas pela autora da presente dissertagdo, a qual, realizou a tarefa pela primeira vez. A
Tabela 4.1 mostra a média e o desvio padréo das medidas em dB de ILq (“conexéo seca") e IL
("conexdo colada" ou "emenda permanente”) para cada tipo de POF baseado em PMMA

disponivel no mercado.

POF base PMMA ILy (dB) IL, (dB)
gm0
Pﬁ&g%ﬂ%‘gg?;'g%ﬁ’) 1,94 +0.51 0,56 + 0.14
Gl (Optci;rlnsegil%g'i"rﬂ;n(s)iga’ FF- 2,15+ 0.64 0,84 +0.36

Tabela 4.1. A média e desvio padréo calculados a partir dos resultados de medicdo de ILd (“‘conexdo seca™) e ILg (*'conexao

colada™) para os 3 principais tipos de POFs PMMA disponiveis no mercado.
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A Figura 4.12 mostra uma fotografia ampliada da regido emendada entre duas POFs
padréo. A espessura de ~ 0,4 mm do Gel Superbonder curado. A medida estimada de 0,4 mm
foi feita com o uso do microscépio-maquina-fotografica utilizado em conjunto com a régua de

calibracéo.

Figura 4.12. Espessura ampliada da pelicula curada de Superbonder Gel em uma emenda de dois cabos de POFs padrao, como pode
ser visto no meio da imagem. Abaixo na foto é mostrado a escala mm através de uma régua. A espessura estimada da pelicula 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 (IL,) = 1,40 dB. Tal resultado mostra a boa qualidade, a concentricidade do
nacleo das POFs e a reprodutibilidade devido ao uso de laminas (frescas) afiadas e sleeve
metalico (visto no item 4.2.2). Usando o adesivo Superbonder Gel, obteve-se (/L) = 0,42 dB.
Trata-se de um resultado comparavel ou ainda melhor do que os relatados na literatura [29]
[43] [33] [44] [45]. Além disso, a técnica provou ser do tipo "faga-vocé-mesmo™ ou
comumente chamada de tecnologia do-it-yourself, adequada para um usuario final comum,

nao treinado.
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Figura 4.13. Medidas de ILd e ILg feitas a partir de emendas com uma POF S| PMMA. Fonte: a autora (2017).

Deve-se observar que as medicOes do desvio padrdo da "conexdo seca" em 0,50 dB é
relativamente alto quando comparado com o valor médio de 1,40 dB. Esta variacdo
relativamente elevada, observado nitidamente na Figura 4.13, deve-se ao fato de que cada
clivagem ndo permite um bom controle da superficie POF. Como resultado, o efeito de
espalhamento Optico varia notavelmente. Contudo, quando o adesivo de gel é aplicado, o
desvio padréo é significativamente reduzido para 0,11 dB. Além da eliminacdo do intervalo
de ar, 0 adesivo possui 0 mesmo indice de refracdo entre as POFs e preenche 0s micro vazios
existentes nas superficies ndo perfeitamente planas. Isso reduz bastante o espalhamento 6ptico

e, portanto as variagdes entre as medigdes.

A perda de insercdo devida as reflexdes de Fresnel para as POFs padrdo Sl de alta AN,
assumindo duas interfaces como PMMA / ar e ar / PMMA, pode ser calculada a partir da

Equagéo 4.3:

npMmMAt NAIR

212
ILprosner = —10log{[l - (M) ] } 4.3)

Usando npyma = 1.492 e nar = 1, foi calculado ILgresner = 0.345 dB. Contudo, apés a
cura do Superbonder Gel foi gerado um filme polimérico espesso com um indice de refracéo
quase igual a 1,49 (ver Fig. 4.12). Portanto, é provavel que a perda de Fresnel tenha se

tornado desprezivel.
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Em uma POF-PMMA padréo, a perda de insergéo (IL;) de uma emenda devido ao

desalinhamento longitudinal em UMD (Uniform Mode Distribution), pode ser calculada
através da Equacéo 4.4 [3]:

IL; = —10log (1 - %ﬂ)

a (4.4)

Os parametros "s", "AN", "n" e "D" representam, respectivamente, a distancia entre as
pontas das POFs, a abertura numérica, o indice de refracdo do gel Superbonder curado e o
didmetro do ndcleo. Assumindo que desalinhamento longitudinal seja 0 mecanismo principal
responsavel pela perda de insercéo da “conexéo colada”, foi medido em laboratério que 1Ly =
-1,01 dB como valor da perda de insercdo de acordo com a foto da emenda mostrada na
Figura 4.1. Usando a Equacdo 4.4, e os parametros AN = 0,50, n = 1,49 e D = 980 um, foi
obtido s = 0,91 mm. Usando a mesma Equacéo 4.4, mas ajustando a espessura do filme para
0,4 mm, obtém-se um valor estimado de ILy ~ 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 inser¢do média na POF de PMMA standard com Superbonder gel aplicado. Duas

possiveis explicagdes para as discrepancias encontradas sdo propostas:

1°) A pelicula de gel Superbonder curada ndo é homogénea. Portanto, a luz se espalha

ao longo de sua espessura de ~ 0,4mm, assim contribuindo para aumentar o 1Ly medido.

2°) A Equacdo 4.4 é valida apenas para a luz na condigdo UMD propagando-se ao
longo da POF. No entanto, todas as medigdes de IL foram realizadas sob uma Distribuicéo
Equilibrada de Modos (Equilibrium Mode Distribution - EMD), ou seja, foi usado um mode-
scrambler logo apds a fonte de luz, como pode ser visto na montagem experimental mostrada
na Figura 4.10. Como resultado, outra possivel contribuigdo para o valor superestimado de s =

0,91mm pode ser devido a Equagdo 3.4 ser valida apenas para a condigdo UMD.

Os valores tipicos de perda de inser¢do para conectores de varios fabricantes estdo na
faixa entre 0,6 dB e 1,6 dB [3] [45]. Por outro lado, boas conexdes de fibra de vidro atingem

perdas na faixa de 0,1 dB a 0,5 dB. Desta forma, acreditamos que o valor obtido (ILg) =0,42

dB é um excelente resultado.
B) POFs-DSI PMMA

A POF DSI de baixa AN apresentou (IL;) = 1,94 dB e (IL,;) = 0,56 dB. Na Figura

4.14 podemos observar todas as medidas realizadas.
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Como esperado, ambos os valores sdo superiores as perdas de inser¢do da POF padrao

S| de alta AN. Os respectivos desvios-padréo sdo proximos (ver Tabela 4.1).

O ligeiro aumento do (/L) de 0,42 dB da POF Sl de alta AN para 0,56 dB da POF
DSI de baixa AN pode ser devido ao perfil de indice de refracdo da DSI ser um pouco mais
complexo do que o indice de refracdo da Sl. Isto provoca maiores dificuldades no
alinhamento entre as POFs durante a cura adesiva. O resultado (ILg) = (0,56 £ 0,14) dB
também é promissor e pode ser comparado com o (0,61 + 0,18) dB, perda de insercao relatada

em [46] para POF de baixa AN, mas realizando polimento na conexao.
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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 sdo mais limitadas devido a maior atenuacdo do que as POFs
padrdo. As atenuacdes espectrais tipicas 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 atenuagdo quando comparado com uma POF padrdo. Além disso,
do que se conhece do mercado, hd apenas um fabricante de POF-GI PMMA [47] no mundo,
limitando o uso desta tecnologia. No entanto, tais fibras sdo interessantes uma vez que
apresentam didmetro do ndcleo de 1 mm, apresentando maior flexibilidade, operando no

espectro visivel e possuindo cerca de 15x mais largura de banda do que as POFs padrdo. Pelo
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fato das POFs-GI PMMA possuirem um nucleo maior do que as POFs-GI PF (fluoretadas), o
seu manuseio é facilitado em comparagdo a essa Ultima, além de ser uma alternativa

intermedidria e interessante para redes residenciais [48].

Como mostrado na Tabela 4.1, as emendas realizadas na POF Gl PMMA
apresentaram (/L4) = 2,15 dB e (IL,) = 0,84 dB. Ambos os valores sdo superiores as perdas
de insercdo alcancadas pela POF DSI de baixa AN. Na Figura 4.15 podemos observar todas as

medidas realizadas.
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Figura 4.15. Medidas ILd e ILg feitas a partir de emendas com uma POF GI PMMA. Fonte: a autora (20117).

Os respectivos desvios-padrdo sao também maiores. Uma possivel explicacdo deve-se
ao fato das POFs Gl serem ainda mais sensiveis ao alinhamento durante o processo de cura do
adesivo na emenda. Uma vez que essa possui um perfil de indice gradual e AN em torno de

0,20, os requisitos de precisdo para a emenda sdo maiores. Além disso, a condicdo EMD

4.3.2. Conclusdes

Foi apresentada uma solucdo técnica de emenda permanente, pratica, simples,
econdmica, réapida e eficiente para POFs PMMA. A reducdo da perda de insercdo apos a

aplicacdo do Gel Superbonder numa "conexao 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

disponivel e seguro.

O (ILy) = 0,42 dB medido para a POF padréo é proximo ou mesmo menor do que
muitos dos relatados na literatura que demandam maior trabalho técnico. O (ILg) = 0,56 dB
para a POF DSI de baixa AN foi semelhante ao (/L,) = 0,42 dB para o POF Sl de alta AN.
Portanto, o resultado também é bom se comparado ao 0,61 dB j& relatado, mas com o uso de
polimento [33]. O (IL,) = 0,84 dB para 0 Gl POF ainda é razoavel, mas ja era esperado ter
um valor pior do que (IL,) = 0,42 dB para a POF padrdo. O alinhamento lateral critico pode
explicar esse aumento (/L,). De qualquer forma, o (IL,) = 0,84 dB pode ser comparado com
0 IL tipico obtido em POFs com conectores mecanicos. Infelizmente, ndo foi encontrada na
literatura nenhuma medida semelhante no que diz respeito & emenda permanente de POF Gl
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 provavel o alcance de (/L,) < 0,3 dB sem dificuldades.
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5. MULTIPLEXACAO POR DIVISAO EM COMPRIMENTO DE ONDA
(WDM) SOBRE FIBRAS OPTICAS POLIMERICAS

5.1. INTRODUCAO

O trafego de telecomunicages vem aumentando com grande rapidez devido ao
crescimento no uso de telefones, servicos moveis diversos, servicos diversos em banda-larga
fixos, redes de computadores e internet, com isso, a necessidade de aumento da capacidade
das fibras e de novos cabos deverdo manter o0 mesmo ritmo. A técnica de multiplexagdo em
comprimento de onda surgiu na década de 80, como uma solugéo tecnoldgica promissora para
a realizagdo de sistemas de transmissdo com alta capacidade, explorando a largura de banda
disponivel na fibra dptica de silica, ou seja, nada mais é do que a transmissdo simultanea de
dois ou mais sinais de informagéo em diferentes comprimentos de onda utilizando o mesmo

meio de transmissao.

Neste capitulo, o foco serd em WDM sobre fibras Opticas de plastico. Sera discutido
inicialmente, os diversos tipos e processos de multiplexacdo e demultiplexacdo de forma
geral, aprofundando, posteriormente, 0os conhecimentos correlatos ao WDM. Seréo discutidas,
ainda, algumas motivacdes para o uso de WDM sobre POFs e, em seguida, seréo apresentados

alguns dispositivos ja desenvolvidos.

5.2. DEFINICAO E MOTIVACAO

Nos sistemas de Telecomunicagdes, a banda passante de um canal é muito maior do
que a banda necesséria para transmitir um Gnico sinal, principalmente no caso das fibras
Opticas, de forma que é possivel enviar mais de um sinal por um mesmo meio fisico (Figura
5.1), melhorando o aproveitamento da banda do meio e permitindo, possivelmente, um
aumento da vazdo do sistema. Para tanto é utilizada a técnica de multiplexacgéo, que permite a

transmissdo de mais de um sinal em um mesmo meio fisico.
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Figura 5.1. Utilizacdo da banda passante de um meio fisico genérico em uma transmissdo comum e utilizando multiplexacéo.
Fonte: a autora (2017).

Os principais métodos de multiplexa¢do sdo 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
necessarios para realizar qualquer um desses métodos sdo denominados multiplexadores, e
devem trabalhar sempre em conjunto com os demultiplexadores, responsaveis por realizar o
processo inverso. Assim, em uma extremidade do enlace os sinais sdo combinados e enviados
por um unico meio (fibra dptica no presente caso), e na extremidade receptora 0s sinais que
chegam por esse meio sdo separados e repassados para Seus respectivos receptores. Este

conjunto é denominado como MUX/DEMUX.

TDM: Multiplexacéo por Divisdo de Tempo

Na multiplexacdo por divisdo de tempo, as fontes de informagdo compartilham um
trem de bits ocupando slots de tempo diferentes. Os slots a serem ocupados pelos diversos
sinais sdo organizados em quadros (frames) que contém um ciclo de alocacdo de slots de
tempo. Este ciclo € repetido indefinidamente durante a transmissdo [2] [3]. Na Figura 5.2

poderemos entender melhor este conceito:
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Figura 5.2. Esquema de multiplexacdo TDM. a autora (2017).

Na Figura 5.2, deve-se observar que no tempo, os canais: vermelho, azul, violeta e
verde, sdo amostrados continuamente. Ao término do Ultimo canal, inicia-se novamente o
envio do primeiro. Do lado oposto ao multiplexador temos o demultiplexador que faz o

processo inverso.

A Multiplexagdo por Divisdo do Tempo ou TDM (Time Division Multiplexer) é muito
usada em Telecomunicag@es, por exemplo, para transmissdo da voz. Como a voz é analdgica,
a mesma deve ser convertida para um formato digital de forma que em seguida possa ser

multiplexada.

SDM: Multiplexagéo por Divisdo no Espago

A multiplexacgéo por divisdo de espago apresentando grande importancia para sistemas
sem fio. Em meios sem fio, o canal € 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 aplicacdo do SDM sdo os sistemas que empregam
maltiplas antenas como o MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) utilizado no IEEE 802.11
n [51]. Do lado das fibras Opticas, o SDM consiste em enviar informag6es multiplexadas em
cada modo permitido de se propagar pela referida fibra, ou entdo utilizar uma fibra Optica

multi-nucleo.

FDM: Multiplexacao por Divisdo de Frequéncia

Em FDM, o espectro de frequéncias é dividido em varios canais, com cada usuario
possuindo sua largura de banda propria. Dessa forma, cada canal analdgico € modulado em
frequéncias diferentes entre si, evitando a interferéncia. A Figura 5.3 mostra uma
multiplexacdo de 4 canais. Nota-se que cada canal continua ocupando uma largura em
frequéncia equivalente a sua largura de banda original, porém, deslocado em frequéncia no
espectro. A recuperagdo do sinal é semelhante, com o demultiplexador deslocando o sinal

para a faixa de frequéncia original [2] [3].
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Figura 5.3. Esquema de multiplexacdo FDM. a autora (2017).

WDM: Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda

Nesta tecnologia, 0s canais sdo separados por faixas de comprimento de onda (cores)
equivalente as faixas de frequéncia, de forma que cada sinal enviado pode ocupar apenas a
faixa a qual foi alocado. Nesse tipo de multiplexacdo, sdo reservadas faixas de comprimento
de onda para definir diferentes canais em uma Unica fibra dptica. Para utilizar estas faixas
reservadas, sdo necessarias fontes de luz que apresentem uma largura espectral que esteja em
acordo com a largura da faixa alocada, com a finalidade de evitar a invasdo de faixas

adjacentes, o que provocaria interferéncia (crosstalk) no canal afetado [2] [3].

O WDM (Figura 5.4) e o FDM séo baseadas nos mesmos principios com a diferenga
que o WDM se aplica aos comprimentos de onda na fibra dptica e o FDM se aplica nas

frequéncias.

MUX
»—

A —p A o As A

Fibra Optica

Ay —

Figura 5.4. Esquema de multiplexacdo WDM. a autora (2017).
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5.3. MULTIPLEXACAO WDM

O conceito de WDM era perseguido desde que o primeiro sistema de comunicagdes
por fibra dptica (de silica) comercial se tornou disponivel em 1976 no Reino Unido. Em 1982,
WDM foi empregado em sua forma mais simples para transmitir dois canais em diferentes
janelas de transmissdo de uma fibra Optica. Consideravel atencéo foi direcionada durante a
década de 1980 a reducdo do espagamento entre canais, e, em 1991, sistemas multicanal com
espacamento 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 geracdo do sistema. Com o decorrer dos anos, tais sistemas empregavam centenas de

comprimentos de onda com pequeno espagamento [2].

O uso de WDM reduziu o custo total e, a0 mesmo tempo, aumentou a capacidade dos
sistemas, pois a técnica permite a exploracdo da grande largura de banda oferecida por fibras
Opticas. Isso ocorre porque cada laser € modulado em uma dada taxa digital, e a capacidade
agregada total que esté4 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 situagdo 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
Optico-eletrdnicos tipicos que ndo 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 Optica) ja em uso, para isso, basta aumentar o
niamero de fontes de luz diferenciadas pelo comprimento de onda, podendo assim, elevar a
capacidade total do sistema sem a necessidade de instalar novas fibras Opticas ou trocar 0s

equipamentos intermediarios ja 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 dpticas
distintas e sdo combinadas pelo multiplexador para transmissdo em uma Unica fibra optica. Na
outra extremidade do enlace, o demultiplexador é responsavel por separar os comprimentos de
onda do sinal policromético e distribui-los para seus respectivos receptores, os fotodetectores
(PhotoDetector, PD).
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Figura 5.5. Exemplificagdo esquematica de um sistema simples utilizando WDM unidirecional de trés canais. a autora (2017).

O WDM permite também a utilizacdo de enlaces bidirecionais full-duplex, importantes
para comunicacdes de dados. A técnica unidirecional baseia-se na utilizacdo de um par de
fibras dpticas, onde uma é utilizada exclusivamente para a transmissao dos sinais 0pticos e a
outra fibra para a recepgdo. J4 a técnica bidirecional baseia-se na utilizacdo de uma Unica
fibra Optica para a transmissdo e recepcao dos sinais Opticos. A Figura 5.6 ilustra um sistema
WDM bidirecional.

Figura 26: DICHYD MW Bidinscions)

R Y,
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Figura 5.6. Sistema WDM Bidirecional [10].

Sistemas WDM ja estdo muito bem estabelecidos para aplicagdes que utilizam fibra de
silica. A ITU-T (International Telecomunication Union — Telecomunication Standardization
Sector) criou uma série de documentos para padronizagdo do WDM e subdividiu-o em trés
tipos: DWDM (Dense WDM), CWDM (Coarse WDM) e WWDM (Wide/Wideband WDM).
A diferenca bésica entre eles é a quantidade de canais definidos, que origina necessidades de

padronizagdo diferentes, obtendo caracteristicas distintas para cada um dos tipos.

A primeira diferenca entre 0o DWDM e 0 CWDM, reside na forma como séo tratados
seus para@metros de definicdo de canais pelas respectivas recomendagdes: na recomendacao
G.694.1 (DWDM) da ITU-T os canais sdo definidos em termos de frequéncia, enquanto que

na ITU-T G.694.2 (CWDM) os canais séo definidos em termos de comprimento de onda. O
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intercdmbio entre faixa de comprimento de onda e faixa de frequéncias pode ser realizado

conforme indicado na Equagdo (5.1).

c AL (5.1)

AA = faixa de comprimento de onda
Af = faixa de frequéncia
¢ = velocidade da luz no vacuo

A = comprimento de onda central da banda

5.3.1. Técnicas de Multiplexacdo WDM

Multiplexadores e demultiplexadores sdo os componentes essenciais de qualquer
sistema WDM. Esses requerem um mecanismo de sele¢cdo de comprimento de onda e podem
utilizar diversas técnicas, cada uma baseada em fendmenos Opticos diferentes, como reflexao,
refracdo, absorcdo, difracdo e interferéncia. Na maioria dos casos, é possivel utilizar o
mesmo dispositivo como multiplexador e demultiplexador. Também podemos fazer uma
combinacdo destas técnicas, originando dispositivos mais complexos. Nesta se¢do, serdo
apresentadas algumas técnicas de interferéncia para multiplexacdo e demultiplexacdo. Além
dessas técnicas, também podemos utilizar filtros de absorcdo para bloquear ou transmitir a luz

de determinado comprimento de onda, esse processo sera visto no Capitulo 6.

Disperséo por Prisma

Uma forma simples de multiplexagdo ou demultiplexacéo de luz, pode ser feita usando
um prisma, poréem sdo 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 demultiplexagéo, quando um feixe de luz incide sobre a superficie do prisma
os diferentes comprimentos de onda desse feixe percorreréo o seu interior de modo diferente
(disperséo cromatica), de forma que ao emergir através da superficie oposta estardo separados
por um determinado angulo, causando o “efeito arco-iris" [2]. Utiliza-se uma lente para
focalizar nas fibras os comprimentos de onda que foram anteriormente separados. A
multiplexacdo é realizada pelo caminho inverso. A Figura 5.7 ilustra o esquema da
demultiplexacdo utilizando um prisma e na Figura 5.8 a fotografia de um feixe luminoso

dispersado por um prisma real.
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Figura 5.7. Demultiplexag&o por refragdo no prisma [53].

m

Figura 5.8. Dispersédo de um feixe de luz branca provocada por um prisma [51].

Interferéncia por Filmes Finos (Multiplas Camadas)

Estes filtros podem ser arranjados em cascata e cada um deles sera responsavel por
transmitir uma componente do feixe incidente, refletindo o restante, até que todas as
componentes desejadas estejam separadas. Assim, para N fontes luminosas, sdo necessarios
N — 1 filtros para separar ou combinar todas elas e as componentes refletidas e transmitidas
dependerdo das caracteristicas Opticas de cada filtro 6ptico. A multiplexacéo é realizada no
caminho inverso. Os filtros de filme funcionam entdo 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 s6 tenham sido desenvolvidos recentemente para
WDM, essa tecnologia ja existia ha tempo, pois eram usados desde 6culos de sol, insul-film, a
equipamentos fotogréficos e de cinema, aplicacbes de espionagem (espelho falso), etc. Filtros

Opticos de filmes finos podem ser visto na Figura 5.9.
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Figura 5.9. Filtros Opticos de Filmes Finos [54].

A Figura 5.10 ilustra o esquema de demultiplexagdo realizada com filtros de
interferéncia (espelhos dicrdicos) e mostra também uma fotografia de um filtro deste tipo

combinando um feixe luminoso vermelho com um verde, originando um feixe Unico,

alaranjado.
fa) .i.ri=l A TR
Luz polictomatica &\::'-, - ] Flmd-“
™ — ‘..-"" de muliplas
- 1 camadas
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Figura 5.10. (a) Esquema de demultiplexacéo utilizando filtros de interferéncia [53] e (b) multiplexac&o de dois feixes luminosos,

verde e vermelho, utilizando um filtro de interferéncia [51].

Difracao e Interferéncia por Grade de Difracéo

As grades de difracdo sdo um pouco mais usadas que 0s sistemas anteriores para a
multiplexacdo e demultiplexacdo. Essas sdo formadas por linhas paralelas em uma superficie,
causando efeito de difracdo e interferéncia 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 demultiplexacgdo realizada utilizando grade de
difragdo. O caminho inverso pode ser utilizado para multiplexar os sinais. Nesta Figura 5.11,
também ¢ ilustrado o funcionamento de uma grade de difracdo difratando luz “branca”

(policromatica).
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Figura 5.11. (a) Esquema de demultiplexacéo utilizando grade de difragéo [53] e (b) fotografia de uma grade de difracao real

difratando a luz policromatica incidente [51].

Em sua forma mais simples, uma grade de difracdo em fibra Optica atua como um
filtro de reflexdo. Exemplos desse tipo de filtro sdo as Redes de difracdo de Bragg.
Estas tltimas, refletem um determinado comprimento de onda e transmitem o restante. Sua
vantagem sobre os filtros de filme, é a possibilidade de serem implementadas na propria fibra,
logo ndo ha necessidade de alinhamento de componentes discretos que sao mais sensiveis a
fatores ambientais como temperatura, umidade e vibragdo, tornando menor sua perda de
insercéo [2] [55].

Filtros Acustico-Opticos

Esse método consiste na formacdo de uma grade de difracdo por meio de ondas
acusticas. Esse tipo de filtro exibe uma grande faixa de sintonia, sendo muito adequado para
desenvolvimento de demultiplexadores WDM. O mecanismo fisico responsavel pelo
funcionamento de filtros acustico-0pticos é o efeito fotoelastico, pelo qual uma onda acustica
que se propaga em um material acustico-Optico, cria mudangas periddicas no indice de
refracdo (correspondendo as regifes de compressdo e rarefacdo locais). Na verdade, as ondas
acuUsticas criam uma grade periodica de indice de refracdo que pode difratar um feixe dptico.
A seletividade de comprimento de onda advém dessa grade de difracdo induzida

acusticamente [2].

Difragéo e Interferéncia por AWG
Os processos de multiplexacdo e demultiplexagdo 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
78



caminhe distancias diferentes, e no acoplador de saida sofrem interferéncia construtiva e
destrutiva, sendo, entdo, separados em feixes diferentes que sdo recolhidos pelas fibras opticas
de saida. O acoplador de saida é um dispositivo Optico complexo, pois ele focaliza os
diferentes comprimentos de onda, dos pontos onde sofreram interferéncia construtiva, até a
fibra de saida. Os AWGs sdo caros e tem uma perda consideravel em relacdo a outras
técnicas de DEMUX, mas tem a vantagem de poder demultiplexar um grande nimero de
canais em um sO dispositivo, quando isso € desejado. A multiplexacdo é realizada no
caminho inverso. A Figura 5.12 ilustra 0 esquema da demultiplexagéo utilizando um AWG,
além de mostrar um esquema do comportamento da luz no interior do dispositivo e de

apresentar um AWG real, utilizado para multiplexagéo em fibras de silica.

fa)

Demultiplexagdo B
Vetor de fibras
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Luz policromatica

(b)

Figura 5.12. (a) Esquema de demultiplexag&o utilizando um AWG [53], (b) esquema da difracédo e interferéncia sofridas pelo feixe
luminoso no AWG [61] e (c) AWG real utilizado para WDM em fibras de silica [51].

O WDM permite utilizar configuragdes que variam desde as mais simples, como o uso
de splitters, as mais complexas, que utilizam uma combinagdo das técnicas de multiplexacdo
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 serdo multiplexados utilizando
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alguma técnica de multiplexagdo WDM, capaz de ser revertida (processo de
demultiplexacdo). Estas fontes luminosas devem ser muito bem escolhidas a fim de se evitar
(ou minimizar) interferéncia entre canais adjacentes. A taxa de transmissdo méaxima possivel

pode ser obtida a partir da Equagéo (5.2) [56]:
para lcanal: R = 2B (5.2)
para N canais:R = 2BN

B = largura de banda (analdgica)da fibra Optica

N = nlmero de fontes luminosas utilizadas (canais WDM)

5.4.WDM SOBRE POF

Atualmente, a aplicacdo da tecnologia WDM em fibra de vidro é bem estabelecida e
muito utilizada, mas com relacdo as POFs, esse sistema ainda esta relativamente pouco
desenvolvido. Isso ocorre principalmente devido a indisponibilidade comercial de um
dispositivo que realize os processos de multiplexagdo e demultiplexa¢do com um desempenho
aceitavel. Uma possibilidade, seria a aplicacéo dos dispositivos utilizados em fibras de silica,
porém podem resultar em solucbes desproporcionalmente complexas para a tecnologia de
POFs e além disto dispendiosas. Isso contrariaria a ideia principal da utilizacdo da POFs, a

construcdo de uma rede de baixo custo.

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas pesquisas realizadas por terceiros,

relacionadas ao assunto, e a motivacdo da aplicacdo do WDM a sistemas baseados em POFs.

5.4.1. Motivagéo

Como mencionado anteriormente, as POFs como meio de transmissdo, oferecem
inumeras vantagens em relacdo as GOFs e aos cabos de cobre, possuindo um grande potencial
para substitui-los em diferentes aplicagdes. Para a comunicagdo sem fio, ndo se espera que as
POFs substituam esse sistema, mas complemente, uma vez que estes apresentam uma
caracteristica que atualmente é indispensavel: a mobilidade. Porém, como qualquer
transmissdo em frequéncias de radio, os sinais de rede sem fio estdo sujeitos a uma grande
variedade de interferéncias, bem como efeitos de propagacdo complexos, que estdo além do

controle do administrador da rede. Outra desvantagem principal da comunicacdo sem fios é a
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suscetibilidade ao acesso indesejado aos dados transmitidos por terceiros. Sendo assim, ndo é
indicada para a transmissdo segura de informacfes sensiveis. Entdo, nesse caso, para uma

comunicacdo interna as POFs seriam mais indicadas.

Em geral, as POFs sdo instaladas em pares, um para upstream e outro para
downstream, utilizando um Unico comprimento de onda em cada enlace. Existe, portanto,
apenas um canal por fibra Optica, o que pode provocar, futuramente, um gargalo na
transmissdo de dados, uma vez que ha um limite para o aumento da taxa de transmissdo do
sinal e os servicos fornecidos consomem cada vez mais largura de banda. Este gargalo pode
ser minimizado aumentando-se o numero de fibras Opticas instaladas ou utilizando-se
processos que explorem a largura de banda efetiva. Em qualquer rede, a instalagdo de novas
fibras dpticas pode ser dispendiosa e trabalhosa, e no caso de redes internas, como LANS, a
presenca de mais fios no interior da residéncia pode provocar um incobmodo visual caso seja
uma residéncia com as instalagdes elétricas ja feitas. Caso seja uma residéncia nova, pode-se
instalar cabos hibridos energia-POFs ja disponiveis comercialmente. Pontos de energia
elétrica sdo permeéveis em toda residéncia. Consequentemente, a instalacdo destes cabos
hibridos automaticamente capilarizam os “pontos Opticos” via POFs. Deve-se ressaltar, que a
solucdo mencionada, ndo deixa aparente qualquer POF. Além disto, o uso do WDM pode ser
interessante para redes residenciais pois reduz a metade o nimero de POFs dentro dos
referidos cabos hibridos que poderdo ter um menor didmetro (bitola) considerando uma
mesma capacidade de transmissdo Optica. Este Ultimo fato, pode ndo ser muito importante
para instalacOes elétricas em residéncias novas. Porém, em residéncias onde as instalacdes
elétricas ja estdo prontas, pode ser interessante dispor de um cabo hibrido com bitola reduzida
caso 0 usudrio decida retirar os cabos antigos (s6 de energia) para instalar cabos novos
(hibridos). Caso esta reinstalacdo ndo seja desejada ou possivel, entdo cabeamento com POFs
devera ser feito externamente aos conduites elétricos [3]. Uma forma de elevar essa largura de
banda é utilizar mais de um comprimento de onda para transmissdo, sendo necessario, entao,
utilizar técnicas de multiplexacdo e demultiplexacéo, ou seja, aplicar o WDM ao sistema
dptico.

Tradicionalmente, 0 WDM tem sido usado para explorar a capacidade das fibras
Opticas, contornando as limitagfes da eletr6nica. Tem-se tentado também aplicar a mesma
filosofia para as POFs. Entretanto, conforme demonstrado pelo Prof. O. Ziemmman e
colaboradores [57], a aplicagcdo do WDM sobre POFs, ndo necessariamente permite explorar a
capacidade das referidas fibras. A razdo do fato, é que os dispositivos MUX/DEMUX para
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POFs sdo extrinsecos, 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 0S processos intrinsecos comumente
utilizados nos sistemas WDM baseado nas fibras 6pticas monomodo de silica. Além do mais,
deve-se notar a ampla disponibilidade de amplificadores Opticos para a tecnologia de silica,
que facilmente compensam perdas indesejaveis no processo MUX/DEMUX. Até a atualidade
(julho/2017), ndo se conhece amplificadores Gpticos para POFs disponiveis comercialmente.
Em laboratorio, tais amplificadores para POFs ainda exigem o emprego de grandes poténcias
Opticas de bombeamento, tornando-os muito pouco praticos. Entdo, pode-se perceber que
mesmo no estado-da-arte, os MUX/DEMUX para WDM sobre POFs, introduzem atenuagéo
significativa nos sinais envolvidos, e sem possibilidade de amplificacdo Optica para
compensar. A filosofia do WDM é a de aumentar a banda-passante da fibra por um fator N
(nimero 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 poténcia Optica no detector ndo figue menor que um certo limiar. Como as
perdas no processo MUX/DEMUX em POFs sdo grandes, pode-se facilmente concluir que a
banda conseguida pelo WDM serd < NB. Indo mais além, o artigo [57] mostra ser melhor a

transmissdo em um Unico canal, dispensando o uso do WDM.

Toda a argumentacdo do paragrafo anterior ndo desqualifica o WDM sobre POFs

devido as seguintes razdes:

1 — Dispositivos MUX/DEMUX continuam a ser aperfeicoados em dire¢do a menores

perdas por canal.
2 — Amplificadores Opticos praticos para POFs podem surgir.

3 — A técnica WDM néo é necessariamente utilizada apenas para explorar a banda-
passante das fibras. No presente, caso, 0 WDM pode ser utilizado para economizar o nimero
de POFs instaladas em uma residéncia ou qualquer outra aplicagdo de redes com POFs. O uso
WDM também permite ao projetista realizar uma rede mais simplificada, mais organizada.
Por exemplo, um canal de &udio pode ser transportado por uma portadora dptica no vermelho
enquanto que um canal de video por uma portadora Optica no azul, dispensando o uso de

multiplexages 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, ndo é possivel realizar um
DWDM, pois as POFs operam somente no visivel, faixa ndo utilizada para esse tipo de
sistema que opera apenas na Banda C e Banda L. Além disso, possuem poucas janelas de
transmisséo (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 ndo h&

sentido em aplica-lo a tecnologia de POFs que € simplificada.

Para a escolha dos comprimentos de onda de opera¢cdo de um MUX/DEMUX WDM,
deve-se considerar outros critérios além do perfil de atenuagdo da POF envolvida (Figura
5.13). Por exemplo, a fonte luminosa deve apresentar um deslocamento minimo de
comprimento de onda com a temperatura, a menor largura espectral possivel, alta poténcia
Optica, pequeno angulo e pequena area de emissao, longa vida atil em servigo, possibilidade
de utilizar modulagdes eficientes, baixo custo, diversidade de fabricantes, dentre outras

caracteristicas [3].
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Figura 5.13. Atenuacéo e janelas de transmissao para POFs de PMMA em fungdo do comprimento de onda [3].

Deve-se lembrar que este trabalho tem como objetivo desenvolver um DEMUX WDM
que opere com dois e trés canais. E interessante que este DEMUX seja simples, 0 mais
eficiente possivel e barato, para que esteja em acordo com as caracteristicas das tecnologias

envolvidas nos sistemas baseados em POFs.

Apesar de ainda (julho/2017) n&do existirem MUX/DEMUX WDM para POFs
disponiveis comercialmente, diversas pesquisas ja foram e tém sido realizadas sobre o

assunto. Muitas destas pesquisas resultaram no desenvolvimento de um prototipo, utilizando
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diferentes técnicas de multiplexagcdo. Uma destas pesquisas foi realizada na Universidade de
Eindhoven dirigido pelo Prof. Khoe. Foi desenvolvido um demultiplexador WDM para POFs
baseado em grades de difracdo, conforme ilustra Figura 5.14. Foi utilizada uma POF GI com
750 pm de ndcleo e AN = 0,29 como meio de transmissdo. As saidas do demultiplexador
foram feitas com POFs Sl 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 atenuagdo menor que 5 dB para cada comprimento de onda [3].

1 mm SI-POF

0,75 mm GI-POF W oace e

difracla

Figura 5.14. Esquema do dispositivo demultiplexador baseado em redes de difracéo, desenvolvido na Universidade de Eindhoven [3]

— (traduzida pela autora).

No POF-AC (POF-Application Center) em Nirnberg (Alemanha) foi construido um
sistema WDM com quatro canais, utilizando filtros de interferéncia, conforme ilustrado na
Figura 5.15.

Figura 5.15. Sistema WDM COM 4 LEDs [3].

Um sistema semelhante foi construido no Instituto Fraunhofer em Nuremberg
(Alemanha), utilizando filtros de interferéncia e grades de difragéo, sendo capaz de operar
com trés canais: azul (465 nm), verde (520 nm) e vermelho (650 nm). Destes 3 canais, 0 de
650 nm era gerado por uma LD, os outros 2 , por LEDs. A Figura 5.16 ilustra o prototipo e

um esquema de aplicacdo do MUX/DEMUX desenvolvido no Instituto Fraunhofer [3].
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Figura 5.16. (a) Esquema de aplicagéo e o (b) protétipo do MUX/DEMUX desenvolvido no Instituto Fraunhofer [3] — (traduzida pela
autora).

Em 2008, na Universidade de Ciéncias Aplicadas de Harz (Harz University of Applied

Sciences, na Alemanha) foi projetado um MUX/DEMUX WDM baseado em grades de

difracdo e seu comportamento foi estudado em um programa de simulagdo dptica, provando

que era possivel a realizacdo do protétipo [58].

Em 2016 nessa mesma Universidade de Harz, foi desenvolvido um DEMUX WDM
utilizando grade de difracdo tridimensional com superficie curva. No caso de um DEMUX
para fibra de silica, deve-se utilizar uma grade de difracdo com superficie plana, mas as POFs
possuem uma grande abertura numeérica, o que leva a um maior angulo de abertura da luz
emitida. Uma configuracdo plana resultaria em maiores perdas, portanto, um desenho

tridimensional é necessario [59]. Na Figura 5.17, é mostrado a primeira amostra do DEMUX.

Figura 5.17. Primeira amostra do demonstrador DEMUX [59].
Para a medicao, foi utilizado um sistema de alinhamento de boa preciséo para alinhar a
fibra com relagdo a injecdo 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. Configuragdo de medi¢do 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 6ptica

de coleta e analisado por um espectrometro.

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, sdo de grande
importancia para aplicacbes em redes residenciais, seja para transmitir mais de um servico

pela mesma fibra dptica, seja para estabelecer enlaces full-duplex.

Em 1998, a Sony introduziu um dispositivo MUX/DEMUX construido com um
prisma, uma lente e um espelho 6ptico, conforme ilustrado pela Figura 5.19. Este médulo foi

capaz de alcancar uma taxa de 125 Mb/s a uma distancia de 10 m apenas.
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Figura 5.19. Esquema do MUX/DEMUX desenvolvido pela Sony para aplicagdo em enlace bidirecional [3] — (traduzida pela autora).
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Um modulo mais complexo, foi desenvolvido pela Sharp em 2002, sendo utilizado
para transmissdo de dados no padrdo IEEE 1394 em taxas de 125, 250 e 500 Mb/s a uma

distancia de 10 m. O esquema do modulo esté ilustrado na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Esquema do médulo MUX/DEMUX desenvolvido pela Sharp para aplicacdo em enlaces bidirecionais [3] — (traduzida
pela autora).

A Toyota desenvolveu um dispositivo extremamente compacto, capaz de operar com
LEDs vermelho e verde. A multiplexagéo foi realizada empregando um filtro de interferéncia,
contudo, para alcangar 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 utiliza-lo apenas nas
redes internas de POFs em seus proprios automdveis, e ndo disponibiliza-lo para venda

comercial [51].

PD
{a) Q' Filtro WDM
- -.-i- o == -_.:\;\.I LED Vermelho
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LED Verde Iz Conecton

Fultro WA
Guan e onda LISW

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
Ciéncias Aplicadas de Harz (Alemanha), propuseram uma primeira definicdo para a grade
espectral que poderia ser utilizada para padronizar o WDM sobre POFs, como a padronizagéo
jé existente para o CWDM e o DWDM em fibras de silica. Esta grade espectral deve estar
contida na regido do espectro visivel, uma vez que esta é a regido de operacao das POFs de
base PMMA, e deve ser definida levando em consideragdo a operagdo com LEDs, que estéo
disponiveis em diversos comprimentos de onda do visivel e apresentam grande largura

espectral. E vélido salientar, que é de suma importancia para operacdo com WDM, que 0s
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canais estabelecidos ndo interfiram espectralmente uns nos outros [66]. Uma das propostas
utilizou a frequéncia do canal vermelho, 461,2THz (650 nm), como pardmetro para montar a
grade espectral, apresentando um espagamento de 22,2 THz. Dessa forma, sdo estabelecidos
canais centrados exatamente nos vales de atenuagdo principais, 461,2 THz (650 nm), 527,8
THz (568nm) e 572,2 THz (524 nm).

Outra abordagem dos pesquisadores da Universidade de Ciéncias Aplicadas de Harz
foi a utilizagdo do comprimento de onda como pardmetro, evitando a variacdo no
espacamento entre os canais existente quando se utiliza uma grade espectral baseada em

frequéncias (Figura 5.23). Foram entdo propostas trés novas grades espectrais:

e Na primeira, o ancoramento foi realizado no comprimento de onda 650 nm, utilizando
um espagamento de 27 nm, resultando em 11 canais, sendo 0s trés principais centrados
em 514, 568 e 650 nm [60];

e A segunda grade espectral, ainda ancorada a 650 nm, apresenta espacamento de 30
nm, resultando em 10 canais, dos quais 0s principais estdo centrados em 500, 530, 560
e 650 nm [60];

e A terceira grade, também ancorada a 650 nm, foi proposta com espagamento 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 extensdo da grade CWDM para o visivel o que resultaria em 15 canais entre
400nm e 700nm. Os principais canais, por possuirem baixa atenuacdo, sdo 471 nm (canal 4),
511 nm (canal 6), 571 nm (canal 9) e 651 nm (canal 13). Devido & maior atenuagdo e falta de
fontes para os canais 11 e 15, esses ndo poderdo ser utilizados no presente momento
(julho/2017). A segunda proposta foi uma grade independente de comprimento de onda ou
frequéncia definida no visivel estabelecida sobre os aspectos técnicos da tecnologia SI-POF.

A proposta permite um espagamento de canal entre 10nm a 50nm [61].

Até o momento (julho/2017), ndo foi estabelecido uma grade espectral com as
melhores caracteristicas possiveis, porém estas ultimas pesquisas constituem primeiro passo

para a padronizagdo de sistemas que utilizardo WDM sobre POFs.
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6. FILTROS OPTICOS DE PLASTICO

6.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serd apresentado o estudo e o desenvolvimento de um tipo de filtro
Optico bastante pratico, simples, maleavel e de baixo custo para compor os MUX/DEMUX
WDM para POFs de base PMMA.

Foram construidos filtros a partir de plasticos de base celulose (celofane) e de poli-
propileno (pléstico gel), operando apenas no visivel, assim como guias metalicos (sleeves).
Esses filtros de natureza orgénica, em relacdo aos filtros vitreos (inorganicos), apresentam
maior praticidade, maior facilidade para sua construgéo e custos bem reduzidos. Esses seréo
entdo a base na construcéo de um demultiplexador (DEMUX) por divisdo de comprimento de
onda (WDM), sobre fibras POFs de PMMA para curtas distancias. Como sera mostrado, esses

filtros atuardo como filtro Optico passa-alta ou passa-banda.

Serdo mostrados os resultados da caracterizagdo espectral (transmisséo) de diferentes
tipos de plasticos e de cores. Para uma melhor compreensdo do seu funcionamento, ser4 dada

uma breve explicacéo sobre as caracteristicas dos filtros.

6.2. FILTROS OPTICOS

Os filtros dpticos sdo estruturas que possuem caracteristicas especiais de reflexdo e
transmisséo de luz, de tal forma que podem bloquear ou transmitir a luz em uma determinada
banda de frequéncias, com mais ou menos intensidade, ou seja, sdo basicamente dispositivos
desenvolvidos para a selecdo de uma banda larga ou estreita de cores ou comprimentos de
onda de luz. S&o elementos importantes de uma rede de comunica¢do WDM, pois realizam o

processo de multiplexacdo e demultiplexacdo, selecionando um determinado canal dptico.

Diferentes fendmenos fisicos podem ser usados para projetos de filtros dpticos, como
refracdo, reflexdo, interferéncia, difracdo, espalhamento, amplificacdo, polarizagdo e
absor¢do. Devido a isso, foi possivel desenvolver diversos tipos de filtros. Os filtros 6pticos

passivos podem ser divididos basicamente em dois tipos:

e Filtros de absorcdo, que usam as propriedades do material que compde o filtro para
absorver a luz em uma dada faixa de comprimento de onda e transmitir em outra. As
faixas de comprimento de onda sdo determinadas pelas propriedades moleculares do
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material utilizado. O fato das caracteristicas do filtro serem bastante dependentes das
propriedades moleculares do material, combinada com o fato de que a absorcéo de
radiacdo por longos periodos pode aumentar a temperatura causando danos mecanicos ao
dispositivo. A Figura 6.1 mostra alguns filtros de absorcao.

Figura 6.1. Filtros de Absorgéo [10].

O segundo tipo de filtro, utiliza o principio de que a luz tem propriedades ondulatérias, e
consequentemente exibe o efeito de interferéncia. Os filtros baseados nesse principio sdo
conhecidos como filtros de interferéncia (Figura 6.2). Nesses filtros, quando 0os campos
elétricos das ondas de luz se superpdem em fase, criam interferéncia construtiva, e quando
se superpde defasadas de 180° entre si, criam interferéncia destrutiva. Os projetistas usam
essa propriedade para construir filtros com efeitos Opticos desejados (reflexdo e
transmissdo) em uma larga banda de comprimentos de onda. Geralmente, esse tipo de
filtro transmite uma fracdo muito maior de radiacdo nos seus comprimentos de onda
nominais do que fazem os filtros de absor¢do, podemos observar essa comparagdo na
Figura 6.3 [62].

Figura 6.2. Filtro de Interferéncia [10].
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Figura 6.3. Gréficos da transmissdo dos filtros de interferéncia e absorcéo. [62].

Na Tabela 6.1, podemos verificar algumas caracteristicas dos filtros de absorcéo e de

interferéncia, podendo identificar as principais vantagens e desvantagens entre eles.

Interferéncia Absorcio
Largura de Banda <10 nm > 50 nm
Transmissdo da Luz <70% < 40%
Custo Meédio a Alto Baixo

Tabela 6.1. Caracteristicas dos filtros de interferéncia e absorgéo.

Os filtros de interferéncia possuem boas vantagens sobre os filtros de absorcdo, porém
algumas delas séo indiferentes para um sistema WDM para POFs. Em relagdo a regido do
espectro, as POFs s6 atuam no visivel, para esse caso, o filtro de absor¢éo atende. Quanto a
largura de banda, apesar do filtro de absorcdo possuir uma larga faixa, ndo afetard ao projeto
proposto nesse trabalho, uma vez que o objetivo é a construcdo de um DEMUX de apenas
dois e outro de trés canais. As principais vantagens dos filtros de absorc¢éo s&o: baixo custo
em relacdo aos filtros de interferéncia e a facilidade de sua fabricagdo. Por outro lado, sua
maior desvantagem € a alta perda de transmissdo devido & absorcdo da luz. Esses aspectos
tornam o filtro de absor¢cdo uma boa solugdo para redes residenciais de curtas distancias
utilizando POFs, onde o principal objetivo € a reducdo dos custos combinada com a
simplicidade e funcionalidade.
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O interesse desta Dissertacdo, esta focado em um tipo de filtro de absor¢éo para um
sistema WDM sobre fibras POFs de PMMA, portanto, apenas este tipo de filtro sera
explorado.

6.2.1. Classificagdo dos Filtros

Existem trés classes bésicas de filtros (Figura 6.4) que regulam a transmissao de

comprimentos de onda especificos, conforme descrito a seguir.

. 2 5 B

Transmission (Percentage)
S

400 T00
Wavelength (Nanometers) _

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 séo
caracterizados em relacdo ao desempenho Optico pelo seu comprimento de onda central
(CWL - Center Wavelength) e largura de banda, também referida como a largura total na
metade da transmissdo maxima (FWHM). O comprimento de onda central é calculado a
partir da média aritmética de comprimentos de onda a 50 por cento da transmissao do pico,
enquanto que a largura de banda (FWHM - Full Width at Half of Maximum Transmission) é
0 intervalo de comprimentos de onda (em nanometros) medido entre as bordas da curva de
passagem de banda em que a transmisséo de luz é 50% ou valor méaximo, conforme mostrado

na Figura 6.5.
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Figura 6.5. Representacdo da curva de transmitancia do filtro passa-faixa [10].

Filtros Passa-Alta (Long-Pass) e Passa-Baixa (Short-Pass):
Esses filtros sdo 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 anéloga aos filtros passa-alta, filtros

passa-baixa permitem a passagem de curtos comprimentos de onda e rejeitam os demais.
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Figura 6.6. Representacdo da curva de transmitancia do filtro passa-baixa (short-pass) [10].
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Figura 6.7. Representacdo da curva de transmitancia do filtro passa-baixa (long-pass) [10].

Cut-on é o termo usado para denotar o comprimento de onda quando ha um aumento
de 50% na taxa de transmissdo em um filtro passa-alta. O comprimento de onda de corte é

indicado por Acut-on N Figura 6.8.
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Figura 6.8. llustragdo do Cut-On em um filtro tipo Passa-Alta [10].
Cut-Off é o termo usado para denotar o comprimento de onda quando ha uma
reducdo de 50% do pico de transmissdo de um filtro passa-baixa. O comprimento de onda de

corte é indicado pelo corte Acyiort NA Figura 6.9.
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Figura 6.9. llustragdo do Cut-Off em um filtro tipo passa-baixa [10].

Filtros Rejeita-Banda (Notch-Filter):

Neste ponto, deve-se observar que had 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 transmisséo de uma banda espectral em
torno de um certo comprimento de onda central Ac, com uma certa largura FWHM de AA e

permite a transmisséo do restante do espectro.
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Figura 6.10. Representacdo da curva de transmitancia do filtro rejeita-banda (notch-filter) [10].

E interessante também lembrar que os filtros 6pticos sdo classificados como do tipo
passa “alta” ou “baixa”, com referéncia ao comprimento de onda. J4 os filtros eletrdnicos, sdo
referenciados quanto as frequéncias (de radio), portanto os tipos “alta” ou “baixa” ficam

invertidos quanto aos filtros Opticos. A razdo disto é que A = c/f.

6.2.2. Filtros de Absorcéo

Os filtros de absorcdo sdo feitos principalmente a partir de vidro dopado (com
semicondutor, por exemplo), plastico colorido ou géis sintéticos, estes 2 Ultimos pela adigcdo
de algum tipo de pigmento. Estes filtros podem ser utilizados em aplicacdes que ndo requerem
uma definicéo precisa de comprimentos de onda transmitidos, ou seja, curvas de transmitancia
com transi¢Oes suaves. S&o utilizados para transmitir certos comprimentos de onda de luz,

enquanto blogueia outros (conforme a Figura 6.11).

Até o momento, pode-se constatar que os filtros de plastico sdo especificados para
apenas absorcéo seletiva de luz visivel. Portanto, de forma inversa, filtros comerciais de
plastico ndo sdo especificados para filtrar seletivamente o infravermelho (IR) e o ultravioleta
(UV). Normalmente os filtros opticos de base polimérica ndo séo especificados nem
adequados para que atuem como filtro de absorcdo no IR devido ao calor gerado no processo,
conforme anteriormente explicado. Quanto ao UV, surge a inadequacao do uso de polimero
para bolquer o UV, pois a radiacdo neste faixa normalmente danifica as cadeias poliméricas
do filtro, mudando suas propriedades Opticas e mecénicas. Um exemplo similar, é o fato das
POFs de base PMMA possuirem cobertura de polietileno, onde este Gltimo possui como uma

de suas funcoes, a de bloquear a incidéncia de luz UV na fibra de PMMA propriamente dita.
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Ja os filtros vitreos de absorcdo, sdo ndo apenas capazes de filtrar como também sdo
especificados para absorver seletivamente tanto a luz visivel, como o infravermelho e o
ultravioleta. Os filtros vitreos quase pretos absorvem a radiacdo visivel, sdo perfeitos para
aplicacdes de deteccdo de raios ultravioleta ou infravermelho.

Os filtros vitreos para absorcéo do ultravioleta normalmente é composto por quartzo,
que tem a propriedade de eliminar as altas bandas (UV) do espectro visivel. N&do altera as
cores visiveis, mas seguem bloqueando o ultravioleta, atuando como um filtro passa-baixa
[63]. Existem também os filtros de absorcdo do infravermelho (IR), um exemplo é o0 “KG-3
Heat Absorbing Glass” da Edmund Optics (Figura 6.12), este funciona como um filtro passa-
baixa permitindo a passagem da luz visivel e bloqueando o infravermelho. Também pode ser
usado para reduzir a quantidade de calor transmitida por um sistema 6Optico, pois absorvem a
radiacéo infravermelha e depois dissipam o calor no ar ao redor do vidro [64].

Quanto ao calor, apesar dos filtros vitreos suportarem maiores temperaturas do que a
maioria dos filtros de plastico, ja existe um tipo de filtro de gel com uma grande duracédo e
resisténcia ao calor. Um exemplo sdo os filmes Dichrofilm da Rosco que podem ser utilizados
em fontes de luz e calor de até 20.000 watts, perfeitos para substituirem os filtros vitreos
[65].
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Figura 6.11. Espectro de transmissdo dos filtros de absorgédo [10].
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Figura 6.12. Filtro KG-3 Heat Absorbing Glass da Edmund Optics [64].

E de grande importancia a qualidade do vidro ou polimero utilizado na fabricacio dos
filtros, devendo proporcionar uniformidade de densidade e cor sobre toda sua superficie.
Filtros de vidro ou plastico funcionam por atenuacdo da luz através da absorcdo de
comprimentos de onda especificos, de modo que o desempenho espectral depende da
quantidade de dopante orgéanico (corante, por exemplo) ou inorganico (semicondutor, por
exemplo) presente na matriz do material do filtro, e de sua espessura. Quanto maior a
espessura, maior sera o nivel de bloqueio de comprimentos de onda indesejados, porém, tal
fato reduz a intensidade do sinal que se deseja transmitir.

Os filtros podem ser construidos com corantes misturados na matriz do filtro, em vez
de serem depositados na superficie, de modo que ndo sdo propensos a destruicdo por
pequenos arranhdes ou abrasdes.

Como dependem da espessura para ditar o desempenho espectral, os filtros de vidro e
polimero sdo menos Uteis do que outros tipos de filtros projetados para aplicacdes
especializadas.

Filtros de absorcdo de vidro sdo resistentes ao ataque quimico de éleos corrosivos,
vapores perigosos e outras fontes de contaminacdo, enquanto que os filtros & base de
polimeros geralmente ndo possuem esta imunidade, devendo atentar-se para maiores cuidados
em relagdo ao ambiente onde serd instalado. Por outro lado, os filtros de vidro séo
mecanicamente rigidos, em geral apresentam maior dificuldade para construgdo e maior custo
se quando comparados aos filtros de polimero. Devido a essas observagdes, foi escolhido

nesta dissertacdo, um tipo de plastico para atuar como filtros na construgdo dos DEMUXs.
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6.3. FILTROS OPTICOS DE CELOFANE

O celofane € um polimero natural derivado da celulose. Tem o aspecto de uma
pelicula fina, geralmente entre 0,02mm e 0,07mm de espessura, sendo muito facil de ser
cortado com uma tesoura comum (Figura 6.13). Possui uma alta homogeneidade em suas
propriedades Opticas, pode ser encontrado em varias cores, é flexivel e resistente a esforcos de
tensdo. Outra de suas qualidades é ser biodegradavel e por esse motivo ndo agride o meio

ambiente.

Figura 6.13. Filtro Plastico Celofane [10].

O plastico celofane deriva da viscose/celulose regenerada (igual ao papel), e ndo do
petréleo. E utilizado principalmente como envoltdrio. Foi muito usado na elaborago de fitas
adesivas, porém, substituido em grande parte por outros polimeros. Algumas de suas
aplicacdes, porém, até hoje se mantém, como para a producdo de borracha (como

desmoldante), para embrulhar pées, etc.

O papel celofane colorido reflete uma determinada cor e absorve a energia associada
as outras cores. O custo de uma Unica folha de celofane de tamanho padrdo gira em torno de
R$ 2,00 (dois reais), permitindo cortar centenas de filtros. Isso o torna bastante pratico,

simples, e de baixo custo, além de ser maleavel.

Inicialmente nesta dissertacdo, o plastico tipo celofane foi considerado para uso nos
DEMUXs e desta forma foi caracterizado em suas curvas de transmitancia. No entanto, o
celofane tende a perder sua cor com o tempo, além disso, sua espessura o torna dificil de
manusear e necessita, por vezes, a utilizacdo de varias camadas para obter um espectro de
transmitancia aceitavel. Outra desvantagem, é o fato de ndo resistir bem a umidade, ja que
tende a absorvé-la. Por isso, os filtros construidos com esse tipo de plastico devem ser

cuidadosamente vedados contra a incidéncia de luz externa e umidade. Naturalmente que a

98



sua resiliéncia temporal ainda deve ser testada na préatica. O filtro “i” adequado para o canal
centrado em A; ira sempre introduzir alguma atenuacdo. No entanto, cada filtro deve
apresentar um elevado grau de rejeicdo para 0s outros comprimentos de onda envolvidos no

enlace.

6.4. FILMES PLASTICOS TIPO GEL

Devido as desvantagens do papel celofane descritas no item anterior, foram entdo
escolhidos os filmes plasticos tipo gel. Estes sdo utilizados na area de fotografia e estdo
disponiveis a baixo custo, sdo maleaveis e mais confiaveis em suas propriedades opticas ao
longo do tempo. Possuem espessura até 10 vezes maior do que a dos celofanes, podendo
evitar grande nimero de camadas e consequentemente uma menor perda, porém ainda

mantendo a maleabilidade.

Esses filmes tém como base o poliéster, ou seja, polietileno tereftalato (PET), pois
além de terem um custo muito baixo, aceitam pigmentos a base de solventes para sua
coloracdo. Sd&o utilizados para dar cor a luz que sai do flash de uma maquina fotografica,
servindo tanto para “pintar” objetos como para corrigir ou alterar a luz de um ambiente. S&o
mecanica 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 Plastico Gel [66].

Existem atualmente dois métodos empregados para integrar pigmentos ao polimero,
criando assim os filmes-gel [65]:

e Poliéster com Pigmentacéo de Superficie — E tingida apenas a superficie de uma base de
filme plastico, esse € o jeito mais facil de produzir um filtro gel. Para identificar o método
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de fabricacdo do filme, deve-se aplicar solvente (removedor de esmalte) sobre a pelicula.
Caso atinta seja retirada, trata-se de um filme com pigmentac&o de superficie [76].

e Pigmentacdo Profunda (ou no volume) — Também produzido em poliéster transparente,
recebe um processo que permite que as particulas de cor penetrem em sua superficie,

dificultando a perda de cor [65].

Para esse trabalho de dissertagdo, foi escolhido o tipo de filtro de pigmentagdo
profunda, pois um filtro de cor tingido apenas na superficie deverd descolorar mais
rapidamente. Levando em conta que os filtros gel escolhidos nesta dissertagcdo sendo todos
“no volume” (bulk) quanto a pigmentacéo e vedados quanto a incidéncia de luz externa nos
DEMUXs, espera-se obter uma filtragem espectral robusta mantendo suas carateristicas a

longo prazo.
6.5. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

6.5.1. Caracterizacdo 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, a0 mesmo tempo, de
rejeitar os outros comprimentos de onda. O teste também consistiu em utilizar filtros que
correspondam as principais janelas de transmissdo das POFs, onde se tm os mais baixos
valores de atenuagao: azul, verde, amarelo e o vermelho, podendo atender as necessidades das
redes WDM sobre POFs de base PMMA.

A Figura 6.15 mostra esquematicamente o sistema experimental utilizado na
caracterizacdo espectral dos filmes plasticos. Uma fonte de luz “fria” (I&mpada haldgena)
injeta luz em um cabo tipo bundle’ de fibras (feixe de fibras) que, por sua vez, est4 conectado
a um suporte onde € inserido o filtro a ser caracterizado. A luz transmitida atraves do filme
(filtro) é capturada por uma fibra dptica de silica com 50 um de didmetro de ntcleo, ligada a
fenda de entrada de um espectrometro-CCD (400-800 nm) modelo SP1-USB 2.0 da Thorlabs.
Esse procedimento foi feito para algumas cores relevantes de filtro plastico (vermelho,

amarelo, laranja, azul e verde), e em seguida foi ajustado o niUmero necessario de camadas.

" Dezenas ou centenas de fibras dpticas flexiveis inseridas num encapsulamento cilindrico de plastico.
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Figura 6.15. Diagrama esquematico da montagem experimental de caracterizacdo da transmitancia dos filtros plasticos. Fonte: a
autora (2017).

A Figura 6.16 mostra a foto do sistema experimental utilizado na medida da

transmissao espectral dos filtros, correspondente a Figura 6.14.

Figura 6.16. Foto da montagem experimental de caracterizacdo da transmitancia dos filtros plasticos.

Foi utilizada uma fonte de luz “fria” da marca Komlux com ajuste eletronico de
poténcia, lampadas halégenas enriquecidas com gas xénon (Figura 6.17). Este tipo de fonte
de luz foi escolhido por possuir maior poténcia Optica integral e maior densidade de poténcia
Optica no espectro visivel do que um LED branco que antes era utilizado. Além dessa
vantagem, o0 equipamento permite ajustar a poténcia da lampada e o uso do bundle de fibras,

facilitando o guiamento e uso da luz.

101



Figura 6.17. Fonte de luz fria utilizada nos experimentos.

Inicialmente, os filtros baseados em plastico tipo celofane foram caracterizados. No
entanto, tendem a perder sua cor com o tempo. A fina espessura os tornam dificeis de
manusear e € necessario, por vezes, a utilizacdo de diversas camadas para se obter um
espectro de transmitancia aceitavel. Os graficos nas Figuras 6.18-6.21 mostram os resultados

obtidos utilizando-se quatro camadas de celofane.

* CELOFANE VERDE - QUATRO CAMADAS

s CELOFAME AZUL - QUATRO CAMADAS 12 =
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Figura 6.18. Resposta de transmitancia espectral para 4 Figura 6.19. Resposta de transmitancia espectral para 4
camadas de celofane azul. Nota-se um comportamento do tipo camadas de celofane verde. Nota-se um comportamento do
passa-banda. tipo passa-banda.

102



* CELOFAME LARANJA - QUATRO CAMADAS
0= & CELOFANE VERMELHO - QUATRO CAMADAS

Intensidads {ua.)
Inlmnshdsde (u.a.)

o

-

|

o
|

.I LhL o —
rv1r 1.1
=0 440 00 L] L= L o Al 450 SO0 E] a00 850 i

COMPRIMENTD DE ONDA (nm) COMPRIMENTD DE OMDA [nm)

L Bl =

Figura 6.20. Resposta de transmitancia espectral para 4 Figura 6.21. Resposta de transmitancia espectral para 4
. camadas de celofane vermelho. Nota-se um comportamento do
camadas de celofane laranja. Nota-se um comportamento do
tipo passa-alta considerando o espectro visivel tipo passa-alta considerando o espectro visivel.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da transmissao 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. N&o serd um filtro Gtil, pois consegue bloquear

apenas a luz violeta.

Largura  Passa- ~
de Banda  Alta TRANSMISSAO DA LUZ
Vermelho Verde Azul
) Blogueia Bloqueia .
Azul 477 nm 80 nm 100% 100% A <540nm | Toda faixa
Verde 501 nm 65 nm - Bloqueia Toda faixa | Toda faixa | Toda faixa
100%
Laranja - - 596 nm | Toda faixa | Toda faixa | Toda faixa | Toda faixa
) ) . Bloqueia Bloqueia Blogueia
Vermelho 600 nm | Toda faixa 100% 100% 100%

Tabela 6.2. Caracteristicas de transmisséo utilizando 4 camadas de filtro celofane.

Devido as desvantagens dos plasticos celofanes, foram entdo escolhidos os filmes
plésticos tipo gel (visto no Item 6.4) da Neewer® [75] (Figura 6.14). Os gréficos nas Figuras

6.22, 6.23 e 6.24 mostram os resultados obtidos.

A Figura 6.22 & esquerda, mostra o espectro de transmisséo utilizando uma camada de

filme gel azul e a direita utilizando duas camadas.
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Figura 6.22. Respostas de transmitancia espectral para um filme-gel azul.

A Figura 6.23 a esquerda mostra o espectro de transmissdo utilizando uma camada de

filme gel verde e a direita utilizando duas camadas.

= FILME-GEL VERDE - UMA CAMADA & FILTRO-GEL VERDE - DUAS CAMADAS
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Figura 6.23. Respostas de transmitancia espectral para um filme-gel verde.

A Figura 6.23 a esquerda, mostra o espectro de transmissao utilizando uma camada de

filme gel vermelho e a direita utilizando duas camadas.
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Figura 6.24. Respostas de transmitancia espectral para um filme-gel vermelho.

As Tabelas 6.3 e 6.4 mostram as caracteristicas da transmissdo dos filmes-gel azul,

verde e vermelho.

Passa- | Largura  Passa- X
FILTRO Banda | de Banda Alta TRANSMISSAO DA LUZ
GEL 1 | A AL Acut Vermelho Verde Azul
Camada
Azul 450nm 80 nm - A > 660nm Blogueta A <530nm | Toda faixa
100%
Verde 517nm 58 nm - Blogueia Toda faixa | Toda faixa | A>470nm
100%
. Bloqueia Bloqueia Bloqueia
Vermelho - - 636 nm | Toda faixa 100% 100% 100%

FILTRO

Passa-
Banda

Tabela 6.3. Caracteristicas de transmisséo utilizando 1 camada de filtro gel.

Largura
de Banda

Passa-
Alta

TRANSMISSAO DA LUZ

LELZ AN Acut Vermelho Verde Azul
Camadas
Blogueia Bloqueia Bloqueia .
Azul 436nm 67 nm - 100% 100% 100% Toda faixa
Verde 517nm 42nm - Blogueia Toda faixa | Toda faixa | A>480nm
100%
) ) . Bloqueia Bloqueia Bloqueia
Vermelho 652 nm | Toda faixa 100% 100% 100%

Tabela 6.4. Caracteristicas de transmisséo utilizando 2 camadas de filtro gel.
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A Figura 6.25 mostra o espectro de transmissdo para filmes-gel laranja claro e filme-
gel laranja escuro. Para esses filtros foi necessario utilizar trés camadas para obter melhores

resultados.

Podemos observar que o filme-gel laranja claro ndo serd Gtil 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
Acut = 592nm, mas para isso foi necessério utilizar 3 camadas de filmes-gel. Também foram
realizados testes com filme-gel amarelo, porém ndo foram obtidos bons resultados, pois este
realiza o bloqueio de apenas uma pequena faixa do azul, sendo um filme rejeita-banda.
(Figura 6.26).

" FILTRO-GEL LARANJA CLARD - J CAMADAS 5 FLTRO-GEL LARANIA ESCURD - TRES CAMADAS
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Figura 6.25. Respostas de transmitancia espectral para filme-gel laranja claro e laranja escuro. Fonte: a autora (2017).
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Figura 6.26. Respostas de transmitancia espectral para um filme-gel amarelo. Fonte: a autora (2017).
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6.5.2. Construcao dos Filtros Opticos

Apos a caracterizacdo dos filmes de plastico gel e a selecdo das cores que obtiveram
melhor resultados, foram construidos 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 possuirem comprimentos de onda centrais melhor ajustados as janelas de transmissdo de
uma POF de base PMMA, notadamente do tipo Sl e DSI. Outro motivo foi 0 bom resultado
obtido durante a caracterizacdo dos filmes de plasticos para essas cores. Apesar do
comprimento de onda 570 nm (centrado na cor amarela/laranja) apresentar, dentro de toda
faixa, a menor atenuagdo nas fibras POF-SI-PMMA, ndo foi possivel ainda encontrar uma

combinacéo eficiente de filmes de pléstico para esse comprimento de onda.

As Figuras 6.29a-e ilustram o procedimento passo-a-passo para construir os filtros

com a respectiva descricdo feita a seguir.

Passo 1 — Utilizando-se um clivador de POF, um pequeno pedago de POF é clivado ao
meio produzindo entdo dois segmentos de fibras a serem emendadas: POF; e POF,. (Figura
6.29.a)

Passo 2 — Com uma gota de Superbonder gel, um pequeno pedaco de filme de plastico,
tamanho suficiente para cobrir o nucleo da POF, é fixado na extremidade clivada da POF;.
(Figura 6.29.b)

Passo 3 — Passando cerca de 2 minutos apo6s fixar o filme de pléstico, a POF; foi
introduzida cuidadosamente em um sleeve até chegar aproximadamente ao meio de seu

comprimento. (Figura 6.29.c)

Passo 4 — Por ultimo, com uma pelicula de Superbonder gel em sua ponta, a POF,
deve ser introduzida no sleeve até tocar na extremidade da POF;. A POF, deve ser
pressionada manualmente contra a POF; 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 plasticos. Fonte: a autora (2017).

Para determinar a perda de insercdo (/L) dos filmes-gel, incialmente ¢ medida a
poténcia da luz que estd sendo injetada no filtro para utiliza-la como referéncia (Preg), em
seguida é medida a poténcia de saida ap0s atravessar o filtro, Ps. Aplica-se entdo a Equagdo
6.1.

6.1
(ILy = 10 log 2REE ©.1)
Pg

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 a média das medidas realizadas em cada

filme-gel.
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| FILTRO Prer (HW) Ps (UW) (IL) dB

VERMELHO 72,8 255 -4,6
VERDE 133,6 22,7 -1,7
AZUL 147,1 38,2 -5,9

Tabela 6.5. Resultado da Caracterizacéo dos Filtros.

Lembrando que ha uma perda em media de 0,42 dB referente a emenda feita com
Superbonder Gel, (visto no Capitulo 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 -4,1dB
Verde -7,3dB
Azul -55dB

Tabela 6.6. Valores IL dos Filmes-Gel.

6.5.3. Conclusdes

Os resultados mostram entdo 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 ndo haja interferéncia entre os canais. Devido a sua larga largura de banda, ndo é
possivel demultiplexar muitos canais, porém sdo de grande eficiéncia quando utilizados em
um sistema WDM de dois a trés canais gerados por fontes dpticas de espectro bastante

estreito, como lasers de diodo no visivel.

Baseando-se na largura espectral dos filmes, podemos afirmar que, para um sistema
WDM, o mais adequado é a utilizacdo 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 graficos 6.28 e 6.29.
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Figura 6.28. Espectros de transmissao superpostos referentes ao filme-gel vermelho e ao verde. Fonte: a autora (2017).
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Figura 6.29. Espectros de transmissao superpostos referentes ao filme-gel vermelho e ao azul. Fonte: a autora (2017).

110



7. ACOPLADORES OPTICOS

7.1. INTRODUCAO

Os experimentos realizados e apresentados neste capitulo tém como objetivo
caracterizar os elementos passivos denominados divisor-POF (POF-splitter) ou acoplador-
POF (POF-coupler) a serem utilizados para a divisdo do sinal optico, e em seguida a sua
filtragem fazendo uso dos filtros plasticos apresentados no Capitulo 6, realizando entdo e-0s

processos de multiplexacéo e demultiplexagéo.

7.2. CARACTERISTICAS DOS ACOPLADORES OPTICOS

Os acopladores Opticos podem ser considerados como dispositivos multiportas que
permitem combinar ou separar sinais luminosos guiados por fibra Optica [34] [20] [67]. Néo
requerem nenhuma energia de alimentagdo externa, ou seja, Sd0 elementos passivos e Sao
comumente utilizados como elementos bésicos de interconexdo numa variedade de sistemas
de redes com fibras Opticas. Uma de suas aplicacdes € 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 divisdo do sinal entre multiplas portas de saida resulta em perdas de acoplamento,
que sdo definidas como a razdo entre a poténcia presente em uma determinada porta de saida
e a poténcia de entrada. Também h4 perdas que resultam do processo de fabricagdo do
acoplador (excess loss). Além dessas perdas, hd 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 reflexdo por descasamento de indices de refragdo e por retro-

espalhamento de luz. [68].

7.2.1. Funcdes Tipicas
As duas fungBes basicas comumente atribuidas aos acopladores séo:

e Separar ou dividir um sinal luminoso em dois ou mais sinais para alimentar multiplos
dispositivos; neste caso, o acoplador 6ptico costuma ser chamado de divisor ou

separador (splitter), Figura 7.1a [67];
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e Combinar ou misturar dois ou mais sinais luminosos provenientes de dispositivos
distintos para alimentar a entrada de outro dispositivo. Neste caso o acoplador dptico
é conhecido por misturador (combiner) Figura 7.1b [67];

a) 1 — J : Divisor (Splitter)
—3

b) \ — Misturador (combiner)

> Acoplador Direcional

3 (3 portas)
:J

A—0op
d} \ Arthz —» Multiplexador WDM

A"
E) AtA:
= : Demultiplexador WDM
L —» &2‘
— —
f) =1 p—
N - Acoplador Estrela
—) 3

Figura 7.1. Tipos de Acopladores (Divisor e Misturador). Fonte: a autora (2017).

Além das fungBes tipicas de mistura e divisdo/separacdo de dois ou mais sinais

luminosos, os acopladores Opticos costumam ainda ter as seguintes funcgdes tipicas:
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e Acoplamento direcional (Figura 7.1c): Baseia-se no uso de acopladores que permitem
direcionar a injecdo ou o desvio de poténcia dptica. No exemplo da Figura 7.1c, a luz,
entrando na porta 1 do acoplador ndo é transmitida para a porta 2, sendo direcionada
exclusivamente para a porta 3. Os acopladores direcionais podem ter trés (acoplador tipo

T) ou quatro portas [67];

e Acoplamento distributivo: O acoplamento distributivo 1 x N é uma extenséo das funcdes
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 saida (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 saida.
Essa funcgdo ilustrada na Figura 7.1f, € muito util para a implementacdo de mecanismos de

difuséo de sinais em redes locais configuradas em barramento [67].

e Multiplexagdo WDM (Figura 7.1d): S&o uteis para misturar dois (ou mais) sinais

luminosos de diferentes comprimentos de onda em uma Unica fibra [67].

e Demultiplexacgo WDM (Figura 7.le): S&o acopladores Opticos do tipo divisores
(splitters) que podem ser utilizados para separar dois (ou mais) sinais multiplexados em

WDM numa unica fibra e entrega-los aos receptores opticos correspondentes [67].

7.2.2. Aplicacgdes Tipicas

As aplicagdes tipicas de acopladores Opticos em sistemas de transmissdo incluem,

entre outras (Figura 7.2):

e Transmisséo bidirecional (alternada) numa fibra em um tnico comprimento de onda;

e Multiplexacdo WDM unidirecional,

e Transmissdo bidirecional (simultanea), numa Unica fibra, em dois comprimentos de
onda (WDM);

o Distribuicéo de sinais em redes e sistemas locais, configurados em barramento;

e Redes locais configuradas em anel com mecanismo de isolagéo (by-pass) de falhas de
nos;

e Distribuicdo de sinais de redes de CATV
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Figura 7.2. Aplicag@es dos acopladores 6pticos. Fonte: a autora (2017).

7.2.3. Desempenho
Os critérios de desempenho de um acoplador 6ptico incluem os seguintes fatores:

e Perdas de insercéo (insertion loss);

e Perdas Excedentes (excess 10ss);

e Razdo de Acoplamento (coupling ratio);
o Direvidade (directivity);
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Perdas de Insercgéo (Insertion Loss)

Uma perda de insercdo é a perda entre o sinal de entrada e o sinal de saida em um
ramo especifico (de saida) do acoplador. Como um acoplador pode ter 1 ou mais ramos de
saida, entdo para cada saida, teremos associada uma Perda de Inser¢do. No caso particular de
um acoplador com 2 ramos de saida com Razdo de Acoplamento em 50:50 (ver explicacdo
adiante), teremos uma mesma Perda de Insercdo para cada um dos ramos de saida. No caso de
um acoplador com 3 ramos de saida com Razdo de Acoplamento em 33:33:33, teremos
analogamente uma mesma Perda de Insercdo para cada um dos 3 ramos de saida. Este
raciocinio pode ser estendido analogamente para um acoplador com N ramos de saida. A
Equacdo 7.1 [67] permite calcular a Perda de Inser¢do para cada saida de um acoplador do

tipo splitter 1x2 ou mesmo 1xN, onde Py € a poténcia em uma das portas de saida:

— Pm
IL(M) = 10'09 Pin (7.1)
Para um acoplador/divisor (splitter) 1x2 ilustrado na Figura 7.3, utilizamos as

EquacBes 7.2 para o célculo (em dB) da Perda de Inser¢éo de cada porta de saida de luz:

Pin —
—

> Py

Figura 7.3. llustragdo de um splitter 1x2. Fonte: a autora (2017).

P, (7.2a)
PIL(X) = — 10'095

P (7.2b)

— y
mn

Pii(x) = Perda de insercéo na saida da porta x

Pii(yy = Perda de insercéo na saida da porta y

P, = Poténcia de saida na porta x
P, = Poténcia de saidana porta 'y

P;, = Poténcia de entrada no splitter
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Perda Excedente (Excess Loss)

E um parametro que mede a diferenca (em dB), entre a poténcia Gptica injetada Pi, no
splitter, e o somatdrio das poténcias dpticas que saem de cada uma das portas de saida do
dispositivo. Deve-se notar, que a fracdo de poténcia Optica que ndo sai pelas portas do
dispositivo, fica inevitavelmente perdida, ou seja, é irradiada para 0 meio exterior e em menos
escala absorvida dentro do splitter. A Perdas em excesso em acopladores opticos é calculada

pela Equagéo 7.3 [67]:

XY Py (7.3)
Pin

Pz, = —10log

Pg;, = Perda de excesso no acoplador

M
Z Py = Soma das poténcias de cada porta M de saida
1

P;, = Poténcia Optica na porta de entrada do acoplador

Razéo de Acoplamento (Coupling Ratio)

Através da Razéo de Acoplamento, podemos quantificar (em percentual ou em dB), o
quanto de fracdo de poténcia luminosa que sai por cada porta do splitter, em relagcdo ao
somatorio de poténcias de todas as portas de saida. Um exemplo classico é o splitter 1x2 onde
a saida pelas 2 portas ocorre com poténcias iguais (ndo importando as Perdas de Excesso),
entdo diz-se que trata-se de um splitter 50:50, ou seja, 50% da luz de saida em cada porta.
Alternativamente, este splitter também é chamado de “divisor de 3 dB”. Considerando ainda
um splitter 1x2, porém com uma saida 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,
nao é comum referenciar a Razdo de acoplamento em dB, mas sim em M:N, é mais facil de
entender. O mesmo se aplica analogamente aos splitters com mais de 2 portas de saida. Por
exemplo, um splitter com 4 portas de saida com mesma poténcia, sera designado como Razé&o
de acoplamento como 25:25:25:25 ou, como as saidas sdo iguais, como 6 dB. Podemos obter

esses valores através da Equacéo 7.4 [67]:

Para a Porta M1: CRuy = 10 IogZII;LP1 (7.4)
1M
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Exemplo: A razdo de acoplamento, no caso dos divisores 1x2 (Figura 7.3), é

demonstrada pelas Equagdes 7.5a-d [67]:

Px

CR,) =10 log Potp, (7.5a)
P.

CR(y) =10 IOg Pxfpy (7.5b)

Normalmente a Raz&o de Acoplamento é expressa em %, através das equacdes 7.5¢c e

7.5d:
__ CR(y) x 100 (7.5¢)
0 = 7
A)(x) CR(x)*tCR(y)
9% . = CRw)x100 (7.5d)
O(y) o CR(x)+CR(y)

Quando a poténcia injetada na porta de entrada de um acoplador 1x2 é dividida
igualmente entre as duas saidas, tem-se um dispositivo ideal se o Excess Loss for nulo, entdo
teremos perdas de distribuicéo equivalentes a 3dB e uma razéo de acoplamento de 50% para
cada saida, ou seja, 50:50. Deve-se ressaltar, que a Raz&o de Acoplamento, da forma com que

é definida, ndo depende da perda excedente (excess loss)!

Diretividade

A Diretividade de um acoplador 6ptico indica o retorno (espalhamentos + reflexdes)
de poténcia Optica nas portas adjacentes a porta de entrada do acoplador. Por exemplo, no
caso do acoplador direcional ilustrado na Figura 7.1c, a diretividade é dada pela Equacéo 7.6
[67]:

D = 10Ioglf—_2 (7.6)

P;,, = Poténcia na porta de entrada

P, = Poténcia de retorno que sai pela porta 2

O retroespalhamento (backscattering) representa uma parte da poténcia Optica de
retorno que sai pela outra porta de entrada de um acoplador 6ptico 2x1. Do mesmo modo que

acontece nas jungdes ponto-a-ponto com conectores e emendas, a poténcia Optica refletida é a
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outra componente da poténcia Optica de retorno. Esta Gltima, pode causar problemas em

sistemas especialmente os que sdo baseados em fontes laser.

7.3. ACOPLADORES COMERCIAIS PARA POFs

A necessidade de acopladores de POFs é relativamente pequena, uma vez que ainda
ndo existem aplicacOes de larga escala. Os acopladores de POFs para transmissao bidirecional

em uma fibra podem encontrar aplicagdes abrangentes no futuro [3].

Uma vez que os acopladores de POFs sdo 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
disponivel no final da década de 1990. Outro acoplador em uma configuracdo 16 x 16 é

ilustrado na Figura 7.5 [3].

Figura 7.4. Acopladores POF-Y (1x2) (a esquerda da Nichimen, & 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 especificos 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 audio é vendido pela Hama em
lojas de produtos eletronicos (Fig. 7.8). Quatro fibras com um didmetro de 500 pum estdo
dispostas no componente e distribuidas nas duas saidas. As conexdes correspondem a um
conector FO5 [3].

Figura 7.8. Acoplador POF da Hama [3].
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7.3.1. Acoplador Polido

A DieMount GmbH (Alemanha) utiliza o principio de polimento lateral das POFs para
fabricacdo de seus acopladores do tipo Y. Esta técnica consiste em dividir a parte frontal da
fibra em duas partes, essas deverdo ser polidas de forma a ndo existir areas salientes,
formando cada uma secgéo transversal em formato de meia-lua, em seguidas séo combinadas

e coladas entre si (Figura 7.9).

output POF 1

\

>—- input POF

output POF 2

cross section
Figura 7.9. Principio 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 aperfeicoando, fabricando e
vendendo estes acopladores-POF com base neste principio hd 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 producao
de componentes passivos para POFs e PCSs (fibras dpticas com nucleo de silica e casa
polimérica) com base em guias de ondas [Klo03] e [Fre03]. Os moldes necessarios sdo
produzidos pela tecnologia LIGA. A Figura 7.12 mostra a producdo subsequente de um

acoplador, onde a estrutura de guia de onda é preenchida com um polimero [3].

UV light

rewvwyvw

P U
~ Core material

Figura 7.12. Fabricacdo de um acoplador tipo guia de onda da IMM ([KI003]) [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 ([K1003]) [3].

A principal desvantagem deste procedimento, € o alto custo das ferramentas, sd é

compensado financeiramente se uma grande quantidade de pecas for produzida e vendida [3].

7.4. EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar o desempenho de um acoplador para uso posterior na construgdo de um
MUX/DEMUX, devem ser medidas a razdo de acoplamento, as perdas de insercéo e as perdas
excedentes que a luz sofre ao atravessd-lo. Foram caracterizados 3 tipos de
acopladores/splitters: um acoplador 1x3 e dois acopladores 1x2, que mostraram ter um bom

desempenho podendo entéo ser utilizados no desenvolvimento dos DEMUXs.

Em primeiro lugar, foi realizada a medida da poténcia de luz injetada na porta de
entrada do acoplador. Em seguida, utilizando um medidor OPM (Optical Power Meter), foram
feitas as medidas das poténcias em cada porta de saida. Repetiu-se esse processo 10 vezes
para cada fonte de luz laser disponivel, onde suas médias foram extraidas para os calculos dos
parametros de desempenho. A Tabela 7.1 exibe um sumario dos equipamentos e componentes

utilizados para realizar os experimentos descritos neste capitulo.
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Equipamento .
quip Fabricante Modelo
ouU componente
Fonte de Tensao ICEL PS 4100
Acoplador 1x3 DieMount 1x3 POF-Splitter
Acoplador 1x2 DieMount 1x2 POF-Splitter
Laser de HeNe (Hélio- Opto-Eletronica de Séo
. 633nm
Neonio) Carlos
Lﬁgr\x&de Laser Roithner 532nm
Lasef Verde Laser Roithner 520nm
Diodo
Laser Azul Laser Roithner 450nm
Medidor de Poténcia Thorlabs PM20A
Mode-Scrambler Home-made JIS6863

Tabela 7.1. Equipamentos/componentes utilizados nos experimentos.

A Figura 7.14 mostra o esquema utilizado para realizagcdo das medidas do acoplador
1x2. Para forcar o equilibrio modal, ou seja, estabelecer a condi¢cdo 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 padrao japonés JIS6863 construido no proprio laboratorio.
Os valores das poténcias foram extraidos através de um medidor de poténcia dptica (OPM)
com foto-detector de Si e sensibilidade de — 60 dBm (Thorlabs, USA).

Mode-Scrambler JIS
Laser

- POF POF Splitter ,
Caonector .

OFM

Figura 7.14. Diagrama esquematico do aparato experimental destinado a medicéo das poténcias de saida de um divisor (splitter).

Fonte: a autora (2017).

7.4.1. Caracterizacdo 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 propria 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 didmetro de 2,2mm para que possa ser
acoplado a uma POF externa ao dispositivo. Nas extremidades dos dois ramos de saida
formados por fibras nuas, ha revestimento com polietileno branco, sendo este ultimo
terminado com o mesmo tipo de ferrolho também destinado a funcionar como guia para

realizar conexdo com POFs cabeadas com 2,2mm de didmetro. (Figura 7.15b).

O nivel de poténcia da luz injetada pelo laser na porta de entrada é medida como Pip.
Em seguida, sdo medidas as poténcias P; e P, de saida em cada brago dos divisores, conforme

ilustrado na fotografia da configuracdo experimental na Figura 7.16.

Figura 7.16. Configuragédo experimental utilizada para caracterizacéo dos Divisores-POF 1x2.
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Na Tabela 7.2 e 7.3, estdo relacionados os valores experimentais baseados na média
das medidas realizadas em cada saida do Divisor (1#) e do Divisor (2#). Em cada divisor,
foram realizadas 10 medicdes para cada fonte de luz: LD de 520 nm, LD de 450nm e Laser
HeNe de 633 nm. A perda de inser¢do média (IL) (em dB) foi calculada em cada caso

utilizando a Equagdo 7.1.

DIVISOR 1X2 (1#)

Pin (Lw) P1 (Lw) P, (Uw) IL, (dB) IL,(dB)
450 90,7 40,0 35,1 35 41
(azul)
520 203.9 86.9 74.9 37 43
(verde)
(ver?r?glho) 44,5 16,6 14,7 -4,2 -4,8

Tabela 7.2. Parametros Medidos do Divisor 1x2 (1#).

DIVISOR 1X2 (2#)

P1 (Lw) P2 (uw) IL; (dB) IL,(dB)
450 83,9 35,1 36.0 38 37
(azul)
520 2148 94,3 89,0 36 38
(verde)
633 43.9 15.9 16.6 44 42
(vermelho)

Tabela 7.3. Parametros Medidos do Divisor 1x2 (2#).

Para avaliar a Razdo de Acoplamento, foi utilizada a Equacdo 7.5. Devido aos
resultados encontrados, o Divisor (1#) apresentou uma Razéo de Acoplamento de 45:55, ou
seja, 45% do total da luz que sai do dispositivo é transmitida pela saida 1 e 55% pela saida 2,
independente do que for injetado. Ja o Divisor (2#) mostrou um melhor resultado, com CR =
50:50, ou seja, a luz é distribuida igualmente para ambas saidas, podendo ser considerado um
distribuidor ideal dependendo da aplicacdo. A de Razéo de Acoplamento foi a mesma para

todas as fontes de luz utilizadas.

Por ultimo, na Tabela 7.4 verificam-se os valores das Perdas Excedentes (EL)

encontrados utilizando a Equacdo 7.3:
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| glads | Eade)
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 ndo 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 ndo diferenciam
muito das informacdes fornecidas pelo fabricante, onde apresentam um EL (perda excedente)
entre -0,9dB e -1,4dB, com uma razéo 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
poténcia Optica na porta adjacente. Para isso, foi injetada luz em uma das portas de entrada e

medida a poténcia refletida na outra entrada do (agora) combinador 2x1 (Figura 7.17).

Figura 7.17. Configuragdo experimental para medir a diretividade dos Combinadores 2x1.

A Tabela 7.5 estdo relacionadas as médias calculadas sobre as 10 medidas realizadas

para cada fonte de luz. Utilizando a Equacdo 7.6 encontramos os valores da Diretividade,
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também informados na tabela 7.5. Onde Pin é o valor da poténcia injetada na entrada 1 e P2 é

a poténcia refletida na entrada adjacente.

COMBINADOR 2X1 (1#) COMBINADOR 2X1 (2#)
Pin (Lw) | Py (uw) D (dB) Pin (1w) | Py (uw) D (dB)
(:z53|) 58,6 0,279 -23,2 58,2 0,322 22,5
(ngge) 142,7 0,642 235 1405 0,792 225
(ver?r:?glho) 44,3 0,221 -23,0 41,4 0,268 21,9

Tabela 7.5. Parametros Medidos e Valores da Diretividade dos Combinadores 2x1.

7.4.2. Caracterizacdo 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 fabricacdo deste acoplador 1x3 néo 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, ndo hd uma estrutura para
acoplar a POF ao divisor e sim um pequeno pedaco de POF. Ja que este ndo veio
acompanhado de ferrolhos metalicos, foi necessario construir sleeves para o acoplamento da
fibra. Para isso, foi feita uma adaptacdo 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 ndo o cabo de 2,2mm. Foi entdo 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 Laboratorio de Comunicacbes Opticas (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 Capitulo 3, foi usinado na oficina mecanica da UFF e depois

pintado de preto. O segundo deles é referente ao que esta sendo utilizado neste capitulo.

Figura 7.20. Perfuragdo dos cilindros metalicos utilizando uma micro-fresadora.

O nivel de poténcia da luz injetada pelo laser na porta de entrada é medida como Pip.
Em seguida sdo medidas as poténcias P1, P, e P3 de saida em cada brago do divisor, conforme
ilustrado na fotografia da configuracdo experimental na Figura 7.21.
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Figura 7.21. Configurac&o experimental utilizada para caracterizacéo do Divisor 1x3.

Abaixo, na Figura 7.22 € ilustrado o acoplador 1x3 utilizado nos experimentos.

'

Pin P1
—
— P2

P3

Figura 7.22. llustragdo de um acoplador 1x3.

Na Tabela 7.6, estdo relacionados os valores experimentais baseados na média das
medidas realizadas em cada saida do Divisor 1x3. Foram feitas 10 medidas para cada laser:
LD em 532 nm, LD em 450nm e Laser de HeNe em 633 nm.

Mam) | P () P1(w) P2 (1w) Ps ()

(:z53|) 715 10,3 10,5 105

(vgfge) 533 7.2 7,5 7,6
(Ver?gglho) 99,1 14,7 15,1 151

Tabela 7.6. Resultado das medidas realizadas no Divisor 1x3.

Para avaliar a Raz8o de Acoplamento foram utilizadas as Equagbes 7.4. Foi
encontrado para todas as fontes de entrada utilizadas, o valor de 4,7dB em cada saida, ou seja,
uma razéo de acoplamento de 33,33% : 33,33% : 33,33%.
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Para o calculo da Perda de Insercdo nas saidas do divisor, foi aplicada a Equagéo 7.1
nos resultados obtidos na Tabela 7.2. A Tabela 7.7 mostra os resultados para cada fonte de

luz utilizada.

Saida 1 Saida 2 Saida 3
ILy (dB) IL( (dB) IL( (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 Insercéo nas safdas do Acoplador 1x3.

Por altimo, utilizando a Equagdo 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 esta distribuindo
igualmente a poténcia para todas as saidas, podendo afirmar ser um distribuidor ideal. 1sso
porque sua perda de distribuicdo possui 0 mesmo valor em todas as saidas, na faixa de -4,7
dB, o que significa que cada saida esta emitindo 33% (1/3 + 1/3 + 1/3) da luz que foi injetada

na porta de entrada, ou seja, a razdo de acoplamento desse divisor é de 33:33:33.

Cada uma das saidas possui uma perda total de poténcia em torno de — 8,4 dB. Onde -
-4,7dB equivale as perda de distribuigdo e - 3,5 dB séo perdas excedentes e o restante , - 0,1
dB, sdo referentes a outras perdas como retroespalhamento, estabilidade ambiental, dentre

outras.
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8. DESENVOLVIMENTO DO DEMUX WDM BASEADO EM FILTROS
DE FILMES PLASTICO GEL

8.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados e caracterizados trés protétipos DEMUXs WDM de
2 e 3 canais no visivel, para uso em enlaces com fibras dpticas pléasticas de PMMA (poli-
metil-metacrilato). Os DEMUXs foram construidos com a combinacdo de divisores
(splitters) com filmes em pléastico gel que atuam como filtro dptico passa-alta ou passa-banda.
Suas caracteristicas espectrais de transmissdo permitem algum ajuste a partir da cor do

plastico, combinaces e de sua espessura, conforme apresentado no Capitulo 6.

Algumas solu¢des WDM sobre POF foram desenvolvidas, porém até o momento

nenhuma esta disponivel comercialmente.

Em 1997, foi montado um sistema WDM bidirecional envolvendo uma colaboracéo
entre a Universidade de Ulm com o Centro de Tecnologia da Deutsche Telekom, ambas as
instituices 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 dpticos coloridos inseridos atraves de conectores. Foi possivel alcancar uma
taxa de 10 Mb/s a uma distancia de 63 m. A Tabela 8.1 informa os valores das perdas

ocorridas neste sistema [3].

Perda no Perda em Perda no Perda no Perda nos

Splitter 1 50m de POF Splitter 2 filtro WDM  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 esté técnica ndo foi continuada. A solugdo apresentada nesse trabalho obteve
perdas menores, uma vez que ndo se utilizou conectores para a fixagéo 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 Fisica da Universidade de Ciéncia 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 caracteristicas ndo foram reveladas. Para a demultiplexagdo do sinal foram utilizados
primas em forma de triangulo com 60mm de comprimento. A Figura 8.1 ilustra o esquema
MUX/DEMUX desenvolvido. Como resultado, o sinal de 650nm teve uma perda de inser¢ao
de 17,65dB apds passar pelo demultiplexador e uma perda de inser¢do 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 relacdo ao
tamanho do dispositivo DEMUX, como foram utilizados trés prismas, obteve-se um volume

grande para o tipo de aplicagéo.

wvoler signal

drtve eireuit demultiplexing
: E%.mm system  pOfp i
LED [ ﬂ:-—nl-n'l“h:.:ril“h
CIPOF
\, PD for 523 nm and
POF \;E: the amp. circuit
O POF
¢ POF coupler (8]
B50-nm . m_“nuumru-r
LED
MOF PI} foor G50 mm amd
Hulb the OVE cofwverter

Figura 8.1. Esquema do MUX/DEMUX desenvolvido pela Universidade de Ciéncia e Tecnologia da China [73].

E possivel que os melhores resultados para DEMUX POF possam ser alcancados
através de grades concavas. Em 2010 a Universidade de Ciéncias Aplicadas (Alemanha) em
conjunto com a Universidade Lviv (Departamento de Fotonica do Instituto de
Telecomunicactes, Radio Eletrdnica e Técnicas Eletronicas) desenvolveram e simularam um
projeto WDM para POF-SI-PMMA utilizando grades concavas. Apds passar por esta grade,
o sinal é separado por comprimento de onda e os canais sao distribuidos 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 didmetro maior
que 1mm causando uma perda adicional. A Figura 8.3 mostra a distribuicdo do sinal de saida
na entrada das fibras receptoras. Utilizando laser de diodo como transmissor, pode-se chegar,
para 0 melhor caso, a uma perda de -2,66dB. Ja para os LEDs como fonte de luz, hd uma
perda em torno de -7dB [57]. Utilizando-se filtros-gel as perdas sdo maiores do que em um
sistema de grade, além disso, ha uma limitacdo de numero de canais, porém sdao menos

complexos, mais baratos e ficeis de serem implementados.

Figura 8.3. Distribuicéao do sinal na extremidade de entrada da fibra receptora [57].

Em 2012 um grupo da faculdade de Engenharia da Universidade Kebangsaan,
Malésia, 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 plastico, 65% de policarbonato e 35% de poliéster. Foram
selecionados filmes vermelho, azul e verde, recortados em pequenos pedacos e colados em
cada saida do splitter, utilizando uma mistura de Epoxy. Como fonte de luz utilizou-se LEDs
vermelho, azul e verde. Os gréaficos da Figura 8.4a-c mostram a perda de poténcia da fonte de

luz ao passar pelos filmes-fino. Nota-se que os filtros ndo apresentam uma boa eficiéncia,
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uma vez que, ndo ha um bom bloqueio para as cores ndo desejadas. Ao injetar a luz do LED
vermelho na entrada do splitter, ap6s passar pela saida 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, ap6s passar pelo filtro vermelho, ocorreu uma perda do sinal
de 64,21% e 47%, ou seja, o filtro vermelho ndo foi capaz de bloquear o suficiente a luz verde
e azul. Os filtros azul e verde também ndo obtiveram bons resultados, conforme podemos
analisar as Figuras 8.4. Ocorreu uma perda da poténcia 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 poténcia 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 eficiéncia.
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Figura 8.4. Resultados do experimento realizado pela Universidade Kebangsaan. (%) da perda da poténcia 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 Ciéncias 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 demultiplexacéo, foram empregados
espelhos dicroicos combinados com filtros de interferéncia e lentes para o acoplamento da luz
em uma fibra receptora. Foram obtidas as seguintes perdas de inser¢do 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 configuragdo de DEMUX possui uma maior complexidade para
construgdo e maior custo se comparados com os filtros baseados em filmes-gel. Além disso,
assim como 0os DEMUX construidos a base de prismas, ha a desvantagem em relagdo ao seu
tamanho, pois é relativamente grande se comparado com os DEMUXs baseados em splitters e
filtros. Na Figura 8.5 é apresentada a configuragdo do filtro elaborado [75].
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Figura 8.5. Principio de operacdo do DEMUX desenvolvido pela Universidade de Ciéncias Aplicadas Harz: 1 — Conector FC; 2 —1m
SI-POF; 3 - Lentes Esféricas; 4 — Espelhos Dicroicos; 5 — Filtros de Interferéncia [75].

8.2. CONSTRUGCAO DO MUX/DEMUX

Neste trabalho, a sugestdo é implementar um MUX/DEMUX WDM adaptado para
POFs de base PMMA, utilizando apenas dois e trés canais. Os experimentos realizados com
os filmes plasticos gel comprovaram a sua eficiéncia ao utiliza-los como filtros no dispositivo
MUX/DEMUX.

Para selecionar os comprimentos de ondas das fontes de luz a serem utilizadas na
caracterizacdo do MUX/DEMUX, deve-se considerar a posicdo e a largura espectral dos
filtros para que ndo haja interferéncia entre os canais. O grafico da Figura 8.6 mostra 0s
espectros de transmitancia superpostos dos filmes-gel nas cores: vermelho, verde e azul. Esse

grafico foi elaborado com os resultados obtidos na caracterizagdo dos filtros (Capitulo 6).

135



Filtro Vermelho
Filtro Verde
+ Filtro Azul

>

o
|

.

Intensidade (u. a.)

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 8.6. Espectros de transmisséo dos filtros gel vermelho, verde e azul.

Analisando o grafico da Figura 8.6, podemos observar trés canais com picos centrados
em: Aazul= 450nm, Averpe = 517nm, AvermeLno = 665nm, fontes de luz préximas a esses
comprimentos de onda tendem a ter um melhor resultado no processo de MUX/DEMUX em
WDM nos referidos A’s. Também podemos observar que ha uma intersecdo entre as curvas de
transmitancias correspondentes aos filtros azul e verde, intersecdo esta localizada entre 462nm
e 529nm. Com isso, concluimos que nédo € viavel utilizarmos fontes de luz que atuem dentro
dessa faixa de intersecdo 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 trés das principais janelas de transmisséo das
POFs de PMMA: 650 nm e 520 nm e 450 nm, respectivamente. No capitulo 6, foi analisado
que as melhores combinagdes de filmes gel a serem utilizadas em um MUX/DEMUX e o
enlace WDM correspondente s&o: 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 transmissdo em torno de 517nm e largura espectral de 58 nm, portanto
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transmite bem o verde e bloqueia a luz > 600nm. J4 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 sé atingira
um bom desempenho caso o comprimento de onda das fontes de luz ndo estejam dentro da

faixa de interferéncia (mencionada no item 8.2).

A seguir, foram construidos dois demultiplexadores utilizando acopladores 1x2 de
POF (divisor/splitter) onde cada uma das 2 extremidades de saida continha 1 camada de filme
colado, vermelho em uma e verde na outra. Apés a construcao desse primeiro protétipo, foi
desenvolvido um segundo protétipo, porém os filmes utilizados foram o vermelho e o azul.
Os acopladores utilizados foram os da DieMount (1# e 2#), onde sua caracterizacdo e analise

de desempenho foram demonstradas no Capitulo 7.

Como o acoplador é formado por POF-PMMA, suas extremidades de saida possuem
um didmetro de 2,2mm com um ndcleo 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 saida ira filtrar e transmitir somente o comprimento de onda de interesse. Utilizou-se
Superbonder Gel, 0 mesmo adesivo utilizado para emendar as POFs mostrado no Capitulo 4,
para fixar os filmes no acoplador. A Figura 8.7 mostra fotos das saidas do acoplador ja com

os filtros fixados.

Figura 8.7. A esquerda: Acoplador com filtros verde e vermelho (1° protétipo). A direita: Acoplador com filtros azul e vermelho (2°

protétipo).
Para a protecdo dos filtros, as extremidades do acoplador, ja 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 saidas dos ferrolhos
para um maior reforco mecanico. Podemos observar o resultado na foto da Figura 8.8. Dessa
forma, ndo havera 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 versdo de menor didmetro externo dos sleevers construidos na UFF
(pintados de preto) e apresentados no Capitulo 3 no contexto de emenda de POFs como o
adesivo Superbonder gel.

Figura 8.8. Foto de dois protétipos MUX/DEMUX de dois canais visiveis WDM.

8.2.2. Demultiplexador de 3 Canais

Também foi desenvolvido um DEMUX com 3 canais utilizando filmes plasticos gel.
Um divisor 1x3 da DieMount foi utilizado na sua constru¢do. A caracterizacdo e analise

desse acoplador foram demonstradas no Capitulo 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
saida de luz do acoplador 1x3 onde cada uma das suas referidas saidas, recebeu uma camada
de filme gel (verde, azul ou vermelho).
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Figura 8.9. Saidas do DEMUX construido a partir de um divisor 1x3 com filtros coloridos fixados em cada uma das 3 extremidades
de saida.

Para protecdo dos filtros, as extremidades do acoplador, ja 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 Capitulo 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 proté6tipo do MUX/DEMUX de 3
canais WDM.

8.3.EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSOES.

Ap0s a finalizacdo da montagem dos prototipos, esses foram caracterizados e testados.
A caracterizagdo consistiu em verificar a perda de luz ao passar pelo demultiplexador

podendo desta forma analisar sua eficacia.
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Para caracterizacdo dos protdtipos foram utilizados os equipamentos descritos na
Tabela 8.1:

EQUIPAMENTO FABRICANTE MODELO
Fonte de Tenséo ICEL PS 4100
Laser HeNe (Hélio-Neonio) | Optoeletrdnica de S&o Carlos 633nm
Laser de Nd-YAG Verde Laser Roithner 532nm

RFD520-12-5, 520nm 12mwW

Laser de Diodo Verde Laser Roithner oW 5VDC
. . CW450-05, 450nm < 5mwW
Laser de Diodo Azul Laser Roithner cw APC 12x49mm
Medidor de Poténcia Optica Thorlabs PM20A

Tabela 8.2. Sumarios dos dispositivos e equipamentos utilizados no experimento.

As fontes luminosas foram escolhidas com base no que estava disponivel e,
principalmente, de acordo com as janelas espectrais de interesse para transmissdo em POFs de
PMMA (ver Capitulo 2). Os gréficos da Figura 8.6, sdo os gréficos de transmitancia de cada
um dos 3 filtros coloridos selecionados para compor o MUX/DEMUX. Pode-se notar que
cada um deles é util para deixar passar um certo comprimento de onda, enquanto rejeita 0s
dois outros canais. Deve-se aqui observar, que o uso de um laser de HeNe de 633nm, foi mera
conveniéncia ja que o laser de diodo em 650 nm (mais adequado para transmissdo em POFs
de PMMA), apresentou problemas. O uso de 450 nm, também foi mera conveniéncia, ja que
um laser de diodo operando em 473 nm (mais adequado para transmissdéo em POFs de
PMMA), atualmente (julho/2017) custa cerca de US$ 6.000,00!

Para analisarmos a eficacia nas portas de saida, é necessario injetar luz na entrada do
DEMUX e medir o sinal em cada saida. As portas de saida que contém o filtro com faixa
diferenciada do comprimento de onda do laser, ndo devera transmitir luz. O sinal s6 devera
ser transmitido por uma saida, qual seja a saida referente ao filtro onde o comprimento de

onda de luz injetada esteja dentro de sua faixa passante.
8.3.1. Caracterizagdo do Demultiplexador de 2 Canais
O nivel de poténcia da luz injetada pelo laser (referéncia) é medida como Prs. Em

seguida so medidas as poténcias Ps; e Ps, de saida em cada braco do DEMUX (divisor com a
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insercdo dos filtros). Com isto, pode-se verificar se e quanto um determinado filme-gel é
capaz de transmitir um canal e, a0 mesmo tempo, se e de quanto rejeita 0 outro comprimento

de onda.

A Figura 8.11 mostra o esquema utilizado para realizagéo das medidas do DEMUX de
2 canais. Para forcar o sinal dptico a atingir a condi¢cdo de EMD, conforme explicado no
Capitulo 7, utilizou-se um Mode-Scrambler do tipo JIS6863 entre o laser e 0 DEMUX. Os

valores das poténcias foram extraidos através de um medidor de poténcia 6ptica (OPM).

Mode Scrambler JIS OPM

Laser Splice com Filtre Vermelho
- Divisor 132
e —

Splice com Filtre Verde OPM

Figura 8.11. Diagrama esquematico para a caracterizagdo 6ptica de um DEMUX. Fonte: a autora (2017).

1° Prototipo: Demultiplexador de 2 canais: verde e vermelho

Na Tabela 8.2, estdo relacionados os valores experimentais baseados na média de uma
série de dez medidas realizadas em cada saida do primeiro protétipo DEMUX. Este utiliza o
acoplador (1#) com os filtros verde e vermelho fixados em suas saidas. O experimento foi
feito utilizando laser de diodo de 520 nm e em seguida o laser HeNe de 633 nm. A perda de

insercdo média (/L) (em dB) foi calculada em cada caso.

Ps1 (uw) Ps2 (uw) ILs; ILs;

—hmm)  PerMW)  fipioVerde  Filtro Vermelho  (dB) | (dB)
520 (verde) 69,5 7,3 0 -9,8 -0
633 (vermelho) | 28,9 0,0011 35 442 | 92

Tabela 8.3. Parametros Medidos do DEMUX (1#) (Verde x Vermelho).

Para verificar a eficiéncia dos filtros do DEMUX (verde x vermelho), inicialmente
utilizou-se um laser de 520nm obtendo uma perda de inser¢cdo de -9,8 dB na saida 1 que
contém o filtro verde e um bloqueio de 100% da luz (verde) na saida 2. Na segunda etapa,

utilizou-se o laser 633nm, passando pelo filtro vermelho onde obteve-se (/L) = 9,2 dB e um
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bloqueio de quase 100% da luz vermelha pelo filtro verde na saida 1. Para melhor

entendimento, os resultados foram organizados da forma mostrada na Figura 8.12.

PRIMEIRA ETAPA
Ps1: 7.3uW

Pref: 69,5uW > >
E — b
\_’*|

LASER
520nm
SEGUNDA ETAPA
Ps1: 0,0011pW
Pie: 28, 9uW -
' — — —»
_’ _*
LASER Psz: 3,5uW
633nm

Figura 8.12. Demonstragdo dos resultados experimentais quanto as poténcias 6pticas injetadas e transmitidas pelo DEMUX (#1)

(verde x vermelho). Fonte: a autora (2017).

No Capitulo 7, foi descrito para o acoplador (1#) as seguintes perdas em cada

saida:
N (nm) ”_51 (d B) ”_52 (d B)
520 (verde) -3,7 -4,3
633 (vermelho) -4,3 -4,8

Tabela 8.4. Parametros medidos do acoplador (1#) (Capitulo 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 s, introduz uma perda de -6,1 dB (-9,8dB + 3,7dB) em 520nm.
— O filtro vermelho por si s6, introduz uma perda de -4,4 dB (-9,2dB + 4,8dB) em 633 nm.

a) 2°Prototipo (#2): Demultiplexador de 2 canais, azul e vermelho:

Na Tabela 8.4, estdo relacionados os valores experimentais baseados na média de uma
série de dez medidas realizadas em cada saida do segundo protdtipo (#2) DEMUX utilizando

0 acoplador (#2) com filtros azul e vermelho em suas saidas. 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

insercdo média (/L) (em dB) foi calculada em cada caso.

Prer (W) Ps1 (Mw) Ps2 (Lw) ILs; ILs;

ref Filtro Vermelho Filtro Azul (dB) (dB)

450 (azul) 35,3 0 4,2 i~ -9,2
633 (vermelho) 29,6 4,0 0,00056 -8,7 -47,2

Tabela 8.5. Parametros Medidos do DEMUX (#2) (Azul X Vermelho).

Na primeira etapa, utilizou-se um laser de 450 nm obtendo-se uma perda de insergao

de -9,2 dB na saida 2 que contém o filtro azul e um bloqueio de 100% da luz (azul) na saida 1.

Na segunda etapa, utilizou-se o laser em 633nm, para o filtro vermelho obtendo (/L) = -8,7

dB e um bloqueio de quase 100% pelo filtro azul da luz vermelha na saida 2. Para melhor

entendimento, os resultados foram organizados na forma mostrada na Figura 8.13.

PRIMEIRA ETAPA
Pref: 35, 3uW »
I — —» —b
— —
LASER Psa: 8,2uW
450nm
SEGUNDA ETAPA
Psa: 4,0uW

Pref: 29,6uW /;.I —>
' —» —» —>
\;l
Psz: 0,00056uW

Figura 8.13. Demonstragédo dos resultados experimental do DEMUX (#2) (azul x vermelho). Fonte: a autora (2017).

LASER
633nm

Para o acoplador (#2), foram obtidos os seguintes parametros de caracterizagéo, de

acordo com o no Capitulo 7:
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450 (verde) -3,8 -3,7

633 (vermelho) -4,4 -4,2

Tabela 8.6. Parametros medidos do acoplador (#2) (Capitulo 7).

Sabendo que a perda total em cada saida do DEMUX é a soma da perda do acoplador

com a perda do filtro, podemos afirmar que:

— O filtro azul por si s, introduz uma perda de -5,5 dB (-9,2dB + 3,7dB) para 450 nm.
— O filtro vermelho por si s6, introduz uma perda de -4,3 dB (-8,7dB + 4,4dB) para 633 nm.

8.3.2. Caracterizacdo Demultiplexador de 3 Canais

Podemos observar o esquema experimental utilizado para a caracterizagdo do
DEMUX de 3 canais na Figura 8.14.

G o OPM
Filtros
Laser Mode-Scrambler JIS 6863 - 4
i
Divisor 1x2
e — R —————
S —
e ———
B - -
5,

Figura 8.14. Diagrama experimental esquematico para a caracterizagdo de um demultiplexador de 3 canais. Fonte: a autora (2017).

O laser é injetado em uma poténcia Prs na porta de entrada do DEMUX. Em suas
extremidades de saida, sdo medidas as poténcias Ps;, Ps; € Ps3 para analise do seu
desempenho. As portas de saida receberam os respectivos filtros: verde, vermelho e azul,

conforme explicado anteriormente parao DEMUX de 2 canais.

Para esse experimento, devemos atentar para a pequena intersecdo espectral que existe
entre as curvas de transmitancia dos filtros verde e azul na faixa de comprimento de onda
entre 460 nm a 525nm. Apesar das POFs apresentarem uma menor atenuagdo em 520nm, nao
foi possivel utilizar o laser com esse comprimento de onda, uma vez que esse se encontra
dentro da faixa de intersecdo mencionada. Podemos observar a ineficiéncia 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 n&o foi capaz de filtrar o suficiente a luz do LD de

520nm para poder usar no DEMUX de 3 canais.

Pref Ps1 (1w) Ps2 (Lw) Pss (Lw) ILs: ILs, ILs3

hmm) W) Filtro Verde | FiltroVerm.  FiltroAzul  (dB)  (dB)  (dB)

520 (verde) | 144,6 54 0 0,53 -14,2 -0 | -24,4

Tabela 8.7. Parametros Medidos do DEMUX (#3) (Vermelho x Verde x Azul).

Devido a isso, para a caracterizacdo do DEMUX de 3 canais, foi utilizado o Laser de
Nd-YAG da Laser Roithner de 532nm. Quanto as fontes de luz azul e luz vermelha, foram as

mesmas utilizadas na caracteriza¢cdo do DEMUX de dois canais.

Na Tabela 8.7, estdo relacionados os valores experimentais baseados na média de uma

série de dez medidas realizadas em cada saida do DEMUX de 3 canais:

Pret Ps1 (Hw) Psz (Mw) Ps3 (Lw) ILsy

(uw) | Filtro Verde | Filtro Verm | Filtro Azul  (dB)
532 (verde) 37,2 1,12 0 0,03 -15,2 -0 | -30,9
633 (vermelho) 60,9 0 3,4 0 -0 -12,5 -0
450 (azul) 131,8 0 0 4,5 - -0 | -14,7

Tabela 8.8. Parametros Medidos do DEMUX (#3) (Vermelho x Verde x Azul).

Utilizando 532 nm, obteve-se (IL) = -15,2 dB na saida 1 (S;) que contém o filtro
verde, e um bloqueio de 100% da luz ao passar pelo filtro vermelho na saida 2 (S;). Quanto ao
filtro azul, saida 3 (Ss), a passagem de luz foi tdo pequena que seria razovel considerar o seu

bloqueio.

Para 633 nm, obteve-se (IL) = -12,5 dB na saida 2 (S;) que contém o filtro vermelho e

um bloqueio total da luz vermelha nas outras saidas, S; e Ss.

Por fim, utilizou-se 450 nm obtendo um resultado (IL) = -14,7 dB na saida 3 (S3) que

possui o filtro azul e o blogueio de 100% da luz nas demais saidas.

Lembrando que o acoplador utilizado nesse experimento possui uma perda de insercao

em cada saida de -8,4 dB, conforme visto no Capitulo 7, podemos afirmar que as perdas de
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insercdo dos filtros séo: verde = -6,8 dB, vermelho = -4,2 dB, azul = -6,2dB . A diferenca de

perdas entre os filtros ocorre devido ao nivel de absorcdo que cada cor apresenta.

Com esses resultados pode ser comprovada a eficacia desse tipo de demultiplexador
uma vez que foi possivel transmitir o canal desejado e a0 mesmo tempo rejeitar oS

comprimentos de onda indesejados.
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9. CONCLUSAO

Esta dissertacdo, 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 entdo, apresentada uma solucdo
técnica de emenda permanente para POF-PMMA: simples, rapida, segura e barata, ideal para
ser usada em HANSs, uma vez que, ndo ha necessidade de uma pessoa ser treinada para usar a
referida técnica. Foi provado que o prdprio usuéario pode executa-la, sendo por isto chamada
de tecnologia do-it-yourself. Como novidade, a técnica fez uso eficiente de um epoxi
facilmente encontrado no mercado a baixo custo, que até entdo ndo havia sido reportado o seu
emprego para emendas de POFs de PMMA. Além do mais, com o0 uso da técnica, foi
mostrado uma perda de insergdo (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 Unico 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
aceitavel quando comparado o IL de emendas em outros tipos de POFs. Infelizmente, néo foi
encontrado na literatura qualquer registro de emenda e o seu IL para as GI-POF, fato este que

confere mais uma contribuigéo original deste trabalho.

A seguir, foi descrito a selecdo e a caracterizacdo de filtros dpticos gel e de POF-
divisores adequados para o desenvolvimento posterior dos DEMUXs. Deve-se notar que 0s
POF-divisores escolhidos, sdo compactos e apresentam uma perda de excesso em torno de 1
dB, considerado um valor baixo para fibras plasticas. Foi feito um estudo e analise de
diversos filtros empregados em sistemas WDM. Sendo entéo, escolhido, os filtros a base de
plastico gel. Estes sdo praticos, possuem baixo custo e séo faceis de serem implementados.
Inicialmente, os filtros de celofane foram caracterizados. No entanto, durante os testes, nao
apresentaram bons resultados, isso ocorreu devido a sua estreita espessura que o torna dificil de
manusear, além de requerer o uso de varias camadas para obter um espectro de transmitancia
aceitivel. Devido a esses fatores, o papel celofane foi substituido pelo filme pléstico tipo gel,
0 qual apresenta maior espessura podendo evitar grande nimero 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
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dos refletores e projetores. Os testes apresentaram bons resultados para os filmes-gel nas
cores: vermelho, verde e azul, compativeis com as janelas de transmissdo das POFs de base
PMMA. Foi concluido 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
aconselhdvel 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 possivel um
WDM de 3 canais utilizando os filtros vermelho, verde e azul, porém, as fontes de luz devem

respeitar a faixa de intersecdo que existe entre os filtros verde e azul.

Finalmente, foi descrito todo o desenvolvimento dos DEMUXs de 2 e 3 canais
visiveis. Deve-se notar, que 0s DEMUXSs aqui apresentados utilizam na sua construgdo o que
antes ja havia sido apresentado: emenda com epoxi, filtros gel coloridos e mini POF-
divisores. Os DEMUXs de dois canais apresentaram em média IL ~ 9 dB por canal e uma
isolagéo do canal cruzado em pelo menos ~ 30 dB. Os DEMUXs de trés canais apresentaram
em media IL ~ 14 dB por canal e isolacdo dos canais cruzados tdo boa quanto no caso do
DEMUX de 2 canais.

Os DEMUXs apresentaram um bom desempenho podendo atuar em redes de curta
distdncia. A grande vantagem dessa técnica é a economia, praticidade e facilidade para sua
construcdo, além de possuir dimensdes bem reduzidas diante as demais técnicas de
MUX/DEMUX para POFs. Nota-se que utilizando 2 canais, 0 DEMUX apresenta uma melhor
eficAcia. Apesar das perdas serem razoavelmente altas, seu desempenho apresentou um
melhor resultado que outras técnicas semelhantes (utilizando filtros de absorcéo 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 absor¢éo utilizados.

Desta forma, pode-se inferir que a técnica de emenda e 0s DEMUXSs aqui apresentados
e direcionados aos enlaces WDM sobre POFs de base PMMA, podem ser de baixo custo,

simples e de facil implementagdo para atender as necessidades das HANS.

Outros aprimoramentos devem ser realizados até que seja alcancada uma verséo final
do dispositivo apresentando menores perdas e possibilitando sua comercializagdo. Como por
exemplo, desenvolver algum método de fixac@o dos filtros de forma a reduzir as perdas no
DEMUX.
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Além dos experimentos aqui realizados, é necessario realizar testes empregando o
DEMUX em um enlace POF-PMMA direcional e bidirecional para analisar seu desempenho
ao passar pela fibra e medir a distincia maxima permitida por este dispositivo. Outro
experimento necessario, é a medicdo da taxa de transmissdo maxima alcancada e da taxa de
erros obtida quando o dispositivo se encontra em operagdo em condigdes semelhantes a da

aplicacdo real.
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ANEXO
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Demultiplexadores para WDM sobre fibras
Opticas plasticas com base em filtros gel

Rafaella D, Oliveira, Michele C. Zanon, Leonardo Campos, Ricardo M. Ribeiro e Vinicius M. H. Silva

Resiwmee Este irabalho de Iniclagdo Clentifica, descreve a
consirugin e demultiplexadores (DEMUXs) WIs
{multiplexagio por divisko em comprimento de onda) para usa
em enlaces com fbras Gpticas plasticas de PMMA (poli-metil-
metacrilate) wsando lasers de disdo operands no visivel. Os
DEMUXs foram construidos com a combinagio de divisores com
firas dptices em plisticos gel. Estes dltimos stwam como flire
dptica p lia ou p banda, siio b e pritices, simples,
maledvels ¢ de balxe custo, Suss caracteristicas espectrals de
transmissiio permitem algum ajuste a partir da cor do plistico,
combinagiies ¢ de sua espessura,

Palaveas-chave-Redes de comumicapdo de dodes, fThras dpricas
pldsticas, filwie plidsrice gel, WM, filtres dprices,

Abstract This work of Sclentific Initiation deseribes the
levelop al i Itiplevers (DEMUXs) for wavelength-
division multiplexing (WDM)  over PMMA  {paly-methyl-
metncrylate) plastic optical Obre links wsing visible laser diodes.
The DEMUXs were budlt from ihe combination af POF-sphners
with gel plastic filters. The latter operates as high-pass ar band-
pass opiieal Mhers, are practical, simple, malleable and cosi-
effective. The Mlters can be specirally tuned by miving and
stackimg plastie layers with different colors and thickness,

Keywords—[hata commismication metworks, Plasic opricel  fTkees,
Plastic films, WM, Optical filters,

1. INtRoODUCAD

Nos enlaces de telecomunicagies em médias ¢ longas
distiincias, as fibms dpticas de silica tdm side tradicionalmente
uttlizadas [1]. Entretanto, par distincias curtas (< 1 km), as
fibras dpticas poliméncas (POFs) constituem-se numa solugdo
tecnoldgica intercssante, pois slo ficeis e segums de manipular
& conectar, Alem disto, a tecnobogia como um todo & de custo
relativamente baixo, incluindo os dispositivos optocletrinicos
necessirios [2]. Sistemas WDM sobre POFs de PMMA tem
shlo desenvolvidos ¢ operam com poucos canais visivets [2]
utilizando LEDs ou LDs como fontes dpticas [3.4],

Plisticos coloridos tipe gel sio wtilizades na drea de
fotografia, Estio disponiveis o baixo custo ¢ sio maleives
Foram entdo selecionados para sua possivel utilizagdo como
filtro WDM no visivel.

Este artigo, descreve a transmissibo espectral dos filmes
plisticos gel ¢ o sun utilizagho na  constrgho  de
demultiplexadores para enlaces WDM de 2 canais sobre POFs
e PMMA,

Rafagila [ Dliveira, Michele C. Zanon, Leonanks Campos, Ricands M
Bibesrn g Viniciua M. M. Silva, Laborstdnio de Comunicagides l'lpuul. do
Depariamento d¢ Engenharia d¢ Tek dew, L I¢ Foderal
Fluiisense | UFFL Msero-RJ, Braadl, E-mail: mlfaelladmiens ull b

1.  EXPERIMENTAL

Inicialmente, os  plisticos tipo  celofane  foram
caracterizados ¢ usados como filtros. No emanto, ndio msdo
adequados pois tendem a perder sua cor com o lempo, sua
espessura (0,02 mm) o toma dificil de manusear e pode ser
requerido o uso de viras comadas para obler um especiro de
transmitincia aceitdvel. Foram entdo escolhidos os filmes
plisticos tipe gel (hase polictileno) [3] pois sdo de baixo custo,
mais robustos, possuem espessura até 10 vezes maior do que
dos celofanes, podendo evitar o uso de grande nimero de
camadas, mas ainda mantendo a maleabilidade.

A Figura | mostra  esquematicamente o sistema
experimental utilizado na medida da transmissio espectral.
Uma fonte de luz “fria” injeta luz em wm feixe de fibra ptica,
que, por s ver, esth conectado & um suporte onde ¢ nserido o
filme plistico, A luz vransmitida sravés do filme (flro) &
captursda por uma fibra dplica de silica com 500 pm de
diimetre de nbcleo ligads & fenda de emtrads de um
eapectrmetro-CCD (400-800 nm) controlado por computador,

-
. m

) el
L L]
Figura | Mhagrama csquensiticn da montapan expoimantal de camcwmisacio
dla ramemitingia dos filaos plistacos.

LhEAFALA
HALTUIRA

A Figura 2 mostra a foro do sistema experimental utilizado
na medida da transmissio espectral dos filtros.

—

Figurn 1 Foto da montagem expermmental de caractenascho da resemitinis
dos filiros plisticos.

Meste trabalbo, foram sclecionados os filtros vermelho ¢
verde pois correspondem s duas das principois jonelas de
transmissio dos POFs de PMMA: 630 nm ¢ 520 nm.

| - DEMULTIPLEXADORES PARA WDM SOBRE FIBRAS OPTICAS
PLASTICAS COM BASE EM FILTROS GEL (SBRT2017).
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Foi construido um demultiplexador (DEMUX) consistindo
num divisor (spliner) 1x2 de POF, onde em cada uma das 2
extremidades de saida havia 2 camadas de filme plastico
colados, Numa das saidas plastico vermelho, ¢ na outra, verde
(Figura 3).

A poténcia dptica injetada dio laser (referéncia) & medida
(Prer). S0 entibe medidas as poténcias de saida em cada brago
do divisor sem e com a insercdo dos filros. Com isto, pode-se
verificar os parimteros do divisor e depois do DEMUX, ou
seja, a eficiéncia de transmitincia em cada canal ¢ o nivel de
rejeigho do canal cruzadeo.

FRFRC VI ILs0
= =1
POF P
(R
1niee ..E_., he
OF
Tt o viRel

Fig ¥ [Magrama csquensdtcn do DEMLUN

1. RESULTADOS E DISCUSS0ES
0 grifico da Fig. 4 mostra a transmitdncia espectral dos
filmes gel vermelho (passa-altn) ¢ verde (passa-banda). O
filro verde exibe um pico em tomo de 517 nm e largura
eapectral de 38 nm, portanto transmite 320 nm ¢ blogueia 630
nm. O filtro vermelho transmite sinais com comprimenio de
onda = 600 nm e blogueia 520 nm.

w TR, SR b
(e &, VIR

- - - - - " L
COMPEEINTD D DRD& ired
Figd.  Espoctro de transmissdo da filtro pel vormelbo ¢ do vorde.
Mas Tabelas | e 2, estlo relacionados os valores
experimentais  promediados dos  parimetros  clissicos  de
operagio do divisor ¢ do DEMUX, respectivamente.

TABELA L PARAMETROS MEDERNE D0 PIVISOR [VTR FIG.3 SEM DS FILTREOS)

hnm) | EL (dB) | IL, (dB) | IL;(dB) CR
h33 = 1,53 - 478 - 48] 5347
520 - 1,00 - 3,70 - 4,35 ~54/46
TARELA IL PARASITRON sEEHrs (0 DEMUX {vi Fia3h
i {nm) :jﬁ‘i‘i IL; (dB)
fihro vermelho
633 -44.2 =917
520 - 880 -m

Mas Tabelas: EL = Perda total, IL = Perda no brago ¢ CR. =
Razlio de acoplamento,

Pode-se notar da Tab.l, que o CR & praticamente
independente do comprimento de onda, conforme o esperado,
e de valor pricimo a 30/50 de acordo com o fabricante.
Obteve-se EL igual ou melhor que 1,50 dB, o que pode ser
considerado um excel valor para um divisor de POF.

Posde-se notar da Tab.2 que a IL fica menor que 10 dB para
cada brago com o respectivo filtro, enquants que a rejewio
(IL;) o 633 nm usando o filtro verde ¢ de 44,2 dB, o que
resulta em uma rmzioe sinal-ruido de -9.80 - {-44.2) = 34,4 dB.
Esta dltima pode ser considerada satisfatoria, aindn mais
levando-se em conta o cariter preliminar  deste
desenvolvimento. O sinal em 520 nm & wialmente bloguesdo
pelo filro vermelho, pois o medidor de poténcia dplica possul
sensibilidade limitada em — 60 dBm (1 aW).

A Fig 5, ilustrs um exemplo de use do DEMUX agui
apresentado em wm enlace bidirecional WDM com dois canpis
m-ﬂlmlmh no qual a3 fonles dplicas sdo lasers de

] LASTE VU R
RO FRRA
o
O+~ na o Py —D
0 5] =) o

Figurn 3. Esquema de um enlace bidinecions] usando POF com 2 canais
WAL

O filro vermelho blogueia com eficiéncia & luz verde
refletida  pelo divisor ¢ retro-espalhada  (espalhamento
Rayleigh) pela POF. De forma similar, o filiro verde atua na
outra extremidase do enlace, A este fendmeno di-se o nome de
MNEXT {Near-End-Croo-Talk) [2].

IV,  ComcLusdes

05 plisticos gel colonidos disponiveis comercialmente para
uso em fotogralia, podem servir como fltros opticos do tipo
passa-bandn ¢ passa-alia no espectro visivel Sio de baixo
custo, maleiveis ¢ exibem caracteristicas Gpticas intercssantes
para construir DEMUXs WDM na fuixa visivel com foco nas
fibras dpticas de pléstico de PMMA, em particular para enlaces
com lasers de diodo,
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ANEXO

OPTICAL FIBRES: MEASUREMENTS OF INSERT LOSS (MST).
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Practical Permanent Splicing of
PMMA-based Plastic Optical Fibres:
Measurements of Insertion Loss

Michele C. Zanon, Vinicius M. H. Silva, Andrés P. L. Barbero and Ricardo M.
Ribeiro
Laboratério de Comunicagies Opticas
Departamento de Engenharia de Telecomunicagoes
Universidade Federal Fluminense
Niterdi, R] = Brasil
24.210-240

Abstract: This paper describes a simple, fast, robust and cost-effective
permanent splicing technique for step-index (51), double-step-index (DSI) and
graded-index (Gl) PMMA-based plastic optical fibres (POFs). The technique uses
a widely available low-cost transparent adhesive that is non-specifically
designed for POFs. It is curable in ~2 minutes at room temperature without the
use of ultra-violet light. The technique does not requires cleaning or polishing of
the POF tips neither the polyethylene jacket has to be removed. An untrained
person who performed the task for the first time purposefully carried out all
splices.

The technique was validated by measuring the insertion loss of all splices
at 520 nm wavelength by using an LED source. For each splice the reference level
power was measured and all measurements were performed at the equilibrium
maode distribution regime. Relatively low insertion losses of (0,42 = 0.11) dB,
(0.56 + 0.14) dB and (0.84 = 0.36) were found for the high-NA-SI, low-NA-DSI
and GI PMMA POFs, respectively. The “do-it-yourself” style splicing technique
here presented is primarily useful for non-critical environments applications
such as POF-home networks.

Keywords: Plastic Optical Fibres, Fibre Splicing,. PMMA, Insertion Loss,
Connectors, Home Networks.

Il - PRATICAL PERMANENT SPLICING OF PMMA-BASEAD PLASTIC
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1. Introduction

The quality of the optical continuity provided by connections or splices in
links using either optical fibre type has been a pervasive technological issue. The
technology is very well mature for silica fibres where insertion loss smaller as
0.01 dB is currently achieved by using the arc-fusion splicing technique. It is well
known that the silica-fibre technology is expensive and sophisticated, generally
not accessible for the end-user. On the other hand, it is quite different for plastic
optical fibres (POFs). Even though is an easy-to-handle technology and cheaper
than silica fibres, the connections and splices techniques available do not show
the same quality. Besides, POFs are suitable for short links and small networks
[1,2] and an expensive/sophisticated technology is not reasonable with POF
splicing. PMMA-based POFs exhibit attenuation orders of magnitude (~10%
times) larger than silica fibres [1,2], thus it becomes imperative the
accomplishment of as lower loss splicing as possible.

Experiments using many optical adhesives prepared from dissolved
PMMA fibres with several different solvents were reported [3]. The best splicing
was achieved with 0.2 dB insertion loss. Three papers published in the first half
of 90's report on the thermal fusion splicing between PMMA POFs [4-6]. We
could not find any others publications reporting on both PMMA-based adhesive
and thermal fusion techniques.

In 1999, it was published for the first time, a POF splicing technique by
using ultrasonic fusion [7]. After 14 years, two papers reported [8,9] again the
ultrasonic splicing technique with 1.5 dB insertion loss [9].

As a result, splices by means of (non-permanent) mechanical connectors
have been used along the years [1]. After careful cleaving and polishing of POF
tips [1,10], 0.5 dB insertion loss can be reached by using 5T connectors [11].
Others polishing techniques have been reported using halogen lamp [12], liquid
nitrogen [13] and hot blade cleaving followed by mechanical polishing [14].

This paper describes a simple, fast, robust and cost-effective permanent
splicing technique for the 3 main types of PMMA-based POFs: high-NA-SI, low-
MNA-DSI and Gl, purposefully carried out by an untrained person who performed
the task for the first time. The insertion losses were measured by a simple and
reliable technigue for “dry-connection” and (permanent) “glued-splicing”. The
technique uses a non-specifically designed adhesive that is widely commercially
available and rapidly curable without the need of heat or UV-light. We believe
that the splicing technique reported here might be useful at least for non-critical
environments such as POF-home network [1], to insert an in-line optical power
monitor in a POF link [15] or for POF-based ecircuits under development in
research laboratories.

Page 2 of 12
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2. Experimental
2.1. The tested adhesive and their characteristics

We have tried several types of adhesive. The first one, the cyanoacrylate,
which is sold in Brazil, is a fast-cure adhesive called "Original Superbonder” [16].
But since the cure of such adhesive is very fast we could not control the
alignment between the POFs and the results were catastrophic. Indeed, the
expansion due the polymerization causes a significant longitudinal misalignment
between the fibres. The insertion losses of few dB's were very high, which is
unacceptable for practical purposes. The misalignment with very fast curable
epoxy is also reported on [17].

The second choice was the Epotek-301 adhesive [18], but also with poor
results, The cure of such adhesive finishes after 24h and after we have observed
axial misalignment between the POFs due to the polymerization. The
misalignment with very fast curable epoxy is also reported on [18]. Furthermore,
the Epotek-301 adhesive is not manufactured in Brazil, it should be stored in a
freezer and it has a relatively short expiration date. Furthermore, it is a binary
adhesive and when mixed it must be used in 1h maximum. The not used amount
is unavoidably wasted. In [19] is reported a technigue of splicing between silica
fibre with PMMA POF by using the Loctite 3525 but it is an UV-curable adhesive.

At last, we tested the Loctite® 454" Gel, also sold in Brazil since February
2013 with the brand name of "Superbonder Gel” [20]. Such adhesive is made
from cyanoacrylate mixed with a not specified fraction of rubber and the
operational temperature is between -40 *C and + 120 *C range. The Loctite®
454~ Gel is widely available in the market at a low price (around US$ 2 /blister of
2g). The cure is almost fully completed in ~2 minutes. This allows an easy
manual fit between the POF tips inside the sleeves while the curing process. As a
result, a very good alignment and small transmitting loss are achievable. The
manufacturer does not disclose the refractive index of the Loctite® 454~ Gel.
However, the Dynatex provides n = 1.49 for their Dynatex® Super Glue Gel based
on Ethyl Cvanoacrylate Gel [21]. We believe that is reasonable to assume n = 1.49
for the Superbonder Gel once is polymerized. An n = 1.49 perfectly matches with
the widely accepted 1.492 refractive index for the 51 and DSI PMMA-POF core.

2.2. The sleeves

In order to help the alignment of the fibres that will be spliced, we have
made cylindrical sleeves of 15mm length and 6mm diameter from aluminium
and painted in black. Each the sleeve was concentrically drilled by a 2.2 mm
diameter drill. This simple device allows the passive alignment af two POF pieces
without the need to remove their polyetilene jacket. Figure 1 shows the picture
of two of these sleeves, one with and the other without the insertion of 2.2mm
POF cable. The aim is to show the small form factor.
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Figure 1 = The picture of two of the aluminium sleeves one with and the other without
the insertion of 2.2mm POF cable.

2.3. The splicing and measurement of insertion loss

Figures 2a-f shows the step-by-step procedure to build a permanent
splice in a “POF under test”. Also, it shows together the insertion loss
measurement set-up as shown at Fig. 3.

At first (Fig. 2a), the “POF under test” is introduced into the alignment
sleeve, shown at Fig. 1, passing through the cleaver (Fiber Optic Cutting Block -
Edmund Optics) with fresh blades [11]. The metallic sleeve fit tightly the 2.2mm
jacketed POFs.

At second (Fig. 2b), the "POF under test” is cleaved. Notice, that the PMMA
is a relatively hard and brittle that makes it difficult to make a perfect cut. The
best method to cut a plastic fibre is cutting with its jacket. The quality of a splice
is dependent upon the ability of cutting the plastic fibres without destroying the
cladding. A destroyed cladding would result in higher insertion losses. It is
relatively easy to cut a jacketed plastic fibre because the jacket supports the bare
fibre (core + cladding). Two segments of fibre to be spliced were produced, POF
and POFz. It should be remembered that the two POF ends to be spliced are not
polished neither by lapping films, hot plate or other.

Page 4 of 12
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Figure 2 - The mounting procedure of the adhesive-based splices: (a) the "POF under test” is
introduced into the both sleeve and cleaver (b) the "POF under test” is cleaved (c] the POF, is
glued in the sleeve by using Original Superbonder and a small drop of Superbonder Gel Is applied
onto the tip of the POF; (d) both POF; and POF; segments are joined one against other in such a
way that a thick film of cured Superbonder Gel is formed approximately in the middle of the
sleeve cavity length () the POF;: is glued in the sleeve by using Original Superbonder and (f) a
high-strength adhesive may be applied on both sides of the sleeve.

In the third step (Fig. 2c), the POF, is pulled and fitted in such a way that
their tip remains close to the middle of the sleeve length. In order to glue the
POFy, a drop of Original Superbonder is applied as shown in the Figure 2c. Is also
shown in Figure Zc, that a small drop of Loctite® 454~ Gel is applied on the
cleaved tip of the POF: to be spliced with the POF,. By gluing the PE jacket in the
internal wall of the sleeve the cladding does not damage and the insertion loss
does not increase. No crimping is required, as a result none additional loss is
introduced.

In the fourth step (Fig. 2d), the POF; should be carefully introduced into
the sleeve until it touches the POF;. During ~2 minutes the POF: should be
manually pushed and pressed against the POF; with a thick glue gel film between
them.

In the fifty step (Fig. 2e), after ~2 minutes a drop of Original Superbonder
is applied in the POF; to glue it to the internal wall of the cavity. In order to
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obtain an even stronger adhesion, further high-strength glue may be applied in
the way as shown in Fig. 2F.

Figure 3 shows the experimental set-up designed to measure the
insertion loss of each mounted POF-splice, The light source was a Diemount POF-
coupled LED emitting at 520 nm. In multimode fibres, the connector or splice
attenuation depends on the mode distribution and thus on the coupling
conditions as well the fibre length [1]. Therefore, the light traverses a standard
1156863 mode-scrambler and is launched in the “"POF under test”. The latter is
mechanically connected to the circuit in order to ensure the repeatability of the
measurements. At last, the POF-pigtail is connected to an optical power meter
(OPM) through a FC/PC connector.

-0 e gl o [

POF andar teat

Figure 3 - The experimental set-up to measure the insertion loss of each mounted POF-splice.

The reference power level #1 is measured as Pren. The "POF under test” is
cleaved and both tips are placed into de sleeve without the glue. The power level
#1 of transmitted light is measured as Pg, where *d” stands for “dry-connection”,
The splicing procedure as described in section 2.3 is performed and the power
level #1 of transmitted light is measured as Py, where "g" stands for "glued-
splicing”. During the adhesive cure the POF: should be pushed and pressed
against the POF, while the transmitted optical power is monitored. Hereafter,
the POF segment containing the mounted splice is cut-off and discarded. The
remaining “POF under test” is re-connected to the OPM (as is shown in Figure 3).
A new reference power level #2 of light is measured as Prez. The remaining
procedure to obtain the Paz and Py is exactly the same. In our experiment, we
used a kind of cutback technique, thus the measurements were carried out until
the “POF under test”™ became extremely short. This way, the number of
permanent-splice samples was 10 for each POF type in the present paper leading
to a total of 120 measurements.

Page 6 of 12
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3. Results and discussions

3.1 - The results

The average insertion loss (in dB) of the “dry-connection” (ILs) and the
“glued-splicing” {IL;) is calculated from (1) and (2) where { ) stands for the
average calculation:

{ILg) = 10l0g [{%}] (1)
(ILg) = 10108 [ (1] (2)

At first, the procedure described in section 2.3 was performed by a
trained person. However, only 3 measurements were done for a standard POF
because the blade was blunt. Thus, the average insertion loss (ILq) for the "dry-
connection” was very high at 5.62 dB. By merely changing the blade by
sharpened one the Ly was significantly reduced down to 1.40 dB. This is quite
consistent of those reported in [14]. Besides it shows the need of using
sharpened blades for POF cleavage & connections. The best result for the "dry-
connection” was ILy = 1.09 dB and after applying the Superbonder Gel it was
reduced down to [Lg = 0.35 dB. Such achievements were easily reproducible.

Furthermore, the measurement steps were purposefully performed by an
untrained person who performed the task for the first time. Table 1 shows the
average and standard deviation calculations of the measurements in dB of ILg
[*dry-connection”) and IL; (“glued-splicing” or permanent-splicing) for each type
of PMMA-based POF available in the market.

Table 1 - The average and standard deviation calculations of the measurement results of
the ILs [“dry-connections”) and |Lg ["glued-splices™) for the 3 of the main types of PMMA-based
POFs available in the market.

PMMA-based POF IL4(dB) ILg(dB)
Standard high-NA-SI (Toray 1.40 = 0.50 042=0.11
PFU-CD1001-22-E1 mm)
Low-NA-DSI (Toray PMU- 1.94 = 0.51 0.56x 0.14
CD1002-22-E1 mm)
Gl 2.15 = 0.64 0.84 = 0.36
(Optimedia OM]-Giga,/FF-Gl-
SE100 1mm)

Figure 4 shows a magnified photography of the spliced region between
two standard POFs. The ~0.4mm thickness of the cured Superbonder Gel thick
film corresponding to ILg = 1.01 dB were both measured.
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Figure 4 - The magnified photography of the cured thick film of Superbonder Gel splicing two
segments of standard POFs, as can be seen in the middle of the picture. In the bottom is shown
the mm scale. The estimated thickness of the film is around 0.4 mm.

3.2 - Discussions: standard-51 PMMA POFs

The measured {ILg) = 1.40 dB was the same when performed by a trained
or untrained person. Such result shows the good quality, i.e. the concentricity of
the core of POFs, and the reproducibility by the use of both sharpened blades
and metallic sleeve drilled with a 2.2 mm diameter drill. By using the
Superbonder Gel adhesive, an {IL;) = 0.42 dB was achieved that is comparable or
even better to the best results reported in the literature [3,7-9,10-14). Moreover,
the technique proved to be “do-it-yourself” by a regular untrained end user.

It should be observed that the standard deviation of the "dry-connection”
measurements at 0.50 is relatively high when compared with the 1.40 dB
average value. This relatively high fluctuation is due the fact that each cleavage
does not allow a good control of the POF surface. As a result, the scattering effect
varies remarkably. However, when the gel adhesive is applied, the standard
deviation is significantly reduced down to 0,11 dB. Besides the elimination of the
air gap, the adhesive matches the refractive index between the POFs and fill the
micro-voids on the surfaces not perfectly flat. This quite reduces the fluctuations
between the measurements.

The insertion loss due the Fresnel reflections for standard high-NA-SI
POFs by assuming 2 interfaces as PMMA/air and air/PMMA can be calculated
from.

- NELATA= FAIR 2]2
Ly = lﬂ!axﬂl e 3)
By using neuws = 1.492 and nwe = 1 it was calculated ILrresna = 0.345 dB. However,
after curing of the Superbonder Gel it is produced a thick polymeric film with an
almost matching refractive index of 1.49 (see Fig.4). Therefore, it is likely that
the Fresnel loss becomes negligible.

Page B of 12
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From [22Z] the insertion loss (ILg) of a splice due to the longitudinal
misalignment for standard PMMA-POF in Uniform Mode Distribution [(UMD)
condition can be calculated through.

IL, = —10log(1- 222 (4)

The "s*, "NA", “n" and "D" stands for the distance between the POF tips,
the numerical aperture, the refractive index of the cured Superbonder Gel and
diameter of the core, respectively. By assuming that the main mechanism
responsible for the insertion loss of “glued-splicing” is the longitudinal
misalignment, we have set IL; = -1.01 dB, NA = 0.50, n =1.49 and D = 980 um and
obtained using (4) s = 0.91mm. Using the same equation [4), but setting the film
thickness to 0.4mm, one obtains an underestimated value of ILg ~0.42 dB (= 1.01
dB). Twe possible explanations for the discrepancies are proposed:

1°) The cured Superbonder Gel film is not homogeneous. Therefore, the light
scatters along ~0.4mm, thus contributing to increase the measured IL,.

29) The equation [4) is valid only for light in the UMD condition propagating
along the POF. However, all the IL measurements were accomplished in the
Equilibrium Mode Distribution (EMD) by using a mode-scrambler just after the
light source as can be seen in the experimental set-up shown at Fig.3. As a result,
another possible contribution to the overestimated value of s = 0.91mm is due to
the validity of equation (4) for only the UMD condition.

The typical insertion loss values for polished connectors specified by
several manufactures are in the range between 0.6 dB and 1.6 dB [1,14]. On the
other side, good glass fibre connections attain losses in the range of 0.1 dB to 0.5
dB. In this way, we believe our {ILg} = 0.42 dB is an outstanding result.

3.3 - Discussions: DSI PMMA POFs

The low-NA-DS] POF presented {ILs) = 1.94 dB and {IL;} = 0.56 dB. As is
expected, both values are higher than the achieved insertion losses for the
standard high-NA-51 POF. The respective standard deviations are comparahle
[see Table 1).

The slightly increase of the (ILy) from 0.42 dB of the high-NA-SI POF to
0.56 dB of low-NA-DSI POF, may be due the index profile of the later that is a
little bit more complex than the standard one. This causes more difficulties in the
alignments between the POFs during the adhesive cure. The IL; = (0.56 = 0.14)
dB result is also promised and can be compared with the (0.61 = 0.18) dB
insertion loss reported in [23] for low-NA POF but performing connection by
using polishing.
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3.4 - Discussions: GI PMMA POFs

The GI-PMMA-POFs are more limited due the higher attenuation than the
standard POF one, Spectral attenuations of ~ 225 dB/km (590 nm), ~190 dB/km
(650 nm) and ~ 600 dB/km (780 nm) were reported for P3FMA GI-POF [24].
Therefore, the GI-PMMA-POFs mainly use is around 650nm (red channel) but
once again with higher attenuation when compared with the standard POF,
Furthermore, in the best of our knowledgement, there is only one manufacturer
of GI-PMMA-POF [25] in the world that limits the use of this technology.
However, such fibres are interesting since it presents 1mm core diameter,
flexibility, operates in the visible spectra and it has around 15% more bandwidth
than the standard POFs. The size of PMMA-GI-POFs makes it easy to handle in
comparison with the PF-GI-POFs and is an interesting intermediary alternative
for home-networks [26].

As is shown at Table 1, the GI POF presented {ILg) = 2.15 dB and {ILg) =
0.84 dB. Both values are higher than the achieved insertion losses for the low-
NA-DSI POF. The respective standard deviations are also greater. A possible
explanation may be due the fact that GI POFs is more sensitive to lateral
alignment during the cure process of the splicing adhesive. Since the GI-PMMA
has a graded-index profile from r = 0 to it radii (~490 um) and NA around 0.20,
the precision requirements for the splicing is higher. Furthermore the EMD
condition is guaranteed for SI-POFs by using the |I56863 mode-scrambler but
not necessarily for GI-POFs. These may influence the higher average and
standard deviations achieved for GI-POFs.

4. Summary and conclusions

We have presented a practical, simple, cost-effective, fast and efficient
permanent splicing technique for PMMA-based POFs that is “proof-of-operator’s-
skill*. The reduction of the insertion loss after application of the Superbonder Gel
in the "dry connections” is reported for each of the main types of PMMA-based
POFs. Indeed the present technique makes use of low cost consumables, widely
available and secure.

The {IL;) = 0.42 dB measured for the standard POF is comparable or even
smaller than many of those reported in the literature with more laborious
technigues. The {ILg} = 0.56 dB for the low-NA-S1 POF was similar to the {ILg) =
0.42 dB for the high-NA-SDI POF. Therefore, the result is also assumed to be
good and comparable to the 0.61 dB already reported but by using careful
polishing [23].

The {ILg) = 0.84 dB for the Gl POF is still reasonable, but as is expected
waorse than {ILy) = 0.42 dB for the standard POF. The critical lateral alignment
may explain such {IL;} increase. Anyway, the {IL;) = 0.84 dB can be compared
with the typical IL obtained with mechanical connectors with carefully polished
POFs. Unfortunately, none similar measurement was found in the literature
regarding the permanent splicing of GI PMMA POFs,

Regarding a trained operator wusing cleaning procedures, more
sophisticated /fexpensive techniques and tools, microtome cut [1] or POF-Press-
Cut techniques [27,28], we believe it is likely to reach {ILg < 0.3 dB without
difficulties.
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ANEXO IIl - A SIMPLE TECHNIQUE FOR PERMANENT SPLICING OF PMMA
PLASTIC OPTICAL FIBRES (ICPOF 2017)

o]

A Simple Technigue for Permanent Splicing of PMMA Plastic Optical Fibres

Michele C. Zumn-,\"inicius M.H. Silva, Andrés P.L. Barbero and Ricardo M. Ribeiro
Laboratério de Comunicagies Opticas, Departamento de Engenharia de Telecomunicagiies, Universidade
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The quality of the eptical continuity provided by connections or splices in links using either optical fibre
type has been a pervasive technological issue, The technology is very well mature for silica fibres where
inzertion loss as smaller as 0,01 dB is currently achieved by using the arc-fusion splicing technigue. It is
well known that the silica-fibre technology 15 expensive and sophisticated, generally not accessible for the
end-user. On the other hand, it is quite different for plastic optical fibres (POFs). Even though is an
easy-to-handle technology and cheaper than silica Nibres, the connections and splices techniques available
do not show the same quality. Besides, POFs are suitable for short links and small networks [1] and an
expensive/sophisticated technology generally does not match with POF splicing. PMMA-based POFs
exhibit attenuation order of magnitude larger than silica fibres [1.2], thus it becomes imperative the
accomplishment of as lower loss splicing (when is needed) as possible. This paper describes a simple, fast,
robust and inexpensive permanent splicing technigque for step-index (SI), double-step-index (DSI) and
graded-index (GI) PMMA-based POFs. The technigue uses a widely commercially available low-cost
transparent adhesive non-specifically designed for POFs. It is curable in ~2 minutes at room temperature
without the use of ultra-violet light. The technique does not need cleaning or polishing of the POF tips
neither the polyethylene jacket has 1o be removed. All the splices were purposely performed by a
non-trained personnel doing the task for the first time. It was used a simple and reliable insertion loss
measurement technique based on variable reference level at 320 nm wavelength (LED). Insertion losses
of (0.42 = 0.11) dB, (0.56 = 0.14) B and {0.84 = 0.36) were found for the high-NA-S1, low-NA-DSI and
Gl POFs, respectively. The presented “do-it-voursell™ style splicing technigue may be useful for

non-critical environments as in POF-home networks.

[1] ©. Ziemann, J. Krauser, P.E. Zamzow and W. Daum, “POF Handbook: Optical Short Range Transmission
Systems™, 2™ edition, Springer-Verlag, 2008,

[2] 5. Abrate, B. Gaudino and G. Perrone, “Step-index PMMA. fibers and their applications”, InTech, Chapter 7, pp.
177202, Junce 2013,

Key word(s) Plastic Orprical Fibres, Splicing, Insertion Loss, Connection, Home
Metwork.
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ANEXO IV - DATASHEET DOS SPLITTERS 1X2 DA DIEMOUNT

Standard 1x2 POF splitter for 1 mm

polymer fiber

Description:

Assembled irom two branches of partially polished standard POF (1mm POF, NA = 0.5) this standard
optical 1x2 POF splitter component splits up the light of the input POF 1o two equal portions (50:50
symmatry) in the outpul branches.

The standard splitter comes with a metallic input ferrule for 2.2mm diameter POF cable (see figure
below first line right). Two bare fiber output branches are connected via a 2.2mm cable jacket to the
output cable ferrules (see figure below, second line),

Principle: 1x2 splitter device:

gt FOF 1 T

o

Inside the splitter device there is no metallic crosstalk protection, like lypically used in low cross talk
splitters. As a result the cross talk attenuation is low (see technical data below). The splitter is well
suitable for all applications that nesd POF signal spliting to 2 branches, e.g. for moniloring

applications,
Due to the low cross talk attenuation this splitter is not suitable for full duplex data transmission

over one fiber core.

Technical Data standard 1x2 symmeltry splitter:

type splitting ratio (%) excess loss (dB) cross talk (dE)
typical min. typ. max. typical
standard splitter 50 : 50 (= 10%:) 09 1.4 25 15

DieMount GmbH

20MZ-10-04

173



ANEXO V - CATALOGO FILTROS-GEL DA ROSCO (SUPERGEL)

Conheca Supergel

SUPERGEL é de todas as gelatinas de cor existentes, a que mais resiste ao
calor, pois foi desenvolvida para suportar as altas temperaturas dos
refletores e projetores de lltima geragdo, sendo fabricada com as mais
rigidas normas de seguran¢a em vigor atualmente no mundo, para teatro,
estudios, televisdo, cinema e eventos. Sao realmente autoextinguiveis, por
isso merecem as classificagdes M1 na Franca e Espanha, B1 nas normas
Din 4102-01 da Alemanha e superam as novas e mais exigentes normas
Inglesas.

O objetivo deste guia é ajudar profissionais e usudrios, a explorar sua
criatividade através do uso das cores e suas aplicagbes para assim,
proporcionar efeitos surpreendentes e harmdnicos em seus espetdculos
com o uso dos filtros Rosco Supergel.

Esta linha de gelatinas
possui 145 opgdes, sendo:

® 129 cores
® 16 difusores

Tamanhos Disponiveis:

O Folhas: 50 x 61 centimetros
O Rolos: 61 centimetros x 7,50 metros

Em todos os distribuidores Rosco do mundo, os produtos Supergel estdo
disponiveis. Peca hoje mesmo aos nossos distribuidores ou em um de
N0ssos escritdrios, mostrudrio e literatura técnica.
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Filtros de Cor Resistentes s—

@ Fabrica¢do de filtros de cor resistente a altas temperaturas

Um filtro de cor combina elementos de refracdo de luz e pigmentos
organicos, que podem estar misturados a uma base transparente ou
aplicados sobre a superficie.

A Rosco comecgou a produzir gelatinas (filtros de cor) em 1910, porém
desde 1950 os filtros comegaram a ser produzidos em plastico. Dentre
esses, 0 policarbonato € o material mais resistente entre os polimeros
existentes, por isso € utilizado na linha Supergel, sendo este seu maior
diferencial.

Existem atualmente trés métodos empregados para integrar pigmentos
ao polimero, criando assim os filtros de cor descritos como: Pigmentacdo de
Superficie; Pigmentagdo Profunda, Corpo Colorido.

m Poliéster com Pigmentacdo de Superficie

O jeito mais facil de se produzir uma gelatina é  sesssessssssesssssssee
simplesmente tingir a superficie de uma base de
filme plastico. Filme de poliéster (PET) é muito utilizado como base para
coloragdo, porque seu custo € muito baixo e aceita pigmentos a base de
solventes, sendo tingidos com pigmentos em um ou dois lados da sua
superficie.

Como o processo nao utiliza calor para tingir o material, o pigmento
usado ndo precisa ser resistente ao calor.

Jeste. Para identificar o método de fabrica¢do do filtro, passe solvente
(removedor de esmalte) sobre a pelicula. Caso a tinta seja retirada, trata-se
de um filme com pigmentag¢ao de superficie.

m Poliéster com Pigmentacdo Profunda

Também produzido em poliéster fransparentie, eesssssssssssssssssces
neste processo o filme recebe banho de solvente  ®eetesesessssssssccces
aquecido e acrescido de pigmentos de cor. O solvente incha o filme,
expandindo a estrutura do polimero e permitindo que as moléculas
penetrem na superficie. O filme é entdo lavado e o polimero volta a sua
forma original, prendendo as moléculas de pigmento abaixo da superficie.
Ou seja, é necessdria maior temperatura para que as particulas de cor
consigam chegar a superficie, dificultando a perda de cor.
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m Policarbonato com o Corpo Colorido (Supergel)

Neste filtro, o corante € inerente a base de
policarbonato, alterando o processo de coloragdo, ** :
da qual ird iniciar com uma resina em p6 e pigmento de cor, submetidos a
intensa pressao e temperatura de até 315°C, formando a massa de resina
derretida e pigmento de cor com textura parecida ao do mel.

Essa mistura é extrudada, através dos orificios da pelicula e origina o
corpo colorido, que € o filme de 61cm de largura.

A excelente qualidade desse filtro € resultado de sua incrivel capacidade
de resistir a altas temperaturas, combinada a exclusiva técnica de selar a cor
entre as camadas. Para a cor desbotar por sublimagdo, as moléculas
precisam migrar para fora da camada interior de massa colorida e também
pelas camadas transparentes que selam o filme.

O pigmento de qualquer filtro de cor pode, eventualmente, migrar da
area que sofre maior calor, estando diretamente ligado ao método de
tingimento do filtro. Desta maneira, um filtro de cor tingido apenas na
superficie, desbotara mais rapidamente do que um filtro selado.

;E xtrudor 1

Policarbonato
Transparente

Extrudor Final-.

Supergel com
a cor "selada”

Policarbonato
Transparente
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Iluminacao de Palco

Em uma producdo, a iluminacdo do palco é mais do que apenas
iluminar os atores e o cenario - € uma arte- porque qualquer decisdo que o
light-designer fizer, deve contribuir para a emocgdo e sensagao do publico
que assiste ao espetaculo.

Decisdes sobre as cores que vao ser utilizadas, provavelmente, sdo umas
das mais importantes no teatro, shows e eventos, pois todas as referéncias
visuais do publico estdo, mais ligadas as cores do que a qualgquer outra
variavel, contribuindo para que se obtenha a rea¢do esperada para cada
palavra, som e agdo realizada no palco. Além disso, a iluminacdo de um
espetaculo tem indmeras fun¢des nas producdes modernas, ja que se pode
iluminar ator e cendrio ou apenas concilid-los e até agregar informagdes
como: Tempo, local e espaco.

Hoje em dia, a iluminacdo do palco é totalmente controlada. E possivel
selecionar e mudar uma extensa gama de varidveis para tornar a tarefa
cada vez mais bem sucedida. Entre essas varidveis estdo o contraste,
textura, intensidade, cores e movimento, que criam a atmosfera ideal para
sensacgdes e emogoes.

- Cor do Palco

O homem, normalmente, percebe as sensacGes através das cores do
ambiente, ou seja, é a varidvel mais significante quando tratamos de
emocdes.

O principal objetivo deste guia € mostrar opg¢des de aplicagdo dentro do
processo criativo de um light-designer, ja que a Rosco possui grande
variedade de filtros de qualidade disponiveis e que podem ser aplicados de
diferentes formas, para garantir o resultado esperado.

Quando se seleciona uma cor dentro de uma vasta variedade de cores
disponiveis, deve-se fazer o maximo para conseguir o melhor resultado,
aliando a iluminacdo, a cena e a emocao atribuida a ela. Por isso, o
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- Por que?
m Iluminacdo colorida é o resultado de trés critérios:

. A cor predominante a ser utilizada no
* espetdculo (cor que iluminara o tema)

A variacdo das cores (filtro a ser utilizado)
e variacdo da luz (refletores)

» A cena a ser iluminada

Todas as cores percorrem um longo caminho até serem percebidas pelo

cérebro e isso, pode influenciar no jeito em que o publico as enxerga. Por

isso a escolha da cor predominante que iluminard o espetaculo é,

habitualmente, estudada e selecionada pelo diretor. Ja a variagdo de cores

e a cena a ser iluminada é responsabilidade do light-designer, com o

objetivo de promover a correta reacdo do espectador, adequando a luz a
cenaem questao.

Para o controle de intensidade, textura e cor a ser colocada em cena é,
importante saber escolher os equipamentos. Fontes de luz com lampada de
tungsténio-halogénio de alta intensidade (650w até 2000w) costumam
apresentar cores mais frias e com maior qualidade que as de baixa
intensidade (200w a 500w), realgando e possibilitando melhor resultado no
uso dos filtros de cor.

Um filtro de cor colocado na frente de uma fonte de luz é a melhor
maneira de alterar a cor da luz. Normalmente, na iluminagdo de palcos
modernos, a luz é colorida com um filtro de cor autoextinguivel, em caso de
incéndio. A linha Rosco Supergel oferece mais de 140 cores, bem como
filtros difusores e outros materiais que podem ser utilizados para modificar
ou adaptar a qualidade da luz gerada pelos refletores.

—Como?

O correto e melhor para a produgdo de um espetaculo, é escolher as
cores no desenvolvimento do projeto. Quando estiver lendo a pega, anote
na margem a cor idealizada para a cena, se atentando ao tema, fala do
ator, musica e acdo do momento, por exemplo, um pér do sol. Adotar esse
procedimento pode ser muito Util e facilitar o trabalho da producao.

Mesmo que as cores previamente selecionadas ndo sejam utilizadas,
elas ajudam o light-designer a fazer um indice da peca com palavras -
chaves, como angustia ou assassinato, da qual expressam as emogdes
sentidas ao ler uma peca.

g
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Colorindo as Luzes do Palco

As cores das luzes que iluminam o palco podem ser organizadas em
varias familias. Com tanta variedade de cores disponiveis, categoriza-las é
necessario para auxiliar o designer a fazer as escolhas certas o mais rapido
possivel durante uma producdo.

Os filtros funcionam de forma subtrativa, isso significa que eles retiram
as cores da luz que estdo associadas a cor do filtro. Por exemplo, um filtro
vermelho remove o azul e o verde do espectro e deixa passar somente 0
vermelho. As luzes azul e verde sao absorvidas pelo filtro em forma de calor
e parte dessa luztambém pode ser refletida.

——Familias

As categorias sao muito utilizadas para analisar as diferentes opgdes de
cores, porém a arte desenvolvida pelo light-designer deve sempre se basear
em percepcoes e sensagdes pessoais e nao simplesmente se ater a regras
que limitam o profissional, que blogueiam a ousadia e criagdo no ato de
inovar.

® Luz Branca

E um estagio inicial - teste - sem filtros coloridos. A cor dessa luz pode
variar de acordo com o tipo e a intensidade (watts) da ldmpada que ilumina
o0 palco e também, depende das configuracGes do dimmer, que quanto
mais baixo, mais a cor se aproxima do ambar.
® Saturadas

Sao cores saturadas os azuis, vermelhos e verdes. Quanto maior a
proximidade com as cores primarias, mais saturada é a cor.

Como as cores sao, teoricamente, puras, muita luz é filtrada e por isso &
necessaria mais luz para conseguir uma iluminagao satisfatoria. Por serem
muito fortes, as cores saturadas devem ser tratadas com cuidado para
iluminar o palco, pois modificam drasticamente a cor dos atores e cenario,
podendo causar efeitos indesejaveis e fadiga aos olhos do publico.

m Pastéis

Possuem baixa concentracdo de elementos capazes de filtrar e por isso,
proporcionam cores muito proximas a luz branca. Permitem alta
transmissao de luz e por isso sdo muito eficientes para a iluminagao de
palcos.

Outra aplicagdo que obtém étimo resultado é, para iluminar o rosto dos
atores ou destacar cores no figurino e cenario.
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® Filtros Corretivos

A popularidade desses filtros estd aumentando, especialmente na
dramaturgia realista. Essa familia inclui desde filtros de correcao de cores
(azul e ambar) desenvolvidos para o cinema e para a televisdo, até os
chocolates e cinzas.

—Intensidade

A cor no teatro, como ja vimos é o resultado da fonte, filtro e tema.
Quanto mais forte for a cor usada, mais a platéia percebe a cor e
iluminacdo, principalmente, porque objetos de cor neutra colocados no
palco, apos serem iluminados com cores fortes, adquirem tonalidades vivas
e brilhantes.

O verde, em especial, requer atengdo, nao somente por ndo ser uma cor
complementar a cor da pele humana, mas também porque os olhos sao
mais sensiveis a essa cor do espectro.

—Posicionando a Cor

No processo da visdo, o cérebro se baseia em diversas referéncias de
imagem, entao pode-se usar essas convencdes e conhecimentos de luz
armazenadas, para criar a geografia, tempo e emogdo da peca. Por
exemplo, quando se tem uma paisagem com atmosfera de tons azuis,
significa que esta longe do observador, porque a luz azul se foca a frente do
olho, entdo os objetos parecem estar mais distantes. Por isso, se utiliza a luz
azul na parte detras do palco, aumentando a perspectiva da cena.

Outro caso é, um contraluz com cor fria direcionado a um ator em frente
a um ciclorama iluminado com tons vermelhos e ambares, consegue inseri-
lo dentro da paisagem, aumentando o efeito de dimensao e perspectiva.

As cores parecem ter “pesos” diferentes em um ciclorama ou em um
plano vertical de um cenario. Por exemplo, os verdes e azuis ficam mais
“pesados” do que os vermelhos e ambares. Quanto mais saturada for a cor,
mais “peso” ela terd em relagdo as cores pastéis.

~Jl
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—— A Gama de Cores de Iluminagao
As cores para iluminagdo, nao podem estar restringidas ao mostruario

Rosco Supergel ou a este guia. Misturando os filtros, tanto adicionando

quanto subtraindo, pode-se alcancar combinagdes de cores ilimitadas.

m Mistura Aditiva

Duas ou mais luzes com diferentes gelatinas sdao misturadas, alterando
as configuragdes do dimmer. Um exemplo é, trés refletores com filtros
vermelho, azul e verde, quando os feixes de luz se misturam tem-se luz
branca.

B Mistura Subtrativa

Duas ou mais folhas de gelatina, sdo colocadas em um refletor e as cores
sdo subtraidas do branco para proporcionar cores misturadas. Por
exemplo, luzes ambar e lavanda resultam na cor de ago aquecido.

m Mistura Maltipla

Duas ou mais gelatinas sao colocadas no mesmo refletor, de modo que
cada uma ocupe apenas parte da lente. Desse modo, com apenas uma luz
vocé pode fazer uma mistura aditiva e também pode projetar uma imagem
com duas cores ao usar gobos.

Supergel

W Rosas

A escala de cores no tom rosa e muita usada no palco, pois favorece os
tons quentes da pele e suaviza a luz do dia. ) os tons pastéis sdo bons para
iluminar as principais areas do palco, especialmente quando se utiliza luz
cruzada ou luz de frente.

Os tons saturados de rosa, quando adicionados a um ciclorama
iluminado com azul, resultam em um belissimo efeito de por-do-sol.
Também podem ser usados em musicais e comédias, sem que haja
necessidade de iluminar naturalmente o rosto dos atores.

Exemplos: Tons Saturados: #43 - Deep Pink e #339 Broadway Pink.

Tons Pastéis: #30 - Light Salmon Pink e #38 -Light Rose.
® Ambares

Usados para iluminar a area principal do palco e também para efeitos de
luz do sol e de ambientes internos. Os ambares saturados, ainda sdo
usados para a composicdo da luz geral, mas deve-se tomar cuidado para
ndo contrasta-los com cores frias como os azuis. Os tons pastéis sao ideais
para tons de pele e por causa da alta capacidade de transmissao de luz,
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também pode ser usado em refletores de baixa intensidade.
Exemplos: Tons Saturados:#20 - Medium Amber e #21-Golden Amber.
Tons Pastéis: #23 -Orange e #317 - Apricot.

= Vermelhos

Sdo usados com frequéncia em producdes teatrais, mas raramente se
obtém sucesso na utilizacdo dessas cores. Todos os vermelhos sdo
saturados e criam efeitos extremos quando projetados no palco.

Podem ser usados para efeito de fogo ou em musicais, porém para a
iluminagdo de pecas teatrais, a cor deve ser atenuada com outra luz mais
suave, assim o publico poderd visualizar a cena de maneira mais
equilibrada.

Vale lembrar que, vermelho-escuros ndo funcionam bem com tons de
pele e alguns materiais e tecidos utilizados na confecgao de figurino.

Exemplos: Tons Saturados: #19 - Fire e #27- Medium Red.

® Verdes

Usado cuidadosamente, pode fazer uma geral antes de sobrepor luzes
pastéis, ambares e brancas. Ndo sdo favoraveis aos tons de pele, mas se
utilizados com cautela (talvez com ambar no mesmo refletor), sdo ideais
para luz externa e cenas de mar. Também ndo sdo apropriados para
iluminar cicloramas.

Exemplos: Tons Saturados: #89 - Moss Green e #94- Kelly Green.

Tons Pastéis: #86 -Pea Green e #96 - Lime.

® Lavandas

Sao muito utilizadas, porque ficam entre as cores quentes e frias, sendo
complementar tanto para ambares e rosas quanto para os azuis e verde-
claros

Os tons pastéis sdo quase brancos e muito utilizados para destacar os
atores no palco. Luz lateral com tons lavanda podem ser excelentes para
modelar uma luz frontal feita com luz branca.

Exemplos: Tons Saturados: #48 - Rose Purple e #57- Lavender

Tons Pastéis: #55 - Lilace #52 - Light Lavender.

m Azuis

Possibilitam grande variedade de efeitos de cor, desde a luz do dia em
uma manha de inverno até a luzda lua.

Os azuis saturados sdo 6timos para luz de fundo e cicloramas, enquanto
0s pasteis ddo a luz um aspecto high-tech. Luz de fundo e lateral em niveis

baixos podem esculpir a forma do corpo e rosto humano. Ja a luz geral de
5
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frente com luz branca ou lavanda revela realismo a cena.
Azul absorve muita luz, por isso refletores com alta intensidade devem ser
usados com uma lampada Par ou Fresnel de 1Kw.
Exemplos: Tons Saturados: #70 - Nile Blue e #82- Surprise Blue.
Tons Pastéis: #63 - Pale Blue e #65 - Daylight Blue.

Controlando a Cor

O processo de selecionar a cor, deve ser feito durante o desenvolvimento
do esquema de iluminacdo da producdo.

Toda decisdo referente a iluminacdo deve ser tomada levando em
consideracao a cor do espetaculo. Se o show deve ser hiper-realista, entdo
nao se deve utilizar cores saturadas e se o equipamento de luz for de baixa
intensidade, deve-se evitar o uso de ambares, pois o resultado pode ser
desagradavel.

—Dicas Rosco para Melhores Resultados de Cor

»leia a pega e anote as cores que estdo associadas as sensagoes
transmitidas durante sua leitura;

» Pesquise, observe no seu dia-a-dia, teste suas idéias no mundo a sua
volta. Procure materiais que representem suas idéias em relagao as cores e
lluminagdo. Descubra quais objetos serdo usados na peca;

» Selecione as cores usando o mostrudrio. Escolha uma familia de cores e
lembre-se que o mostrudrio esta organizado por grupo de cores ou ordem
numérica. Com o Guia Supergel, ainda é possivel encontrar dicas e
sugestdes de uso para as cores;

» Teste suas idéias, projetando a luz
através das gelatinas do mostruario
em cima da pele. Segure o
mostruario Rosco Supergel entre
uma lumindria e sua pele, ou
através da luz do dia. Porém, ndo
coloque a gelatina em frente aos
olhos, pois tera uma falsa idéia da
cor que sera projetada no palco;
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» Converse com sua equipe, apos refinar as idéias e escolher as cores que
serdo inclusas em sua gama de cores com o diretor e figurinistas, para
explicar qual sera oresultado de cor sobre a pele e as roupas;

» Selecione os refletores que iluminardo as cores que serdo utilizadas. Se
estiver desenhando um plano, anote o nimero da cor dentro do icone dos
refletores, pois ajudara a desenvolver seu guia de cores que dira quanto de
cada cor ird precisar e em quais tamanhos as gelatinas deverdo ser
cortadas;

» No teatro, corte as folhas ou rolos de filtro no tamanho correto para uso
nos refletores. Pode-se medir o porta-gelatina para corta-las na medida
certa ou entdo, colocar gelatina sobre o refletor e contornar com uma
caneta apropriada - Gel Marker - e depois cortar. Porem, ndo corte os filtros
no chdo do palco ou em qualquer superficie aspera que possa arranhar o
filtro. Mantenha o mostruario sempre a mao, para checar a cor atual em
relacdo a cor selecionada e marque com a caneta Gel Marker o nimero da
cor e o refletor utilizado no pedacgo de gelatina, isso ajudara a identificar os
filtros e refletores.
- )

Experimente as cores no teatro e veja o que acontece quando os focos de
luz se misturam. Se os efeitos resultantes ndo forem o esperado, ndo se
preocupe, volte a procurar no mostrudrio e aproveite para escolher uma
nova alternativa e explorar novas possibilidades.

—Dicas Rosco

» Nao retire o nimero impresso na folha de gelatina. Desse modo, vocé
saberd exatamente a cor caso vocé a guarde;

» Mantenha as gelatinas devidamente armazenadas em ordem numérica,
assim fica facil e pratico encontrar o filtro que precisa;

» Rosco Supergel oferece uma gama completa de cores para voceé se
interar e adicionar a sua paleta. Ndo ird demorar, para vocé compreender o
melhor funcionamento com refletores, efeito e estilo, sendo que se a
primeira escolha ndo surtir o efeito esperado, ainda existem mais de 100
cores a serem exploradas na Linha Rosco Supergel.

11
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Como Usar este Guia

A iluminacdo cénica € uma arte, ndo uma ciéncia. Por isso as
recomendacdes deste guia ndo sdo normas rigidas, mas sim sugestdes so
para indicar de maneira geral sobre toda a linha de gelatina de cor e
difusores Rosco Supergel.

O Guia Supergel foi estruturado de acordo com as possiveis aplicagdes,
sendo que as cores mais utilizadas possuem indicagdes e sugestdes de uso e
efeito em diferentes aplicacdes. Deve-se atentar, que muitas consideragdes
e comentarios expostos sao opinides subjetivas dos técnicos da Rosco e dos
iluminadores que participaram deste projeto. Portanto, pode haver
diferencas de opinido.

O segredo para se ter éxito na técnica de iluminar com cores é a
experiéncia. Se uma combinacdo de cores ndo Ihe parece boa, vocé pode
experimentar outra, ja que mudar a gelatina é simples, seguro e
econdmico. Desta maneira, vocé pode garantir toda sua liberdade artistica,
tendo a mdo a linha completa de gelatinas Rosco Supergel.
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Conheca outros produtos Rosco.

PERMACOLOR

Linha de filtros dicréicos com alta
durabilidade e maior transmissdo
de luz, do que nos filtros
tradicionais.

DICHROFILM

O Dichrofilm combina a
flexibilidade, leveza e as
caracteristicas conhecidas da
gelatina plastica tradicional, com
a grande duracao e resisténcia ao
calor dos filtros dicroices. Desta
maneira, pode ser utilizado em
fontes de luz e calor de até 20.000 watts. E perfeito para instalacdes
permanentes, da qual requer um filtro flexivel e onde instalar um vidro poderia
colocar em risco a saude e seguranca.

O Dichrofilm é fabricado em folhas de 63,5cm x 63,5 cm e pode ser cortado
facilmente. Esta disponivel em 10 cores padrdo e cores personalizadas sob
encomenda.
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