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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo descrever a analise pratica e tedrica da ndo-
linearidade de LEDs (diodos emissores de luz) emissores no espectro visivel: verde,
vermelho, azul e ambar, com comprimento de onda centrado em 520nm, 650nm,
460nm e 590nm, respectivamente que combinados com fibras Oépticas plasticas
multimodo de indice degrau (S| Multimode POFs - Step Index Multimode Polymer
Optical Fibres) séo observadas a néo-linearidade dos enlaces e a contribuicdo que
essas fibras tém no comportamento linear do enlace. Utiliza-se aqui uma técnica de
varredura eletrénica (onda dente-de-serra) capaz de fornecer diretamente a curva
PxV do LED em estudo.

Usualmente LEDs visiveis tem seus desenvolvimentos voltados para
iluminagcdo e ndo séo projetados para comunicacdo de dados em aplicagbes
submarinas, espaco livre ou fibras Opticas poliméricas. O objetivo é desenvolver a
caracterizacdo acerca da nao-linearidade optoeletronica desses dispositivos estatica
e dinamicamente — até 2,4MHz, pois se tratava de uma limitacdo do gerador de
funcdo que s6 modulava até essa frequéncia.

O trabalho futuro de linearizacdo dessas fontes Opticas permitira ao enlace
uma modulagdo mais robusta, que acarreta numa eficiéncia maior no desempenho
do circuito. Séo identificadas aplicacbes de telemetria e enlaces de dados com
formatos digitais complexos como o N-PAM e o OFDM, para circuitos que
representam fidelidade optoeletrénica e ndo sofrerdo as distor¢cdes tipicas de um
diodo emissor de luz [1].

Palavras- chave: LED, Linearizacdo, LEDs Ultra brilhantes.



ABSTRACT

This work has the essential purpose to analyze and characterize nonlinearities
of ultra-bright LEDs (Light Emitting diode) centered at 470, 520, 590 and 650 nm
wavelengths. When combined with SI Multimode POFs - Step Index Multimode
Polymer Optical Fibers is observed this distortion.

Usually visible LEDs don’'t have their development to data communication.
Most of it looks forward to illumination usage. The aim here is to investigate the
memory-less and with-memory nonlinearities using saw-tooth excitation waveforms
up to 2.4 MHz repetition frequencies to statically and mainly dynamically carry out the
optoelectronic.

In the future this linearization will allow a rugged modulation to use for.
Telemetry and data link with complex digital formats like N-PAM and OFDM.

Keyword: LED, ultra-bright LEDs, Linearization.



1. INTRODUCAO

Atualmente as fibras de plastico (POF — Plastic/Polymer Optical Fiber) vém
conquistando uma fatia cada vez maior no mercado optoeletronico e apropriando-se
de um nicho tecnolégico que completa um gap deixado entre as fibras Opticas de
silica [2] e os fios de cobre, por conta de suas caracteristicas: Facil conectividade;
Peso reduzido; Alta confiabilidade; Isolamento a interferéncia magnética; Robustez e
flexibilidade mecanica; Além do custo reduzido da tecnologia. Caracteristicas que
quando aplicadas as redes de curta distancia, onde a atenuacdo ndo €& um

parametro limitante, sdo mais bem aproveitadas.

1.1  MODULACOES

No presente trabalho a modulacédo nos LEDs é feita de forma direta, ou seja,
aplicada na variacdo da luz emitida pelo dispositivo, em consonancia com o estimulo
elétrico aplicado nos mesmos. Um exemplo que facilita o entendimento é a
modulacdo On-Off Keying, baseada no cédigo binario em que a modulacdo € feita
partindo de 1 na emissao de luz, e em 0 quando ndo emite.

Modulagdes de amplitude do pulso (PAM pulse amplitude modulation) tratam-
se de modulacdes analdgica que tornam o sinal original em pulsos discretos no
dominio do tempo. Com a amplitude deste sinal, num espacamento constante e de
intensidade suficiente para que sejam realizadas as recuperacdes dos sinais. Para
tal, uma reproducéo fidedigna do sinal, no momento da coletagem da amostra do

pulso se faz necesséria.



Outro exemplo interessante é a multiplexacdo de portadoras no sinal elétrico
gracas as técnicas avancadas de multiplexacdo/modulacdo tais como o OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [3]. O OFDM possui 0 mesmo principio
de base do WDM, porém operando no dominio elétrico e, com eficiéncia espectral
melhorada gracas a superposicdo de sub-portadoras no dominio das frequéncias.
Um sinal OFDM tipico quando visualizado no dominio do tempo € formado por
diversos picos e vales “rapidos” e de amplitudes variadas caracterizando um sinal
analdgico.

O estudo para aplicacbes em fibras de plastico se desenvolve desde a
década de 60 pioneiramente pelas companhias quimicas norte-americanas Pilot
Chemical e Du Pont (1963/1968) as quais venderam suas patentes desenvolvidas
para fabrica japonesa, chegando a primeira PF GI-POF (Perfluorinated polymer
Gradual Index Plastic/Polymer Optical Fiber) comercial anunciada pela Chromis
Fiberoptics nos EUA [4].

Historicamente as POFs tém seu uso limitado por conta da pouca
transparéncia éptica. Apesar disso, desde os anos 70, novas geragfes dessas fibras
vém sendo continuamente aperfeicoada pelas inddstrias japonesas, com uma
transparéncia cada vez mais satisfatoria, maior capacidade de transmissdo dos
sinais e melhoria em suas propriedades térmicas e quimicas. Tal dado corrobora
com o fato de que em 1996 a tecnologia de POFs foi considerada suficientemente
madura e entdo definitivamente aceita como de interesse para comunicacdes de

dados para enlaces de curto alcance (inferior a 10 Km).



As POFs de Poli-Metil-Metacrilato (PMMA) - utilizadas nos estudos
experimentais do presente trabalho - sdo as mais populares, porém, devido a sua
curva de atenuacédo, s6 permitem propagacao de luz infravermelha em distancias de
atée 20 m. Entretanto, utilizando emissores operando no espectro de luz visivel,
podem-se construir enlaces de até 500 m [4] de alcance. Para construir enlaces com
POFs de PMMA, o emprego de LEDs é bastante conveniente devido a algumas
razdes como: facilidade de conexao, robustez, custo, larguras de banda compativeis
e seguranca ocular. Embora existam relatos de LEDs modulaveis em até 7 GHz [5]
ainda em fase de pesquisa, 0s modelos comerciais possuem banda limitada a
poucas centenas de MHz. Em particular, os LEDs visiveis utilizados com POFs de
PMMA possuem limitacdo de banda em cerca de 80 MHz [4], aplicacbes na
transmissao de FM-sobre-POF (> 100 MHz) foram relatadas [6].

A maioria das POFs disponivel comercialmente é multimodal. Em enlaces de
curta distdncia em que a atenuacdo ndo € um empecilho, a limitagdo da banda
analdgica do canal se deve fundamentalmente a dispersdo modal [4]. No entanto, o
uso de técnicas de multiplexacdo vem se mostrando extremamente Uutil para
contornar esse problema [4] [2]. Por exemplo, a multiplexacdo por Divisdo em
Comprimento de Onda (WDM) é uma técnica bastante conhecida e util para explorar
a enorme capacidade de transmissdo de uma fibra oOptica [2] [4] gra¢as a utilizacdo
de multiplas fontes Gpticas operando em diferentes comprimentos de onda.

Para a realizacdo de qualquer comunicacdo € necessario que se tenha o
emissor de um sinal, um meio por onde esse sinal se propaga e o receptor. No

dominio oOptico ndo é diferente [7]. Com o desenvolvimento intensivo das fibras
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Opticas de silica (Si) Mulitmodo (MM) e Monomodo (SM) - Multimode & Single Mode
- em 1970 pela Corning Glass Corp. [4] a utilizacdo de fibras Opticas plasticas foi
preterida por conta da grande capacidade e baixa degradacdo em enlaces de longa
distancia de fibras Opticas de silica, o que viabilizaria uma comunicacéo de altissimo
desempenho e elevadas taxas de transmissao de dados. Por isso, principalmente, o
interesse no desenvolvimento tecnolégico das fibras de silica se em escalas
maiores, bem como os outros componentes que, combinados a ela, completam essa

comunicacao.

1.2  APLICACOES DAS POFS E LEDS

As facilidades de manuseio, baixo custo do material, simples métodos de
elaboracdo e seguranca de operacdo das fibras de plastico, as tornam um material
atrativo para trabalhos didaticos de comunicacdes Opticas e desenvolvimento,

principalmente, nas seguintes areas:

1.2.1 Redes Industriais & Informatica

Por ndo serem suscetiveis a ruidos eletromagnéticos podem ser instaladas
em areas industriais alimentadas por fiagdes onde trafegam correntes elétricas de
alta amperagem, tal qual atmosferas toxicas e explosivas, para comunicacdo e
controle das maquinas que operam nesses ambientes. Pode-se utilizar também para
interconexao de rob0s industriais.

Essas fibras tém também uma grande utilidade em computadores e

periféricos, pois elimina o “loop da terra” e transientes elétricos causados por surtos
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de energia e tempestades, por exemplo. Além proporcionar altas taxas de

transferéncia de dados entre eles, sem gerar inducéo eletromagnética.

1.2.2 Redes automotivas

Os carros inteligentes (smart cars) em projeto na Europa estdo substituindo
grande parte da sua fiacdo elétrica pelas fibras de plastico. A razdo esta nas
propriedades quimicas e mecanicas da guia que as tornam mais flexiveis e menos
suscetiveis a superaquecimento, ao trafegar qualquer tipo de informacdo. Porém ha
um cuidado na disposicdo dessas fibras em areas perto do motor, por exemplo, que
emana uma quantidade significativa de calor, porque, se isso ocorrer a fibra plastica,
pode perder suas propriedades e talvez sua aplicacéo figue comprometida. Por isso

existem POFs especiais, de policabornato, por exemplo.

1.2.3 Redes LAN — Local Area Network e de acesso

A utilizacdo de POFs é altamente competitiva para aplicacdes em LANs e
acesso a Ultima milha. Isso se observa, pois comparado aos cabos metalicos, tem
um peso e tamanho menor, e mais alta capacidade; Imunidade a interferéncias
eletromagnéticas advinda das redes elétricas e de raios; Facil multiplexagdo 6ptica;
Isolamento elétrico entre os dispositivos terminais interconectados e seguranca na
transferéncia de dados.

Em alguns edificios no Japao ja existe redes de POF de tecnologia Lucina™,

instalada em edificios — FTTD fiber to the desk.



1.2.3.1 Visible Light communication - VLC

Trata-se de um meio de transferéncia de dados que utiliza a luz visivel (780 —
375nm) para comunicacdo sem fio. Como subsistema de tecnologia de comunicacéo
Optica, utiliza lampadas fluorescentes comuns para transmitir sinais em 10 Kbit/s ou
LEDs para transmitir até 500 Mbit/s [8].

E uma tecnologia que, por exemplo, aproveita a luz emitida por um LED
branco para iluminacdo do ambiente e a filtra, de modo a utilizar somente os
comprimentos de onda que apresentam propriedades favoraveis a comunicacao. Por
exemplo, o azul que tem uma resposta mais rapida.

Em Janeiro de 2010 uma equipe de pesquisadores da Siemens e Fraunhoter
Institute demonstrou uma transmisséo de 500 Mbit/s com um LED branco, numa
distancia de 5 metros e recentemente, sistemas indoor de VLC vém se tornando

bastante atrativos no mercado.

1.2.4 Enlaces submarinos

Enlaces sem fios submarinos séo utilizados por conta das altas taxas de
dados que podem ser transmitidas quando comparadas a sistemas acusticos e baixa
atenuacao de percurso quando comparado a sinais de RF na agua, além do baixo
custo. Os LEDs azul-verde tem uma minima atenuacdo por espalhamento e
absorcao [9], em comparacdo com outros comprimentos de onda.

As principais aplicacbes sdo de monitoramento em empreendimentos

submarinos, observacdo ao vivo de condicbes submarinas, compilagcdo de



informacdes de sensores espalhados no fundo do mar para exploracdo das vidas

submarinas e veiculos auténomos de trabalho submersos [10].

1.3 OBJETIVO
De certa forma os estudos sobre as fibras plasticas sdo uma repeticao
daqueles realizados em fibras de vidro, na maioria dos casos, daqueles ja
alcancados, pois 0 que se realiza é uma adaptacdo da tecnologia existente. Porém
as POFs tém um mercado mundial de aplicacbes como a area medicinal,
automotiva, de consumo eletrénico, interconexdo entre outros, ja citados
anteriormente. Esses mercados que motivam a evolucdo desses componentes
optoeletronicos.
As distor¢des que surgem em enlaces analogicos sédo devidas principalmente
a resposta nado linear das fontes Opticas. Uma técnica para quantificar a curva
dindmica de poténcia 6ptica de saida x tenséo elétrica do sinal de entrada (PxV) que
caracteriza a nao-linearidade de um enlace consiste em primeiramente injetar de 1 e
2 tons de sinal (V) em diversas frequéncias e medir a resposta (P). A seguir, de
posse dos resultados experimentais, aplica-se a teoria das séries de Volterra [11]
para obter a resposta P(V) na forma de polinbmios. Trata-se de um processo
bastante trabalhoso.
O Unico trabalho encontrado foi realizado por Roberto Gaudino o qual
descreve uma técnica mais simples e direta, que permite obter na tela de um
osciloscopio a resposta dinamica P(V), restando entdo apenas fazer um ajuste

matematico para descobrir o seu formato . O artigo [12] trata entdo da
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caracterizacdo de distorcdo dinamica de LEDs verdes, porém utilizando um sinal
injetado da forma triangular e com frequéncia de repeticao limitada em 100 kHz, a
fim de garantr o regime sem-memoria temporal (memory-less) e um
desacoplamento de efeitos térmicos, conforme explicado adiante. O propoésito do
trabalho, € caracterizar as nao-linearidades dos LEDs atraves de equacles
matematicas e a partir dai sugerir métodos matematicos que realizem uma pré-
distor¢cdo (compensacao).

O objetivo principal do presente trabalho € medir e modelar matematicamente
a curva PxV de LEDs visiveis puros e em combina¢do com enlaces de POF, com o
propésito de ter o dominio matematico dessa nao-linearidade. Para um sistema
emissor mais fiel, a utilizacdo de modulagdes diretas mais robustas seria viabilizada
com uma reducdo expressiva de erros. Possibilitando uma elevada taxa de
transmisséo de dados.

Analisam-se os LEDs, e seus distintos comportamentos na medida em que se
variam os comprimentos de onda de operagdo dos componentes. Verificou-se sua
largura de banda de operacgéo, as curvas de tensdo em fungdo da corrente, para
analisar a area de operagcdo, bem como a distorcdo destes componentes quando
modulados, por um conjunto de sendides.

No proximo capitulo, é realizada a revisdo bibliografica, enfatizando os
dispositivos e materiais utilizados nas experiéncias laboratoriais. Sao tratados os
dispositivos optoeletronicos de maneira macro, e a teoria que cerca os LEDs e
fotodetectores (PD-photodetectors). As propriedades das fibras opticas plasticas

também serdo abordadas, bem como os principios de comunicacdes Opticas
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analdgicas: Ganho de Radiofrequéncia (RF); Largura de banda; Ruido e Distorcéo
de 22 (harmodnicos) e 32 (produtos de intermodulacdo) ordens.

Por fim, um estudo detalhado acerca das n&o-linearidades do LEDs,
analisando as propostas expostas na série de Volterra [11] e na compensacao [12].

O terceiro capitulo tratara da descricdo dos resultados das caracterizacdes
dos LEDs no modo estético. Serédo enfatizadas as propriedades dos LED Diemount
[13], bem como sua caracterizagao estatica (curvas IxV, PxV, Pxl e espectro optico),
analise da largura de banda de operacdo dos LEDs e caracterizagcdo dinamica da
nao-linearidade e distorcdo dos componentes, sem realizacdo de enlace com POFs
e misturador de modos.

O quarto capitulo abordara a caracterizacdo dinamica da banda e néo-
linearidade dos enlaces com POFs. Quais seriam as contribuicbes e diferencas
apontadas, quando se utiliza uma fibra éptica de 40m de comprimento.

O quinto capitulo sera responsavel por apresentar as discussdes e

ponderagdes, sugerindo trabalhos futuros, além de concluir a dissertacao.



2. REVISOES BIBLIOGRAFICAS

No presente capitulo ser4 feita uma revisdo bibliografica sobre os
componentes que foram utilizados em bancada. O interesse € detalhar as
propriedades e funcionamentos dos equipamentos, dando mais énfase aos
componentes que foram explorados durante as atividades. Neste caso os LEDs
ultrabilhantes serdo mais discutidos e detalhados, bem como a abordagem dos

fundamentos de comunicacdes analdgicas.

Porém, a fim de contextualizar, € importante saber qual a contribuicdo desse
dispositivo num enlace de comunicacdes Opticas. Ressalta-se que todos os
principais componentes de um enlace 6ptico serdo abordados, contudo, ndo com a

mesma énfase [7].

Na Figura 1 a seguir, apresentam-se trés componentes primarios num enlace
analdgico optico: Um transmissor 6ptico, uma fibra éptica e um receptor optico. No
transmissor o sinal de entrada modula a luz emitida através de um emissor oOptico,
gue tem seu foco voltado para o interior do cabo de fibra Optica, 0 mais centralizado
possivel. Essa fibra transfere o sinal optico modulado para o receptor, que faz a

converséao do sinal 6ptico em sinal elétrico [7].
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Figura 1: Esquema basico de Comunicacio Optica analégica

2.1 OPTOELETRONICA

211 LED

Em sistemas 6pticos, onde feixes de luz gerados por uma fonte que carrega a
informacao, lasers diodos e diodos emissores de luz — LED - s&o dois dos mais
comuns emissores. Seus tamanhos bem reduzidos sdo compativeis com 0s
pequenos diametros da fibra, e suas estruturas sélidas de baixo consumo elétrico

sdo compativeis com a moderna constru¢cdo compacta dos eletrénicos.

Na maioria dos sistemas operando abaixo de alguns GHz (ou poucos Gbit/s),
as informacdes sao postas dentro de um feixe de luz 6ptico por modulacao da fonte

de corrente de entrada do sinal, o que caracteriza a modulacédo interna de um
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emissor optico, ou seja, quando se modula diretamente o estimulo elétrico para a
geracado de luz. As modulacdes externas sdo consideradas quando existe interesse
em ultrapassar essas taxas mais altas, e assim trabalhar na modulacdo da luz
gerada apos ser excitada pela corrente de bias, responsavel por alimentar o emissor
na regido de interesse. A explanacdo sobre o LED inclui também principios de

operagao e modulacao.

21.1.1 Propriedades elétricas

Dada uma juncédo p-n em semicondutor, considera-se uma abrupta juncao
com concentracdo Ny de material doador e N, de material aceitador. Todos os
dopantes sdo assumidamente, para fins didaticos, completamente ionizaveis, entéo
a concentracdo € n = Ny e a concentracdo de buracos livres € p = Na. Também é
assumido que a ndo compensacao de dopantes ocorre atraves de impurezas e

defeitos ndo intencionais.

Na vizinhanca de uma juncdo p-n ndo polarizada, elétrons gerados pelo
doador do lado tipo n difunde até o lado tipo p onde ele encontra alguns buracos
onde é realizada a recombinacdo. Um processo semelhante ocorre com buracos que
difundem para o lado tipo n. Como resultado, a regido proxima a juncdo p-n €&
esgotada de portadores livres. Sendo conhecida como a regido de deplecdo. A

Figura 2, ilustra esta regiao.
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Figura 2: Juncdo p-n (a) sem tensao de bias e (b) com tensio de bias (polarizagao elétrica)

Na falta de portadores livres na regido de deplecéo, a Unica carga na regiao €
formada por doadores e receptores ionizados. Esses dopantes formam uma espessa
regido de carga, isto €, doadores no lado tipo n e aceitadores no lado tipo p. Essa
regido de carga no espaco produz uma diferenca de potencial que € chamado de
tensdo de difusdo. Esta representa a barreira que os portadores livres devem

ultrapassar a regiao do tipo oposto de condutividade.

A regido de deplecéao forma uma barreira potencial altamente resistiva pois a

area é desprovida de portadores livres. Uma tenséo de bias aplicada externamente
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aumenta e diminui a barreira da juncdo p-n para alimentacdo reversa e direta,

respectivamente.

LEDs constituem-se essencialmente de pelo menos uma jungao p-n formada
por materiais semicondutores de banda direta, capazes de emitir luz quando os

portadores injetados se recombinam [14].

2.1.1.2 Propriedades Opticas

A regido ativa de um LED ideal emite um foton para cada elétron injetado.
Cada particula de carga quantica — elétron — produz uma particula de luz quantica —
féton. Portanto uma regido ativa ideal tem eficiéncia quéantica, com valor unitério. A

eficiéncia quantica interna € definida como:

n? de fotons emitidos na regido ativa por segundo Pin:/ (hv)

Tint = Yo de elétrons injetados dentro do LED por segundo I/e

Equacao 1

onde P;,; é a poténcia Optica emitida pela regido ativa e I € a corrente injetada.

Fotons emitidos pela regido ativa devem ultrapassar o encapsulamento do
LED. Num modelo ideal todos os fétons emitidos pela regido ativa sdo também
irradiados para o espaco livre. Num LED real nem todo féton emitido pela regido
ativa vai para o espaco livre, alguns podem nunca sair da estrutura do dispositivo,
ocasionados, por problemas mecanicos, por exemplo. A luz emitida pela regiao ativa

pode ser reabsorvida pela regido do substrato, se for de sua propriedade a absorcao
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para aquele comprimento de onda. A luz pode ser sugada pela superficie metalica
do dispositivo, aléem do fenémeno de total reflexdo interna, chamado também de luz
confinada, reduzindo a capacidade da luz em irradiar externamente a estrutura do

semicondutor. A eficiéncia de extracdo desses fotons € dada como:

n? de fotons emitidos no espago livre por segundo P /(hv)
n2 de fotons emitidos na regido ativa por segundo  [/e

Nextracio =
Equacao 2
onde P é a poténcia Optica emitida no espaco livre.

A eficiéncia de extragdo pode ser uma severa limitacdo para LEDs de alto
desempenho. E bastante complexa uma extracdo acima de 50% sem fazer uso de

sofisticados e custosos processamentos do dispositivo [15].
A eficiéncia quantica externa é:

_ n2de fotons emitidos no espago livre por segundo _ P/(w)
Mext = %10 de elétrons injetados dentro do LED por segundo "";,‘;;Zﬁ;fj P/ (hv)

= 77intnextraction77extrac;élo
Equacao 3

Esse parametro da a razao entre o numero de particulas Uteis pelo numero de

particulas de carga.

A eficiéncia Optica é definida como:
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P
Néptica = ﬁ

Equacao 4

onde IV é a poténcia elétrica provida pelo LED.

21121 Espectro De Emissao

O LED tem como propriedade a emissao espontanea de luz e recombinacgao
do par elétron-buraco, além de simultanea emissao de féton. O processo de emisséo
espontanea é fundamentalmente diferente do processo de emisséo estimulada que

ocorre em diodos lasers.

O processo de recombinacédo é ilustrado no esquema da Figura 3 a seguir.
Elétrons na banda de conducgé&o e buracos na banda de valéncia tém sua distribui¢éo

parabdlica da seguinte forma:

(h/2m)%K?

* )

E,= Ec+

2me
Equacdo 5
para elétrons e

(h/2m)?K?
th*

E:Ev+

Equacao 6
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para buracos. Onde 2m,” e 2m;" sdo as massas efetivas dos elétrons e dos
buracos, h é a constante de Planck, k € o numero da onda portadora, e E, e E; sdo

as bordas das bandas das camadas de valéncia e conducao, respectivamente [16].

CB AE

E’

Y Fotons
E, NN ~>
P X
E, f
VB
k k

Figura 3: Dispersao parabdlica de elétron e buraco

A conducdo de energia e conservacdo de momento leva ao principio do
mecanismo de recombinacao radiativa, que segue a distribuicdo de Boltzmann em
gue elétrons e buracos tém uma média de energia cinética igual a kT [4]. Pelo
principio da conservacéo de energia, a energia do foéton € dada pela diferenca entre

a energia do elétron E, e energia do buraco E,, ou seja:
hv = E, —E, = E,

Equacgao 7

A energia do foton € aproximadamente igual ao gap de energia, E;, se a

7

energia térmica € muito menor que esse gap de energia kT < E; entdo o
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comprimento de onda da emissdo de um LED pode ser atribuido somente pela
escolha do material semicondutor dado a respectiva energia de gap. Por exemplo,
GaAs tem um bandgap de 1,42V em temperatura ambiente entdo um LED de GaAs
emite no infravermelho, de 870nm de comprimento de onda. Dado que:
v = 2nf
Equacgao 8
A gquantidade total de energia de gap, dada pelo comprimento do espectro na

metade do maximo de emissao Optica € exposta na equacao a seguir:

E = 1,8kT
Equacao 9
100%4
A
o
=
£
3
T 50%T
@©
S
wvi
c
o
(=
.
E=1,8KT

Figura 4: Energia de gap de um dado LED

Observando o comportamento da curva de intensidade luminosa, através de
um espectrometro, exemplificada na Figura 4 a cima, tem-se 0o A4, em que se

alcancam os valores de diferenca de potencial. Por exemplo, numa temperatura
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tedrica ambiente, a largura da linha do LED GaAs emitindo em 870nm é AE =

46meV ou A1 = 28nm.

O comprimento espectral da emissdao do LED € importante em varios
aspectos: Primeiramente porque a banda de emissdo do LED que emite em um
dado comprimento de onda do espectro visivel é relativamente estreito, comparado
com todo o espectro do visivel. Por exemplo, a abrangéncia da cor vermelha é a
faixa de 625 até 730 nm, o qual é muito maior que a emisséo tipica de emissao do
espectro do LED. Além disso, fibras épticas sé@o dispersivas, e tém seus niveis de
atenuacao para diferentes comprimentos de onda, além trabalhar com uma faixa de
diferentes velocidades de propagacdo para um pulso formado por uma gama de
comprimento de onda. Essa dispersdo material nas fibras limita as taxas de
transmissao alcancaveis, pelo LED, gracas a essa propagacao. Por isso o interesse

da faixa na qual o emissor transmitira.

2.1.1.2.2 Cone De Luz Emitido

A luz gerada dentro de um semicondutor tem a possibilidade de ndo escapar
do encapsulamento se ha uma total reflexdo na interface ar — semicondutor, ou,
caso o0 angulo de incidéncia do feixe seja proximo da incidéncia normal, a luz tem
maiores possibilidades de sair do semicondutor. A reflex&o total ocorre para raios de
luz com incidéncia obligua em que néo ha refracdo do mesmo, descoberto o valor

desse angulo, definee-se o cone de luz de emissdo do semicondutor. A reflexado
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interna total reduz a eficiéncia externa significativamente em particular para LEDs
fabricados com materiais de alta refratividade, conforme j& abordado anteriormente e

ilustrado na Figura 6 a seguir [16].

By

A A’

Figura 5: Reflexao, refracio e reflexdo total

Considerando-se que dentro do semicondutor o angulo de incidéncia na
interface semicondutor — ar € dado por a, e o angulo de incidéncia do raio refratado

¢ dado por B. E possivel inferir da lei de Snell escrita na equacéo 10:

ng sena = ng, senfy
Equacao 10
onde ng e ng Ssao os indices de refracdo do semicondutor e do ar,
respectivamente. Para obter o angulo critico deve-se considerar f =90°, assim ter-

se-a o0 angulo, cuja reflexao é total, da seguinte forma, a partir da equacao 11.:

sen@ = ng, /ng
Equacgao 11
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Como os indices de refracdo dos semicondutores séo relativamente grandes,
por exemplo, o indice do GaAs é de 3,4, o angulo critico para uma reflexdo total
concomitantemente € bem reduzido. Nesse caso, 0o seno do angulo é
aproximadamente o mesmo valor do angulo, conforme a equagéo 12:

Pc = Ngr /n_S
Equacao 12

O angulo calculado como o de reflexdo total € o mesmo que define o cone de
luz emissora. Isso significa que para a luz emitida internamente a esse cone garante-
se que ela escapard do semicondutor, enquanto a que for emitida fora do cone

estara sujeita a porcao que sera refletida internamente.

O célculo da area superficial do cone espectral, com raio “r’ a fim de
determinar a fracao total de luz que € emitida dentro do cone de luz emissor € a area

da superficie da calota dada pela seguinte integral:

oc
A= f dA = 2nr?(1 — cos@c)
©=0

Equacao 13
onde r € o raio da superficie esférica do LED e ¢, 0 angulo de corte, a partir do qual

se tem reflexao total.

Se assumir que o ponto de emisséo de luz € omnidirecional de poténcia Pyyn¢e

e que irradiaria luz em todos os sentidos uniformemente pode-se considerar que a
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poténcia que escapa através do cone emissor de luz pode ser proposta na equacao

14:

2nr?(1 — cos@c)

Peone = Pronte A2

Equacao 14

onde 4nr? é a superficie completa da esfera emissora.

O calculo apresentado indica que somente uma parte da energia Optica
produzida escapa do encapsulamento do semicondutor, esse numero pode ser

mensurado através da seguinte equacaols:

Pcone 1
==(1—cos@;)
Pfonte 2 ¢

Equacgao 15

Por conta do material com alto indice de refracéo, o angulo critico de reflexao
total € bem pequeno e o cosseno pode se expandido dentro da série de poténcia na

equacgao 16 a seguir:

Equacao 16

Usando a aproximacao da equacaol?:

Pcone 1 __
~ — (Mg /75 )?
Pfonte 4 o s

Equacgao 17
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O problema de escape de luz é significativo quando tratamos LEDs de grande
eficiéncia. Na maioria dos semicondutores a refratividade € relativamente alta (maior
que 2,5) entdo uma porcentagem baixa da luz gerada no semicondutor escapa de
um LED plano. O problema é menos significativo em semicondutores com pequeno

indice de refragdo e polimeros.

2.1.1.2.3 Relacéo entre temperatura e intensidade

A intensidade da poténcia Optica emitido pelos LEDs decai com o0 aumento da
temperatura, essa queda se da devido a alguns fatores de dependéncia das
propriedades do LED com o calor, tais como: Recombinacdo néo radiativa atraves
de niveis baixos; Recombinacdo na superficie e perda de portadores sobre barreiras

de heteroestruturas.

A dependéncia de temperatura dos LEDs, sdo descritas pela equacéol8:

I'= 1ok exp(=T/T1)

Equacao 18

onde T, € a temperatura caracteristica que descreve a relacdo de temperatura do
LED. Uma alta temperatura caracteristica € desejavel, pois implica huma baixa

dependéncia.

E interessante observar que tanto o LED quanto os lasers semicondutores

tem dependéncia distintas de temperatura da intensidade de emissdo I. A
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dependéncia é dada a partir da mesma férmula, porém possui parametros diferentes

da temperatura caracteristica T;.

Resultados experimentais da dependéncia de temperatura em relacdo a
intensidade luminosa sdo demonstrados na a seguir. Nela € exibida a dependéncia
para correntes constantes nos materiais de AlGalnP/GaAs, emitindo no comprimento
de onda do vermelho e GalnN/GaN, emitindo no comprimento de onda do azul e do

verde.

A andlise desse grafico revela que o LED azul tem o maior T; e o LED
vermelho tem um menor. Isso ndo é surpresa desde que o LED azul tenha os pogos
guanticos mais fundos, por isso os confinamentos das portadoras sdo bastante

eficientes em estruturas de GalnN/GaN.

A dependéncia de temperatura de intensidade de emissdo 6ptica mostrada
revela que os diodos nitrogenados tem uma dependéncia de temperatura menor que
os LEDs de AlGalnP, por exemplo. Dois fatores contribuem para essa
independéncia. Primeiramente as barreiras de ativo-confinamento sdo maiores em
gap de sistemas de materiais nitrogenados. Consequentemente, portadoras na
regido ativa de GalnN sdo muito bem confinadas. Portanto vazamento em
portadoras fora dos pocos e de transbordo de portadoras tem menos relevancia em
LEDs de GalnN. Além disso, AlGalnP tem transi¢cGes diretas e indiretas do gap na
ordem de 555nm. Em elevadas temperaturas, os vales indiretos se tornam

progressivamente cheios, entéo a eficiéncia radioativa decresce [16].
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Figura 6: Variacao da intensidade luminosa em funcao da Temperatura ambiente

2.1.1.3 LEDs Ultrabrilhantes

A melhoria na eficiéncia luminosa dos LEDs de espectro visivel tem sido

continua.

Objetivando uma grande eficiéncia luminosa e um baixo custo de fabricacéo,
comparado com LEDs verdes de Galn, LEDs ambar sao utilizados em aplicacdes

gue tem alto brilho e baixo consumo de poténcia. Nos anos oitenta, grandes redes
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eram feitas com alimentadores de lampadas incandescentes energizadas por
geradores elétricos que, quando ligados, eram alimentados por motores de gasolina.
Hoje em dia essas fontes de alimentacéo elétrica dos LEDs ambar, por exemplo, séo
energizados por células fotovoltaicas durante o dia e bateria durante a noite. O que
demonstra um grande avanco no consumo elétrico desses dispositivos utilizados

para iluminagéo.

Os LEDs de GaAsP e GaP:N sao dispositivos com mais baixo custo e
eficiéncia. Tais LEDs ndo podem ser substituidos em aplicagBes de ultrabrilhantes
devido a sua inerente ineficiéncia quantica. O desacoplamento do substrato de GaAs
causa nos LEDs de GaAsP uma eficiéncia interna baixa. Ja o GaP:N tem uma baixa

eficiéncia interna por conta de Nitrogénio como impureza [16].

N&o somente a eficiéncia luminosa como também a poténcia total emitida
pelo LED é importante para muitas aplicacdes, em particular onde grande fluxo de
luminosidade é requerido. Esses sado o0s casos de semaforos e aplicacbes de
iluminacdo. Onde fontes de luz de grande poténcia como os bulbos incandescentes
podem ser facilmente substituidos por provedores de luz mais potentes e de mais

baixo consumo energeético.

O espectro de emissédo oOptica dos LEDs vermelho, azul, verde e ambar estéao
exibidos no esquema a segquir, Figura 7, serdo os abordados nas caracterizacdes
experimentais. Comparacdes entre seus espectros opticos revelam que o verde tem

um espectro mais largo que os outros. O alargamento do espectro de emisséo se da
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por conta de flutuacBes aleatdrias das componentes quimicas do material ativo, o
gue acarretard em um alargamento espectral além dos 1,8kT, comprimento de onda

térmico esperado.
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Figura 7: Espectro visivel

2.1.1.3.1 Caracteristica elétricas dos LEDs visiveis

As caracterizacdes da corrente em funcéo da tensdo dos LEDs verde, azul e
vermelho estdo exibidas na Figura 8 a seguir. Uma inspe¢do mais detalhada da
tensado direta para 1 mA do LED verde (V = 2,65V) indica similaridade para o LED
azul (V=2,75V) mesmo sabendo que a energia de emissdo dos dois sé&o
significativamente diferentes (Aazul = 470 nm, hvg,y = 2.64 €V; Averde = 525 NM, hvyerge
= 2.36 eV). A pequena diferenca entre as duas correntes de excitacao indicam que
as portadoras perdem energia pela emisséo de fétons quando injetado pela barreira

de GaN na regido ativa de GalnN. O que acontece quando séo injetados pela
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barreira de GaN dentro da regido mais rica de In do LED verde. Essa energia,
dissipada pela emissédo dos fénons é suprida pela tensédo externa aplicada ao LED

[4]

A resisténcia em série do diodo pode ser inferida pela curva de caracterizacao
IXV. Os LEDs azul e verde tém uma alta resisténcia, maior que a do vermelho. Essa
maior resisténcia pode ser atribuida a uma série de fatores incluindo a resisténcia
“lateral” na camada divisora de tipo n, encontrado em substratos de safira, grandes
efeitos de polarizacdo que ocorrem em material nitrado, mais baixa condutividade na
camada de protecédo, e maior contato resistivo tipo p. A mais baixa condutividade do
tipo p € devida a uma maior energia ativa no aceitador (aproximadamente 200meV)

em GaN e GalnN portanto uma pequena porgéo dos aceitadores € ativada [17].

100 = T T T T T —
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|
|

AlGalnP/GaAs
10 red LEDs
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(470 nm)
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|
|
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Tensdo aplicada ao diodo V, (V)

Figura 8: Corrente em funcao da tensao aplicada
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Para todos os diodos mostrados, a tensdo aplicada decai com o aumento da
temperatura. A queda em tenséao direta é devido ao decaimento da energia de gap.
Nos diodos emissores de luz azul e verde de GalnN, a mais baixa tensdo é também
funcdo do decaimento em série da resisténcia que ocorre em altas temperaturas.
Esse decaimento da resisténcia ocorre devido a niveis mais altos de ativagdo dos
aceitadores que ocorrem em temperaturas mais altas e o resultado da alta

condutividade das camadas de GaN e GalnN do tipo p [17].
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Figura 9: Relacdo da Tensdo aplicada com a temperatura

2.1.2 Diodo Laser

A intensidade ¢ptica do diodo laser é descrita através do grafico simplificado
(Poténcia X Corrente), apresentado na Figura 10 a seguir. Quando o laser diodo &

alimentado com uma corrente de bias, lp, maior que a corrente limiar de seu
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funcionamento, Iy, a poténcia Optica tem acréscimo aproximadamente linear com a

corrente de entrada [7].

Poténcia
Optica de Inclinagdo = Ganho de
saida Modulagdo (W/A)
i - _ . Luz de saida
modulada

Corrente de Entrada

Figura 10: Ganho de modula¢io do transmissor 6ptico

A eficiéncia da conversao de corrente elétrica em luz emitida, é dada da forma
com que essa inclinagéo da curva (Pot. X Cor.) se apresenta. Existe uma enorme
variacdo desse ganho de modulacdo tipico devido a diferentes modos de
acoplamento da luz por conta das frequéncias. Portanto deve ser especificado se o

valor € devido a ganho de corrente continua ou alta frequéncia [7].

Além do laser diodo, existe uma vasta gama de transmissores oOpticos, que
variam suas aparicoes em estudos e experimentos, de acordo com a necessidade e
particularidade de cada projeto. Por exemplo, hum projeto em que se necessite de
praticidade e robustez do circuito aconselha-se o uso de LED que, apesar de ndo

serem tao refinados, sdo mais resistentes. Enquanto para um sistema que necessite
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de uma precisdo maior, indica-se um laser, porém é muito mais fragil, vulneravel e

suscetivel a avarias durante o manuseio.

Com o avangco continuo do desenvolvimento dos componentes
optoeletrénicos, principalmente emissores Opticos, conforme ja abordado
anteriormente, ha desenvolvimento desses componentes para as mais diversas
aplicacdes, no caso dos lasers diodos, séo utilizados para uma eficiéncia maior em

comunicacdes de dados.

2.1.3 Fotodetectores

O olho pode ser considerado um fotodetector, pois capta a luz externa e
transforma em sinapses cerebrais, que identificam e interpretam a luz captada.
Contudo esse fotodetector ndo seria utilizado em comunicagbes Opticas de alto
desempenho, pois sua resposta é bem lenta, e sua sensibilidade é bem baixa, se
comparada as requeridas nesses tipos de tecnologia. Além disso, a responsividade
espectral do olho humano € bastante reduzida, limitada entre os comprimentos de

onda de 0,4 até 0,7um, ndo a toa esse espectro € chamado de visivel.

Por isso, também, LEDs visiveis sdo Uteis na realizacdo de testes em fibras
Opticas, pois quebras e descontinuidades podem ser testadas e constatadas

visualmente pelo espalhamento da luz.
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No presente topico serdo analisados os dispositivos detectores de luz, que
tém como funcédo converter a energia dos fotons em corrente elétrica. Dando-se
mais énfase ao PIN fotodiodo, modelo de fotodetector utilizado nas praticas

laboratoriais.

As importantes propriedades dos detectores sao reponsividade, espectro de
deteccdo e tempo de subida (banda). A responsividade, p, € a relacdo entre a
corrente de saida do detector (i) e a poténcia 6ptica de entrada (P). A unidade da
responsividade € representada por amperes/watts, de acordo com a equacéo 19:

l
P=p
Equacio 19

O espectro de deteccdo se refere a curva de deteccdo do dispositivo em
funcdo do espectro do comprimento de onda da luz injetada. Por conta da grande
variedade de responsividade dos detectores, para diferentes projetos de
comunicacdo Optica com vastos comprimentos de onda dentro de um espectro
usam-se fotodetectores de caracteristicas distintas, considerando as necessidades

do usuario.

E o tempo de resposta, t;, € o tempo em que 10 a 90% da corrente final de
saida do fotodetector leva quando excitado por uma determinada poténcia éptica de
variacdo degrau. Essa definicdo € analoga aquela utilizada para a explicagdo do

tempo de resposta do emissor. A frequéncia de corte, frequéncia de 3dB, representa
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o valor em que a poténcia emitida pelo dispositivo decai em até 3dB, da frequéncia

inicialmente experimentada.

fra = 0'35/t

r

Equacao 20

~n 5
909% | -

/

b /
10% | /
/

= et LTempo de ¥
" resposta

Figura 11: Tempo de resposta do fotodetector

2.13.1 Fotodiodo PIN

Mais utilizados em sistemas de fibra, o diodo PIN tem uma grande camada
semicondutora intrinseca entre as regiées “p” e “n”, como ilustrado na Figura 12 a
seguir. A camada intrinseca nao tem cargas livres, por isso, sua resisténcia € bem
alta e a tensdo dos fotodetectores se resume a essa regidao sendo as forcas de

interacéo elétricas grandes dentro dela. Por conta dessa camada ampla, a chance
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de absorcdo do féton € maior que na regido curta de “p” ou “n”. Isso aumenta a

eficiéncia e a velocidade relativa de resposta do fotodiodo.

Luz Modulada I

<+— Oxido isolante

Cristal P

<«— Regido saturada

Cristal n

!

Figura 12: Esquema simplificado de fotodiodo tipo PIN

<+— \letalizacio

2.1.3.2 Comprimento de onda de corte

Para criar um par elétron-buraco um foton deve ter energia suficiente para

atravessar um elétron pela regido saturada. Essa premissa, hf =W, leva ao

comprimento de onda de corte expressa na equacao 21.:

Lo L2
W
Equacao 21

onde A é representada em pum e Wy é a energia de bandgap em volts. Ou seja, esta

€ a energia minima para absorcéao de luz do fotodetector.

Na outra extremidade do link de fibra éptica, a luz é detectada por um
receptor PIN de fotodiodo, o qual converte a luz incidente, novamente, em corrente

elétrica. O comportamento do fotodiodo € ilustrado pela curva de responsividade
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apresentada no grafico a seguir. Nota-se, que esta € bastante linear. A inclinacédo
dessa curva é a responsividade, tipicamente maior que 0,75mA/mW para um

fotodetector de fotodiodo.

Inclinag¢do = Curva de
responsividade (A/W)

L T

- e

Ly S I I e

-l e e m e e . o.

Corrente de Saida

: , Poténcia Optica de Entrada

Figura 13: Responsividade do Receptor Optico

Diferentemente dos emissores, 0s receptores de fotodiodo ndo variam com a
temperatura. Portanto, um estabilizador de temperatura é completamente
dispensavel. Algumas precaucdes também sado tomadas para minimizar a reflexdo
dos sinais luminosos de volta na fibra, 0 que causaria uma degradacdo no

desempenho do enlace [7].

Alguns receptores podem contemplar uma pds-amplificacdo, como
transformadores de banda larga, e/ou redes de casadores de impedancia que

trazem uma melhora na eficiéncia do enlace. Devido a toda essa generalidade de
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sistemas de circuito elétricos, a eficiéncia num receptor é diferenciada somente se

analisar a responsividade do chip de fotodiodo separadamente.

2.1.4 Fibra 6ptica de plastico

A fibra Optica € o terceiro componente primario de um link de comunicacdo
Optica. Comparativamente a fibra multimodo, a fibora monomodo é mais utilizada por
conta da sua menor dispersao e perda. Para um sinal cujo valor do comprimento de
onda se enquadra em 1310nm, por exemplo, a atenuacédo 6ptica da fibra de silica é
abaixo de 0,4dB/Km. Enquanto que para comprimento de onda 1550nm, é menor

que 0.25dB/Km.

Tipicamente a fibra € cabeada num tubo resistente e flexivel, de 3mm de
didmetro e conectado aos transmissores e receptores munidos de reutilizaveis
conectores opticos. A natureza da emenda da guia facilita a montagem fisica de uma
arquitetura de rede, possibilitando a execucdo de uma grande variedade de projetos

com configuracdes bastante variadas.

O desempenho do transmissor e do receptor num enlace O6ptico linear

depende também das caracteristicas opticas da fibra que estda sendo usada. Os
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principais parametros a serem analisados sdao comprimento de onda, conectores,

protecéo e disperséo.

Neste trabalho, abordaremos a revisdo tedrica das fibras de plastico, bem

como seu comportamento, pois foi esse tipo de fibra utilizada nas caracterizacdes

praticas [4].

attenuation [dB/km]
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Figura 14 Comparacado do coeficiente de atenuacao entre diversos meios de transmissao dptica
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Figura 15 Janelas de transmissao da POF

Pode-se observar, na Figura 15, que as janelas de transmissao das fibras
Opticas plasticas se encontram no espectro visivel. Donde se conclui que para
trafegar um sinal por essa fibra com a maior eficiéncia € melhor que sejam utilizados
emissores cujas frequéncias portadoras se encontrardo nessa faixa. Para tal,
utilizaram-se os LEDs das cores vermelha, verde, ambar e azul como emissores do
sinal, porque apresentariam uma atenuacdo menor para as fibras de

Polimetilmetacrilato - PMMA.

Porém, os LEDs séo diodos emissores de luz espontanea, na sua forma mais
simples, de jun¢cBes PN, quando alimentados por corrente elétrica no sentido direto.
Nele a poténcia Optica emitida é funcdo da eficiéncia quantica extra ou fracdo de
fétons que escapa do LED, da energia de um féton e da fracdo de par elétron-buraco
gue se recombinam através de emissfes luminosas espontéaneas. Caso esses
valores sejam constantes obtém-se uma linearidade na resposta do LED. Como séo

fixos até uma determinada corrente aplicada, a curva ndo é linear quando se
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percorre toda a faixa de aproveitamento elétrico do LED, dependendo da

composicdo quimica do dispositivo [4].

Geralmente as POFs propagam mais de um Unico modo de luz, multimodais,
portanto sdo submetidas aos seguintes efeitos: Acoplamento modal, atenuacéo,
banda-passante e atenuacédo. Efeitos esses, que variam com o comprimento da fibra

e com as condi¢cdes de injecdo de luz.

2.2 PRINCIPIOS DE COMUNICACOES ANALOGICAS

Nesse item serdo discutidos os principios de comunicac¢des analogicas, em
um sistema optico. A motivacao desse topico se da porque a inten¢ao inicial deste
trabalho, era de digitalizar um sinal analégico. Depois de alguns desdobramentos e
resultados colhidos em bancada, decidiu-se por focar na linearizacédo desses sinais,
que apresentavam distorcidos. Por isso, serdo abordados os quatro principais
parametros de comunicagcfes analogicas, dando énfase a analise de distor¢cdo que

sera amplamente discutida.

Uma das utilizagBes primarias de um enlace analogico (linear) de fibra optica
€ 0 envio de sinais de micro-ondas de um transmissor, ou receptor eletronico, a

antenas localizadas remotamente.

Devido a flexibilidade de enlaces de fibra Optica, antenas podem ser
projetadas para sinais analdgicos ou digitais provindos de uma vasta gama de
aplicacoes, conforme abordado anteriormente. As fibras dpticas plasticas combinam

facilidade de manuseio, grande largura de banda e pouco peso. Esses componentes
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de transmissdo RF e micro-ondas para altas frequéncias vém beneficiando
indiretamente, entre outras aplicacdes, o ja bastante explorado, uso de fibras o6ticas
em cabeamento televisivo. Nestas aplicacdes, as fibras estendem transmissfes de
sinais de TV, melhoram suas qualidades e seus sistemas de realimentacédo além de
reduzir custos quando comparados com sistemas empregados somente com cabo

coaxiais.

Num sistema Optico, a combinagéo de perdas de componentes deve ser baixa
o suficiente para assegurar que chegara luz suficiente ao receptor. Para um sistema,
poténcia suficiente significa 0 montante de poténcia que produza uma relagéao sinal

ruido desejavel.

Quando se faz a selecdo de qualquer componente para um enlace optico,
existe uma série de analises criticas e quantitativas que tém de ser calculadas
prioritariamente a implementacdo, como em qualquer enlace de comunicacdo de
radiofrequéncia ou micro-ondas. Os tépicos a serem discutidos, a seguir, tratam
quatro parametros basicos, citados anteriormente: Ganho; Comprimento de banda;

Ruido e Distorgéo.

2.2.1 Ganho de RF

A perda (ou ganho) de radiofrequéncia num enlace oOptico é funcdo de quatro
variaveis: Eficiéncia do receptor, eficiéncia do transmissor, relacdo das impedancias

de entrada e saida e perda na fibra [7]. Porém, na maioria dos casos, o ganho de
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poténcia de um enlace, pode ser medido basicamente analisando correntes de

entrada e saida de acordo com a equagéo 22:

2
G _ ( Lsaiga ) ( Rsaiaa )
link —
Ientrada Rentrada

Equacgao 22

Onde R,,4, € a carga resistiva no receptor de saida e R niradq € @ €ntrada

. . . ~ . Isai
resistiva do transmissor. A relagéo entre as correntes de entrada e de saida (—S‘“d“ )

entrada

pode ser expandida para termos de caracteristicas do enlace na equacgéo 23 [7]:

( Isaiaa )_ (UTX,RF(URX,RF))
; =

entrada Lopt

Equacgdo 23

Onde nr, gr € a eficiéncia do transmissor, incluindo amplificador (se houver) e
casamento de impedancia, em converter a corrente de RF de entrada numa poténcia
Optica modulada. E ng, rr € a eficiéncia do receptor como um todo, transformar o
sinal 6ptico modulado em corrente. Esse valor de RF ndo € o mesmo, citado
anteriormente, como responsividade do fotodiodo. Por fim, L,,. € a perda optica da

fibra utilizada no enlace, calculada da seguinte forma:

L <P0téncia Optica no Transmissor)
opt —

Poténcia Optica no Receptor
Equacao 24
Substituindo a equacédo 23 na 22, obtém-se o resultado através da equacao

25:
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G — (nTX'RF(nRX; RF)>2< Rsaida )
link —

Lopt R entrada

R. .
Guinicas = 20log (nTy, RE(Ry, RF)) = 2Ly a5 + 10l0g (—Sa‘da )

Rentrada

Equacgao 25
Geralmente os fatores de resisténcia na entrada e na saida sdo dados em

dB(4/y,) e dB(4/,,). o que facilitaria no momento em que forem feitos os calculos

de ganho de um enlace. Simplificando a equacao 25, tem-se a equacéao 26:

R
Gunias = GT + GR = 2Ly g5 + 10l0g (=22 )

Rentrada

Equacao 26

Onde GT é o ganho/ perda na transmisséo e GR € ganho/perda na recepcéo,

e sdo relacionados a eficiéncia no transmissor e receptor do enlace.

GT = 20log (Ty, RF)

Equacao 27

GR = 20log (Ry, RF)

Equagio 28

Por exemplo, combinando um transmissor de resisténcia 750hms, de ganho -
1dB(A/W), um receptor de mesma impedancia, porém com um ganho de
20dB(A/W), e uma fibra que tenha 12dB de perda Optica, entregaria um sinal de RF

com ganho de:

75
Gunas = —1+20 = 2(12) + 10log ()
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Gunkas = 19 — 24 = —5dB
Equacao 29
Como ¢é indicado na equacgdo 26, para cada adicdo em dB na perda de
transmissao da fibra essa a mudanca € multiplicada por dois. Esse fendmeno ocorre
por conta da conversdo de poténcia éptica em energia de radio frequéncia. Aqui a
corrente de RF é diretamente proporcional a poténcia Optica, mas a poténcia varia
com o quadrado da corrente. Quando se tira o logaritmo esse termo quadrético

torna-se o fator 2 que multiplica a perda Optica.

A Figura 16 a seguir, mostra os efeitos de uma perda Optica, de

responsividade e eficiéncia de um transmissor considerando um receptor de

0,375(™A/ 1), ganho de recepgéo de —8,51dB(4/,,,).
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Figura 16: Contribuicdo do transmissor na perda de um sistema dptico

Um aspecto bastante interessante e que geralmente passa despercebido na
equacao quatro, € o fator 2L, 45. Por exemplo, um par formado por um transmissor

e receptor quando ligado por uma fibra de perda de 0dB, tem um ganho de RF de
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—39dB. Porém, quando instalada um fibra com perda de 2dB, o ganho passa a ser

—43dB. Devido ao termo que duplica a atenuacgao na fibra [7].

2.2.2 Largura de banda

A faixa de frequéncias sobre o qual um enlace de fibra éptica pode ser
submetido, é limitado pela largura de banda de operacéo do transmissor, do receptor
e pela dispersdo 6ptica que a fibra exibe. O tamanho da banda de operacdo de um
enlace, usualmente € definida como o aquela em que o sinal da modulacdo em

micro-ondas cai de amplitude em 3 dB.

Na maioria dos casos, a banda do transmissor limita a frequéncia de
operacdo do enlace, por isso a banda do transmissor é primariamente aquela que

recebe mais atencdo. Como mostra o grafico da Figura 17 [7].

O meétodo utilizado para medicdo desse parametro € a varredura de
frequéncia, onde é fixada uma tensdo de bias, num determinado transmissor, e
partindo dai, variam-se as frequéncias as quais ele sera modulado. Observando o
comportamento éptico do mesmo, analisa-se até que o mesmo decaia de 3 dB do
valor inicial. Esse valor é a largura de banda do transmissor. Para o caso dos outros
componentes Opticos que utilizados nos testes nao influenciarem no resultado, ou
seja, se a fibra utilizada for muito curta e o receptor tiver uma banda muito maior que

o receptor [7].
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Figura 17: Largura de Banda

As curvas do grafico da Figura 17 acima compreendem as diversas
polarizacBes elétricas aplicadas a um transmissor, onde se varia a frequéncia, e
registra-se a amplitude do sinal, observando o decaimento dessa amplitude. No

préximo capitulo sera detalhada a execucao desta pratica no laboratorio.

Como se pode notar, a banda passante do LED varia de acordo com a
corrente de bias injetada no sistema, assim um ponto 6timo é escolhido para
balancear esta frequéncia e outros parametros de corrente como ruido, linearidade e
tempo de vida do dispositivo. Quando integrado todo o médulo de transmisséao,
outros componentes sdo avaliados como limitantes de banda, ¢ o caso do

amplificador e do casamento de impedancia, por exemplo.
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A banda dos receptores € limitada pela capacitancia e mobilidade das
portadoras do chip de fotodiodo ou por componentes elétricos adicionais como 0s
amplificadores e os casadores de redes. Na maioria dos casos as velocidades de
resposta desses receptores sdo maiores que a dos outros componentes do enlace

como um todo.

Em algumas situagdes, as fibras por si s6 podem distorcer ou borrar os sinais
de pulso estreito, devido ao fato que muitos desses diferentes comprimentos de
onda trafegam em diferentes velocidades pela fibra. Para evitar essa dispersao
modal e material, transmissores com um estreito comprimento de banda éptica sao

utilizados.

2.2.3 Ruido

O ruido consiste na alteracdo de alguma das caracteristicas do sinal
transmitido por efeito de um outro sinal exterior ao sistema de transmissao, ou
gerado pelo proprio sistema de transmissdo. Estes sinais indesejados sédo de
natureza aleatéria, ndo sendo possivel prever o seu valor num instante de tempo

futuro.

Em muitos casos, o ruido é produzido pelos proprios equipamentos ativos
utilizados na composicdo dos sistemas de transmissdo e recepc¢ao, tais como 0s

amplificadores LASER ou fotodiodos. Estes dispositivos produzem ruido, de origem
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térmica e de origem quantica, o qual passa a ser processado juntamente com o sinal

desejado nos estagios subsequentes.

O ruido pode ser aditivo (soma-se ao sinal) ou multiplicativo (o sinal resultante

€ o produto do sinal transmitido pelo ruido).

Uma vez que o ruido € um processo aleatorio, este deve ser descrito e tratado
com recursos estatisticos. O ruido diz-se branco quando a sua densidade espectral
de poténcia meédia é constante a todas as frequéncias; diz-se colorido no caso
contrario. As caracteristicas do ruido sdo ainda descritas através da funcéo
densidade de probabilidade da sua amplitude. Diz-se entdo que o ruido segue uma

distribuicdo Normal (Gaussiana), de Poisson, etc.

Uma das formas de ruido mais utilizadas para modelar este aspecto de um
sistema de transmissdo é o Ruido Branco Aditivo e Gaussiano (AWGN — Additive

White Gaussian Noise).

Os efeitos do ruido no desempenho dos sistemas de transmissao podem ser
minimizados atraves da utilizagdo de usos de técnicas como filtragem, entre outros.
No entanto, e devido a natureza aleatéria do ruido, ndo é possivel eliminar

completamente o ruido num sistema de transmissao [7].

Dentro da banda de um enlace, a contribuicdo do ruido advindo de varios
componentes tem de ser considerada. Para especificar e quantificar um ruido num
dado enlace, a tendéncia € utilizar o ruido de entrada equivalente (equivalent input

noise - EIN). E definido como a juncéo de todos os ruidos na entrada do enlace que
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seria necessario para produzir o ruido observado na saida do enlace, se o enlace
como um todo fosse sem ruido. As unidades desse parametro podem ser mW/Hz ou

dBm/Hz:

__ Ruidosgigamw :
EINenlace,mW - Glink ’ (1) pOIS

Glink-EINenlace,mW = Ruidosaida,mw (2)

EINenlace,dBm = Ruidosaida,dBmW — Glinkgp (3)

Equacgao 30.1, 29.2 e 29.3

Uma forma alternativa de medida do ruido € a figura de ruido (noise figure -
NF), que é a relacdo, em dB, de uma poténcia de ruido atual sobre aquele que seria

produzido por um dispositivo similar, em perfeito desempenho do ruido.

Definido como premissas que a entrada para esse dispositivo ideal é terminado com
uma carga passiva de temperatura padrdo em 290k (Ty). A poténcia de ruido
disponivel para tal carga é escrita na equacao30:

v — (138 10~29mw
To =\ "7 (K. Hz)(290K)

=4,0.10718 MW/

= —174dBm/Hz
Equacgdo 31

Relacionam-se os dois parametros anteriormente citados, do seguinte modo

para a equagéo 31:
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NF = 1010g(EINpy 11,/ K To)

NF = EINggm/u, + 174 dBm/Hz

Equacao 32

Por exemplo, um enlace que tem um ruido de saida de -85dBm/Hz, e ganho
de -40dB teria uma entrada equivalente de ruido (EIN) de -125dBm/Hz e figura de
ruido (NF) de 49dB. As equacdes 10 e 11 determinam que o EIN deva ser expresso

para uma largura de banda maior que 1 Hz.

Definidos esses parametros de medicdo de ruido, dar-se-a atencdo as
principais fontes de ruido, advindo dos componentes, num enlace de fibra Optica.
Sao eles: Ruidos provenientes dos amplificadores, na transmisséo do sinal; ruido do
diodo emissor de luz; ruidos de disparo; ruidos advindos dos componentes

casadores de impedancia, no receptor.

Desde que os enlaces de fibra Optica apresentem significativo montante de
perda do sinal, o ruido proveniente de amplificadores, na transmissao do sinal
geralmente apresenta uma perda muito menor que de todos 0s outros componentes,

por essa razao sera desprezado.

2.23.1 Ruido do emissor de luz
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O ruido de emissor de luz aparece com uma flutuacdo aleatéria de
intensidade do sinal éptico. Existem duas contribui¢cdes principais para esses efeitos
existirem. O primeiro € exatamente variacdo de intensidade da luz, como € gerada

pelo diodo. O segundo é relacionado a flutuacdo de frequéncia da luz, que pode

degradar o sinal, se a fibra for dispersiva [7].

O ruido do emissor medido diretamente no transmissor é sempre referenciado
como um ruido de intensidade relacionada (relative intensity noise - RIN), esse nome
por se tratar da relacdo entre a média quadratica da amplitude do ruido de flutuacéo
por unidade de comprimento de banda, P?, com o quadrado da poténcia 6ptica de

DC, Po.

2.2.3.2 Ruido de disparo

O segundo principal contribuinte para um ruido no enlace é por efeito subito
chamado de ruido de disparo. Ruido de disparo ocorre por conta de a luz ser
composta de pacotes discretos de energia, chamados fotons, que transporta o sinal
num fluxo ndo suave, e sim como stream infinitesimal de energia quantica. A forma
aleatéria de chegada de cada um desses fotons gera um ruido também aleatério na
corrente de saida do fotodiodo. A média quadratica desse ruido é dada na equacéao

32 a sequir:
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Idisparo = .4/ 2.e. IdC' BW

Equacgao 33

Onde Ig;sparo€ @ média quadratica do valor do ruido de disparo (corrente) no
fotodiodo, e é a carga elementar 1,6 x 10™*° Coulombs, I,.é a corrente que passa

pelo fotodiodo e BW é o canal ou resolugdo do canal que serd medido.

2.2.3.3 Ruido no receptor

O receptor adicionara ruido também do amplificador ou dos elementos

casadores de impedancia incorporados, ou imediatamente depois do receptor.

D

Desde que seja necessario ter algum amplificador, na maioria das situacoes,
importante considerar cuidadosamente essas contribuicbes. O ruido do receptor €

referenciado de volta ao de entrada assim conforme equagéao 33:

EINgx apm = RuidORx,saida,dBm — Geniace,dB
Equacao 34
O ruido de receptor € especificado pela corrente de ruido equivalente. Similar
ao EIN, a corrente de ruido equivalente é teoricamente formada pela média
quadratica da corrente no fotodiodo que seria requerida para gerar o atual somatorio

de ruido observado na saida do fotodiodo, imaginando que todos o0s outros
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componentes que formam o receptor ndo tém ruido algum. A equacdo 34 abaixo
relaciona:

R
fd
Igne = Lsaida <—>

NR,.RF
Equacgao 35

Onde Igyc € a média quadrética do ruido equivalente de corrente no fotodiodo

e I,4qq @ efetiva média quadratica do ruido de saida do fotodetector.

2.23.4 Ruido térmico

Esse tipo de ruido é gerado dentro na resisténcia de carga do fotodetector
Rcarga- Elétrons dentro de qualquer resistor nunca permanecem estacionarios, por
conta das duas energias térmicas ele se mantém constantemente em movimento,
mesmo sem nenhuma tensdo aplicada. A movimentacdo do elétron é aleatoria,
entdo a linha de fluidez das cargas pode ser direcionada a um eletrodo ou a outro,
em qualquer instante. Portanto existe uma corrente aleatéria dentro do resistor,
chama-se essa corrente de corrente térmica I;¢mico,» € SUa média no tempo é zero. A

média da poténcia gerada dentro do resistor é Rcargaltérmicoz, onde Iisrmico € a

meédia quadratica do valor da corrente térmica.

Uma iluminacdo constante aplicada P ilumina um fotodetector, ao invés de

permanecer fixa a corrente I = neP/hf, a corrente varia aleatoriamente em torno
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desse valor. Quando uma poténcia incidente é tdo menor que o sinal inserido e o
ruido corrente tém amplitudes comparaveis, a presenca do sinal € mascarada.
Mesmo com moderadas insercdes de poténcia Optica o sinal da corrente pode nao

ser largo o suficiente para que alcance niveis desejaveis de clareza na recepcéo.
2.2.3.5 Ruido total do enlace

Quando os ruidos do emissor de disparo do fotodetector sdo adicionados
juntamente ao ruido do terminal do receptor, cada ruido obedece a uma lei diferente,

respeitando do somatério de perda Optica num dado sistema [7].

Especificamente, o EIN do LED se mantém constante, o EIN do fotodiodo
cresce proporcionalmente a perda optica e o EIN do terminal receptor aumenta
proporcionalmente ao quadrado da perda optica (com certeza, 0 ruido térmico
efetivo é constante, mas desde que ele € referido de volta a entrada do enlace suas
contribuicdes relativas a entrada do sinal aumenta assim como as perdas do enlace

aumentam). A equacao 35 a seguir relacionas as EIN do sistema.

EINenlacemW/Hz = EINdisparomW/Hz + EINlasermW/HZ + EINtérmicomW/Hz

Equacao 36

2.2.4 Distorgao

No transmissor, é possivel utilizar tanto um diodo emissor de luz, LED, quanto

um diodo laser. Para aplicacdes analdgicas, o ponto de polarizacdo deve situar-se
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aproximadamente no ponto médio da regido linear do dispositivo. O sinal pode ser
enviado utilizando varias técnicas de modulagcédo, a mais simples para ligacées com
fibras Opticas € a modulacéo direta de intensidade. A modulacdo da poténcia 6ptica
resulta da variacdo de corrente injetada, em torno do seu ponto de polarizacao,
proporcionalmente ao nivel elétrico do sinal. Utiliza-se modulacdo em amplitude,

frequéncia e fase para técnicas usualmente utilizadas.

Diferentemente do ruido que é intrinseco aos componentes analisados, e que
pode independer da frequéncia aplicada, a distorcdo s6 ocorre na presenca de pelo
menos um sinal. Apesar de ser independente do tipo de modulagéo, deve-se atentar
para a ndo-linearidade da fonte oOptica: Distor¢cbes harmdnicas, ruido de intensidade

relativa (relative intensity noise - RIN) e produtos de intermodulagé&o.

Apesar de, no presente trabalho, tratarmos da distorcdo no emissor oOptico
(nesse caso o LED), as maiores contribuicdes de distorcdo quando se constréi um
enlace oOptico sdo provindas dos moduladores e fotodetectores. Porém,
comparativamente um ao outro, as distorcbes nos moduladores Opticos sé&o

predominantes.

A Figura 18 a sequir, ilustra a modulac&o direta de um sinal senoidal, que esta
sendo modulado na faixa de operacao central do emissor. Portanto observa-se que

ndo ha distor¢do do sinal, pois a area de utilizagdo do emissor € linear.

54



QUTPUYT SIGNAL (0)

— -'- e

- | - =
.?,L.h--lu

- voLts 3 © S
=y ot
cl |3
RS =
! \?) >
INPUT SIGNAL , A v
(S) l//- l W
N b=
i 3
1 | [+ N

Figura 18: Linearidade do Emissor

A nao linearidade se justifica quando se trabalha com a modulacdo de um
pulo, minimamente, e como resposta obtém-se a componente de outras frequéncias.
Ou seja, a saida do sinal, causada por uma dada funcédo de transferéncia € funcéo

do sinal de entrada, na maioria dos dispositivos Opticos, que é expressa pela

equacéao 36:

Ysaida = H(S) Yentrada

Equacao 37

Devido a “criacado” de outras frequéncias causadas pela ndo-linearidade para
corrente, voltagem e poténcia dos componentes, s6 faz sentido tratar como ganho a
frequéncia fundamental, pois as outras teriam ganho infinito, visto que elas néo

existiam antes de passar pela funcao de transferéncia do dispositivo
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Quando se deseja expressar uma funcdo de transferéncia aplicada a sinais
pequenos a seérie de Taylor € a mais utilizada, como uma soma infinita de poténcias
com coeficiente de derivadas e em torno de um dado ponto. A definicdo da série de
Taylor é escrita na equagéo 37, a seqguir:

hx) = Z (x —a)kokn
k' 9xk

Equacao 38

Realizando a modulacdo de um pulso de sinal num LED, por exemplo, com
uma amplitude A, uma frequéncia w e uma tensdo By de polarizacdo desse LED a
resposta do sinal modulado seria de acordo com a equacao 38:
f(t) = By + A.sen(wt)

Equacao 39

Se expandir uma dada funcao de transferéncia, qualquer que seja, na série
de Taylor até a terceira ordem, o que na maioria dos casos é suficiente, encontrar-
se-ao componentes dos harmonicos da frequéncia fundamental, indicados na

equacéao 39:

h, rm\? h; rm\3
h(x) =1+ msen(wt) + —(—) [1—cosQwt)] + T(h_) [3sen(wt) — sen(3wt)]

Equacao 40
1 akn
onde, m € um numero real e h,=—-—, notam-se as contribuices dos harmonicos:

m+ % (h—l) , fundamental (w)

56



2
_h (ﬂl) , segundo (2w) — segundo harmonico

3
- (hﬂ) , terceiro (3w) — terceiro harmoénico
1

m

. h 2
E em corrente continua: 1 + f(h—) .
1

Esses componentes de distorcdo harmonica foram exibidos utilizando somente um
pulso de sinal para modulacdo. Ao aplicarem-se mais pulsos aos sinais na entrada
modulados, do dispositivo, ndo somente a distorcdo harménica vai existir, mas
também a contribuicdo do ruido de intermodulacdo desses sinais. Portanto termos

adicionais devido de nao linearidade sao incorridos [18].
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3. CARACTERIZACAO DOS LEDS (MONTAGEM, RESULTADOS E

DISCUSSOES)

3.1 LEDs DIEMOUNT

Os LEDs Diemont foram utilizados nos experimentos descritos a seguir. Estes
componentes apresentam um design que combina um refletor metalico parabdlico,
com outro refletor plastico, responséaveis por alcancar &ngulos de emissao estreitos e
consideravel eficiéncia Optica de acoplamento. Tais LEDs sdo apropriados para

sistemas que necessitem de um acoplamento mais critico de luz, na fibra [13].

Figura 19: LED Diemount

O LED utilizado nos experimentos cujo modulo esta representado na Figura
19 acima, tem seu chip acoplado a base soélida metélica refletora. Tal base é
desenvolvida para obter um feixe mais estreito e acoplamento total da luz na fibra.

Esta configuracdo se dé& prioritariamente através de acoplamento direto da
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terminacdo da fibra ao metal, desenvolvida pela Diemount, tem aplicacdo em
sistemas de iluminacao e oticos para transferéncia de dados. Um plastico parabdlico
de aproximadamente 10 (dez) milimetros é instalado por fora do metal refletor que
guia a luz a partir deste ponto. Além de uma fibra, responsavel pelo acoplamento
final e facilidade mecéanica na construcdo do enlace. Gracas a esse design é
possivel alcancar resultados consideraveis de ganho e eficiéncia no acoplamento da

luz nas fibras.

3.1.1 Espelhos refletores

O refletor parabdlico de plastico € uma continuacdo do metalico, o que o faz
responsavel por guiar o feixe luminoso. A uma dada distancia do LED os feixes
luminosos se tornam mais dispersos, responsaveis por um angulo de abertura maior
do LED. Os espelhos refletores os guiam, refletidos, para dentro do feixe novamente.
Ou seja, a luz que se expandiria numa direcdo variada, se depara com os espelhos
refletores e sdo guiadas novamente para um angulo de abertura mais restrito. As
vantagens sao das mais variadas, mas duas em especial devem-se elencar:
Primeiramente ndo seria necessario um revestimento, para diminuir o angulo de
abertura desses feixes luminosos bem como a simplicidade da geometria dos
componentes. Isso faz com que o componente se torne cada vez mais barato, e nao

necessite de montagens adicionais para aprimorar a diretividade dos LEDs [13].
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Figura 20: Intensidade luminosa em func¢ao da variagao angular do LED Diemount

A maior vantagem no desenvolvimento deste LED com refletor parabdlico é o

guase total acoplamento da luz emitida pelo médulo num angulo muito pequeno, de

aproximadamente 4° [13]. O tamanho destes refletores define a largura do feixe

luminoso, bem como seu angulo de abertura, podendo um refletor de 10mm de

comprimento, alcancar niveis consideraveis de colimacao.

Sistemas convencionais de composi¢cao de LEDs, com lentes, emitem numa

poténcia significativamente maior,

porém seus angulos de abertura sé&o

significativamente maiores, além de a eficiéncia luminosa ser bastante reduzida. Ja

os utilizados nos experimentos e produzidos pela Diemount, tem uma abertura

angular menor e ndo divergem tao significativamente. Conforme ilustrado na Figura

21.
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Figura 21: LED convencional

Conforme citado anteriormente, os LEDs Diemont, explanados nesse topico,
foram aqueles utilizados nos experimentos. Apesar de serem apresentados 0s
métodos de caracteriza¢do, bem como os valores encontrados nos proximos topicos,
na Tabela 1 a seguir, sdo expostos os dados técnicos, a uma corrente tipica de

20mA, dos LEDs Diemount encontrados na bibliografia.

Tabela 1: Propriedades do LED Diemount

Vermelho Azul Verde  Ambar
Méaximo comprimento de onda [nm] 625 454 516 592
Comprimento de onda dominante 615,9 457,9 521,2 589,8
[nm]
Intenidade Luminosa média [cd] 19,3 9 12,3 6,9
Abertura angular média (0-180)[°] +3 +3 +5,5 +5,8

3.2 CARACTERIZACAO ESTATICA: CURVA PXV E ESPECTRO OPTCO
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Prioritariamente, estes LEDs foram construidos e desenvolvidos para
aplicacoes de iluminacdes, e, nas literaturas encontradas, a maioria das vantagens
apresentadas tende as questdes de eficiéncia elétrica e intensidade luminosa. O
estudo e caracterizacdo desses componentes para analise do desempenho de
transferéncia de dados € uma inovacdo em parte idealizada no LACOP (Laboratério

de Comunicagdes Opticas - UFF), onde foram desenvolvidos os experimentos.

Porém, as vantagens descritas, oriundas de constru¢des optoeletrénicas
desse tipo levam a uma gama de aplicacbes interessantes (industria automotiva,
tecnologias médicas, sensores tecnolégicos e comunicacbes de dados), ja
detalhadas anteriormente. A intencdo era aproveitar a grande eficiéncia espectral e
luminosa desses componentes, causada, principalmente, por estes refletores, para
acoplar em fibras com menor abertura numérica (NA) e desenvolver sistemas que

gerassem bons resultados para comunicacao de dados.

Os LEDs aqui caracterizados sao fabricados em uma estrutura modular tipo
pigtail com aproximadamente 5 cm de POF em sua terminacdo pela Diemount

GmbH (Alemanha). Os mdédulos baseiam-se em uma armacao refletora dupla de

M-

microestrutura parabdlica onde o chip do LED fica posicionado no foco, que

D

responsavel pelo auto-acoplamento de poténcia oOptica na POF. A luz do LED

D

emitida com um pequeno angulo de divergéncia, tipicamente de 3° a 4°, e entao
acoplada com grande eficiéncia na POF de 1 mm e NA = 0,5 integrada ao modulo. A
alimentacdo elétrica do modulo € realizada através de dois pinos conectores

afastados entre si de 4,0 mm.
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Para a realizacdo do processo de caracterizagdo do LED, montou-se um
circuito contendo fonte de voltagem, gerador de funcéo aleatéria, Bias-T e os LEDs
desempenhando o papel de emissor. Na recepcao utiliza-se um fotodetector e

osciloscopio. Conforme ilustrado na Figura 22, e foto da Figura 23.

EMISSOR RECEPTOR
- - - - » P | N H I e “

) ' .

FONTE DE I
VOLTAGEM DC - CH1 I

BIAS-T me 0 -I'T,>' FOTODETECTOR >—> OSCILOSCOPIO
e~ /a

GERADOR DE FUNGOES

(

=

I ARBITR‘ARIAS . ! CH2 l
\. LA o

Figura 22: Desenho esquematico da montagem experimental utilizada na caracterizacao estatica e dinamica
da resposta PxV dos LEDs, e de sua largura de banda por varredura de frequéncias
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Figura 23: Bancada de experimentos para realizacao da caracterizacao do LED

-

Poténcia Optica (u.a.)

1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Voltagem (V)

Figura 24: Curva de Poténcia Optica em func¢io da Tensio elétrica aplicada
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A caracterizacdo deste parametro, onde se observa a poténcia Optica no LED
em funcao da tensao aplicada, tem o objetivo principal de evitar as distor¢cdes dos
sinais aplicados a esses componentes, operando na regido da curva que apresenta

derivada constante.

3.3 ESPECTRO OPTICO DOS LEDS

Utilizou-se o espectrémetro CCD da THORLABS para analise e afericdo do
comprimento de onda dos emissores estudados. Tomou-se este cuidado, pois,
conforme mencionado anteriormente, esses dispositivos ndo tem a transmissao de
dados como principal motivador para fabricacdo. Portanto seria ideal, dentro do
intervalo de cada cor, ter a informacao de qual o valor do comprimento de onda de

pico.

Os espectrometros tém a funcéo de indicar as propriedades da luz que esta
em analise. Sua construcéo basica se resume a uma rede de uma rede de difracéo e
receptor, que capta a luz apos sucessivas reflexdes, de modo a realizar a distincao

dos comprimentos de onda do feixe, em luz aproximadamente monocromaticas.
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Figura 25: Espectro éptico do LED Ambar
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Figura 26: Espectro 6ptico do LED Azul
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Os valores encontrados, e apresentados da Figura 25, até Figura 28 acima,

representam o comprimento de onda de corte de cada dispositivo em analise.
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Tracada uma reta com valor de metade da intensidade luminosa do A;, encontra-se,
AA, o intervalo oOptico de operacdo do componente. A tabela a seguir indica os
valores, espectro Optico de operacdo e de comprimento de onda de corte,

supracitados.

LED A (nm) AA (nm)
AZUL 452 18,9
VERMELHO 641 10,2
AMBAR 595 14,3
VERDE 521 22

Tabela 2: Espectro Optico dos LEDs

3.4 CARACTERIZACAO DINAMICA: BANDA

A Figura 22 mostra esquematicamente o aparato experimental utilizado para a
caracterizacdo da resposta estatica da poténcia Optica, em funcdo da voltagem
aplicada (curvas PxV) nos LEDs. Bem como para a medida de sua largura de banda
pelo método de varredura em frequéncias [19]. Para as medidas PxV estaticas, o
osciloscopio era substituido por um medidor de poténcia Optica e o gerador de
funcdes configurado para aplicacdo de uma onda senoidal, sem modulagéo

adicional, aumentando-se gradualmente a frequéncia aplicada a esse sinal.

Essa frequéncia era discretamente aumentada gradualmente, e registada
juntamente com o valor da tensdo pico a pico associada. Os graficos foram
montados em escalas logaritmicas, nos dois eixos, pois assim facilitaria a

visualizacdo do leitor. Essa largura de banda é verificada varrendo as frequéncias
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aplicadas, a partir da mais baixa, até a metade do valor de tensdo pico a pico

aplicada inicialmente.

Da Figura 29 até a Figura 32, exibidas a seguir, demonstram as bandas dos
LEDs estudados, nota-se que ndao ha uma discrepancia evidente entre eles. Os
valores expostos foram retirados do software utilizado para analise, onde € possivel

verificar o valor da frequéncia correspondente [20].

LED AMBAR
400 Banda = 23,3MHz
300
o
(o}
>
-
© 20q
c
()]
-
1 10

Frequéncia (MHz)

Figura 29: Largura de Banda do LED Diemount Ambar (595nm)
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Figura 30: Largura de Banda do LED Diemount Verde (520nm)
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Figura 31: Largura de Banda do LED Diemount Vermelho (650nm)
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Figura 32: Largura de Banda do LED Diemount Azul (460nm)

Poténcia (mW) em A nominal (nm) Banda

20mA (MHz)
AZUL 4 460 24,2MHz
VERMELHO 4 650 28,9MHz
AMBAR 1,4 590 23,3MHz

VERDE 2,3 520 22,95MHz

Tabela 3: Largura de banda verificada

Conforme detalhado no capitulo anterior, os LEDs tém, dentre suas

propriedades, o tempo de resposta para recombinacdo de seus portadores. Esse
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tempo pode ser alcancado atraves de calculos reversos, visto que, empiricamente,

temos o valor da banda desses dispositivos.

Preocupou-se em verificar as bandas dos LEDS, principalmente, por conta da
operacdo dos mesmos. A fim de evitar os efeitos de memodria (memoryless), a
modulacdo aplicada ao LED sera cuidadosamente aplicada. Portanto as frequéncias
de repeticdo da onda de formato dente de serra, ndo passardo de 2,4 MHz,

conforme sera visto nos préximos topicos.

Na comparacdo entre o comportamento das larguras de banda dos LEDs, &
possivel notar que o LED vermelho foi excitado com uma tensdo de pico a pico,
maior que 0s outros, seguido pelo ambar, o verde e o azul, conforme Figura 33, a

sequir.
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Figura 33: Comparacgdo entre as bandas de opera¢do dos LEDs

— CARACTERIZACAO DINAMICA: NAO-LINEARIDADE

Neste topico sera abordada a caracterizacdo da resposta PxV (linearidade)

dos LEDs, utilizando como modulacdo as ondas dente de serra. O motivo desta é
por conta de seu crescimento progressivo e linear. Partindo deste comportamento da
curva, modulada no tempo, observa-se a resposta da optica do LED, reconvertida e
observada no osciloscopio. Ou seja, a fim de acompanhar a linearidade de uma

onda como essa, foi feito o acompanhamento do sinal gerado pelo LED, atraves do
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Osciloscopio. Cabe ressaltar que o fotodetector utilizado nos experimentos para
realizar a conversdo Optica ndo fazia uso de amplificacdo, portanto os valores
exibidos em tela ndo tem nenhum tratamento de ganho adicional para a recuperacéo

desses sinais.

Nota-se, também, que os graficos foram normalizados, com objetivo de

facilitar a visualizacédo e compreensao do comportamento dessas curvas.

Conforme citado anteriormente, o LED foi modulado utilizando o formato de
onda de dente de serra. O que significa um somatorio de sendides da seguinte de

acordo com a equacao 40:

Flx) = 1/2n Z (sen(nx)/n)

Equacao 41
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Figura 34: Representacdo da onda dente de serra como uma série de Fourrier

A Figura 34 acima demonstra o comportamento da curva, dado o somatorio

até um fator que seja suficiente para representar a funcéo dente de serra.

A Unica area que interessa a analise da resposta ndo-linear dos LEDs é a
curva ascendente do “dente de serra”. Pois ali serd observado se a mesma mantém
uma reta de derivada constante, ou se sua resposta sera distorcida e variar
exponencialmente [12]. Neste artigo foi equacionado o comportamento empirico
dessa nao linearidade. A equacéo 41 apresenta a curva de modelagem da resposta

nao linear do LED:
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y =ag + a;. (x°)
Equacgao 42

Para as curvas estudadas nesta dissertagéo, notou-se que aquelas de menor
frequéncia de repeticdo obtinham uma né&o-linearidade mais latente. Portanto seria
mais agregador analisar e discutir essas distor¢cdes, principalmente se forem

discutidas possiveis correcoes.

Essas curvas foram ajustadas matematicamente, bem como o a reta de
derivada continua, que mais se aproximaria da resposta analisada. As funcbes séo
expostas a seguir, porem em um primeiro momento de analise do LED, sem

utilizacéo de fibra, de acordo com as equagoes:

fi(x) = A e 4 xy

Equacgao 43

fz(x) = Az.x + X3,
Equacao 44

respectivamente.

A funcao, f;(x), representa uma funcdo de decaimento exponencial, donde,
A; representa a amplitude do sinal, t; a constante de decaimento e x, uma

constante de deslocamento (offset) da curva.
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E a funcéo, f,(x), representa a reta de derivada constante mais aproximada,
para tal comportamento. Donde, A, representa a inclinacao da reta e x, a constante

de deslocamento (offset) da mesma.

Para parametrizar as curvas expostas a seguir, exibidas da Figura 36 até a
Figura 39, ajustaram-se os parametros de modo a equacionar as curvas captadas na
tela do osciloscépio. A tabela a seguir os elenca para todos os comprimentos de

onda em andlise.

Gt

Figura 35: Bancada de experimentos (curva de saida, no osciloscopio)
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ty Aq X1
AZUL (460nm) 6,69.10™ 3,1 2
VERDE (520nm) 4,08.10™ %) 1,33
AMBAR (590nm) 4,21.10™ 1,45 2,77
VERMELHO (650nm) 6,615.10™ -6,75 2

Tabela 4: Parametros da curva equacionada (LED puro)

= 0,2MHz
Curva Ajustada

1,0

Poténcia Optica (u.a.)

0,0 =

J T
600,0u 800,0u

Tensao (V)

T
400,0u

Figura 36: Ajuste da curva de reposta do LED VERDE
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Utilizando-se a equacédo 42, com os parametros descritos na tabela 4 acima,

ajustou-se a curva apresentada do LED verde, da Figura 36. Donde a equacgéo é

definida na equacéo 44:

fi(x) = —3.e(-*/408107) 4 1 33

Equacdo 45

= 0,2MHz
Curva Ajustada

ra

Potencia Optica

|
1,00m
Tensao

T
750,00p

Figura 37: Ajuste da curva de reposta do LED VERMELHO

Utilizando-se a equacédo 42, com os parametros descritos na tabela 4 acima,

ajustou-se a curva apresentada do LED vermelha, da Figura 37. Donde a equacao €

definida na equacéo 45:
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filx) = —6,75_9(—96/6,615.10—4) )

Equacdo 46
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Figura 38: Ajuste da curva de reposta do LED AMBAR

Utilizando-se a equacédo 42, com os parametros descritos na tabela 4 acima,

ajustou-se a curva apresentada do LED ambar, da Figura 38. Donde a equacéo é

definida na equacéo 46:

£,(x) = 1,45.e(-x/421107") _ 5 77

Equacao 47
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Figura 39: Ajuste da curva de reposta do LED AZUL

Utilizando-se a equacédo 42, com os parametros descritos na tabela 4 acima,

ajustou-se a curva apresentada do LED azul, da Figura 39. Onde a equacao 47 é

definida:

filx) = —3,1.e(‘x/6'69-10_4) +2

Equacao 48

Conforme ja citado anteriormente, as parametrizacdes das curvas se

restringiram aquelas curvas que apresentavam maior distor¢do. E possivel notar na
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Figura 40, Figura 42, Figura 44 e Figura 46 que para as frequéncias maiores as

curvas tornam-se mais lineares.

Por isso o interesse maior naquelas curvas que representam a modulacao de

sinais com frequéncias reduzidas.

Analisando a Figura 41, Figura 43, Figura 45 e Figura 47, € possivel observar a
variagao de comportamento das curvas obtidas na medida em que se variou a

frequéncia de repeticdo da onda dente de serra.
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Figura 40: Resposta do LED AMBAR a modulagio de onda dente de serra
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Figura 41: Comparacao entre as frequéncias de modulacdo do LED ambar

A Figura 41 a cima, faz a comparacao entre as curvas crescentes da forma de
onda dente de serra, onde € possivel observar a ndo linearidade apresentada pelo
LED laranja. Observa-se, qualitativamente, que a curva de modulacdo em
frequéncias mais baixas € menos linear. Conforme aumentadas, as curvas tendem a

linearizar.
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Figura 42: Resposta do LED AZUL a modulacdo de onda dente de serra
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Figura 43: Comparacio entre as frequéncias de modulacio do LED azul

A Figura 43 a cima, faz a comparacao entre as curvas crescentes da forma de
onda dente de serra, onde é possivel observar a ndo linearidade apresentada pelo
LED azul. Observa-se, qualitativamente, que a curva de modulagédo em frequéncias

mais baixas € menos linear. Conforme aumentadas, as curvas tendem a linearizar.
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Figura 44: Resposta do LED VERDE a modulacdo de onda dente de serra
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Figura 45: Comparacio entre as frequéncias de modulacio do LED verde

A Figura 45 a cima, faz a comparacédo entre as curvas crescentes da forma de
onda dente de serra, onde € possivel observar a ndo linearidade apresentada pelo
LED verde. Observa-se, qualitativamente, que dos LEDs analisados, este apresenta

um menor decaimento da linearidade, conforme aumento da frequéncia.

89



A

0,0 500,00 1,0m 1,5m 2,0m

= 0,00 250,00p 500,00u
o 1,0 = 1MHz
= "
Pl
% 0,0 100,0p 200,04
1,0 1,5MHz
o /i/ ‘/‘
0,0
0,0 100,0p 200,04
1,0 = 24MHz
0,5
0,0
0,0 50,0p 100,0p

Tensao (V)

Figura 46: Resposta do LED VERMELHO a modulacio de onda dente de serra
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Figura 47: Comparacao entre as frequéncias de modulacido do LED vermelho

A Figura 47 a cima, faz a comparacao entre as curvas crescentes da forma de
onda dente de serra, onde é possivel observar a ndo linearidade apresentada pelo
LED vermelho. Observa-se, qualitativamente, que a curva de modulagdo em
frequéncias de 0,2 MHz, apresenta uma né&o linearidade mais latente, quando

comparado as outras frequéncias aplicadas.
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4. CARACTERIZACAO DINAMICA DE NAO-LINEARIDADE DOS E NLACES
COM POFS

Como uma estratégia mais avancada do trabalho de andlise da néao-
linearidade do LED, montou-se um enlace Optico utilizando uma fibra de PMMA
(polimetilmetacrilato), de aproximadamente 20 (vinte metros), e um misturador de
modos (mode scrambler). Assim, observou-se o comportamento do enlace, a fim de
estudar qualquer variacdo na curva de intensidade Optica do enlace, e realizar as

devidas comparacfes dos seus comportamentos anteriormente analisados.

4.1 ANALISE DE DISTORCAO DO ENLACE SEM MISTURADOR MODAL

Nesta nova fase de experimentos, primeiramente montou-se o enlace oOptico,
sem a utilizacdo de nenhum acoplador modal, e para tal observou-se e analisou-se o
comportamento da curva de distorcdo. Com o objetivo de partir do mesmo patamar
de comparacdo, serdo analisadas as curvas para enlace com e sem mode

scrambler, comecando a analise por esta ultima.

Nesta andlise ajustou-se a curva captada no osciloscopio, aquela exponencial
da Equacado 43 alocando os parametros que mais se adequam a néo-linearidade
exposta. Para efeito de comparacéo tragou-se a reta que mais se aproxima da curva
em discussdo e definiram-se as constantes da funcdo desta reta. Assim sera
possivel confrontar qual o comportamento ideal de um sistema linear e qual é o
apresentado. Podendo inclusive acrescentar, futuramente, a andlise e modelo da

pré-distorcao.
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Figura 48: Ajuste da curva de reposta do LED VERDE com fibra e sem Mode Scrambler
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Figura 49: Ajuste da curva de reposta do LED VERMELHO com fibra e sem Mode Scrambler
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Figura 50: Ajuste da curva de reposta do LED AZUL com fibra e sem Mode Scrambler
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Figura 51: Ajuste da curva de reposta do LED AMBAR com fibra e sem Mode Scrambler

Observa-se que no LED ambar a curva ajustada se confunde com a linear.
Portanto nos testes realizados, o enlace utilizando um dispositivo com este

comprimento de onda apresenta uma resposta completamente linear.

Visto que estudos utilizando esses LEDs para analise e caracterizacéo,
nesses comprimentos de onda, e em aplicagbes para telecomunicacbes sédo
inéditos, entende-se que a regido de atuacdo do LED ambar foi amplamente
utilizada, ficando sua voltagem de pico a pico na regido de linearidade do ganho
optico. Ou seja, a derivada da curva de ganho do componente, nessa regido, é

continua e por isso 0 seu potencial optico ndo apresentou distorcdo em funcdo da
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tensdo aplicada, nem houve contribuigdo significativa, que afetasse a linearidade do

enlace.

Para todos os LEDs, variados os seus comprimentos de onda, é feita a

comparacao da parte de subida dessas curvas dente de serra. Com o objetivo de

obter uma analise quantitativa do comportamento dessas curvas, convergiram-se

todas num mesmo grafico.
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Figura 52: Resposta do LED VERMELHO com fibra a modula¢do de onda dente de serra
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f2(x) f1(x)

A, Xy ty Ay X1
AZUL (460nm) 2141,23  -0,569 6,69.10™ -3,1 2
VERDE (520nm) 1814,83  -0,486 4,08.10™ -3 1,33
AMBAR (615nm) 2362,98  -0,648 -108208.10*  25568,35 | -25569
VERMELHO (650nm) 2133,65 -1,651 6,616.10™ -6,75 2

Tabela 5: Parametros para LED com fibra

4.2 MISTURADOR DE MODOS (MODE SCRAMBLER)

7

Quando um sinal luminoso € injetado numa POF, parte dele se propaga
guiado sob a forma de milhares de modos (ou raios, quando tratados sobre a viséo
da o6ptica geométrica). Toda POF tem um namero maximo estabelecido de modos
gue podem guia-lo. Existe um nimero maximo de modos que a POF consegue

guiar, proporcional a abertura numérica da fibra.

Nos experimentos, a utilizacdo do misturador de modos se da para observar o
comportamento e caracterizacdo do enlace Optico, visto que tal dispositivo tem
consideravel implicagdo na banda passante, atenuagdo e abertura numérica das

POFs.

7z

Este dispositivo € utilizando quando se pretende alcancar a distribuicdo
equilibrada de modos, EMD — Equilibrium Mode Distribution. Esta condi¢ao estabiliza

a banda passante de um enlace com POFs, portanto o uso do mode scrambler n&o
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se faz necessario se o comprimento da fibra for suficientemente longo

(aproximadamente 50-80m), pois ja tera alcancado o equilibrio.

Visto que nas praticas laboratoriais, utilizou-se uma fibra de PMMA, com
comprimento aproximado de 20m, cuja representacéo das janelas de atenuacéo da
fibra e as cores utilizadas se encontram na Figura 60 a seguir. Alem disso, foram
utilizados dois tipos de misturadores de modo, corrugado e padrdo (modelo inglés e
japonés JIS6863, respectivamente) e observado qual seria a diferenca dos

comportamentos das trés configuracoes [4].
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Figura 60: Atenuacao espectral da POF SI PMMA padrao

O mode scrambler padréo, por questbes operacionais, foi utilizado somente

Nno emissor e o corrugado tanto no receptor quanto N0 emissor.
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4.2.1 Banda-passante

O motivo de alocar o dispositivo no emissor é devido a realizacdo de
acoplamento modal, ja no inicio da fibra, com isso, o sistema teria um ganho na
banda passante, apesar desses modos percorrem todo comprimento do guia, e seus
modos comecarem a dispersar novamente, causando alargamento do tempo de

resposta do sinal modulado e por consequéncia diminuicdo da banda.

Se for colocado o misturador de modos na outra ponta do enlace, a poténcia
Optica incidente no receptor seria reduzida, por conta da selecdo de modos
realizada, porém acarretaria num estreitamento do pulso e por consequéncia um

consideravel aumento na banda passante do enlace.

A Figura 61 ilustra o comportamento de uma fibra éptica plastica, que tem a
variacdo da sua banda em funcdo do posicionamento do acoplador de modos.
Observa-se que, quanto maior for o comprimento da fibra, mais os valores da largura
de banda-passante se confundem, pois ja estdo alcancando a condicéo de equilibrio

dos seus modos [4].
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Figura 61: Banda-passante em POF standard com abertura numérica de 0,5 utilizando mode-scramblers

A banda-passante em fungdo do comprimento de onda leva em conta

implicitamente a linearidade da disperséo.

4.3 ANALISE DA DISTORGAO DO ENLACE COM MISTURADOR MODAL

Os parametros de ndao-linearidade foram obtidos através da resposta ao
estimulo de tensdo dado aos LEDs, conforme realizado anteriormente. Porém nesta
etapa foram utilizados os mode scramblers — MD, Inglés e Japonés, para analise da
distorcdo de um micro enlace 6ptico no qual se utilizou uma fibra de PMMA, de

aproximadamente 20m.
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Figura 62:Enlace éptico simplificado

O objetivo aqui foi colocar os dois misturadores de modo nas posi¢cées mais
diversas, de modo a acompanhar a variacdo deles no momento quais implicancias

praticas teriamos na andlise da linearidade desses enlaces montados.

Figura 63: Misturador de modos (mode scrambler): (a) corrugado; (b) padrao

O resultado desses experimentos é exibido a seguir.

Porém, por questbes de ordens praticas, nao foi utilizado o MD padrdao no
receptor, somente no emissor, pois, apesar de mais bem elaborado, ndo era
possivel acoplar a saida de luz ao fotodetector, acarretando uma perda Optica
consideravel. Logo, somente o corrugado foi utilizado nas duas extremidades da

fibra optica.
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Os referidos graficos se encontram agrupados, primeiramente pelo
comprimento de onda do LED utilizado, em seguida pela montagem dos

instrumentos.

Ao final de cada gréfico, tém-se a comparacdo de cada curva, na parte
ascendente do dente-de-serra, conforme apresentado em graficos anteriores. Isso
nos permite fazer a analise qualitativa dessas curvas, enquanto a questao analitica
do comportamento dessas curvas € feito quantitativamente observando os

parametros utilizados no ajuste das curvas.
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Figura 64: LED VERDE com Mode Scrambler padrao
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Figura 65: Comparacio entre as frequéncias de modulacio do LED verde com Mode Scrambler padrio
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Figura 66: LED AZUL com Mode Scrambler padrao
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Figura 67: Comparacio entre as frequéncias de modulacio do LED azul com Mode Scrambler padrao
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Figura 68: LED VERMELHO com Mode Scrambler padrao
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Figura 69: Comparacio entre as frequéncias de modulacio do LED vermelho com Mode Scrambler padrio
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Figura 70: LED AMBAR com Mode Scrambler padrio
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Figura 71: Comparacio entre as frequéncias de modulaciao do LED ambar com Mode Scrambler padriao
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Figura 72: LED AZUL com Mode Scrambler Corrugado no receptor
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Figura 73: Comparacio entre as frequéncias de modulacao do LED azul com Mode Scrambler corrugado no
receptor
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Figura 74: LED VERMELHO com Mode Scrambler Corrugado no receptor
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Figura 75: Comparacao entre as frequéncias de modulagdo do LED vermelho com Mode Scrambler corrugado
no receptor
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Figura 76: LED VERDE com Mode Scrambler Corrugado no receptor
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Figura 77: Comparacio entre as frequéncias de modulagio do LED verde com Mode Scrambler corrugado no

receptor
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Figura 78: LED AMBAR com Mode Scrambler Corrugado no receptor
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Figura 79: Comparacao entre as frequéncias de modulagcao do LED ambar com Mode Scrambler corrugado no
receptor
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Figura 80: LED AZUL com Mode Scrambler Corrugado no emissor
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Figura 81: Comparacio entre as frequéncias de modulacao do LED azul com Mode Scrambler corrugado no
emissor
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Figura 82: LED VERDE com Mode Scrambler Corrugado no emissor
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Figura 83: Comparacao entre as frequéncias de modulagao do LED verde com Mode Scrambler corrugado no
emissor
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Figura 84: LED AMBAR com Mode Scrambler Corrugado no emissor
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Figura 85: Comparacio entre as frequéncias de modulacido do LED ambar com Mode Scrambler corrugado no
emissor
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Figura 86: LED VERMELHO com Mode Scrambler Corrugado no emissor
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Figura 87: Comparacao entre as frequéncias de modulagao do LED vermelho com Mode Scrambler corrugado
no emissor

4.3.1 Ajuste de curva de ndo-linearidade dos LEDs

Como é possivel observar, a exemplo do que aconteceu na primeira etapa
dos experimentos, na medida em que se modulava o LED com frequéncias mais
altas, a resposta tornava-se cada vez mais linear, o que motivou a analisar
matematicamente somente a curva para a modulacéo de 0,2MHz, onde a distor¢do &

mais significativa.
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Para as trés curvas apresentadas, decorrentes dos trés sets ups de
montagem com misturador de modos, equacionaram-se as curva, conforme feito
inicialmente. As funcdes utilizadas para equacionar essas curvas foram as mesmas
utilizadas anteriormente, ocorrerd somente a variacdo dos parametros utilizados.
Portanto, utilizou-se também a funcdo expressa na Equacéo 43, para representar

essa inclinagéo.

A Tabela 6 a seguir informa quais foram os parametros utilizados para ajustar
matematicamente as curva expostas nas figuras anteriormente apresentadas, para

frequéncia de 0,2 MHz.

LED AMBAR AZUL VERDE VERMELHO
R Ta T1 T1 T1
PARAMETROS Al Xo Al Xo Al Xo AL | Xo
(10 (10 (10 (10
MD INGLES NO
486 -276 16 647 -31 2 | 471 -295 16 6,22 -3 1,86
RECEPTOR
MD INGLES NO
489 -276 16 658 -31 2 495 -295 16 6,19 -3 1,86
EMISSOR

MD JAPONES NO
3,16  -209|209 662 | -31 2| 471 -295 16 6,08 | -3 186
EMISSOR

Tabela 6: Parametros para ajuste da curva com acoplador de modos
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Figura 88: Ajuste da curva na frequéncia de 0,2MHz do LED VERMELHO, com mode scrambler
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Figura 89: Ajuste da curva na frequéncia de 0,2MHz do LED VERDE, com mode scrambler
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Figura 90: Ajuste da curva na frequéncia de 0,2MHz do LED AZUL, com mode scrambler
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Figura 91: Ajuste da curva na frequéncia de 0,2MHz do LED LARAN]JA, com mode scrambler
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E possivel observar que modulando os LEDs, independente do comprimento
de onda, com frequéncias mais elevadas - a partir de 0,2 MHz - o comportamento da
curva de resposta Optica se demonstrou linear independente da configuracdo em
gue os experimentos estavam dispostos. Especula-se que a partir desta frequéncia o

efeito memaoria comeca a ser significativo.

Por isso a parametrizacdo da curva foi feita somente para os LEDs operando
em frequéncia de 0,2 MHz. Na tabela a seguir é exibida a consolidacédo de todos os
parametros, correspondentes as suas respectivas configuraces exibidas durante o

presente trabalho, que facilita a comparacdo dos comportamentos dos LEDs.

A tabela 7, a seguir exibe resultados que podem ser discutidos em trabalhos
futuros, bem como em férum técnicos. A mais significativa é a alteracdo dos
parametros da curva de ajuste, quando inclui fibora na montagem para todos os

comprimentos de onda, com excecdo do LED azul.

No LED em questdo ndo ha variacdo significativa dos parametros das
equacdes. O que indica uma manutencao das caracteristicas do comportamento néo
linear do LED, mesmo configurando-se um enlace, dotados, ou ndo, de misturadores

de modos.
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PARAMETROS

T (10 A
4,21 1145 -2177
LED PURO
-108208 25568,35 -25569
SEM MODE SCRAMBLER (MD)
MD INGLES NO
4,86 -2,76 1,6
AMBAR RECEPTOR
MD INGLES NO 4,89 -2,76 1,6
EMISSOR
MD JAPONES NO 3,16 -2,09 2,09
EMISSOR
6,69 -3,1 2
LED PURO
6,69 -3,1 2
SEM MODE SCRAMBLER (MD)
MD INGLES NO
6,47 -3,1 2
AZUL RECEPTOR
MD INGLES NO 6,58 -3,1 2
EMISSOR
MD JAPONES NO 6,62 -3,1 2
EMISSOR
4,08 -3 1,33
LED PURO
4,08 -3 133
SEM MODE SCRAMBLER (MD)
MD INGLES NO
4,71 -2,95 16
VERDE RECEPTOR
MD INGLES NO 4,95 -2,95 1,6
EMISSOR
MD JAPONES NO 4,71 -2,95 1,6
EMISSOR
6,615 -6,75 2
LED PURO
6,616 -6,75 2
SEM MODE SCRAMBLER (MD)
MD INGLES NO
VERMELHO RECEPTOR %22 K o
MD INGLES NO 6,19 -3 1,86
EMISSOR
MD JAPONES NO 6,08 -3 1,86
EMISSOR

Tabela 7: Comparacio dos valores dos parametros
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

Conforme exposto, durante todo o trabalho, o objetivo do experimento foi

caracterizar e analisar as distor¢cdes ocorridas, quando modulado um LED visivel.

Sendo a modulacdo de onda dente de serra, como é sabido, este formato é
gerado a partir de um somatorio de sendides, com decaimento da amplitude. Mesmo
utilizando-se uma frequéncia baixa de repeticdo (quando comparado a banda-
passante do sistema), para chegar ao formato dente de serra, multiplos dessa
frequéncia formam o somatorio. Portanto, se necessario for, extrapolar até um valor
de 50 modos, por exemplo, o LED serda modulado com a referida frequéncia de
repeticéo, além de seus 50 harmdnicos, mesmo que sua amplitude seja dividida pelo

mesmo fator.

O gque ocorreu para as frequéncias mais altas, além de 0,2MHz, foi que os
seus harmonicos tinham uma contribuicdo muito significativa na modulagéao do LED,
0 que contribuiu fortemente para o efeito de memodria. Ou seja, a partir de
frequéncias mais altas, os primeiros fatores do somatério, que ainda tém suas
contribuicdes significativamente alta, comparada as amplitudes originais na
modulacdo do LED. O que n&o modula o LED, somente o alimenta, suficientemente

para emitir na tensdo de bias aplicada. Ou seja, o tempo de resposta de
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recombinacdo de seus fotons € tdo maior, que ele o LED ndo acompanha o estimulo

a ele aplicado.

Portanto, a melhor contribuicdo deste trabalho foi de analisar as modulagdes
com frequéncias mais baixas, visto que para as frequéncias de 0,2MHz o
quinquagésimo fator do somatério de sendides, ndo utilizaria a modulacdo de uma
frequéncia acima da banda-passante, caracterizada anteriormente. Fato que guia ao

entendimento de que nao ha efeito de memadria para esses casos.

Como conclusdo das analises destas distor¢cdes, foi possivel equacionar as
curvas de respostas dos sistemas estudados, e, comparativamente, utilizando a reta
de derivada continua, que mais se aproximava a elas, mensurar a néo-linearidade

do sistema.

Realizando a operacao de divisdo da funcéo de saida do sistema, pela funcao
de entrada, a qual modula o emissor, é possivel ter uma leitura da funcdo de
transferéncia do sistema. E, caso haja interesse, analisar as contribuicées dos ruidos
de intermodulagdo e distorgbes harmonicas, para a nao-linearidade dessa

transferéncia.

Para os setups onde contemplam os misturadores de modo, é possivel
analisar que alterando a banda passante do enlace e acoplando os modos, tanto na
entrada quanto na saida, das fibras Opticas ndo hd uma alteragdo significativa
quanto a constante de decaimento, ou seja, a exce¢cdo do LED laranja, os

decaimentos se mantiveram na mesma ordem.
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Este LED apresentou um grau elevado de linearidade, portanto quando

realizado o enlace com os misturadores, foi detectada a nao-linearidade no sistema.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A sugestao de trabalhos futuros é para que a partir da funcéo inversa daquela
exibida anteriormente, se desenvolva matematicamente um modelo capaz de basear
o desenvolvimento de pré-amplificadores capazes de compensar a distorcédo
apresentada. A partir dai, utilizando dispositivos opto eletrdbnicos montar sistemas

cada vez mais lineares e robustos para a comunicacéo digital de dados.

Bem como estudar a relacdo entre a banda passante de um enlace 6ptico, em
funcdo do comprimento da fibra, com a nao-linearidade desse enlace, a fim de
modelar o sistema observando a dependéncia da néo-linearidade. E obter um maior

entendimento da funcao de transferéncia de enlaces desse formato.

Os experimentos aqui mostrados estdo restritos a aplicacdo de sinais de
voltagens para modular LEDs em combinacdo com a aplicacdo de uma voltagem
Vbias ou corrente Ibias de operacao (bias). Pode-se também utilizar um circuito
eletrbnico de driver de corrente entre a fonte original e o LED, de forma que uma
extensdo natural deste trabalho é refazé-lo para contemplar as curvas poténcia X

corrente (Pxl) estéticas e dinamicas.
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