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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento experimental de trés prototipos de um
monitor de poténcia Optica (OPMo) original, simples e de baixo custo, adequado
para 0 monitoramento de 1 ou 2 canais de comprimento de onda (WDM) para enlaces
utilizando fibra dptica polimérica padrdo de indice degrau - SI-PMMA. O OPMo mostrou-se
altamente imune a distribuicdo modal, além de ser ndo-invasivo, pois nédo retira parte da luz
guiada no nucleo da fibra: ele coleta e detecta a luz espalhada espontaneamente pela lateral da
fibra utilizando um ou dois fotodetectores. O OPMo indica se a transmissao do enlace de
POF esta no estado ativo ou inativo. Se ativo, mede o nivel meédio de poténcia Optica do sinal
propagante, sem que seja necessario interromper a transmissdo deste enlace a fibra.

O 1° protétipo do OPMo apresentou uma sensibilidade de -50 dBm e faixa dindmica
de 45 dB. Ja o 2° dispositivo desenvolvido tornou-se mais robusto, com maior sensibilidade e
faixa dindmica, mantendo-se ainda mais compacto e com a utilizacdo de circuitos eletronicos
simples. Com um simples processamento externo de dados off-line, a faixa dindmica pode ser
expandida em 11,2 dB por meio da utilizagdo simultanea de dois fotodetectores distintos, para
a regido de baixa poténcia e para a deteccdo na regido onde era observada a saturacdo. Além
disso, 0 aumento da impedancia de carga associada ao fotodetector, proporcionou o aumento
da sensibilidade dptica em até 10 dB. O terceiro e ultimo dispositivo desenvolvido mantém
toda a robustez adquirida no desenvolvimento do 2° prot6tipo, sendo ainda destinado a
detectar e medir simultaneamente os niveis da poténcia Optica média de dois canais WDM
(470 nm e 650 nm). Com o objetivo de demonstrar o principio de funcionamento, foram
utilizados filtros dpticos de plastico de baixo custo. O pior nivel de rejeicdo crosstalk medido
foi de 20,2 dB.

Palavras-Chave: Fibra Optica, Fibra Optica Polimérica, Monitor de Poténcia Optica, Medidor de Poténcia Optica,
dispositivo ativo, Espalhamento luminoso, Optoeletrénica, Distribuigtio de Modos Equilibrada, Misturador de Modos,
Muttiplexagdio, WDM.



ABSTRACT

This work describes the experimental development of an original, simple and an
inexpensive Optical Power Monitor (OPMo), suitable for monitoring 1-A or 2-A channel
standard PMMA-based POF links. The OPMo is non-invasive in the sense that it does not tap
any guided light from the fibre core; rather, it collects and detects the spontaneous side-
scattered light by using a one or two photo-Darlingtons. Indeed, the OPMo indicates whether
a POF transmission link has dark or live status and measures the average optical power level
of the propagating signals without disconnecting the fibre link, so does not disturb the light
propagating of the POF links. The OPMo is shown highly immune to the modal distribution
and presented -50 dBm sensitivity and 45dB dynamics range.

Also in this work, a second prototype of OPMo, still simple, but ~96 times more
compact that uses off-the-shelf photo-Darlingtons with TO-46 housing. Unlike what
happened with the 1st prototype, for this 2nd prototype (optimized) operating at a 1-A
channel, the saturation was not observed for > -5 dBm launched optical power. Up to 10dB
increase of optical sensitivity was obtained by increasing the load impedance of the photo-
detector.

The optical dynamic range could be improved by 11.2 dB by using two different
photo-Darlingtons: one for the low power region where high-sensitivity is required, and
another for detecting the region where the saturation was observed. By using a simple off-line
data processing, it is possible to circumvent the saturation of the OPMo to 1-A channel. Thus,
the device becomes more robust, the keeping it still compact and using simple electronic
circuits

In the last part of the work, it is shown the development of an OPMo simultaneously
able to detect and to measure the optical power levels of two WDM channels (470 nm and
650 nm) in either PMMA-based POF links. Low-cost plastic optical filters were used aiming
to demonstrate the operation principle. The worst measured crosstalk rejection was 20.2 dB.

Key words: Optical fiber; Polymer Optical Fiber, Optical power monitor; Optical power meter;
Active Device, Light scattering, Optoelectronic, Equilibrium Mode Distribution, Mode
Scrambler, Multiplexing, WDM
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

A capacidade das redes de fibra Optica de longa distancia tem crescido rapidamente
nos ultimos anos, impulsionada principalmente pelas tecnologias Dense Wavelength Division
Multiplexing (DWDM), amplificadores épticos e formatos de modulacéo digital avangados.
As redes e enlaces de pequenas distancias acabam sendo beneficiados com o uso das Fibras
Opticas Poliméricas (POFs) e de toda a tecnologia correlata. Nas Gltimas décadas surgiram
diversas aplicacOes para essas redes de comunicagdo, como em avides, residéncias, edificios,
embarcacOes, carros, etc [1-5]. Para os referidos enlaces e redes de curtas distancias, ou
mesmo para 0s de longa distancia usando outros tipos de fibra Optica, torna-se frequentemente
necessario monitorar o status da rede como “ativa” ou “inativa” e medir o nivel de poténcia
Optica que trafega, seja para monitoramento da rede ou para agilizar a identificacdo de falhas
ao longo do enlace.

Para esses casos, 0 Monitor de Poténcia Optica (OPMo) é um dispositivo ativo muito
Gtil. Consiste em uma classe menos comum de Medidor de Poténcia Optica (OPM), sendo
utilizado para medir e monitorar o nivel de poténcia Optica que trafega em um enlace a fibra.
Ele pode ser inserido temporariamente ou permanentemente “em linha” num enlace a fibra
Optica [6-7] e indica se um enlace estd ou ndo ativo, além de informar o valor da poténcia
Optica média trafegante, para um canal de comprimento de onda especifico para o qual tenha
sido previamente calibrado [6-7]. Ndo ha& a necessidade de interrupcdo dos servigos de
Datacom ou de Telecomunicacdes: a interrupgdo se faz necessaria somente no momento da
instalagdo [7]. OPMos também s&o muito Uteis na investigagdo de laboratorio, ou seja, para o
desenvolvimento de qualquer tipo de circuito a fibra Optica onde existam pontos que devem
ser monitorados simultaneamente e confortavelmente sem a interrup¢do do sinal optico. Essa
monitoracao permite, por exemplo, a rapida identificacdo de possiveis trechos onde ha falhas

no circuito.

A tecnologia mais utilizada para fabricar OPMos consiste em usar um acoplador (tap)
na fibra para derivar uma amostra da poténcia de luz, usualmente de 1%, e entdo inferir sobre
a poténcia oOptica total que trafega na fibra. Esta tecnologia implica em uma perturbacéo e

induz, consequentemente, uma atenuacao optica.



Como néo foi encontrado nenhum OPMo ndo-invasivo na literatura, surgiu a ideia de
um OPMo baseado no espalhamento luminoso espontaneo que ocorre pela lateral da fibra. A
proposta era dar continuidade ao trabalho de conclusdo de curso de minha graduacéo,
intitulado “Estudo para o desenvolvimento de um Monitor de Poténcia Optica para uso em
linha em um enlace de comunicagdo por Fibra Optica Plastica”, e desenvolver um OPMo
aprimorado para POFs padrdo de PMMA (Polimetilmetacrilato) com indice degrau,
totalmente inovador, ndo invasivo, bidirecional, de baixo custo, preferencialmente imune a
distribuicdo modal, que, baseado no espalhamento Rayleigh e Mie, aproveitasse para coletar a
luz que emerge inevitavelmente pela lateral da fibra e mensurar a poténcia 6ptica média que
trafega no referido enlace. Alguns dos aperfeicoamentos propostos eram aumentar a faixa
dindmica e sensibilidade, se possivel, torna-lo dual-channel, funcionando para dois canais de

comprimento de onda.
1.2. OBJETIVOS

Esse trabalho esta entdo focado no desenvolvimento de um dispositivo simples,
indiferente ao sentido de propagacdo da luz (bidirecional) e de caracteristicas originais
em seu mecanismo de funcionamento. Deve ser inserido em linha (inline) no enlace de
POF, com o objetivo de monitorar permanentemente o nivel da poténcia Optica média
propagante. Para esse protétipo (OPMo-1), assume-se inicialmente que o enlace éptico

funciona com apenas um canal em comprimento de onda.

Deseja-se ainda o desenvolvimento do segundo protétipo (OPMo-2),
aperfeicoamento do protétipo inicial, que seja consideravelmente mais compacto, com faixa
dindmica e sensibilidade compativeis ou melhores do que dispositivos disponiveis
comercialmente. Com o intuito de garantir um equipamento mais robusto e confiavel, propos-
se uma analise experimental da influéncia da distribuicdo equilibrada de modos (EMD) na
medicdo do OPMo.

Por fim, foi sugerido o desafio de construir um terceiro protdtipo, OPMo-3, com o
mesmo principio de funcionamento, mas que realizasse o monitoramento para dois canais
WDM (dual-channel). A ideia é que se mantivesse a mesma proposta de um dispositivo

original, confiavel, robusto e de baixo custo.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta Dissertagdo encontra-se estruturada em 7 capitulos, conforme descrito nos

paragrafos a seguir.

O conhecimento tedrico necessario para um melhor entendimento desta dissertacao
encontra-se no Capitulo 2. Nele sdo apresentadas as principais caracteristicas, 0s tipos e
padroes para POFs. O conceito e funcionamento de transistores, fototransistores,
fotodarlingtons, Medidores de Poténcia Optica (OPM) e Monitores de Poténcia Optica
(OPMo) também sdo apresentados neste capitulo nas sec¢bes 2.7 a 2.8 Além disso, na secao

2.8, € apresentado o Gnico modelo de OPMo disponivel para POFs.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do OPMo-1. Neste capitulo descreve-se a
proposta do OPMo e os experimentos realizados utilizando-se o fotodarlingtons IF-D93, da

empresa Industrial Fiber Optics, apresentando os resultados e as discussoes.

O Capitulo 4 apresenta uma anéalise do funcionamento do OPMo-1. Foi realizada uma
analise experimental para saber qual a influéncia da distribuicdo equilibrada de modos (EMD)
no OPMo-1, em parceria com o Polymer Optical Fiber Application Center (da Technische
Hochchule Nirnberg Georg Simon Ohm - Alemanha). Os experimentos realizados nesta

investigacdo sdo descritos e os resultados e as discussdes apresentados.

O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento do OPMo-2, aproximadamente 96 vezes
mais compacto do que o0 OPMo-1. Descreve o mecanismo de funcionamento, discutindo o
consideravel aprimoramento na sensibilidade deste dispositivo ao variar a impedancia de
carga associada ao fotodetector. A montagem experimental, medidas e o processamento de
dados externo off-line utilizando diferentes fotodarlingtons, tendo como proposito o aumento

da faixa dinamica, também s&o apresentados.

O Capitulo 6 apresenta o terceiro e Ultimo prototipo desenvolvido: o OPMo-3. Sao
descritos os testes com diferentes filtros plasticos e LEDs e como esse novo prototipo € capaz

de funcionar com 2 canais WDM.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusbes e consideracGes finais desta

Dissertacdo, incluindo melhorias e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

As fibras Opticas s@o meios fisicos capazes de transportar dados a elevadas taxas de
transmissdo e com taxas de erro muito baixas. Sdo classificadas segundo parametros
especificos, originando diversos tipos de fibras Opticas, e cada uma delas possui
caracteristicas distintas, devendo ser empregadas adequadamente de acordo com os sistemas
ao qual se destinam. Independentemente do tipo de fibra dptica utilizado, devido a suas
caracteristicas peculiares, 0 meio Optico torna a comunicagdo de dados mais eficiente e

melhora a qualidade da transmiss&o.

Um dos parametros de classificacdo das fibras Opticas diz respeito ao material
constituinte deste meio. Dessa forma, surge a classificacdo basica que define as fibras Opticas
de silica e as poliméricas. Neste trabalho sera tratado apenas o segundo grupo, comumente
empregado em redes de curta distancia.

Antes de discutir sobre as POFs propriamente ditas, é necessario construir uma base de
conhecimento essencial para compreender o funcionamento das fibras dpticas em geral. Por
este motivo, este capitulo inicia-se tratando de conceitos basicos referentes a Optica,
apresentando em seguida as principais caracteristicas, os tipos e os padrdes para POFs.

Reitera-se que este capitulo pode ser ignorado por aqueles que possuirem maior

conhecimento em relacéo a fibras opticas.
2.2. FUNDAMENTOS DA OPTICA FISICA E DAS COMUNICACOES OPTICAS
2.2.1. Espectro de Transmisséo

Nas telecomunicacdes em geral sdo utilizadas diversas faixas de frequéncias do
espectro eletromagnético. Em comunicagfes Opticas sdo utilizadas as faixas do ultravioleta,
luz visivel e infravermelho, conforme ilustra a Figura 1, sendo comum referencia-las em
termos de comprimento de onda. A Figura 2 apresenta também a curva caracteristica,
qualitativa, de atenuacio de uma Fibra Optica Polimérica de indice Degrau (SI-POF) de
Polimetilmetacrilato (PMMA).
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Figura 1: Espectro utilizado nas comunicacges opticas [9-modificada].

Apesar de a maioria das POFs utilizar a faixa do espectro visivel, alguns tipos foram
fabricados para melhorar a atenuacdo da fibra dptica e, com as modificacdes realizadas,

passaram a operar na regido do infravermelho, assim como as fibras de silica.

Cada tipo de POF apresenta uma curva de atenuacdo caracteristica especifica. A
Figura 2 ilustra a curva caracteristica, quantitativa, das POFs de PMMA, material de
fabricacdo mais comum. Estdo indicadas, também, suas janelas de transmissdo, que séo faixas
nas quais o sinal optico apresenta menor atenuacdo. E interessante utilizar fontes opticas cujos
comprimentos de onda estejam centrados nestas janelas de transmissdo, para que o efeito da

atenuacéo seja reduzido.

A janela centrada em 570 nm seria a melhor opcéo para POFs de PMMA, uma vez que
apresenta a menor atenuagdo. Entretanto, as fontes luminosas atuais que emitem neste
comprimento de onda ainda ndo estdo suficientemente desenvolvidas para aplicacdo em
sistemas Opticos de alta capacidade para transmissdo de dados: ou possuem poténcia muito
baixa, ou sdo lentas ou apresentam as duas caracteristicas [10].

B |
10,000 7 T T . T T T T ]
atenuacéo (dB/km) [ '
3,000 @ janelas de aplicacao
para POF de PMMA
1,000 7
300 ~0,8 dB
/10 m
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50 L. . . ‘ . o ] ] .
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comprimento de onda (nm)
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Figura 2: Atenuacao e janelas de transmissao para POFs de PMMA [9-traduzida].
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2.3. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS E TIPOS DE POFS

Muitas caracteristicas sdo comuns a todos os tipos de fibras dpticas, embora algumas
obtenham melhor desempenho do que outras em relacdo a determinadas propriedades. Estes
atributos sdo extremamente dependentes do tipo de material utilizado para fabricacdo e das

caracteristicas estruturais da fibra dptica.

Como caracteristicas gerais, as fibras Opticas apresentam grande largura de banda:
sistemas Opticos comerciais atuais chegam a poucos Thps, com recorde experimental de 255
Thps [43]. Além disso, sdo leves e possuem pequeno didmetro (que € varidvel, da ordem
unidades de micrébmetros até alguns milimetros, dependendo da aplica¢do), o que facilita seu
armazenamento, transporte e instalacdo. Sua elevada largura de banda permite expandir o
sistema sem que exista necessidade de realizar um novo cabeamento, desde que a fibra Optica
ndo esteja operando em sua capacidade maxima. Assim, torna-se possivel aumentar a
quantidade de informac&o transmitida apenas com a atualizacdo dos equipamentos envolvidos
[9]. Além disso, as fibras dpticas sdo imunes a interferéncias eletromagnéticas, uma vez que
sdo fabricadas a partir de material dielétrico, e ndo interferem no sinal de outras fibras opticas
nem cabos metalicos adjacentes. Sdo mais seguras do que os cabos metalicos em relacdo a
acidentes envolvendo energia elétrica, uma vez que ndo ha fluxo de elétrons no interior delas,
de forma que ndo sdo capazes de provocar faiscas nem choques elétricos. Em relagdo a
transmissdao de dados, além da alta capacidade de transmissdo, as fibras Opticas sdo meios
fisicos praticamente inviolaveis, uma vez que nao irradiam informacéo para o meio externo e
uma interferéncia fisica no enlace com a finalidade de identificar os dados trafegados,
implicaria em um ndo fornecimento temporario ao cliente ou em reducdo perceptivel da
poténcia dptica recebida [10]. Deve-se enfatizar que para comunicacdo de dados a poténcia
transmitida pela fibra Optica deve ser baixa, para evitar a influéncia de efeitos ndo lineares que
podem degradar o sinal. Em fibras monomodo, o recomendado é que a poténcia seja inferior a
570 mW, especialmente em sistemas que utilizam alta modulacdo, para que se evite

principalmente o espalhamento Raman estimulado. [44]

As POFs, especificamente, sdo caracterizadas pela facilidade de conexdo, que advém
de sua elevada NA e grande diametro, permitindo utilizar tecnologias de conexdo baratas e
simples [10]. Sua instalacdo pode ser feita por qualquer pessoa ndo especializada, desde que
sejam fornecidos os equipamentos necessarios para realizar esta tarefa. O baixo custo e a

simplicidade destes equipamentos, por exemplo, de clivagem ou decapagem da POF, reduz o
17



custo de implementacdo do sistema. As dimensfes um pouco maiores das POFs também
facilitam seu manuseio e fornecem maior resisténcia mecéanica, além de reduzir a

sensibilidade a curvaturas, quando comparadas com as fibras de silica [10].

As POFs operam no espectro visivel, trazendo maior seguranca para o operador, pois a
luz visivel é menos danosa a visdo do que a luz infravermelha quando direcionada para 0s
olhos. Para o usuéario comum, o uso da luz visivel também facilita verificar se o sinal esta
sendo transmitido ou ndo, uma vez que é possivel a identificacdo visual (fibra acesa ou

apagada). A Figura3ea

Figura 4 ilustram uma POF SI de PMMA, que possui 1 mm de nucleo e didmetro total
igual a 2,2 mm. Na primeira a POF encontra-se descascada (Sem o revestimento externo) e, na
segunda, € exibida sua extremidade, sendo possivel diferenciar bem o ndcleo e o

revestimento.

Entrada da Luz na POF Saida da Luz da POF

Figura 3: POF nua (bare fiber) acesa.

1 mm
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Figura 4: POF SI de PMMA com 1 mm de nucleo, revestida.

As POFs, em geral, apresentam elevada atenuacdo quando comparadas com as fibras
de silica existentes, devendo ser utilizadas, portanto, em aplicacbes que exijam elevada
capacidade de transmissdo em pequenas distancias e a baixo custo. Com o0 avango das
tecnologias de fabricagdo essa atenuacdo diminuiu e novos tipos de POFs surgiram,
permitindo uma possivel expansao da aplicabilidade destas fibras dpticas. Esta evolugédo esta

ilustrada na Figura 5.

As POFs de polimeros fluoretados, ou perfluoropolimeros (PerFluorinated polymers,
PF), especificamente as de indice gradual (GI-PF-POFs) fabricadas a partir do CYTOP®
(CYclic Transparent Optical Polymer), sdo as que apresentam 0s menores valores de
atenuacdo, devido a substituicdo das ligacbes C-H, altamente absortivas, por ligacGes C-F,
que reduzem drasticamente a atenuagcdo por absorcdo, mas deslocam o comprimento de

operacdo para a regido do infravermelho.
As POFs podem ser classificadas quanto:
e Ao numero de modos: multimodo é mais comum;

e Ao perfil de indice de refracéo: os principais sdo Gl, SI, SI com NA reduzida (low-
NA), degrau duplo (Double SI, DSI), multiplos nucleos SI (Multi-Core SI, MC-SI),
MC-DSI, multiplos degraus (Multi-StepIndex, MSI) e semi-Gl, sendo os perfis Gl e SI

0s mais simples e mais comuns;

e Ao polimero utilizado: os principais séo PMMA, policarbonato (PolyCarbonate, PC),
elastdbmero, poliolefinas, poliestireno, polimeros deuterados e polimeros fluoretados
(PF).

19



atenuacgdo (dB/km)
1.000—e
500 & @
L X 4
200 | ‘ GI-PMMA
L4 8 IS
L 4 ..:0
100 1 ! B L 2
i 1 I m]
P i — o R4
—— 8
€ S|-PMMA em 650 nm Q
20 | |OsI-PMMAemM570nm | | ¢
®sil-d8  em 680 nm °
OPF-GI em 1.300 nm
10+
| |@d8-GI em688 nm )
l [
5 i :
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
ano

Figura 5: Evolucéo da atenuacéo nas POFs [9-traduzida].
Nesta secdo serdo apresentados alguns tipos de POFs com relagdo ao polimero
utilizado.

2.3.1. POFsde PMMA

O PMMA termoplastico, Plexiglas®, é o material mais utilizado para fabricacdo de
POFs [9]. Sua estrutura molecular pode ser observada na Figura 6 e suas principais

propriedades estdo sumarizadas na Tabela.

MMA i PMMA
i
H-C-H CH, CH, CHj CHj
,'3=E —r::—r:H2 —f:J—CHz—t:.':— CHz—f:.':— CH, —
LN N N
P H“,c;’H_ O" ocH, O ocH,© ocH,©O ocH,

Figura 6: Estrutura molecular do PMMA [9].

Parametro Unidade | Valor

Indice de refracdo — 1,492
Temperatura de transicéo vitrea T °C 115
Densidade glem® | 1,18
Absorcdo de 4gua até saturacéo % 0,5
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Condutividade térmica W/m.K | 0,17
Coeficiente de expansdo térmica Mm/m.K | 0,07
Resistividade Ohm.cm | 10"
Tensédo de ruptura kV/mm | 20-25
Temperatura de combustdo espontanea °C ~ 430

Tabela 1: Propriedades do PMMA [9-modificada].

Cada mondémero do PMMA (MMA - Figura 6) possui oito ligacbes C-H, cujos
harménicos de ressonancia, responsaveis pela absorcdo intrinseca, constituem a principal
causa da elevada atenuacdo do material. A Figura 2 ilustra a curva caracteristica de atenuacao
para uma POF padrdo de PMMA. As POFs fabricadas a partir deste material ndo suportam
condi¢cdes ambientais extremas, como elevadas temperaturas, de forma que sdo comumente
utilizadas em redes de curta distancia que ndo exigem caracteristicas especiais, como as redes

residenciais ou as de armazenamento (Storage Area Networks, SANS).

O PMMA ¢ bastante utilizado na fabricacdo de POFs Sl padrdo, com 980 um de
nacleo, porém, recentemente POFs GI, que costumavam apresentar menor nucleo, foram
fabricadas a partir do PMMA pela Optimedia, mantendo o nucleo de 980 um, e passaram a

ser comercializadas sob o nome OM-GIGA-POF.

Apenas a titulo de ilustracdo, a Tabela 2 mostra o nimero de modos calculados para
alguns tipos de fibras Opticas, incluindo fibras de silica, e a Tabela 3 indica a influéncia do
aumento da NA sobre alguns parametros da fibra dptica. A Figura 7 compara o diametro do

nucleo e os cones de aceitacdo de diferentes tipos de fibras dpticas.

Perfil (o[ Raio do Comprimento NGmero de
Tipo de Fibra Indice de Nucleo, de Onda da Modos
Refragéo a (um) Luz, 2 (nm)
POF Padrao Sl 0,50 490 650 2.368 | 2.804.369
POF Optimedia Gl 0,37 450 650 1.609 | 647.592
Lucina GI-POF Gl 0,22 60 1.200 69 1.194
GI-GOF (Europa) Gl 0.17 25 850 31 247

Tabela 2: Namero de modos em fibras Opticas [9-modificada].

Comportamento com o0 Aumento

Parametro da NA

Sensibilidade a curvaturas Diminui
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Poténcia acoplada a fibra Aumenta
Atenuacao devido ao desalinhamento da conexéo Diminui
Atenuacdo devido ao espaco entre fibras conectadas Aumenta
Largura de banda Diminui
NUmero de modos propagantes Aumenta
Dispersdo modal Aumenta
Tabela 3: Influéncia do aumento da NA sobre alguns parametros da fibra optica [9-
modificadal.
fibrade silica monomodo fibra de silica multimodo fibra polimérica
101125 pm 50/125 um 980/1000 um
. —_— 'EB e
62.51125um \

fibra de silica multimodo _— [ 1A \

(casca plastica) — | ’

200/230 ,um | .

Figura 7: Comparacdo entre o diametro do nucleo e o cone de aceitagdo de fibras de
silica e poliméricas [9-traduzida].

2.3.2. POFs de Policarbonato

Aplicagdes em que existem condi¢Oes mais adversas exigem o emprego de outros
tipos de POFs. Por exemplo, em ambientes com elevadas temperaturas, como redes em
automoveis, nas quais trechos das fibras dpticas passam préximo ao compartimento do motor,
onde as temperaturas podem chegar a 125°C, ou em redes industriais nas quais as fibras
Opticas sdo instaladas préximas a equipamentos que emitem muito calor, utilizam-se POFs de
policarbonato (PC-POFs). Estas POFs apresentam uma temperatura de transi¢ao vitrea maior
do que as de PMMA e sdo suficientemente transparentes para a aplicacéo a qual se destinam
[9]. A Figura 8 compara a curva caracteristica de atenuacdo da POF de PMMA com a PC-
POF. A grande desvantagem é que elas se deterioram rapidamente quando em contato com
umidade [9].
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A possibilidade de operacdo em temperaturas mais elevadas é obtida em troca de uma
maior atenuacao total da fibra dptica, conforme observado nas Figura 8 e Figura 9. A Tabela 4
ilustra algumas propriedades da PC-POF ESKA FH4001-TM da Mitsubishi.

[ s
10.000 . atenuacao (dB/km) minirl"no de
5.000 \ atenuacéo
\PC
2,000
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1.000 /
500
PMMA
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200
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comprimento de onda (nm)

Figura 8: Comparacéo entre a atenuacéo da POF de PMMA e PC-POF [9-traduzida].
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Figura 9: Curvas caracteristicas de atenuacao de diversas PC-POFs [9-traduzida].

Parametro [9] Un;;l]a de Valor [9]
Faixa de temperatura de operacao °C -55a125
Temperatura de operagdo com elevada umidade °C 85
Atenuacdo maximaem 770 nm dB/km 800
Raio minimo de curvatura Mm 25
Material da casca/nacleo - fluoropolimero/ policarbonato
Indice de refracio casca/ntcleo - 1,392/1,582
Abertura numeérica - 0,75
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Tabela 4: Caracteristicas da PC-POF ESKA FH4001-TM da Mitsubishi.

2.3.3. POFs de Polimeros Deuterados

Os compostos organicos apresentam grande numero de ligagbes C-H. Os atomos de
hidrogénio dessas ligacbes podem ser substituidos por atomos mais pesados, contribuindo

muito para a reducdo da absorcédo intrinseca em determinados comprimentos de onda, uma

vez que ocorre um deslocamento dos harménicos de ressonancia [9], conforme ilustra Tabela

Harménico C-D C-F C-ClI C=0 O-H
A (nm) A (nm) A(mm) A(nm) | A A (nm) 4 (nm) |

3.390 4.484 8.000 | 12.987 | 5417 | 2.818 |
v1 1.729 2.276 4016 @ 6533 | 2.727 | 1438
v, 1.176 1541 2688 | 4318 | 1.830 @ 979
Vs 901 1174 2024 | 3306 | 1.382 | 750
Vv, 736 954 1626 | 2661 | 1113 | 613
Vs 627 808 1361 | 2231 | 934 523
Ve 549 704 1171 | 1.924 | 806 -
v, - 626 1.029 | 1.694 | 710 -
Ve - 566 919 | 1515 | 635 -
Vo - - 830 | 1.372 - -

Tabela 5: Harmonicos de ressonéancia para ligacées C-X [9-traduzida].

Uma das substituicbes possiveis é trocar o hidrogénio comum pelo hidrogénio
“pesado”, conhecido como deutério, formando ligagdes C-D. Algumas curvas de atenuacgdo
para fibras Gl deuteradas estdo ilustradas na Figura 10. Observa-se que a atenuagdo minima
obtida para este tipo de fibra dptica, aproximadamente 20 dB/km em 680 nm, é bem menor do
que a atenuac¢do minima da POF padrdo (POF SI de PMMA), aproximadamente 60 dB/km em
520 nm (Figura 2).

A grande desvantagem das POFs deuteradas € a intensa absorcdo de agua na presenca
desta substancia, elevando novamente a atenuagdo por absorc¢do intrinseca, devido a intensa
absorcgao dos harmonicos do ion OH". Alem disso, o deutério utilizado para construir as novas
ligacOes apresenta um prego proibitivo para aplicacdes que utilizam POFs e visam 0 baixo

custo do sistema [13].
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Figura 10: Curvas caracteristicas de atenuacao de diversas POFs deuteradas [9-
traduzida].

2.3.4. POFs de Polimeros Fluoretados

Outra substituicdo possivel para as ligacbes C-H sdo as ligacGes C-F, que deslocam
ainda mais os harménicos quando comparadas com as ligacbes C-D (Tabela 5). Essa
substituicdo reduz a atenuacao da POF de forma significativa, sendo o limite tedrico menor do
que 0,2 dB/km, comparavel as fibras de silica. Contudo este limite tedrico € extremamente
dificil de ser alcancado [9].

Até 2008 a menor atenuacdo produzida, 8 dB/km em 1070 nm, foi alcancada
utilizando poli-perfluoro-butenil-vinil-éter, conhecido comercialmente como CYTOP®,
fabricado pela Asahi Glass e cuja estrutura molecular pode ser observada na Figura 11., em
que todos os hidrogénios do polimero foram substituidos por fldor [9]. Com uma reducéo téo
acentuada da atenuagédo, as POFs, especificamente as PF-POFs, podem finalmente ser

empregadas em substituicdo a fibras de silica multimodo em redes de acesso [9].

A curva de atenuacéo caracteristica das POFs fabricadas com CYTOP® est4 ilustrada
na Figura 12, em comparacdo com a atenuacdo da fibra de silica.
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Figura 12: Comparacao entre atenuacéo da fibra de silica e da PF-POF [9-traduzida].
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Figura 11: Estrutura molecular do CYTOP® [9-traduzida].
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2.4. PADROES PARA POFs

fabricantes de POFs e de componentes Opticos para estabelecer interoperabilidade entre

O termo “POF padrdo” se refere a um conjunto de caracteristicas acordado entre

equipamentos utilizados na implementacdo de um sistema.

Nas comunicagdes de dados, as areas de maior aplicacdo para POFs e padroniza¢fes

utilizadas sdo [9]:

Redes em edificios: ATM (Asynchronous Transfer Mode) Forum, IEEE (Institute of

Electrical and Electronic Engineers) 1394 e Ethernet;
Redes internas, por exemplo, em residéncias: IEEE 1394 e Ethernet;

Redes em automoveis: D2B (Domestic Digital Bus), MOST (Media Oriented Systems
Transport), Byteflight e Flexray;




e Redes para realizacdo de medicdes: JIS (Japanese Industrial Standard), IEC

(International Electrotechnical Comission) e VDE/VDI (Verband der Elektrotechnik

Elektronik Informations technik e. V./Verein Deutscher Ingenieure e. V.);

e Redes para automacdo de maquinas: SERCOS (Serial Realtime Communication

System), Interbus, Profibus e Ethernet.

Cada padrdo definido para as diversas POFs existentes foi elaborado de acordo com a

aplicacdo a qual se destina, de forma a obter o melhor desempenho possivel. O padrdo IEC

60793-2 descreve fibras opticas em geral, sendo as POFs padronizadas na parte 2-40 (Fibras
Multimodo Categoria A4) [9], e sua edi¢do mais atual para POFs data de 2009 (Ed. 3.0).

Parémetro Ada Adb Adc Add
¢do Ndcleo (um) Nota 1 Nota 1 Nota 1 Nota 1
¢da Casca (um) 1000 750 500 1000
NA 0,50' 0,50 0,50' 0,30
Ade Operacdo(nm) 650 / Nota 2 650 650 650
Interfaces de audio L
- . . Interfaces audiovisuais
- digital, automaveis, Industrial e . . L
Aplicacdes Sensoriamento  digitais e transmissao

industrial, sensoriamento
e transmissao de dados

sensoriamento

de dados

NOTA 1: Tipicamente 15 um a 35 um menor do que o didmetro da casca.
NOTA 2: Outros comprimentos de onda potenciais para fibras Ada estdo descritos no Anexo J.

' Tedrico.
¢ Efetivamente medido.

Tabela 6a: Caracteristicas e aplicacfes das fibras categoria A4 [1-traduzida].

Parémetro Ade A4f Adg Adh
¢do Nucleo (um) > 500 200 120 62.5
¢da Casca (um) 750 490 490 245
NA 0,25 0,190° 0,190° 0,190°
Ade Operacgéo (nm) 650 650, 850, 1300 650, 850, 1300 850, 1300
Interfaces Indu:stna.l ¢ Transmissao de dados;
movel;

audiovisuais digitais
e transmissao de
dados

compativel com
equipamentos de
transmisséo A3

Aplicacbes

primariamente
utilizada em estruturas
“ribbon”

Transmissdo
de dados

NOTA 1: Tipicamente 15 um a 35 um menor do que o didmetro da casca.
NOTA 2: Outros comprimentos de onda potenciais para fibras Ada estdo descritos no Anexo J.

' Tedrico.
¢ Efetivamente medido.

Tabela 6b: (Cont. Tabela 6a) Caracteristicas e aplicacdes das fibras categoria A4[1-

traduzida].

As Tabela 6-a e Tabela 6-b mostram algumas caracteristicas das POFs padronizadas no
IEC 60793-2-40 Ed.3.0 [1]. As classes A4da, Adb e A4c referem-se as POFs S| de PMMA, a
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classe A4d descreve POFs DSI de PMMA, a classe Ade refere-se as POFs MSl e G, e as
classes A4f, Adg e Adh tratam das GI-PF-POFs [9].

2.5. ATENUACAO

A atenuacdo é a perda gradual de energia que um sinal sofre ao trafegar por um meio e
constitui um fator limitante para todos os sistemas de telecomunicagées. A fibra dptica possui
uma atenuacdo caracteristica muito baixa e seu valor depende do tipo de material do qual a
fibra é constituida. A poténcia dptica de saida do sistema pode ser calculada segundo a
Equacdo (1) [9] e a atenuacdo, em dB por unidade de comprimento, segundo a Equacéo (2)

[9].

PL = POe_a’L (1)
_ 10 P,
aqp = 7~ log P, (2)

P, : poténcia Optica de saida

P,: poténcia Optica de entrada;

a': coeficiente de atenuacéo(linear);
L: comprimento da fibra dptica;

ayp: atenuacdo em dB por unidade de comprimento

Alguns mecanismos responsaveis pela atenuagdo nas fibras dpticas sdo as absor¢des
intrinseca e extrinseca, os espalhamentos (Rayleigh e Mie, principalmente), a radiacdo e as
dispersdes [12]. A atenuacdo minima possivel € a soma das perdas provocadas pela absorcao

intrinseca e pelo espalhamento Rayleigh, que ndo podem ser eliminados [13].

A absorcéo intrinseca € um fendmeno que se relaciona com o estado mais puro do
material e transforma energia luminosa em energia térmica e/ou luminescéncia [10]. Ocorre
devido a ressonancia molecular e constitui a fonte mais importante de perdas intrinsecas nas
POFs (ligagdes C-H). A absorg¢do intrinseca também ocorre quando a luz é absorvida para

completar estados de transigéo eletronica [14].

A absorcdo extrinseca se deve a presenca de impurezas no material, incorporados na
fibra dptica durante o processo de fabricacdo, e pode ser minimizada através de um controle

rigoroso deste processo.

No espalhamento ocorre transferéncia de poténcia de um dos modos guiados para si

mesmo ou para outros modos, isto €, a energia luminosa passa a se propagar em outra direcao
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[10]. Os tipos de espalhamento mais relevantes para esse trabalho s&o o espalhamento
Rayleigh e o espalhamento Mie.

Variagdes na densidade do material e flutuagcdes na sua composicao ocorridas durante
a manufatura da fibra criam heterogeneidades aleatorias que dao origem a variagdes do indice
de refracdo. Este fendmeno isotropico € chamado de Espalhamento Rayleigh, quando o
tamanho da imperfeigdo é inferior a 10% do comprimento de onda da fibra. O mecanismo néo
causa eliminacdo ou conversdo da energia optica, apenas forca uma parte da onda a escapar
do guia de onda. A intensidade do espalhamento é proporcional a 1/1*, de forma que, quanto
menor o comprimento de onda, maior é o espalhamento Rayleigh. E possivel minimiza-lo,

mas, assim como a absorc¢do intrinseca, ndo pode ser eliminado.

O Espalhamento Mie é verificado quando as imperfeicdes e irregularidades da fibra
gue causam o espalhamento tém dimensdes comparaveis ou maiores que o comprimento de
onda da luz guiada (aproximadamente 10% do comprimento de onda do feixe optico). As
irregularidades, neste caso, podem ser bolhas, minusculos defeitos na interface do nicleo com
a casca, variagcbes no didmetro da fibra ou sinuosidades no eixo, conhecidas como

microcurvaturas. Esse tipo de espalhamento ndo possui dependéncia de A [19].

As perdas por radiacdo ocorrem principalmente devido a presenca de curvaturas ao
longo da fibra Optica, uma vez que, na curva, 0s raios podem incidir com um angulo menor do
que o critico, ndo sendo capazes de sofrer reflexdo total. Estas curvaturas podem ser
macrocurvaturas, quando é necessario curvar a fibra optica ao longo do enlace para, por
exemplo, contornar uma quina (Figura 13(a) e Figura 13(b) ), ou podem ser microcurvaturas,
provocadas, por exemplo, por presilhas utilizadas em alguns pontos para fixar a fibra em uma
superficie (Figura 13c). Em geral, as aplicagbes que utilizam POFs sdo de curta distancia,
muitas vezes em ambientes internos, de forma que € bastante provavel que seja necessario
curvar a fibra diversas vezes ao longo do caminho e fixa-las no chdo, em paredes ou

rodapés.

A sensibilidade a curvaturas constitui um parametro importante para sistemas
baseados em POFs porque, além de afetar a poténcia Optica de saida, influencia outros
parametros como dispersdo e largura de banda. Em fibras Sl, a sensibilidade a curvaturas
depende bastante da abertura numérica (An ou NA) e do didmetro da secdo transversal, de
forma que, quanto maior for a NA, menor serd o raio de curvatura permitido em relacdo ao

didmetro [9]. Assim, para um mesmo raio de curvatura, quanto maior for a NA, menor seré a
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sensibilidade a curvaturas. A Figura 14 ilustra a dependéncia dessa sensibilidade com a NA

para dois tipos de fibras comerciais.

Figura 13: (a) Macrocurvatura com tensionamento da fibra optica, (b) macrocurvatura
em 90° e (c) microcurvatura provocada por pressao [9].

perda por curvatura (dB)
5,Elr~\q ] [

fibra
4,0

\ B PFU-CD-1001
3,0 4

An= 0,46

A PGU-CD-1001
An=0,50

2,04

1,0

0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
raio de curvatura (mm)

An: Abertura Numérica

Figura 14: Sensibilidade a curvatura para uma curva de 360° [9-traduzida].

As curvaturas sdo capazes de aumentar a largura de banda da fibra dptica devido a
filtragem modal seletiva provocada por elas, que reduz a dispersdo modal. No entanto, esse
aumento ocorre em troca de uma atenuacdo adicional. A Figura 15 ilustra a relacdo entre a

localizagédo da curvatura, a atenuacdo adicional e a alteragdo na largura de banda, para uma
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fibra dptica de 100 m curvada em 360°, quando muitos modos e poucos modos sdo excitados
no lancamento da luz. De forma geral, observa-se que curvaturas mais intensas acarretam em
um maior aumento da largura de banda, porém também inserem uma maior atenuacao

adicional.

NA de lancamento: Ay = 0,65 NA de lancamento: Ay, = 0,10

largura de banda [100m] (MHz)

920
80
70
60
50
40

pe L ™ 3 - -
25 50 75 100 0 25 50 75 100

perda localizac&o da localizacdo da -

(dB) curvatura (m) curvatura (m)

B raic 6,4 mm B[] raio 11,1 mm B raio 13,8 mm

— — — largura de banda sem curvaturas

Figura 15: Influéncia da curvatura na largura de banda e na atenuacao [9-traduzida].

O fendmeno da dispersao (Subsecdo 2.6B) provoca o alargamento do sinal no tempo,
decorrente dos diferentes valores de velocidade de grupo durante a transmisséo, o que limita a
taxa de transmissdo através da fibra dptica e aumenta a atenuacdo. A dispersdo pode ser
classificada como modal ou cromatica. A primeira ocorre em fibras dpticas multimodo,
devido a diferenga nos tempos de chegada dos modos e é mais significativa em fibras opticas
SI [15]. A segunda ocorre devido a variagdo néo linear do indice de refragéo e do pardmetro V
com o comprimento de onda, de forma que cada um deles experimenta 0 meio de modo

diferente, provocando atrasos [9].

Nas POFs existe ainda outro fenébmeno que contribui para aumentar a atenuagéo, o
processo de deslocamento de Goos-Hanchen [9], no qual os modos invadem a casca, que
possui um coeficiente de atenuacdo muito elevado, penetrando a uma distancia da ordem de

grandeza do comprimento de onda do raio, e pode ocorrer mesmo quando ha reflexao total

[9].
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Na pratica observa-se que a atenuacdo da fibra optica depende também, indiretamente,
do seu didmetro, uma vez que ao diminuir o didmetro, ocorre um maior nimero de interaces
entre 0 nucleo e a casca, € é mais complexa a manutencdo da qualidade do processo de
fabricacdo. Apenas a titulo de ilustracdo, a Tabela 7 mostra diversas fibras dpticas com
diferentes didmetros e suas respectivas atenuacgdes. As principais causas da atenuacgdo nas
POFs séo o espalhamento Rayleigh, absorcdo (ligagcbes C-H principalmente), acoplamento

modal e perdas na interface nucleo-casca.

Atenuacao (dB/km)

250 500 750 1000

Diametro (um)

Fabricante

Mitsubishi <700 | <190 | <180 & <160
Toray <300 | <180 | <150 | <150
AsahiChem. - <180 | <180 | <125
Optectron <150 | <150 ¥ <150 | <150
Nuvitech <350 | <250 | <250 | <250

Tabela 7: Atenuacéo de POFs de diferentes fabricantes de acordo com o diametro da
fibra optica [9-traduzida].

2.6. FENOMENOS OPTICOS IMPORTANTES PARA AS POFS
A) Acoplamento Modal, Conversao de Modos e Modos de Fuga

O acoplamento modal é o processo pelo qual a energia € transferida de um modo para
outro, 0 que pode ocorrer, por exemplo, quando a luz encontra um centro de espalhamento ou

incide em curvaturas.

O acoplamento modal pode reduzir a dispersdao na fibra Optica, aumentando sua
largura de banda, devido a possibilidade de transferéncia da energia dos modos de ordem mais
elevada para modos de ordem mais baixa, reduzindo a diferenca nos tempos de chegada dos
diversos modos [9]. O contrario também pode acontecer, contudo, a préatica revela que em
fibras Opticas nas quais o acoplamento modal é intenso, como as POFs, é estatisticamente

mais comum a transferéncia de energia de modos lentos para modos rapidos [15].

A conversdo de modos pode ser considerada um caso especial de acoplamento modal
no qual o nimero de modos ndo pode aumentar [9]. Nas POFs a conversdo de modos ocorre
comumente na interface nucleo-casca e é caracterizada pela alteragdo do angulo de

propagacéo.
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Os modos de fuga (leaky modes) sdo ondas que ndo conseguem alcancar as condigfes
necessarias para serem guiadas, mas que atingem distancias razoaveis, podendo ser detectados
em até dezenas de metros de fibra Optica, provocando grande influéncia nas medidas
realizadas, uma vez que é possivel detectar estes modos no receptor se a fibra for utilizada em
distancias muito curtas [9, 16]. A maioria dos modos de fuga é eliminada ap0s percorrer
alguns centimetros de fibra dptica. De certa forma, s8o modos intermediarios que se
encontram entre os modos guiados e os modos da casca, sofrendo atenuacao por radiagcdo ao
longo da fibra Optica. Estes modos de fuga podem ser expulsos da fibra dptica (mode
stripping) utilizando-se curvaturas planejadas, que afetem muito pouco a propagacdo dos

modos guiados [15].
B) Dispersdo Modal e Cromatica

O alargamento do pulso nas fibras dpticas ocorre devido ao fenédmeno da dispersao.
Todos os tipos/subtipos de dispersdo presentes em fibras Opticas estdo sumarizados na Figura
16. Esta classificacdo definida por [9] ndo seré considerada em sua totalidade neste trabalho,
uma vez que outros autores [15], [17], [18], classificam a dispersdo dependente do perfil de
indice de refracdo apenas no grupo de dispersdo cromatica. A dispersao de guia de onda e a
dependente do modo de polarizagéo néo séo de grande relevancia para fibras multimodo como
as POFs [9].

disperséo
dispersao modal dispersédo cromatica
(fibras multimodo) (fibras monomodo e multimodo)

\ ’

dispersdo dependente
do perfil de indice de
refragdao
(fibras multimodo)

dispersdo material
(fibras monomodo e
multimodo)

dispersao dependente do modo de
polarizagdo
(fibras monomodo)

dispersao de guia de onda
(fibras monomodo)

Figura 16: Tipos de disperséo presentes nas fibras opticas [9-traduzida].
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Nas fibras dpticas Sl a luz propaga por diferentes modos com velocidades distintas,
chegando a extremidade de saida em intervalos de tempos diferentes, o que provoca o
alargamento do pulso no tempo, conforme ilustrado na Figura 17. O tempo necessario para
cada modo excitado por um mesmo comprimento de onda percorrer seu caminho de
propagacao em fibras Sl é dado pela Equacéo (2) [9]. A diferenca de tempo entre 0 modo mais
rpido e o mais lento (dispersdo modal) nas fibras Sl é definida pela Equacdo (3) [9]. A
Equacdo (4) define o pardmetro A, que indica a diferenca de indice de refracdo relativa entre a
casca e o nucleo da fibra.

poténcia poténcia
Opticade Opticade
A entrada A saida

o Q
50 % 100 %
J \ fibra optica 50 9,
> >

terﬁpo tempo
> — <« <
t‘m toul

Figura 17: Efeito da dispersdo no sinal de saida [9-traduzida].

. @

L,,: comprimento do caminho de propagacéo do modo 'n’;
n,: indice de refracdo do nucleo;

c¢: velocidade da luz no vacuo.

Ly Li-ny 3
At =——-NA* = A
mod T 9. cn, c
ng —n;
A=
n, 4)

L,: comprimento do caminho de propagacao do modo mais rapido (comprimento da fibra
Optica)
n,: indice de refragdo do casca;

A: diferenca de indice de refracdo relativa.
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O parémetro de perfil das fibras Gl pode ser otimizado para minimizar a dispersao
modal. Teoricamente este valor deve ser igual a 2, originando um perfil de indice de refracdo

parabélico [9].

A dispersdo dependente do perfil de indice de refracdo ¢ um fenbmeno mais
complexo que ocorre em fibras Gl, constituindo uma dispersdo modal ndo compensada. Por
esta razdo, acredita-se que [9] define esta dispersdo como modal e cromética, para que seja
possivel considerar a dispersdo modal residual das fibras Opticas Gl. A referéncia [18] define
que a dispersdo de perfil ocorre porque o parametro de perfil de indice de refracdo é
dependente do comprimento de onda, de forma que a otimizagdo de um perfil para um
comprimento de onda pode néo ser ideal para outro comprimento de onda e, assim cada um
experimentara um atraso diferente, levando ao alargamento do pulso. Como a dependéncia
com o comprimento de onda define a dispersdo cromatica, a dispersdo dependente do perfil de
indice de refragdo é considerada um subtipo de dispersdo cromética. Para um perfil de indice
de refracdo parabdlico, bastante comum, o alargamento temporal provocado por esta

dispersdo pode ser calculado segundo a Equacao (5) [9].

Ll " Tl1 AZ (5)

c 2

Atperfil =

A dispersdo de guia onda nas POFs é causada pela presenca do deslocamento de
Goos-Hanchen, que é dependente do comprimento de onda do raio luminoso [9]. A luz
percorre 0s caminhos da casca e do nucleo com diferentes velocidades, levando ao
alargamento do pulso. Contudo, apenas uma pequena por¢do da luz em modos de ordem mais
alta penetra na casca, de forma que a dispersdo de guia de onda é mais importante para fibras

oOpticas monomodo [9].

A dispersdo material, por sua vez, € importante tanto para fibras épticas multimodo
como para as monomodo [9]. Esta dispersdo ocorre porque cada comprimento de onda
propaga com uma velocidade diferente em um mesmo meio provocando alargamento do
pulso, uma vez que as fontes luminosas sdo policromaticas. Esta dispersdo é calculada

segundo a Equacdo (6) [9] e a Figura 18 ilustra seu efeito sobre o sinal propagado.
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1 d*nQa 6
Btmae =101 dT;(Z)=L-AA-M(A) ©)

AA: largura espectral da fonte luminosa;
n(A): indice de refragdo como fungdo do comprimento de onda;

M(A): parametro de dispersdo material [ps/km-nm].

/]xpulso de saida

pulso de entrada

Figura 18: Efeito da dispersdo material [9-traduzida].

2.7. TRANSISTORES DARLINGTON E FOTOTRANSISTORES

Os transistores sdo componentes eletrénicos utilizados principalmente como
amplificadores e interruptores de sinais elétricos, podendo atuar como retificadores elétricos
em um circuito entre outras  fungbes variadas. O termo  provém
do inglés “transfer resistor ” (resistor/resisténcia de transferéncia), como era conhecido pelos

seus inventores. [20]

O primeiro projeto surgiu em dezembro de 1947 nos Laboratorios da Bell Telephone
por Bardeen e Brattain [21] onde era usado um pequeno bloco de germanio e trés filamentos
de ouro: um filamento era o polo positivo (emissor), o outro o polo negativo (coletor),

enquanto que o terceiro tinha a funcdo de controle (base).

Tendo apenas uma carga elétrica no polo positivo, nada acontecia e 0 germanio atuava
como um isolante, blogueando a corrente. Porém, quando certa tensdo elétrica era aplicada
usando o filamento de controle, a carga elétrica passava a fluir para o polo negativo. Com
isso, eles haviam criado um dispositivo que substituia a valvula, anteriormente utilizadas
como dispositivos amplificadores de sinais, sem possuir partes méveis, gastando uma fracao
da energia e, a0 mesmo tempo, muito mais rapida. Este primeiro transistor era relativamente
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grande, mas ndo demorou muito para que este modelo inicial fosse aperfeicoado. Durante a
década de 50, o transistor foi gradualmente dominando a industria, substituindo rapidamente
as problematicas valvulas, com modelos cada vez menores, reduzindo de preco e tornando-se
mais rapidos. Alguns transistores da época podiam operar com frequéncia de até 100 MHz.
Posteriormente houve a substituicdo do germanio pelo silicio, que permitiu miniaturizar ainda
mais 0s transistores e baixar seu custo de produgdo. Os primeiros transistores de juncao
comerciais foram produzidos partir de 1960 pela Crystalonics. A ideia do uso do silicio para
construir transistores é que, adicionando certas substancias (impurezas) em pequenas
quantidades, é possivel alterar as propriedades elétricas do silicio (silicio dopado). As
primeiras experiéncias usavam fosforo e boro, que transformavam o silicio em condutor por
cargas negativas ou condutor por cargas positivas, dependendo de qual dos dois materiais

fosse usado.

Quando o transistor estd desligado, ndo existe carga elétrica na base, por isso, ndo
existe corrente elétrica entre o emissor e o coletor (temos entdo um bit 0). Quanto é aplicada
certa tensdo na base, o circuito é fechado e é estabelecida a corrente entre o emissor e 0
receptor (um bit 1). Outro grande salto veio quando os fabricantes deram-se conta que era
possivel construir varios transistores sobre 0 mesmo “waffer” de silicio. Havia surgido entdo
0 circuito integrado, varios transistores dentro do mesmo encapsulamento. Ndo demorou
muito para surgirem o0s primeiros microchips. Os processadores contem milhdes de
transistores: um Athlon Thunderbird possui 37 milhdes, um Pentium 4 possui 42 milhGes e 0s
mais atuais i7 possuem 731 milhdes [42]. Apesar disso, tudo o0 que é processado baseia-se

nestes dois estados: 1 e 0.

O material semicondutor mais usado na fabricacdo de transistores € o silicio, que é
preferivel porque possibilita o funcionamento em temperaturas mais elevadas (175 °C, quando
comparado com 0s ~75°C dos transistores de germanio) e também porque apresenta correntes
de fuga menores, embora ainda exista outro tipo de transistor composto de um bloco de
germanio, que ainda é razoavelmente usado em situacdes onde é necessario lidar com uma

grande tensdo elétrica.

O transistor bipolar é 0 mais importante do ponto de vista historico e 0 mais utilizado,
embora haja transistores muito usados na eletrénica integrada de alta densidade, como o0s
transistores de efeito de campo (FET, “Field Effect Transistor”), os transistores FET de
jungdo unipolar, os transistores MOSFET (“Metal Oxide Semiconductor Field Effect
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Transistor”) e os CMOS (“complementary MOSFET”). Ele ¢ formado por duas jungdes p-n
em série (juncdo base-emissor e juncdo base-coletor) de material semicondutor (silicio ou
germanio) e por trés terminais designados por Emissor (E), Base (B) e Coletor (C), sendo
possivel usar a tensdo entre dois dos terminais para controlar o fluxo de corrente no terceiro
terminal, i.e., obter uma fonte controlavel. Os transistores do tipo n-p-n sdo 0s mais comuns,
basicamente porque a mobilidade dos elétrons é muito superior a das lacunas, isto €, 0s
elétrons movem-se mais facilmente ao longo da estrutura cristalina, o que traz vantagens
significativas no processamento de sinais de alta frequéncia, além de serem mais adequados a

producdo em massa.

A Figura 19 mostra, de forma esquematica, um transistor bipolar n-p-n e outro p-n-p,
formado por duas jungdes n-p ou p-n que partilham a regido do tipo p ou n (muito fina e ndo
representada a escala), respectivamente. Dependendo da polarizacdo (direta ou inversa) de

cada juncéo, o transistor pode operar no modo ativo/linear, estar em corte ou em saturag&o.

Jungio Jungio Representagdo Juncio Juncio Reycsoniito
Base-Emissor | Base-Colector C Base-Emissor | Base-Colector c
~ L
=N |p| N =5 B E_lp Inlp B LT
Altamente 4 E Alummle/ [
Dopado Dopado E
Camada B Menos Camada Menos
mais fina dopado que mais fina dopado que
¢ menos o Emissor ¢ € menos o Emissor ¢
dopada mals dopado dopada mais dopado
que a base que a base

Figura 19: Modelo esquematico de um transistor bipolar n-p-n e outro p-n-p, formado
por duas juncdes n-p ou p-n que partilham a regiédo do tipo p ou n.
Em cada transistor bipolar existem duas juncfes que irdo apresentar regides de
funcionamento diferentes, consoante as juncbes base-emissor e base-coletor se encontrarem

polarizadas direta ou inversamente.

Um transistor encontra-se funcionando na regido ativa se tiver a juncdo base-emissor
(BE) diretamente polarizada (Vge > Tensdo limiar), a juncéo base-coletor (BC) inversamente
polarizada0 < Vgc < Vcce e 0 < Ve < Vec. Na regido ativa, o transistor comporta-se como um
dispositivo linear estando a corrente na saida (I¢) relacionada com a corrente na entrada (Ig)
através duma constante Bcc (Bec = Ic / Ig), onde Bcc € 0 ganho estatico de corrente do
transistor. O funcionamento do transistor nas regides de corte (circuito aberto) caracteriza-se
pela auséncia de corrente de coletor (Ic = 0) e consequentemente Vce = Vcc. Para tal é

necessario fazer Ig = 0. No funcionamento na regido de saturacdo (circuito fechado), ambas
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as juncOes estdo polarizadas diretamente e tensdo Ve é praticamente nula (tipicamente da
ordem de 0,2 V para transistores de Silicio), atingindo a corrente do coletor o seu valor
maximo, limitado apenas pela resisténcia de coletor RC (Ic = V¢c / RC). Para garantir a
saturacdo € necessario que Ic << BCC * IB e o valor da tensdo base-emissor (Vgg) €

tipicamente 0.7V (para os transistores de Silicio).

Modo de operacao

Jung¢dao Emissor-Base

Jungdo Base-Coletor

Regido ativa

Polarizagdo direta

Polarizagdoinversa

Regido de corte

Polarizacdo inversa

Polarizagdoinversa

Regido de saturagao

Polarizagdo direta

Polarizagdo direta

Tabela 8: Polarizagdo Emissor-Base e Base-Coletor para cada um dos modos de
operacao do transistor.

2.7.1. Configuracdes do Transistor Bipolar
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Figura 20: Configuracdes do transistor bipolar

. . Emissor| Base |Coletor
Configuragao
comum|comum|comum

Impedancia entrada média baixa alta
Impedancia saida média alta baixa
Ganho detensdo médio alto  baixo

Ganho de corrente médio baixo  alto

Tabela 9: Relacdo da impedancia de entrada/saida e ganho de tensdo/corrente para
cada uma das configuracdes do transistor bipolar.

1. Base Comum (Ganho em tensao, sem ganho em corrente).

2. Emissor Comum (Ganho em tens&o e corrente).
3. Coletor Comum (Ganho em corrente, sem ganho em tens&o).
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2.7.2. Transistor Darlington

O transistor Darlington nada mais é do que a ligacdo de transistores em um Unico
encapsulamento, com aspecto idéntico ao de um transistor comum, e que possui a finalidade

de aumentar o ganho.

O circuito basico deste transistor € formado ligando o emissor do transistor de entrada
a base do segundo e, em seguida, ligando os dois coletores em conjunto, em uma
configuracdo Darlington. Apesar de poder ser visto como um bloco de circuito ou
componente Unico, o transistor Darlington possui varias diferencas com relacdo ao transistor
original: ao associar dois transistores do mesmo tipo (PNP ou NPN), obtém-se um circuito em
que o ganho final serda o produto dos ganhos individuais dos transistores utilizados. Além
disso, ele possui, por exemplo, uma maior diferenca de tensao entre a base e o emissor global,

ou seja, a partir da base do transistor de entrada para o emissor do transistor de saida.
Vee = Vge1 + Vae2

Com isso, para um dispositivo de silicio tipico, a voltagem global base-emissor
necessaria para que o par Darlington funcione é duas vezes os 0,7 V originais, ou seja de 1,4
V.

E importante notar que o par Darlington no € tdo rapido quanto um Gnico transistor,
pois o primeiro transistor ndo pode fechar ativamente a corrente de base do segundo
transistor. Isto, por sua vez, faz com que o dispositivo global fique mais lento para reduzir o
cessar 0 fluxo de corrente. Para resolver este problema, muitas vezes associa-se uma
resisténcia ao segundo transistor, entre a base e o emissor, que também ajuda a evitar qualquer
fuga de corrente do transistor de entrada para o transistor de saida. Esta corrente de fuga pode
ser da ordem de nano-amperes para um transistor de pequenos sinais ou até algumas centenas

de microampeéres para um transistor de poténcia.

Os transistores Darlington sdo muito Uteis quando se deseja alta amplificagdo, ja que o
segundo transistor do par pode ser feito de modo a conduzir correntes intensas. Assim, 0S
Darlingtons de Poténcia podem controlar correntes muito intensas a partir de sinais
fracos. [22]
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Os valores tipicos para a resisténcia podem ser de algumas centenas de ohms para um
transistor Darlington de energia ou uns poucos milhares de ohms para uma versdo para

pequenos sinais.

CIRCUITO INTERNO .
DARLINGTON SIMBOLO

c

Figura 21: Configuracéo do circuito interno do fotodarlington e sua representacao [22-
modificado]

2.7.3. Fototransistor

O fototransistor € um dispositivo que funciona baseado no fenémeno da
fotocondutividade que pode, dentro de um Unico componente, detectar a incidéncia de luz e

fornecer um ganho.

O fototransistor ndo é mais do que um transistor bipolar, mantendo o mesmo principio
de funcionamento, mas com efeito fotoelétrico associado. Em geral, possui apenas dois
terminais acessiveis, o coletor e o emissor, sendo a base incluida apenas para eventual

polarizagdo ou controle elétrico. [23]

O fototransistor possui um tempo de resposta maior e € mais sensivel que o fotodiodo.
E de grande utilizacdo nos acopladores opticos, cuja fungdo é isolar eletricamente circuitos

diferentes.

Como nas outras celulas fotocondutivas, a incidéncia de luz (fétons) provoca o
surgimento de lacunas na vizinhanca da juncéo base-coletor. Esta tensdo conduzira as lacunas
para 0 emissor, enquanto os elétrons fluem do emissor para a base. Isso provocara um

aumento da corrente de base, 0 q