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RESUMO

Os medidores de poténcia Optica em linha (OPMos) séo dispositivos ativos
para medir a poténcia optica ao longo de uma fibra Gptica sem interromper o enlace
optico. Geralmente, um OPMo utiliza uma amostra da luz (~ 1%), que esta se
propagando ao longo da fibra, para medir a poténcia 6ptica total. Foram relatados
OPMos simples e baratos adequados para monitorar enlaces baseados em PMMA-
POF de 1 ou 2 canais. Ambas as versfes ndo perturbam a propagacgéo da luz. De
fato, o espalhamento espontaneo de luz é foto-detectado lateralmente, levando a
sensibilidade de -50dBm e faixa dinamica de 45dB sem qualquer processamento de
dados. Deve-se ressaltar que a sensibilidade de -50 dBm fora do d&mbito do presente
trabalho foi, obtida a grosso modo devido ao elevado nivel de ruido quando

comparado com baixas poténcias épticas a se medir.

A perda de insercdo de um OPMo deve ser baixa o suficiente para perturbar
de forma desprezivel a comunicacao do enlace e isso pode ser conseguido por meio
de conectorizacdo ou emenda de alta qualidade entre as POFs. Se o OPMo for
colocado imediatamente antes do receptor (ou logo apds o transmissor), uma unica
conectorizacao é suficiente, caso contrario, sdo necessarios duas. Assumindo uma
insercdo permanente, a técnica de emenda, usando um adesivo transparente
apropriado, de estilo "faca vocé mesmo", rapida, robusta e barata, € usada aqui para

produzir conexdes com perda potencialmente de (0,4 + 0,1) dB ou até menos.

Neste trabalho, descreveremos melhorias no OPMo, mantendo seu principio
operacional original, simplicidade e custo. O novo protétipo de laboratério foi
elaborado com base nos protoétipos anteriores. Porém, algumas melhorias estéticas
baseadas em principios fisicos (blindagem eletrostatica), buscando eliminar ruidos e
interferéncias externas nos resultados medidos, foram aqui implementadas. O circuito
elétrico do dispositivo foi integrado ao prot6tipo, o que ndo havia sido feito antes. Com
isso, foi possivel verificar uma baixa perda de inser¢do, maior sensibilidade, faixa

dinamica e estabilidade.

Palavras-Chave: Fibra Optica, Fibra Optica Polimérica, Monitor de Poténcia Optica,
Medidor de Poténcia Optica, Espalhamento, dptica eletronica, fototransistor.



ABSTRACT

Optical in-line meters (OPMos) are active devices for measuring optical power
along an optical fiber without interrupting the optical link. Generally, an OPMo uses a
light sample (~ 1%), which is propagating along the fiber, to measure the total optical
power. Simple and inexpensive OPMs have been reported suitable for monitoring links
based on 1 or 2 channel PMMA-POF. Both versions do not disturb the propagation of
light. In fact, spontaneous scattering of light is photo-detected laterally, leading to
sensitivity of -50dBm and dynamic range of 45dB without any data processing.

The insertion loss of an OPMo must be low enough to negligibly disrupt the link
communication and this can be achieved by means of high quality connectorization or
splice. If the OPMo is placed just before the receiver (or just after the transmitter), a
single connectorization is sufficient, otherwise two are required. Assuming a
permanent insert, the fast, robust and inexpensive "do it yourself* technique is used
here to produce connections with loss of (0.4 £ 0.1) dB or even less.

In this paper, we will describe improvements in OPMo, maintaining its original
operational principle, simplicity and cost. The new prototype laboratory was developed
based on the previous prototypes. However, some aesthetic improvements based on
physical principles (electrostatic shielding), seeking to eliminate noise and external
interferences in the measured results, were implemented here. The electrical circuit of
the device was integrated into the prototype, which had not been done before. With
this, it was possible to verify a low insertion loss, greater sensitivity, dynamic range
and stability.

Keywords: Optical Fiber, Polymer Optical Fiber, Optical Power Monitor,



SUMARIO

(N [N 2I0] 5161070 TR 9
1.2 — OBJETIVOS . ..o e e e e e e e ae 10
1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTAQAO ............................................................... 10

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA ... .o 12
2.1 = INTRODUGAO ..., 12
2.1 - POF A€ PMMA L e e e e s 12
2.2 - Atenuagdo em POF de PMMA ... ..o 17
2.3 - Espalhamento Rayleight e Mie em POFS ........ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 19
P I = 1= 1= (o ] g I = PP 23
2.5 - Transistor tipo Darlington ... 25
P R o o T = 1 S £ (0 P 26

3 - DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO PROTOTIPO DO MONITOR DE

POTENCIA OPTICA (OPMO-4) ..oetiiiiiie e et e ettt e e e e e e e eeesaaaan e e e e e e e eeennnes 30
3.1 = INTRODUGAO ...ttt 30
3.2 = O PROTOTIPO ...ttt 30
3.3 — PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS ....cooiiiiiiiaiiiee e 33
3.4 — RESULTADOS E DISCUSSOES........cccoiiteeeeeeeeeeeeee e, 37
3.5 = CONCLUSODES .......ocoiiieeeeeeeee ettt an e, 46

4 — PERDAS POR INSERCAO d0 OPMO-4 ......c.ccuevieeiieieeeeeceeeee e, 48
4.1 = INTRODUGAOD ...ttt ettt 48
4.2 — PERDAS POR INSERCAO CAUSADA PELO OPMO-4 .....coccvcuvevenearerenae 49
4.4 — RESULTADOS E DISCUSSOES.......c.ooi it 53
4.5 = CONCLUSOES .......oo oottt 55

5 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS ......cooiviiiiieeeeeeeeeeee e 57

REFERENCIAS ...ttt ettt ettt e e 59

ANEXOS ..ottt et e et e e bt e e e e et e e e e e nnae e e e e anreeeas 62



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Exemplo genérico da reacao de polimerizacdo do PMMA. [19] .....ccccevvvveveveneennnne 15
Figura 2: Esquema dos filmes PMMA depositados sobre substrato de silicio. [8] .................. 16
Figura 3: Exemplo de espectro 6ptico de transmissdo de POFs de materiais diferentes. [21]

............................................................................................................................................................... 18
Figura 4: Atenuacio de Fibra OtiCa. [2]......cccceveieveereerereiereeseeseeieesessessessesaessessesee e, 20
Figura 5: Intensidade do Espalhamento Rayleigh. [10].......ccccccveveieeieiiseeciereeeese e 21
Figura 6: Estrutura de um TransiStor NPN. [L16] ......ccccceoiiririninenienieeeeeese e 23
Figura 7: Esquema de Polarizacdo de um Transistor para operar como um amplificador. [5]

............................................................................................................................................................... 25
Figura 8: Especificacdes de data sheets para um par Darlington tipico. [7].....cccccceverevireenen 26
Figura 9: ConstituiCAo dO FOLO-tranSiStor. [6]........ccceverieieiririsisieriesieeee e 28
Figura 10: ConstituiGAo do FOtO-tranSiStor. [23,24]....c.cveieirerirerieriee e 28
Figura 11: ConstituiGAo do FOtO-tranSIStOr. [6]........ccocerueieirirerieniesierieeeeeeese e 29
Figura 12: Trecho de fibra sem a protecap de PE. [26] ......ccccvvirireneneeieeseresese e 31
Figura 13: Esquema do Prototipo do OPMO-4........cccoeiiiriieirienese et 32
Figura 14: Imagem real do OPMO-4 @DEr0. ........ccoevueiiieiririreseseeeee e 33
Figura 15: Clivador de POF e Decapador da Hintermaier GmbH ...........c.cccooveveiinieciineeienen, 34

Figura 16: Esquema do arranjo para realizacéo dos testes com o OPMo-4 ao centro, onde
temos os equipamentos de medi¢do (voltimetro e OPM) devidamente conectados a cada

parte do OPMo-4 e na entrada o LED fornecendo luz a fibra. ........ccccoevvvveeceniecenenceseseeeen, 35
Figura 17: A responsividade relativa dos foto-Darlingtons SD3410 e SD5410............ccccue...... 36
Figura 18 — Foto do arranjo utilizado para realizacao dos testes do OPMo-4. ............cccueu..... 37
Figura 19: Curva de comparagdo entre as respostas do OPMo-4 para os fotodarlingtons
SD3410 e SD5410, utilizando uma impedancia de 680 KQ........c.cccoeceviivevevecceneeeececeeee, 38
Figura 20: Curva de resposta do OPMo-4 para os foto-darlingtons SD3410 (roxo) e SD5410
(amarelo), para uma carga de 680 KQ. ........coiiiriieieieeeee e 40
Figura 21: Tenséo X Poténcia éptica, para 3 valores de impedancias diferentes observados
ST oI o B IS X 7 i PSSRSO 42
Figura 22: Tenséo X Poténcia éptica, para 3 valores de impedancias diferentes observados
pelo PD SD3410 em escala logaritmiCa. ...........ccceciiieiiiiiiieieseecece ettt sve e ae 44
Figura 23: Esquematico da montagem inicial para caracterizar as perdas por inser¢do do
OPMO-4 €m UM €NIACE A POF ...ttt st eneas 50
Figura 24 Esquema das emendas realizadas depois de inserido o OPMo-4, pelo método 1.
............................................................................................................................................................... 51

Figura 25: Esquema das emendas realizadas depois de inserido o OPMo, pelo método 2.. 51
Figura 26: Foto do experimento de perda por insercdo do OPMo com 1 emenda método 2.52
Figura 27: Foto do experimento de perda por insercdo do OPMo com 2 emendas. Método 1.

vi



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Evolucao histérica dos importantes marcos relatados para a FOP nos ultimos trinta

ANOS. [21] oottt h e bbbt b et he bbbt b et et eneeneas 14
Tabela 2: Fatores de perdas e limites de atenuacao tedricos para POFs. [21] .......ccccoveuvnnee. 17
Tabela 3: Atenuacao em fibras com diferentes composi¢cdes de nucleo. [21].......cccceeveevennee. 19
Tabela 4: Modos de Operag&o de um TBJ. [5]....cccoiiriririrenierieiceeeeeese e 24
Tabela 5: Transistor Darlington NPN. [7].....cccoeviiieiicieeseeese sttt s 26

Tabela 6 : Valores maximos e minimos medidos em mV e mW para cada foto-darlington... 39
Tabela 7: Valores maximos e minimos medidos em mV e mW para cada foto-darlington. ... 39
Tabela 8: Valores maximos e minimos em mV e pW para o SD3410 variando as cargas em

1 MQ, 2 MQ e 4 MQ. E os valores das conversées optoeletrbnica para os 3 respectivamente.

Tabela 9: Valores maximos e minimos em escala logaritmica para o SD3410 variando as
cargas em 1 MQ, 2 MQ e 4 MQ, e os valores das conversdes optoeletrénica para os 3

respectivamente. E valores das faixas dindmica obtidas. ..........cccoceeveevirienceniecenescee e 45
Tabela 10: Célculo da Média e desvio padréo para Perda por insercao seca (ILq) € Perda por
insercdo com o gel adesivo (ILg) ha emenda dos 3 tipos mais comuns de POFs. [27].......... 49
Tabela 11: Poténcia medida para os experimentos do caso de uma e duas emendas,

realizado 3 vezes tomando como base o valor de referéncia Po (sem emenda). .................... 53
Tabela 12: Perda por insercéo para cada bateria de testes realizados e a perda por insercao
(§01=T0 [ = W o T= L= Wor- Lo F- W o Lo AP SORSRSR 54

vii



LISTA DE ACRONIMOS

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
FTTH Fiber To The Home

IL Insertion Loss

LED Light Emitting Diode

MMA Methyl-Methacrylate

OPMo Optical Power Monitor

OPM Optical Power Meter

PC Policarbonato

PC Policarbonato

PD Photodiode

PDPMMA Perdeuterado Poly-Methyl-Methacrylate
PMMA Poly-Methyl-Methacrylate

POF Plastic Optical Fibers

PS Poliestireno

PVC Polivinila

Sl Step Index

TBJ Transistor Bipolar de Juncao

WDM Wavelength Division Multiplexing

viii



1 - INTRODUCAO

A evolucéo dos sistemas de comunicagdes Opticas, permitiu que a tecnologia,
no que diz respeito a transmissdo de dados e informacdes, desse um salto
consideravel. Em diversos setores da industria, de bens e servigos, podemos notar a
presenca de componentes que se utilizam dessa tecnologia, como por exemplo em

procedimentos hospitalares, iluminacdo e no setor automobilistico.

As fibras Opticas impulsionaram e conectaram 0 mundo como nunca Visto
antes. Nas telecomunicacgdes, tivemos um aumento significativo da capacidade de
transmissdo, como o caso do DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Os
componentes responsaveis pelo monitoramento e pelo funcionamento das redes
também tiveram grandes avancos, como o0s amplificadores, transmissores,
receptores, moduladores e medidores/monitores de poténcia. Este Ultimo componente
serd o assunto de discussao e estudo no decorrer deste trabalho.

Diferente dos medidores de poténcia convencionais (OPM), os monitores de
poténcia optica (OPMos) sdo dispositivos que atuam de modo ativo na rede, ou seja,
eles fornecem informacdes a respeito da poténcia do sinal que trafega pela fibra, sem
interromper o enlace. Esta classe de monitores ndo € muito comum em comunicacdes
Opticas. A maioria dos monitores existentes funcionam retirando uma pequena parcela
da poténcia do sinal (~1%) através de uma derivacao da fibra éptica. O grande
interesse por este componente Optico é que ele pode realizar o monitoramento da rede
sem que seja hecessario interromper o sinal (somente no momento de sua insercéo

Ou remogao).

Desta forma, o trabalho tem como objetivo, continuar com o desenvolvimento
de um OPMo minimamente invasivo, baseado no espalhamento espontaneo da luz
que pode ser captado lateralmente a fibra. As principais contribuicbes desta
dissertacdo com relacdo ao desenvolvimento de um protétipo aperfeicoado de OPMo
sdo: melhora na sua implementacéao fisica em si como a integracéo da placa elétrica,
vedacao optica, blindagem eletromagnética, etc, medidas da atenuacao por insercéo
num enlace e ao final deste, e aumento de sua sensibilidade e de sua faixa dindmica

de operagdo com 0 aumento da carga resistiva no circuito de recepg¢ao.



1.2 - OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho tem como foco projetar um dispositivo que
deve ser inserido em linha no meio ou final do enlace, que realize medi¢cbes da
intensidade luminosa, independente do sentido de propagacdo da luz. Devera ser
capaz de realizar o monitoramento em tempo real e permanente da poténcia Optica
do enlace de POF.

Este novo prototipo do OPMo deve manter o aspecto robusto, econémico e
compacto, porém, este Gltimo ndo sendo um limitador, visto que o principal objetivo é

o0 de aumentar a estabilidade, faixa dindmica e a sensibilidade.

1.3 = ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € composta por 4 capitulos adicionais conforme serdo

descritos a sequir.

O capitulo 2, traz o embasamento tedrico necessario para um melhor
entendimento desta dissertacdo. Este capitulo ndo se aprofunda nos temas que ele
aborda visto que ndo ha esta necessidade. Os principais topicos sdo 0s conceitos de
POFs (tipos, padrfes e caracteristicas de propagac¢ao luminosa). Apresenta uma base
sobre 0s conceitos basicos e funcionamento de transistores e fototransistor,
fotodarlingtons, medidor de poténcia e monitor de poténcia, e o espalhamento da luz

em fibras Opticas, notadamente de PMMA.

No capitulo 3, sera apresentado o desenvolvimento do protétipo do OPMo-4,
ou seja, como foram as etapas para se chegar ao novo prototipo, assim como as
montagens realizadas para a coleta das medi¢cdes, apresentando os resultados e as

discursdes pertinentes ao que foi observado e as conclusdes sobre o que foi visto.

O capitulo 4, faz uma analise do que diz respeito as perdas causadas pela
insercdo do OPMo num enlace. Esta analise é realizada através de dois modelos que

foram testados e seus resultados apresentados e discutidos.
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O capitulo 5, apresenta as conclusdes obtidas e as consideracdes finais a
respeito deste trabalho de dissertacdo, fornecendo uma visdo do potencial que ainda

pode ser explorado e sugestdes para futuros trabalhos.

11



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Fibras Opticas sédo guias de onda, capazes de guiar a luz que € uma onda
eletromagnética. Isto se faz devido ao fendmeno da reflexao total, que faz com que os
diversos modos de propagacao viajem pelo interior da fibra. Uma caracteristica das
fibras € que a informacéo que viaja por ela na forma de luz possui elevadas taxas de

transmissao e baixissimas taxas de erros se comparadas a outros meios.

Existem fibras de silica e poliméricas e cada uma é utilizada segundo suas
caracteristicas de transmissdo, porém nesta dissertacdo temos como principal
interesse 0 conhecimento sobre fibras poliméricas, que geralmente sdo empregadas

em redes de curtas distancias, iluminagédo e automoveis.

Como € de particular interesse desta tese, abordaremos somente as
caracteristicas da POFs de PMMA, que foi o tipo de fibra utilizado nos testes e no
projeto do OPMo-4.

2.1 - POF de PMMA

As aplicacdes mais frequentes das fibras dpticas poliméricas (POFs) ocorrem
na industria automobilistica, em ferramentas da area de medicina, em redes locais de
escritorios, em contextos industriais com alta inducao eletromagnética, em iluminacao,

em sensores Opticos e contextos semelhantes.

Elas também séo utilizadas com frequéncia na area domeéstica (FTTH), ja que
apresentam alta duracdo e resisténcia. Ademais, elas tém como caracteristica
flexibilidade de aplicagdo em rotas de cabos convencionais em que ha curvaturas com
raios bem acentuados. Outra possibilidade favoravel de utilizacéo € em locais umidos.
Um de seus principais beneficios, além de todos os elementos citados, € o baixo custo
gue oferece para o desenvolvimento dos sistemas Opticos com base em POF. Alguns
marcos das ultimas décadas em relagcdo ao POF séao importantes, como se observa

na tabela 1:
12



Ano

Organizacéao

Desenvolvimento

1968 Du Pont Primeiro informe de nucleo-PMMA indice degrau FOP
(500 dB/km a 650nm)
1972 | Toray Nucleo de Poly(styrene) indice degrau (Sl) FOP.

1981 NTT Baixa atenuacéo de nucleo-PMMA SI POF (55 dB/km)
1982 Keio Univ/INTT indice gradual (Gl) FOP (1070 dB/km a 670 nm) e Sl
FOP (20dB/km a 650 nm)

1983 Mitsubishi Rayon | Nucleo-PMMA SI FOP “ESKA” (110 dB/km a 570nm)
1987 France Foi criado French Plastic Optical Fiber (FOP) Club
1990 | Keio Univ. Alta velocidade de transmissdo GI FOP base PMMA
(300MHz km at 670 nm)
1991 | Hoechst Nucleo PMMA SI POF “INFOLITE” (130 dB/km a 650
Celanese nm)
1992 Keio Univ. Perdeuterato PMMA base GI POF (55 dB/km a 688 nm)
1993 Essex Univ. 531 Mb/s 100m transmissao por nucleo-PMMA com
equalizador de circuito
1994 | USA, Japao e | Consorcio High Speed FOP Network (HSPN) foi criado
outros nos EEUU; criado consércio FOP no Japao; 1.0 Gb/s
30m transmissdao por PMMA GI FOP e VCSEL
vermelho a 670 nm; 2.5 Gb/s 100m transmissédo a 650
nm por PMMA base Gl FOP; Multi-nucleo SI FOP para
transmissdo em alta velocidade de dados
1995 | Mit. Rayon, NEC | 156 Mb/s 100 m transmisséo S| FOP e alta velocidade
por LED vermelho
1996 Keio, KAST Primeiro perfluoranato (PF) base polimérica GI FOP
para 1.3um (50 dB/km)
1997 POF Comsortium | Padronizacdo de ATM LAN (156 Mb/s 50m link SI FOP)
Japao no ATM Forum padronizacéo do IEEE 1394
1998 COBRA e outros | Transmissado a 2.5 Gb/s 300m PF base Gl POF a
645nm e transmissédo 500 Mb/s 50 m Gi FOP LED
rapido (RC-LED; 650 nm)
1999 COBRA e outros | Transmissao a 2.5 Gb/s 500m PF base GI POF a 840 e

1310 nm; transmissao 7 Gb/s 80 m Gl FOP 950 nm; 11
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Gb/s transmissao de dados a 100m PF base Gl FOP a
830 nm e 1310 nm

2000 | Asahi Glass Gl FOP (Lucina) com atenuacao de 16 dB a 1300 nm e
569 MHz*km

Tabela 1: Evolucéo histérica dos importantes marcos relatados para a FOP nos
ultimos trinta anos. [21]

Os polimeros acrilicos surgiram com a preparagdo do etilmetacrilato por
Frankland e Duppa, em 1865. Aproximadamente dez anos ap0s esse fator, Fittig e
Paul comecaram a perceber possibilidades de polimerizacdo. No inicio do século XX,
os acrilicos mais populares, em sua maioria, j& possuiam preparagcédo em laboratorio,
bem como pesquisas a respeito da polimerizacao desses elementos ja tinham sido

iniciadas.

Neste panorama, foi iniciada, na Alemanha, uma série de trabalhos bem
estruturados acerca dos acrilicos por Dr. Rohn, o qual, posteriormente, participou de
forma ativa no processo de desenvolvimento industrial do Ester acrilico na Alemanha.
Seu primeiro trabalho, em parceria com Mass, focado na producéo de acrilico foi com
o poli-metacrilato de metila (PMMA), que teve seu surgimento industrial em 1927. A
solucdo do polimero em solvente organico foi muito utilizada em lacas e em
formulacdes para revestimento de superficie. Posteriormente, as pesquisas em torno
do metacrilato e da sua polimerizacao contribuiram para origem a uma técnica mais

econOmica para a fabricagdo dos monémeros [4].
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Figura 1: Exemplo genérico da reacéo de polimerizagdo do PMMA. [19]

Como se observa na Figura 1, o PPMA é obtido através da polimerizacao do
metacrilato de metil. Suas caracteristicas incluem: resisténcia a intempéries, alta
estabilidade dimensional e combinacfes de propriedades estruturais e térmicas
favoraveis. Sua transmitancia gira em torno de 92% na regido do visivel do espectro
eletromagnético e seu nivel de refracdo é de 1,49, considerado propicio para
aplicacdo em lentes e demais matérias Opticas especiais [11]. Enquanto o PMMA
possui resisténcia a solucdes aquosas, ele apresenta baixa resisténcia aos ésteres,

hidrocarbonetos aromaticos e cetonas [9].

As caracteristicas 6pticas e mecanicas do PMMA sé&o superiores aos demais
polimeros, por exemplo, o poliestireno (PS), policarbonato (PC) e polimidas. No que
consiste a estabilidade térmica, fibras épticas de PC apresentam maior estabilidade
do que fibras constituidas por PMMA (120°C para o PC e 80°C para o PMMA).
Contudo, fibras de PMMA contam com perdas de transmissao na regido visivel da luz
menores do que as de fibras de PC - fator de grande importancia para sistemas de
iluminacdo [15] e transmissdo de dados. As fibras Opticas de PS tém atribuicbes
mecanicas inferiores as fibras de PMMA, que tém a possibilidade de resistir a

deformac0Oes elasticas de até 13%. J& no caso do PS, este numero cai para até 6%

[8].

Diversas pesquisas tém sido elaboradas em torno das propriedades do

PMMA. Em um trabalho produzido por Giacon (2004), pode-se observar a exposi¢ao
15



de guias de onda planares a base de PMMA em substrato de silicio com modificacédo
na superficie por plasma de CHF3. Essa fluoracdo reduz o nivel de refracdo da
superficie do filme de PMMA, conferindo-lhe a propriedade de um guia de onda, de
acordo com a demonstragdo na Figura 2. A escrita de circuitos opticos por fotolitografia

com aplicacdes em sistemas de dptica integrada € possibilitada por meio destes filmes

[8].

~———— Camada fluorada
~———— Camada polimérica
~———— Camada fluorada
= ——— Substrato

Figura 2: Esquema dos filmes PMMA depositados sobre substrato de silicio. [8]

Ma et al. (2006), realizaram uma pesquisa com foco na fabricacdo de fibras
Opticas poliméricas com indice de refracdo gradual. Observou-se a polimerizacdo
rapida do MMA por ativacao térmica e depois a co-extrusdo. O resultado apontou para
uma baixa polidispersividade do PMMA na distribuicdo de pesos moleculares em
comparacao com as técnicas tradicionais de obtencdo do PMMA recorrentes por
engenheiros. Ademais, as fibras Opticas originarias desse PMMA apresentaram
perdas Opticas menos elevadas, perceptiveis com mais expressao em comprimentos

de ondas de aproximadamente 650 nm.

Outro assunto que tem sido pesquisado € a utilizacdo de ligas poliméricas
com base de PMMA para a fabricacdo de fibras Opticas poliméricas, com
aplicabilidade referente ao contexto de iluminagéo e ao contexto de transmisséo de
dados. O MMA tem polimerizagéo realizada juntamente com o butilacrilato e o
etilenoglicoldimetacrilato, com a finalidade de ampliar as caracteristicas mecanicas

das fibras opticas produzidas [13].
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2.2 - Atenuacdo em POF de PMMA

O produto das contribuicfes de todas as formas de perdas de poténcia éptica
(atenuacdo) em funcdo do comprimento de onda da luz injetada na fibra Optica é
ilustrada graficamente pelo espectro optico na figura 3 [14]. Este espectro € altamente
necessario para a identificacdo das regibes em que o material que compde a fibra
Optica sofre atenuacdo minima. Essas regidbes, chamadas “janelas Opticas”,

influenciam na opc¢ao pelo melhor comprimento de onda a ser usado no enlace oOptico.

A principal finalidade nas aplicacbes em comunicacdes Opticas, consiste em
obter alcances cada vez mais elevados, o que pressupde atenuacdes bem reduzidas.
Nesse sentido, os trabalhos em torno das POFs s&o crescentes e se desenvolvem
com base na reducédo continua das perdas de transmisséo até o limite fundamental
(ou limite de atenuacao teorico), definido pela absorcao intrinseca do material que
compde a fibra [14], “os valores de atenuacao experimentais aproximam-se dos limites
de atenuacéo tedrico a medida que os processos de fabricacdo melhoram”. Esse limite
tedrico é constante nas fibras Opticas, e veremos mais a frente que parte desse limite

€ a contribuicdo do espalhamento Rayleigh.

Pode-se observar, na Tabela 2, os limites tedricos para os elementos variados
de perda e os limites de atenuacéo para as fibras plasticas fabricadas com PMMA, PS
e CYTOP para os comprimentos de onda de 568, 672 e 1300nm. Deve-se notar
também que o CYTOP pertence a classe dos polimeros fluoretados, diferente do
PMMA.

Tabela 2: Fatores de perdas e limites de atenuacéo tedricos para POFs. [21]

Fator de perda | PMMA (568nm) PS (672nm) CYTOP2 (1300nm)
[dB/km]

Absorcao 17 26 10
Espalhamento 18 43 2

Rayleigh

Imperfeicbes 20 45 4

estruturais

Perda total 55 114 16

Atenuacgédo limite | 35 69 12

tedrica
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Na Figura 3, é possivel observar a atenuacdo do espectro nos distintos
materiais utilizados para o nucleo da POF, os quais sdo: PMMA, PMMA Perdeuterado
(PDPMMA), Policarbonato (PC) e CYTOP.

10

PMMA

K
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PD-PMMA

5_ 1w b
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s
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= 20 F L.
- - £ CYTOP
AW (limite tedrico)
’
\
'l ko
gy =
1 b S i el
Silica
0.1 1 1 i i 1 1
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Comprimento de onda [nm]

Figura 3: Exemplo de espectro éptico de transmissdo de POFs de materiais diferentes. [21]

A utilizacéo de fibras épticas de silica em comunicacdes épticas sé pode ser
considerada, quando as perdas forem diminuidas a um grau propicio para chegar a
uma distancia de transmissdo de 10 km ou mais [1]. A fibra Optica plastica, por sua
vez, possui uma elevada atenuacdo quando comparadas as fibras de silica,
chegando, dessa forma, a distancias menores. A Tabela 3 apresenta os valores de

atenuacao dos diferentes materiais.
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Tabela 3: Atenuacéo em fibras com diferentes composicdes de nucleo. [21]

Material Atenuacéao nl/n2 NA

PMMA 55 dB/km @ 538nm 1,492/1,417 0,47
Fibras PS 330 dB/km @ 570nm | 1,592/1,416 | 0,73
Poliméricas PC 600 dB/km @ 670nm | 1,582/1,305 0,78

CYTOP 16 dB/km @ 1310nm | 1,353/1,34
Fibra de vidro | Silica 0,2dB/km @ 1310nm

2.3 - Espalhamento Rayleight e Mie em POFs

De acordo com [20], “o espalhamento consiste ho mecanismo de atenuacao
gue exprime o desvio de parte da energia luminosa guiada pelos varios meios de

propagacao em varias diregoes”.

O espalhamento é decorrente de imperfeices (de dimensdes inferiores,
similares e/ou superiores ao comprimento de onda) da estrutura da fibra e tem como
principal caracteristica o desvio da luz em dire¢cdes distintas. Como ja exposto, 0
espalhamento é um dos elementos mais relevantes para que haja atenuacdo. Sua
ocorréncia advém da colisdo da luz com &tomos individuais no vidro. Essa luz se
espalha em angulos fora da abertura numérica da Fibra, sendo absorvida na casca ou
transmitida (retro-espalhada) de volta a fonte. O espalhamento € uma funcédo do

comprimento de onda A, dado pela relagéo [3]:

E(\) = K/ A\ (Eq. 1)

Dessa forma, ao dobrar o comprimento de onda, o espalhamento diminui em
16 vezes (ou o contrario). Sendo assim, torna-se mais interessante a utilizagdo de
comprimento de onda maiores nas transmissdes a longa distancia, pois assim havera

uma minima atenuagédo e maxima distancia entre repetidores.
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Os principais mecanismos de espalhamento que influenciam nas perdas de

transmissao em fibras sdo os seguintes:

o Rayleigh;
. Mie;
. Raman estimulado;

. Brillouin estimulado.

Destes citados, os de maior relevancia para POFs € sdo o Rayleigh e o Mie.
O espalhamento Rayleigh ocorre devido a auséncia de homogeneidade microscépica
como flutuagBes térmicas, flutuacbes de composicado, variagdo de pressao, pequenas

bolhas, variacdo no perfil de indice de refracéo. [20].

Esse tipo de espalhamento € constante na fibra dptica e fixa o limite minimo

de atenuacao nas fibras na regido de baixa atenuacdo. A caracteristica de atenuacéo

presente no espalhamento Rayleigh é de )\14
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Figura 4: Atenuacéo de Fibra Otica. [2]

Portanto, o espalhamento de Rayleigh consiste em um dos tipos mais

importantes, advindo de defeitos sub-microscépicos na composicdo e na densidade
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do material que podem aparecer no decorrer do processo de fabricacdo da fibra ou

em razao de irregularidades especificas na estrutura molecular do vidro [17].

O espalhamento Mie pode ser verificado em razao de irregularidades da fibra
com dimensfes semelhantes em comprimento de onda da luz. Ocorre devido a nao
homogeneidade de indice de refragdo em uma escala maior do que o comprimento
de onda Optico. Em geral, € tomado cuidado para assegurar que o raio do nacleo nao
varie de modo significativo ao longo do comprimento da fibra durante a fabricacéo.

Tais variacoes podem ser mantidas abaixo de 1%.

Os dois tipos de espalhamento - Rayleigh e Mie - sGo mecanismos lineares
de espalhamento que ocorrem devido a transferéncia linear de poténcia de um modo

guiado para modos vazados ou irradiados.

Intensidade do Espalhamento Rayleigh
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Figura 5: Intensidade do Espalhamento Rayleigh. [10]
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As propriedades mais relevantes de cada um dos tipos de mecanismos de

espalhamentos podem ser descritas como:

Espalhamento de Rayleigh: derivado de variacGes de natureza aleatoria na
densidade do material da fibra surgido em distancias minimas se comparadas com o
comprimento de onda de luz transmitida. Tais variagbes sao o produto de flutuacoes
na composicdo do material de fibra. Segundo [3], o coeficiente de perdas por

espalhamento Rayleigh tem representacdo em:

7, S
T Ravieigh = 3,.—4” ._f] K’!IB.F
~ (Eq. 2)

Em que:

A = comprimento de onda da luz transmitida;
n = indice de refracdo do meio;

p = coeficiente fotoelastico do meio;

K = constante de Boltzmann;

Bt = compressibilidade isotérmica na Tr

7

Tr que é relativo a temperatura em que o material entra em equilibrio

termodinamico.

Ja a atenuacdo em decibéis por quildbmetro decorrente do espalhamento de
Rayleigh em uma fibra de comprimento L (em km), pode ser representado por:

4,343

. - . Eq. 3
o Raleigh = L f Ravleigh ( a )
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Espalhamento de Mie: como ja visto, decorre pela presenca da de nao-

homogeneidades de dimensfes semelhantes as dimensfes do comprimento de onda

da luz transmitida. Esse tipo de espalhamento é produto de imperfeigcdes na estrutura

cilindrica da fibra, como por exemplo: irregularidades na interface nucleo-casca,

flutuacBes do indice de refracdo ao longo da fibra, flutuacbes do diametro [3]. As

perdas por espalhamento Mie se apresentam especialmente na direcdo de

propagacao e tém possibilidades de reducdo se considerarmos os critérios de:

o Reducédo de imperfei¢cdes durante a fabricacdo do vidro ou polimero;
o Monitoramento da extruséo e encapsulamento da fibra;

. Elevacédo da diferenca relativa de indices de refracédo.

2.4 - Transistor TBJ

Ha trés regides semicondutoras no transistor Bipolar de Juncdo NPN: a regido

do emissor (tipo N), a regido da base (tipo P), a regido do coletor (tipo N) [5].

Juncao NP (- /] Juncdo PN C
emissor - base || ,'l hase - coletor

= C B
——aN |P||N |

—

B E
(a) (b)

Figura 6: Estrutura de um Transistor NPN. [16]

O transistor possui em sua estrutura duas juncdes PN: a juncdo Base-Emissor

e a Juncao Base-Coletor. As juncdes PN sdo constituidas com base em pastilhas de
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silicio dopadas. A dopagem consiste em um procedimento que produz um
desbalanceamento de cargas na estrutura, que ocorre devido a introducdo de

impurezas de dois tipos: Doadoras ou Receptoras [5].

As impurezas doadoras séo caracterizadas pela existéncia de elétrons livres
capazes de se mover de modo livre pela pastilha de silicio, enquanto as impurezas
receptoras possuem a caracteristica da ocorréncia de lacunas as quais apresentam
comportamento de cargas positivas, isto é, cristais de silicio dopados com impurezas
doadoras séo do tipo N e cristais de silicio dopados com impurezas receptoras sdo do

tipo P.

O desbalanceamento de cargas existente neste processo € fundamental para
que a passagem de corrente elétrica seja possivel no momento em que o transistor €
polarizado diretamente. As juncdes PN podem estar polarizadas de modos distintos
e, dessa forma, agir sobre a forma de operacdo do Transistor TBJ. A tabela 5

apresenta modos distintos de operacao de um transistor TBJ:

Tabela 4. Modos de Operacdo de um TBJ. [5]

MODO POLARIZACAO NO JBE | POLARIZACAO NO JBC
Corte Reversa Reversa

Ativo Direta Reversa

Saturacgao Direta Direta

Para que um transistor TBJ funcione como um amplificador, é necessario que
ele opere na regido ativa e uma corrente DC constante seja estabelecida no seu
coletor, necessitando esta apresentar insensibilidade diante de variacbes de
temperatura. Para tanto, é preciso, ainda, que todas as suas tensdes de polarizacéo

sejam estabelecidas de forma correta, como pode ser observado na Figura 7:

24



Figura 7: Esquema de Polarizacdo de um Transistor para operar como um amplificador. [5]

Observa-se, por fim, que a relacdo (Vc > Vb > Ve) precisa ser necessariamente
obedecida para que, dessa forma, o TBJ possa operar na regido ativa, ja que é
fundamental “que a juncdo base coletor esteja polarizada reversamente e a juncéo

base emissor esteja polarizada diretamente”.

2.5 - Transistor tipo Darlington

Essa configuragdo tem como uma de suas principais propriedades, a
possibilidade de alcancar alta impedancia de entrada e alto ganho de corrente. O
arranjo do Transistor Darlington conecta dois transistores semelhantes (um foto-
transistor de entrada conectado a um transistor), de modo que, caso o ganho de
corrente de um transistor seja B1 e do outro seja B2, havera o ganho de corrente do
arranjo proporcional a Bo = B1.p2. O transistor tipo Darlington age como um novo
dispositivo, em que os ganhos individuais geram ganho de corrente. Assim, pode-se

verificar este esquema na figura abaixo:
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Figura 8: Especifica¢gbes de data sheets para um par Darlington tipico. [7]

E necessério salientar que esse tipo configuragdo também é possivel com

transistores PNP. Ja que transistor Q1 opera com baixas correntes, o 1 ndo é

reduzido.
Tabela 5: Transistor Darlington NPN. [7]
Parametro Condicdes de Teste Min. — Max.
VBE Ilc = 100mA 1,8V
hre lc = 10mA 4000
(Bo) Ic = 100mA 7000 70.000

Estes tipos de transistores sao extremamente Uteis quando se quer obter uma
elevada amplificacédo, visto que o segundo transistor pode ser projetado para conduzir
correntes intensas. Deste modo, este tipo de transistor pode controlar altas correntes

a partir de sinais fracos.

2.6 — Foto-transistor

O foto-transistor consiste em um dispositivo opto-eletrénico que conduz a
corrente quando incide luz em sua base. Contudo, este tipo de dispositivo possui mais

sensibilidade a luz quando comparado a um fotodiodo, sendo capaz de produzir mais
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corrente de saida para uma dada intensidade de luz. Entretanto, a sua banda é

significativamente menor que a de um foto-diodo.

A composicao de um foto-transistor se da por meio de um fotodiodo no circuito
da base de um transistor de NPN. A corrente da base do transistor € alterada com a
incidéncia de luz no fotodiodo, colaborando para que a corrente de coletor se

amplifique.

Assim como o transistor convencional, o foto-transistor consiste em uma
combinacédo de dois diodos de juncdo, mas com a associacdo ao efeito transistor,
ocorre o efeito fotoelétrico. Geralmente, conta com somente dois terminais acessiveis:

0 coletor e o emissor.

Como observado nas outras células fotocondutivas, a incidéncia de luz
(fétons) influéncia na aparicdo de buracos na vizinhancga da juncéo base-coletor. A
tensdo conduzira os buracos para o emissor, e 0s elétrons, por sua vez, transitarao

do emissor para a base.

Esse movimento acarretara na elevacao da corrente de base, que, por sua
vez, produzird uma variacdo da corrente de coletor beta vezes maior. Dessa forma,

essa variacao é proporcional a intensidade da luz incidente.

Em decorréncia de a base estar, em geral, desconectada, a corrente que
circula sera subordinada somente ao fluxo luminoso incidente. Dessa forma, com a
falta de luz, a corrente de base sera zero e o fototransistor sera cortado, produzindo a
tensdo do coletor proporcional a tenséo de polarizacdo Vcc. Se houver luz incidindo,

a tensdo no coletor sera reduzida de acordo com a elevagao da corrente.
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Figura 9: Constituicdo do Foto-transistor. [6]

Dentre as véarias aplicacdes do foto-transistor, a mais comum € a on-off, em
que a ndo-linearidade do transistor ndo consiste em um dano. O uso do interruptor na
aplicacdo é frequente. Na auséncia de luz incidindo no foto-transistor, ndo sera
possivel ocorrer uma corrente no emissor e, portanto, a tensdo de saida sera zero,
estando ele em corte. Caso haja presenca de luz, havera uma corrente no emissor,

que produzird uma tensdo proporcional a leRe.
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Figura 10: Constituicdo do Foto-transistor. [23,24]

28



Figura 11: Constituicdo do Foto-transistor. [6]

Existe a possibilidade de o foto-interruptor ser somado a uma barra perfurada
com a finalidade de medir movimentos lineares ou, ainda, com uma engrenagem, para
medigdo angular. Assim como os transistores bipolares, os foto-transistores sao
susceptiveis a alteracdes de temperatura. Se houver elevagédo da temperatura a nivel
de aproximadamente 10 °C, a corrente Iceo, que circula no componente enquanto nao

existe incidéncia de luz, sera dobrada.

Em temperaturas mais altas, a corrente tera um valor consistente relativo a
corrente em sua totalidade. Contudo, esse problema pode ser revertido com o uso de
dois foto-transistores. Para tanto, € necessario uni-los, como observado na Figura 12.
Isso fara com que a corrente Iceo estabeleca os mesmos valores nos dois elementos,
provocando um cancelamento total. Dessa forma, a corrente produzida pela presenca

da luz podera passar integralmente pelo resistor RL.
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3 - DESENVOLVIMENTO DE UM NOVO PROTOTIPO DO MONITOR
DE POTENCIA OPTICA (OPMo-4)

3.1 - INTRODUCAO

O OPMo-4 foi baseado no principio de funcionamento de seus antecessores
[26], aproveitando-se a luz que € espalhada espontaneamente pela lateral da fibra. O
que o difere dos demais prototipos, € a elaboracdo de um circuito eletrébnico mais
robusto e imune a ruidos e interferéncias e a sua integracdo com a unidade opto-
mecanica. Suas caracteristicas de simplicidade e baixo custo foram preservadas para

manter a originalidade dos prototipos anteriores.

A proposta para sua reformulacéo, era aumentar sua sensibilidade e a faixa
dindmica, mantendo seu aspecto compacto. Assim como nas Uultimas versées do
OPMo, foi utilizado o PD da Honeywell, modelo SD3410 e foi adicionado o modelo
SD5410, com encapsulamento TO-46 (sem lente e com lente respectivamente). Todos
o0s experimentos foram realizados no Laboratério de Comunicacées Opticas (LaCOp)
da Universidade Federal Fluminense. Os datasheets destes dois modelos de foto-

darlingtons se encontram-se no anexo dessa dissertacéao

3.2 -0 PROTOTIPO

Diferentemente dos ultimos protétipos, no OPMo-4 foi dado uma énfase maior
em organizar seus componentes para diminuir ruidos e vibragdes que pudessem
interferir nos resultados. Por este motivo, 0 OPMo-4 foi projetado como uma caixa
metalica com dimensobes 9,5 cm x 5,0 cm x 3,0 cm, revestida internamente com um
material isolante elétrico para evitar curto dos componentes eletronicos em seu
interior. Esta caixa tem como funcdo, realizar uma blindagem eletrostatica. Esta
blindagem foi necessaria pois em testes iniciais, o prot6tipo se mostrou muito sensivel
a perturbacdes eletromagnéticas externas, fazendo com os valores lidos pelos
equipamentos de medi¢cao oscilassem bastante. O esquema do OPMo pode ser visto

na figura 12.
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Em suas laterais, foram feitos furos com diametro de 2mm, por onde passa o
trecho de POF com aproximadamente 5,0 cm de comprimento, sendo que no centro
destra medida (na parte interior da caixa), existe um trecho de 1,1 cm em que a
protecdo de polietileno (PE) foi retirada, ou seja, POF descascada (sem a jaqueta)
figura 12.

Figura 12: Trecho de fibra sem a prote¢ép de PE. [26]

Em seu interior foi inserido uma placa de circuito elétrico composto pelos foto-
darlingtons e resisténcias dispostos em série. Cada foto-transistor dispde de um
circuito independente com os componentes dispostos em série, porém ambos sao

alimentados pela mesma tenséo de entrada de 5 V.

Esta placa foi projetada, pois se verificou que em protétipos anteriores néo foi
dada a devida atencdo ao circuito eletrénico, deixando a parte eletrbnica do OPMo
exposta e consequentemente mais sensivel a perturbacdes. Por este motivo foi
projetado o novo protétipo que uniu a parte Optica e a eletrbnica num Unico
encapsulamento! Para construgéo deste circuito, foi utilizada uma placa revestida com
cobre. As trilhas foram desenhadas com caneta permanente para que se pudesse
mergulhar a placa numa solucéo de percloreto de ferro e assim corroer o cobre que
nao estava marcado. Em seguida foram feitos os furos onde cada componente seria
soldado. Jumpers foram conectados para que se pudessem inserir os conectores do
tipo BNC do tipo fémea. Estes conectores foram utilizados devido a sua maior

imunidade a perturbacdes externas.
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Como néao foi encontrado potencidmetros com valores maiores de 2 MQ, foi
utilizado um soquete para poder encaixar resisténcias de valores diferentes e com isso

variar o valor da impedancia de acordo com o interesse dos testes (figura 13 e 14).

Para medir o valor da tensdo sobre a resisténcia do circuito, foram inseridos

terminais na entrada e saida desta impedancia, e ligados a um conector do tipo BNC.

PROTOTYPE OF OPMo-4

SHIELD
PMMA POF
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Figura 13: Esquema do Prot6tipo do OPMo-4.

DC

Os conectores do tipo BNC, foram utilizados nos terminais de saida devido
também a sua maior imunidade a ruido, ja que num primeiro momento tomou-se todos
0s cuidados necessarios para que o0 novo prototipo fosse bastante robusto em relacéo

a perturbacdes de qualquer espécie.

A peca de polivinila (PVC) por onde passa a regido da fibra sem a protecao,
utilizada em prototipos anteriores do OPMo, foi mantida para garantir um isolamento
luminoso maior. Além de dispor da regidao exposta da fibra em seu interior, este tubo
de PVC possui dois orificios em sua lateral, por onde sao inseridos os foto-darlingtons
que tém como funcdo captar a intensidade luminosa espalhada naturalmente pela

casca da fibra, conforme vemos na figura 14.
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Dois tubos de plastico foram inseridos pelos orificios laterais da caixa do
OPMo para garantir que ndo houvessem curvaturas que pudessem interferir nas
medigoes. A POF utilizada para o teste continha um conector em uma de suas
extremidades para que fosse ligado diretamente ao medidor de poténcia utilizado,

como é possivel verificar na figura 18.

ENTRADA DC -~
TUBO DE PVC) ﬂ "~ SAIDAS (BNC)

RESISTORES
PLASTICO

Figura 14: Imagem real do OPMo-4 aberto.

3.3 — PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos foram realizados em algumas etapas, sendo num primeiro
momento necessario identificar qual aspecto do protétipo poderia ser melhorado. Para
isso foram realizados alguns testes para escolher a melhor montagem para coletar os
dados. Como ja havia sido constatado nos protétipos anteriores, 0 OPMo se mostrou
imune quanto a distribuicdo modal [26] desde que ~ 1m de POF precedesse o OPMo,

portanto, ndo foi utilizado um misturador de modos.
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Conforme realizado em outros protoétipos, foi mantido exposto um trecho de
aproximadamente 11 mm de fibra sem a protecdo de polietileno. Este procedimento
de exposicao da casca foi feito com um decapador da Hintermaier GmbH (figura 15
lado esquerdo). Para realizar este procedimento um pequeno trecho da POF foi
inserido no orificio do decapador e em seguida foi feita uma leve presséo para que se
conseguisse cortar somente a protecéo externa da POF. Por ultimo, cuidadosamente,
foi tracionado para que se expusesse um pequeno trecho de aproximadamente 11

mm.

Como vimos no capitulo anterior, a luz espalha naturalmente pelas laterais da
POF. Sem o revestimento de polietileno, torna-se possivel coletar esse percentual de
luz que é espontaneamente espalhada. Para realizar a clivagem da extremidade da
POF, por onde a luz entra, foi utilizado um clivador padrao para POFs, conforme pode

ser verificado na figura 15.

Figura 15: Clivador de POF e Decapador da Hintermaier GmbH

Como fonte de luz para testes, utilizamos um LED simples na cor vermelha
(650 nm). Esta fonte foi inserida no inicio do trecho de POF que atravessa o OPMo-4.
Na outra extremidade, apds atravessar o OPMo, foi colocado um medidor de poténcia
Optica da Thorlabs, modelo PM20, de -60 dBm de sensibilidade, para que fosse
utilizado com referéncia nas medidas (figura 16).

Os foto-darlingtons foram polarizados com uma tensédo de 5 V DC. Nos
terminais de saida da impedancia (Resistor), foi conectado um voltimetro para medir
a tensdo. Como dispomos de um circuito em série, formado por uma fonte DC, PD e

resistor, € possivel visualizar quer a tensdo medida nos terminais da impedancia, varia
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de acordo com a intensidade de luz espalhada pela lateral da fibra nua, a qual é

coletada pela microlente e detectada pelo PD (figura 16).

Os valores da resisténcia foram deixados em aberto pois foram realizados
testes com diversos valores, afim de verificar alguma melhora na sensibilidade e na
faixa dindmica (DR). Todas as medidas foram coletadas em tempo real e né&o foi
necessario realizar procedimentos de calculos de médias, o que desta forma poderia
aumentar a relacao sinal-ruido. Para cada valor de carga resistiva foram realizados 3

testes para verificar a reprodutibilidade nas medicdes.

Conforme podemos verificar na montagem da figura 16, a luz espalhada pela
lateral da fibra € coletada diretamente pela microlente do PD sem a necessidade de

utilizar qualquer meio para guiar essa luz espalhada até essa microlente.
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Figura 16: Esquema do arranjo para realizacdo dos testes com o OPMo-4 ao centro, onde temos 0s
equipamentos de medi¢éo (voltimetro e OPM) devidamente conectados a cada parte do OPMo-4 e na
entrada o LED fornecendo luz a fibra.

A responsividade relativa de cada um dos foto-darlingtons, SD3410 e SD5410
encontram-se representadas pelos graficos da figura 17. Podemos observar que em
aproximadamente 850 nm esses fotodetectores geram um ganho maximo e que 650

nm, que € a regido de operacdo dos testes, esse ganho cai pela metade. Esta



configuracdo do tipo Darlington, dispensa em principio, a necessidade de utilizacao

de amplificadores operacionais.
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Figura 17: A responsividade relativa dos foto-Darlingtons SD3410 e SD5410.

A tenséo aplicada no LED variou de 0 a 25 Vpp, fazendo variar a intensidade
luminosa de um valor minimo até um valor maximo. A tenséo aplicada ao circuito
eletrbnico foi de 5 V, seguindo as especificacbes fornecidas pelo datasheet do
fotodarlingtons. Foram realizadas 3 leituras para cada valor de impedancia resistiva
do circuito (carga). Os valores de impedancia utilizados foram de 1 MQ, 2 MQ e 4 MQ.
Todas os dados foram postos em planilha e suas curvas foram plotadas pelo software
Origin, onde foram definidas as curvas mais adequadas para se realizar as
comparacdes necessdrias, afim de se verificar as melhorias obtidas pelo novo

prototipo proposto.
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Figura 18 — Foto do arranjo utilizado para realizacéo dos testes do OPMo-4.

3.4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Num teste inicial do OPMo-4, onde caracterizamos os dois foto-darlingtons,
SD3410 e SD5410, foi possivel notar que apesar da lente presente no
encapsulamento do SD5410, o foto-darlington SD3410 se mostrou mais sensivel e,
portanto, o PD de maior relevancia para o projeto. Para os testes de caracterizagao
foi utilizado o setup da figura 16 e 18, porém sem a blindagem de metal que reveste o
OPMo-4, e a resisténcia utilizada foi a mesma dos prototipos anteriores, ou seja, 680
KQ [26]. Seguindo o padréo de coletas dos valores medidos foram realizados 3 testes
para cada foto-darlington, e os valores obtidos foram planilhados e filtrados pelo Origin

e seus graficos foram plotados e dispostos na figura 19.

Verificou-se também que o SD5410 atingia o ponto de saturacdo exposto a
uma poténcia luminosa menor, se comparado ao outro PD (SD3410). Este fato se deu
muito provavelmente pela lente presente em seu encapsulamento. No grafico da figura
19, podemos observar o comportamento da variagdo da tensao na carga de prova
(tensdo de saida do OPMo) com impedancia de 680 KQ. Este grafico relaciona a
tensdo de saida (mV) e a poténcia Optica injetada (mW). Observe que 0 SD5410 atinge
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a saturacdo para uma poténcia luminosa de 682,6 W enquanto o SD3410 atinge a

saturacao para valores de poténcia de 842 uW (tabela 6).
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Figura 19: Curva de comparacgéo entre as respostas do OPMo-4 para os fotodarlingtons SD3410 e
SD5410, utilizando uma impedancia de 680 KQ.

A sensibilidade ficou dentro dos previstos -50 dBm para ambos os
fotodarlingtons [26]. Sendo que o SD3410 chegou a uma sensibilidade de 0,007 pwW
equivalente a - 51,23 dBm na escala logaritmica e o SD5410 de 0,010 yW equivalente
a - 49,90 dBm (tabela 6), como ja havia mencionado anteriormente € notavel que o
SD3410 se mostrou mais eficiente para ser utilizado no novo protétipo, por este

motivo, todos os testes foram feitos utilizando este PD.

Realizando a regresséo linear dos valores medidos para cada foto-darlington,
foi obtido os valores 7,16 mV/uUW para o SD3410 e 5,41 mV/uW para o SD5410.
Observe que um tem maior sensibilidade, mas satura com uma menor poténcia
passante, no caso do SD3410 como vemos na tabela 6 esse valor foi de 4241,1 mV e
para o SD5410 foi de 4264 mV.
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Tabela 6 : Valores maximos e minimos medidos em mV e mW para cada foto-darlington.

SD3410 SD 5410
mV uW mV W
Min 0,03 0,007 0,02 0,010
Max 42411 842 4264 682.6

Observe que o sinal de saida saturado € préximo a 5V, tenséo de alimentacéo
dos PDs. Isso se deve ao fato de o circuito obedecer a leis das malhas, pois sendo
alimentado com uma tensao de 5 V, e tendo os componentes (PD e resisténcia)
ligados em série, a ddp na saida do OPMo serd sempre 5V menos a ddp nos terminais

do fotodarlingtons.

A faixa dindmica também melhorou atingindo o valor de 50,48 dB contra 45
dB dos protétipos anteriores [26]. Na tabela 17 e na figura 20, é possivel ver os valores
maximos e minimos obtidos nos testes, e o grafico correspondente com os valores
convertidos em dBm e dBV. A faixa dinamica para o OPMo fornece a informacgéo da

gama de valores que ele pode medir tendo em vista sua sensibilidade (valor minimo)

e ponto de saturacdo (valor maximo).

Tabela 7: Valores maximos e minimos medidos em mV e mW para cada foto-darlington.

5D3410 sD 5410
dBV dBm dBV dBm
Min - 20 46 - 51,23 - 93 57 - 4909
Mhax 12,56 -0,74 12,60 - 1,66
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Para calcular o valor da faixa dinamica utilizamos a equacdo 4, onde foi
realizado a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo da poténcia éptica injetada
no OPMo-4.

DR = Pmax — Pmin (Eq 4)

DR = - 0,75 dBm - (51,23 dBm) = 50,48 dB
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Figura 20: Curva de resposta do OPMo-4 para os foto-darlingtons SD3410 (roxo) e SD5410
(amarelo), para uma carga de 680 KQ.

Como havia sido observado em experimentos com prototipos de versdes
anteriores, 0 aumento na carga da impedancia, fornece um ganho na sensibilidade de
aproximadamente 10 dB [26] e consequentemente na faixa dinAmica, e por este

motivo, a meta da segunda bateria de testes que foi a de ultrapassar o valor de 1 MQ

40



de carga e tentar verificar um aumento ainda maior na faixa dinamica e na
sensibilidade [26].

A principal ideia neste procedimento de coletar informacgdes sobre como se
comporta 0 OPMo aumentando a carga da impedancia veio dos trabalhos anteriores
apresentados pelos antecessores do OPMo-4, pois 0 monitor de poténcia mostrou
tendéncias de aumento da sensibilidade e da faixa dindmica quando aumentado o

valor da carga [26].

Partindo deste principio, foram testadas cargas de aproximadamente 1 MQ, 2
MQ e 4 MQ, onde obtivemos resultados que por sua vez condiziam com o que havia
sido observado anteriormente, ou seja, aumentando-se a carga foi possivel verificar
que a sensibilidade (-50 dBm) [26] e a faixa dinamica (45 dB) [26] apresentavam
valores melhores, como sera possivel verificar nos resultados que serdo apresentados

nas proximas paginas dessa dissertacao.

O problema da instabilidade das medicbes, ou seja, das flutuacdes dos
valores de tensédo nao foram observadas no OPMo-4, visto que ele foi projetado para
ser mais imune a ruidos externos e oscilagcbes que ndo fossem fornecidas pela

variacdo da poténcia Optica injetada no enlace.

Analisando os resultados obtidos e ap6s plotar o gréafico de poténcia luminosa
(mW) pela tensdo medida pelo voltimetro (mV), podemos chegar a algumas
conclusdes interessantes que sera visto mais adiante. Vale ressaltar que nesta bateria
de testes, a fibra de PMMA esta diretamente ligada ao medidor de poténcia éptica,
através do conector. E que emendas desnecessérias foram retiradas para eliminar

atenuacdes que pudessem influenciar nos resultados (figura 16).

Com base na figura 21, que exibe o grafico mencionado no paragrafo anterior
e ap6s uma analise mais profunda, podemos observar que para cargas de 1 MQ, nao
observamos o ponto de saturacdo. Este fato se repetiu toda as vezes em que se testou

0 OPMo com este valor de impedancia.

Para cargas de 2 MQ, o OPMo ja comecou a exibir um valor de poténcia
luminosa a partir da qual observou-se a presenca de saturacdo em 3,87 dBm do PD.

O mesmo ocorreu para a impedancia de 4 MQ, porém como é possivel observar na
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figura 21, a saturacdo ocorre para valores ainda menores de poténcia luminosa

incidente ou seja 1,39 dBm.

Uma observacdo a respeito da referida saturacdo, € que a tensdo na
impedéancia é dada pelo produto V = R.i, onde i é a corrente fornecida pelo
fototransistor em estimulo & luz injetada nele. Portando, quando aumentamos o valor
de R, consequentemente o valor da tensdo neste componente aumenta. As medidas
coletadas foram realizadas com os valores de R fixos, variando somente corrente i de
acordo com a poténcia Optica injetada no PD. Como a tensdo de alimentacdo do
circuito € de 5 V, o produto R.i ndo consegue ultrapassar esse valor, ficando no

méaximo em torno de 4,4 V como verificado pelas medicdes.
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Figura 21: Tensdo X Poténcia 6ptica, para 3 valores de impedancias diferentes observados pelo PD
SD3410.

No que diz respeito a sensibilidade, destacamos outro ponto interessante e

confirmando em parte as previsdes anteriores, vemos que conforme os valores de
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impedancia aumentam temos um ganho significativo nos valores da sensibilidade. Isto
pode ser observado analisando os resultados obtidos na tabela 8, onde temos os
valores da regressdo linear dos valores analisados. E possivel observar a maior

sensibilidade para resisténcia de 4 MQ.

Tabela 8: Valores maximos e minimos em mV e pW para o SD3410 variando as cargas em 1 MQ, 2

MQ e 4 MQ. E os valores das conversbes optoeletrénica para os 3 respectivamente.

1M 2M 4M
mV W mWV W mV pW
Min 0,02 | 0,009 | 002 0,006 | 0.04 0,003
Max | 42342 | 4248 | 42777 | 2441 | 43139 | 1378

Converséo optoeletrénica 1,00 mV/ipW 1.93 mvViipW 3,62 mv/ipW

Calculados a partir da regressao linear

Enquanto que para 1 MQ o valor de sensibilidade medido foi de — 49,85 dBm,
para 4 MQ foi de — 55,21 dBm. Estes valores demonstram que realmente com o
aumento da carga resistiva a sensibilidade aumenta [26] , e se mostram de estrema
importancia pois demonstra que o OPMo-4 se mostrou superior aos seus
antecessores, como exemplo, o primeiro protétipo de OPMo desenvolvido no LaCOp
[18][26] apresentava cerca de — 50 dBm de sensibilidade (e 45 dB de faixa dinamica).

Deve-se atentar que tal valor de sensibilidade foi obtida de forma a
aproximada, a partir de uma interpolacdo da reta de sensibilidade regido na qual a
poténcia Optica incidente era muito baixa e entdo a relagéo sinal-ruido era também

muito baixa comprometendo a confiabilidade das medidas.
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Na presente dissertacdo, foi possivel ndo sé obter valores menores de
sensibilidade (e valores maiores de DR) onde foi atingido — 55,21 dBm, como também
um comportamento bem mais estavel, e confiavel, quando baixas poténcias (como —
55,2 dBm) incidiam no foto-Darlington do OPMo-4.

A Figura 21 e a tabela 9 mostra que para R = 4 MQ a poténcia optica de
saturacdo medida era de 1,39 dBm enquanto que a sensibilidade também medida foi
de — 55,21 dBm. Isto significa que para R =4 MQ, obteve-se DR = 1,39 dBm — (- 55,21
dBm) = 56,6 dB. Deve-se notar que este valor de faixa dinadmica de operacdo em 56,6
dB é bem superior e mais confidvel que os 45 dB obtidos na 12 geracdo de OPMo
(OPMo-1) desenvolvido no LaCOp [18].

Valores menores de sensibilidade s&o dificeis de serem medidos com o0s
atuais recursos de laboratorio pois ainda que se utilize um fotodetector melhor, a
poténcia 6ptica minima capaz de ser medida é limitada pelo voltimetro utilizado, que

por sua vez ndo é capaz de medir as tensdes menores do que 0,01 mV (= -100 dBV).
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Figura 22: Tensdo X Poténcia Optica, para 3 valores de impedancias diferentes observados pelo PD
SD3410 em escala logaritmica.
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No que diz respeito a faixa dinamica, o que foi observado é que os valores
aumentaram significativamente. Enquanto em prototipos anteriores era observado
uma faixa de 45 dB, o OPMo-4 demonstrou que este valor pode chegar 56,6 dB isso
para a maior impedancia em teste, utilizando a equagéo 4 e os valores da tabela 9.
Apesar deste valor, as cargas de 1 MQ e 2 MQ, também se mostraram com uma faixa
dindmica bem expressiva ficando em torno de 56,57 dB e 56,04 dB, respectivamente,

utilizando também a equacédo 4 e os valores da tabela 9.

Tabela 9: Valores maximos e minimos em escala logaritmica para o SD3410 variando as cargas em 1
MQ, 2 MQ e 4 MQ, e os valores das conversdes optoeletrénica para os 3 respectivamente. E valores
das faixas dinamica obtidas.

1 MQ 2 MQ 4 MQ
dBV dBm | dBV | dBm | dBV dBm
Min 9398 | -53029 | 9398 | -52,17 | -87.96 | -3521
Miaix 1253 6,28 12,62 387 12,70 1,39

Conversdo optoeletrénica 2,00 dBV/dEm 2,01 dBV/dBEm 1,99 dBV/dBm

i ———

Calculados a partir da regresséo linear

FAIXA DINAMICA
1MQ 56.57 dB
2 MQ 56,04 dB
4 MQ 56.60 dB

Todos os resultados obtidos ocorreram conforme era previsto, com o aumento
da faixa dindmica em 10 dB quando se aumentasse o valor da carga [26], e 0 OPMo-
4 mostrou-se capaz se substituir os modelos anteriores. As caracteristicas de
funcionamento presente nos modelos anteriores foram mantidas e apenas a carga foi
aumentada e realizou-se a elaboracdo de um circuito eletrbnico mais robusto e de
uma blindagem se mostraram capazes de solucionar o problema para impedéancias

de valores superiores a 1 MQ.

Deve-se também comparar os resultados aqui obtidos de DR ~ 56 dB como
sendo o0 mesmo obtido em [18][26] onde utilizou-se 2 PD atuando em conjunto, e aqui
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apenas um PD. Esta simplificacao foi obtida com a otimizacdo da impedancia de carga

e 0 aperfeicoamento do circuito como um todo em termos de estabilizacao.

3.5 - CONCLUSOES

O OPMo-4 como proposto, se mostrou mais imune a interferéncias externas,
isto devido a sua blindagem metalica. O aumento da faixa de 45 dB para 56 dB, com
o aprimoramento do circuito e utilizando uma impedéancia de carga adequada,
confirmou o que havia sido preconizado em teses e artigos anteriores [18][25][26] a

respeito do OPMo.

Um fator mencionado em prototipos anteriores [26], era a utilizacdo de médias
para se estabilizar os resultados medidos, porém este procedimento ndo foi
necessario visto que o OPMo-4 se mostrou razoavelmente imune a oscilagbes de

grande magnitude.

O principal objetivo deste protétipo, era o de aumentar a sensibilidade e a faixa
dindmica. Apesar deste aumento ter sido observado, os componentes eletrénicos
ainda sdo um limitante em se conseguir aumentar ainda mais estes valores. A
proposta de captar a luz espalhada de forma natural pela casca se mostrou uma
técnica muito eficiente para POFs de PMMA que operam na faixa visivel onde o
espalhamento de Rayleigh € mais significativo, quando se compara, por exemplo, com
o infravermelho em fibras de silica. Mesmo com as melhorias obtidas em nossos
resultados, acredita-se que o OPMo pode ir muito além dos 56 dB de faixa dindmica
lembrando que 75 dB € a DR tipica dos modelos comerciais de OPM.

A sensibilidade obtida -55,21 dBm teve uma melhora significativa se
comparado aos -50 dBm [26], poréem como 0S equipamentos para medicbes nao
possuem uma precisao maior, nao foi possivel verificar um grande aumento conforme
era esperado. Utilizando equipamentos que consigam medir a tensdo com
sensibilidade maior do que -100 dBV, acredita-se que seja possivel demonstrar um
aumento maior na sensibilidade com o aumento da impedancia, apesar de isso ter

sido comprovado pelas medidas.
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Uma questdo interessante e testada durante este projeto do OPMo-4, era a
perda por insercdo. Sabendo que o OPMo sera inserido em linha, ou seja, no enlace
de comunicacdes, por onde trafegam dados para monitorar os valores de poténcia do
mesmo, fez-se necessario caracterizar as medidas de perdas por inser¢cdo que sera

assunto do proximo capitulo.
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4 — PERDAS POR INSERCAO do OPMo-4

4.1 - INTRODUCAO

As medidas de perda por insercdo do OPMo-4 em um enlace de POF, é de
extrema importancia pratica, visto que redes baseadas neste tipo de fibra séo
extremamente limitadas pelo fenbmeno da atenuacgéo éptica. Como ja mencionado, o
OPMo-4 e protétipos anteriores, foram projetados para serem inseridos in-line.
Consequentemente, a referida insercéo ird acrescentar algum débito na poténcia

luminosa entregue ao receptor, devido a(s) emenda(s) necessaria(s).

As emendas em POFs geralmente usam ferramentas e procedimentos de
manuseio simples, porém as diversas técnicas de conexdo e juncao disponiveis nao
resultam numa mesma qualidade. Torna-se altamente conveniente/necessario dispor
de alguma técnica bem simples e pratica para se realizar uma emenda de alta
qualidade entre POFs. Técnicas atuais, com procedimento de clivagem e polimento
das extremidades, resultam em perdas de inser¢do de até 0,5 dB [27].

Por outro lado, foi pesquisado uma técnica mais simples, que qualquer pessoa
sem treinamento pudesse realizar. Esta técnica de emenda mecanica simples, rapida,
econdmica e pratica para os principais tipos de POF baseados em PMMA, utiliza um
gel adesivo transparente amplamente disponivel [27]. Esta técnica obteve valores
médios de perda por insercdo de 0,4 dB com desvio padrdo de 0,1 dB, conforme

podemos visualizar na tabela 6.
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Tabela 10: Calculo da Média e desvio padrédo para Perda por insercéo seca (ILq) e Perda por insercéo
com o gel adesivo (ILg) ha emenda dos 3 tipos mais comuns de POFs. [27]

PMMA-Based POF IL, (dB) IL'g (dB)

Standard high-NA-SI (Toray 1.4 +0.5 0.4 £0.1
PFU-CD1001-22-E1 1 mm

fiber, 2.2 mm cable)

Low-NA-DSI (Toray PMU- 1.9 4+0.5 0.6 £0.1
CD1002-22-E1 1 mm fiber,

2.2 mm cable)

GI (Optimedia OM]-Giga/ 224006 0.84+0.4
FF-GI-SE100 1 mm fiber,

2.2 mm cable)

A técnica consiste em utilizar o gel adesivo “Superbonder gel” (Loctite 454)
apos realizar apenas o procedimento de clivagem (com laminas frescas) das
extremidades da POF. Apos realizar uma clivagem adequada e verificar que as
extremidades estdo visualmente planas, utiliza-se uma luva metalica (sleeve) como
guia pra unir as duas extremidades. Uma pequena gota do gel adesivo é aplicada a
uma das extremidades e elas séo unidas dentro da luva e mantidas manualmente sob

pressdo durante aproximadamente 2-3 minutos [26].

Como este procedimento ndo necessita de nenhum conhecimento técnico
para realizar emendas em POFs, se tornou 0 mais viavel para a caracterizacdo das

perdas por inser¢cdo do OPMo.

4.2 — PERDAS POR INSERCAO CAUSADA PELO OPMo-4

Para medir a perda por insercao (IL) causada pelo OPMo-4, foi estabelecido
uma montagem para se realizar o experimento e coletar os dados. Conforme no
capitulo 3 dessa dissertacao, utilizamos um LED simples com comprimento de onda

de 650 nm como fonte de luz de prova.

Existem dois modos de se inserir um OPMo em um enlace. O primeiro modo
seria em qualquer ponto do enlace, que ndo fosse proximo ao receptor, sendo

necessarias duas emendas. O segundo, e mais simples, é conectar o OPMo-4
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diretamente ao foto-detector do fluxo luminoso de dados. Neste ultimo caso, o OPMo
possui em uma de suas extremidades um conector, que pode ser ligado diretamente

ao equipamento do receptor. Por este motivo, somente uma emenda é necesséria.

A montagem experimental foi organizada pelos seguintes estagios, conforme
observado na figura 23. Numa extremidade da POF foi inserido o LED, esta POF
possuia uma medida de 30 cm (passando por dentro do clivador) e um medidor de

poténcia da Thorlabs, onde a outra extremidade da POF foi inserida.

Inicialmente, foi injetada luz numa das extremidades fibra e o valor da poténcia
luminosa detectada pelo equipamento de medicdo foi tomado como referéncia. Em
seguida a fibra era clivada sem se desconectar nenhum dos componentes das

extremidades. Neste momento, nenhum valor de poténcia era detectado pelo medidor.

| |-I-| |-|_
POWWER

METER

1
1
clivador
I
1
||

:|-I-| |-|_
PONWER
METER

POF [OPBA)

pe) .

I i I
i1 Ymm o i1 Imm

Figura 23: Esquematico da montagem inicial para caracterizar as perdas por inser¢do do OPMo-4 em
um enlace de POF.

O procedimento de inser¢cdao do OPMo-4 neste enlace rompido foi iniciado
apos a clivagem da POF, onde cada segmento da regido clivada foi inserido nas
extremidades do trecho de POF que passa por dentro do OPMo, conforme o método

de duas emendas. Com a técnica de utilizar o gel adesivo, foram realizadas as duas
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emendas, e imediatamente ao final da segunda emenda o equipamento de medicdo

respondeu com um valor de poténcia luminosa, conforme ilustra a figura 24.
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Figura 24 Esquema das emendas realizadas depois de inserido o OPMo-4, pelo método 1.

Este procedimento foi repetido 5 vezes e o0s valores obtidos foram anotados e
comparados com o valor de poténcia medido inicialmente com o trecho de POF antes
da clivagem. Este teste de medida de inser¢do tem uma grande relevancia para
aplicacOes praticas do OPMo em enlaces reais.

No segundo método de inser¢do, onde € necessaria somente uma emenda, 0
trecho da montagem inicial que é ligado ao medidor de poténcia foi descartado e o
OPMo foi inserido no trecho restante (iluminado pelo LED) e conectado ao medidor

de poténcia diretamente, como podemos ver na figura 25.

CPTICAL

POWER

DFMG-} ._ﬂ_' METER

POIF

emenda conector

Figura 25: Esquema das emendas realizadas depois de inserido o OPMo, pelo método 2.
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Nas figuras 26 e 27 podemos observar como ficou a montagem final de ambos
0s métodos de insercao utilizados. Observe que neste experimento ndo estamos
interessados nos valores fornecidos pelo OPMo e sim o quanto de perda ele causa
num enlace que ele sera inserido. Por este motivo o OPMo encontra-se inativo e ndo

realizamos nenhuma medida com ele.

Figura 27: Foto do experimento de perda por inser¢do do OPMo com 2 emendas. Método 1.
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4.4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados coletados a respeito da perda por insercéo foram armazenados para
andlise onde temos uma poténcia de referéncia retirada do valor de poténcia obtida

com a montagem inicial.

Chamamos de Po, o valor da poténcia de referéncia, medida em dBm e
obtivemos 3,4 dBm. Este valor foi medido com a fibra de prova antes da clivagem, e
foi mantido na base de dados para comparacdo com os resultados obtidos apos a

clivagem e emenda da fibra conforme tabela 11.

Para o primeiro caso, em que foram feitas duas emendas, os valores da perda
se mostraram um pouco diferente do esperado. Na primeira medi¢do verificamos que
o medidor de poténcia forneceu o valor de P1 igual a 2,0 dBm. Onde P1 é o valor da
primeira medida apés a emenda. ApGs coletar esse resultado, o procedimento foi
repetido mais 2 vezes para que fosse possivel verificar a veracidade dos valores que
estavam sendo medidos. Os valores de P2 e P3 relativos aos segundo e terceiro testes
respectivamente se foram de 1,9 dBm e 1,7 dBm como € possivel observar na tabela
11.

Tabela 11: Poténcia medida para os experimentos do caso de uma e duas emendas, realizado 3
vezes tomando como base o valor de referéncia Po (sem emenda).

Potencia Medida 1 Emenda 2 Emendas
P, 34dBm 3.4 dBm
Py 2.8 dBm 2,0 dBm
P, 2.6 dBm 1.9 dBm
P 2.9dBm 1,7 dBm

Para calcular o valor da perda causada pela insercdo do OPMo, foi feito a
diferenca do valor de referéncia Po, com cada um dos valores obtidos nas 3 medidas
posteriores, dado pela equacéo 5. Em seguida foi calculado a perda por insercao

média dado pela equacéo 6.
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IL=P,;-P (Eq. 5)

N TT N /e
Ly = 23 IL4) /i a6

Desta forma o valor da perda por insercdo média (ILwm) foi de 1,5 dB. Este valor
nao ficou dentro do esperado, pois segundo [27], os valores médios para cada emenda
ficavam em torno de 0,4 dB como visto na tabela 6. No caso do OPMo o valor de ILm
por emenda foi de 0,75 dB, conforme podemos observar na tabela 12. Esse valor pode

ainda ser reduzido melhorando a técnica de emenda com a supercola.

Tabela 12: Perda por insercéo para cada bateria de testes realizados e a perda por insercdo média,
para cada caso.

Perda por Insercio 1 Emenda 2 Emendas
IL, 0,6 dB 1.4 dB
IL, 0,8 dB 1,5dB
IL, 0,5dB 1,7dB
IL,; (media) 0.6 dB 1,5dB

Para o segundo caso onde tivemos somente uma emenda, os valores se
mostraram melhores, porém dentro do esperado (0,4 dBm) baseado nos experimentos
do primeiro caso. Como valor de referéncia mantivemos os 3,4 dBm, pois a montagem
nao foi alterada e os testes foram realizados em sequéncia, ou seja, apds coletar os
dados do primeiro caso, o trecho que estava conectado no medidor de poténcia foi
retirado. Desta forma, utilizou-se a fibra com conector passando por dentro do OPMo

e ligada diretamente no medidor de poténcia.

Analisando os valores obtidos para o OPMo sendo inserido na extremidade
do enlace, para o primeiro teste, tabela 11, obtivemos o valor de P1 igual a 2,8 dBm.
Fazendo a diferenca com o valor de referéncia Po, obtivemos um valor de 0,6 dB de
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perda por insercdo, que se mostrou muito proximo do valor esperado segunda a tabela

da figura 6.

Mais dois testes foram realizados obtendo-se os valores de P2 e P3 de
respectivamente 2,6 dBm e de 2.9 dBm, gerando portando uma perda de insercao de
0,8 dB e de 0,5 dB, quando comparados com o valor de referéncia de 3,4 dBm. Apés
calcular a média dos trés valores obtidos nos testes consecutivos chegamos ao valor
de ILm de 0,6 dB.

Estes resultados mostram portando que o OPMo-4 nao insere perdas
significativas no enlace, considerando o valor de perda por emenda que fica

potencialmente tdo baixa quanto em torno de 0,4 dB.

Os valores dos desvios observados podem ser originarios do trecho de fibra
sem a protecdo de polietileno que passa pelo interior do OPMo, ou de algum outro

fator ndo observado.

O interessante, é que o OPMo-4 se mostrou um dispositivo apto a operar em
situacdes reais, sendo inserido em enlaces de redes sem causar prejuizos

significativos a poténcia que chega no receptor.

4.5 — CONCLUSOES

A analise dos valores de perda por insercdo se mostrou de grande relevancia,
pois nunca houve uma publicacdo conhecida de um experimento que testasse esse
parametro para OPMos. Os resultados obtidos mostram que o OPMo tem um grande
potencial de se tornar um dispositivo comercial, visto que ele produz perdas
razoavelmente baixas, podendo ser reduzidas, ou seja, o valor da perda inserida por

ele em um enlace se equipara a de uma emenda.

Apesar dos valores das perdas estarem um pouco acima do esperado,
acredita-se que seja possivel realizar emendas com perdas ainda menores e dentro
dos valores esperados de 0,4 dB. Neste caso, teriamos uma perda total de insercao

de 0,8 dB considerando um OPMo inserido no meio de um enlace de POF. Este valor
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poderia ainda ser reduzido, acredita-se para 0,4 dB (total para 2 emendas ou 0,2
dB/emenda), caso as extremidades de POFs envolvidas nas 2 emendas fossem
clivadas e polidas ou clivadas com o método da presséo transversal sobre as POFs
conforme descrito em [27] e referéncias ali listadas.

Como os enlaces de POFs de PMMA séo curtos, tipicamente < 500 m, o
segundo método de insercdo se mostrou muito mais imune a perdas por insercao.
Este fato € obviamente comprovado ja que utiliza apenas uma emenda, contra duas
emendas presentes no segundo método, que por consequéncia ira gerar mais que o

dobro de perdas.
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5 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim desta dissertacdo, que teve diversos desafios, foi possivel chegar a
resultados que despertaram ainda mais 0 interesse por este método de

monitoramento de poténcia éptica.

Por ser um método néo invasivo, ou seja, a luz coletada pelo dispositivo ndo
interfere na luz guiada pelo nucleo da fibra. Diferentemente dos modelos presentes
no mercado atualmente, o OPMo se aproveita apenas da luz que é espalhada

espontaneamente pela lateral descascada da POF.

O OPMo-4 foi desenvolvido assim como 0s seus antecessores, para ser
inserido em linha, de preferéncia ao final do enlace, a poucos centimetros do receptor,
visto que o trecho de POF em sua saida possui um conector que pode ser ligado ao

equipamento de recepc¢ao do sinal éptico.

O escudo metélico em forma de paralelepipedo, se mostrou muito eficiente
em isolar os componentes eletrénicos e com isso reduzir significativamente os ruidos
eletromagnéticos provenientes de fontes externas. Contudo uma énfase maior deve
ser dada a esta parte do projeto em trabalhos futuros para melhorar ainda mais o

isolamento do circuito.

O OPMo-4 conseguiu atingir niveis interessantes (56,6 dB) de faixa dindmica,
e seus resultados mostraram grande relevancia no que diz respeito a esta questao.
Os testes foram feitos apenas para comprimentos de onda de 650 nm e trabalhos
futuros devem explorar outros comprimentos de onda e dar continuidade no estudo

de monitores para canais WDM.

Sem a necessidade da realizacdo de médias, foi possivel manter estavel
todos as medidas dos dados coletados nos experimentos, descartando a necessidade
da utilizacdo de equipamentos mais aprimorados, sendo necessario somente utilizar

um voltimetro simples para fazer a leitura.

A sensibilidade também foi melhorada visto que foi possivel medir valores

bem baixo de poténcia luminosa. Percebeu-se que os equipamentos de medicbes
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como o voltimetro possui este uUltimo uma precisdo muito baixa de 0,01 mV, se

comparado com padrdes mais modernos.

Nos experimentos de perda por insercéo, verificamos que o OPMo pode ser
inserido em qualquer ponto do enlace. Porém proximo ao receptor as perdas se
mostraram menores devido ao menor quantidade de emendas necessarias.
Concluimos também que o OPMo néo gera perdas significativas, visto que a

caracterizacdo deste parametro se mostrou proximo do valor esperado de 0,4 dB.

Em trabalhos futuros, vislumbra-se a possibilidade de se inserir um visor de
cristal liquido e um microcontrolador para controle de processamento de dados. A
alimentacao pode ser feita por baterias recarregaveis em conjunto com uma fonte de
alimentacao para recarregar estas baterias no caso de queda de energia, caso seja
necessario manter o monitoramento intermitente ou permanente. O controle da
distancia dos PD da fibra sem a protecdo também pode aprimorar ainda mais a
qualidade do aferimento dos valores medidos. E por fim o aprimoramento do circuito

eletronico utilizando técnicas mais robustas.
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SD3410/5410

Silicon Photodarlington

FEATURES
* TO-46 metal can package
¢ Choice of flat window or lensed package
* 90° or 12° (nominal) acceptance angle option
* Wide operating temperature range
(- 55°C to +125°C)
* Wide sensitivity ranges
* Mechanically and spectrally matched to

SE3450/5450, SE3455/5455 and SE3470/5470
infrared emitting diodes

DESCRIPTION

The SD3410/5410 series consists of an NPN silicon
photodarlington mounted in a TO-46 metal can
package. The SD3410 has flat window cans providing a
wide acceptance angle, while the SD5410 has glass
lensed cans providing a narrow acceptance angle. The
TO-46 packages are ideally suited for operation in
hostile environments.
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SD3410/5410

Silicon Photodarlington

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (25°C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | MIN TYP MAX UNITS TEST CONDITIONS
Light Current I mA Vee=5V
SD3410-001 0.6 H=2 mW/ecm2 (1
SD3410-002 20
SD3410-003 4.0
SD3410-004 8.0
Light Current IL mA Veg=5V
SD5410-001 20 H=0,2 mW/cma2 (1
SD5410-002 4.0
SD5410-003 8.0
Collector Dark Current lceo 250 nA Vee=10V, H=0
Collector-Emitter Breakdown Voltage Vipriceo 15 v lc=100 pA
Emitter-Collector Breakdown Voltage Vigrieco | 5.0 \'} lge=100 pA
Collector-Emitter Saturation Voltage Vee(sam 1.1 v le=1 mA
SD3410 H=2 mW/cm2
SD5410 H=0.2 mW/cm2
Angular Response |2 %] degr. |r=Constant
SD3410 20
SD5410 12
Rise And Fall Time tr, s 75 Hs Vee=5V, [L.=1 mA
R.=100 Q
Notes
1. The radiation source is a tungsten lamp operating at a color temperature of 2870°K,
2. Angular response is defined as the total included angle between the half sensitivity points.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS SCHEMATIC
(25°C Free-Air Temperature unless otherwise noted) Collector
Collector-Emitter Voltage 15V Q
Emitter-Collector Voltage 5V
Power Dissipation 150 mW (v
Operating Temperature Range -55°C to 125°C
Storage Temperature Range -65°C to 150°C
Soldering Temperature (10 sec) 260°C
Notes
1. Derate linearly from 25°C free-air temperature at the rate of
1.43 mW/°C.
O
Emitter

Honeywell reserves the right to make
changes in order to improve design and
supply the best products possible.

Honeywell
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SD3410/5410

Silicon Photodarlington

SWITCHING TIME TEST CIRCUIT
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Fig. 1 Responsivity vs
Angular Displacement (SD3410) gra_056.ds4
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Fig. 3  Non-Saturated Switching Time vs
Load Resistance gra_040.d54
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SWITCHING WAVEFORM

Fig. 2  Responsivity vs

Angular Displacement (SD5410)
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Fig.4  Spectral Responsivity
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