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Resumo

Atualmente, as comunicacdes Opticas encontram-se concentradas, especialmente, na
transferéncia de dados em meios confinados, como as fibras opticas. Em busca de alternativas
que mantenham os beneficios de transmissoes de dados que as fibras opticas proporcionam,
novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, como as Comunicagdes Opticas Sem-Fio, sendo
uma opcdo que possui diversas vantagens se comparadas com algumas comunicagdes
cabeadas e comunicagdes via radio. Em consequéncia de uma alta demanda por banda, baixa
probabilidade de interceptagdo, capilaridade, baixa laténcia e confiabilidade requeridas pelas
tecnologias de Rede 5G e futuramente o 6G juntamente com a popularidade das IoT, torna-se
cada vez mais atraente o uso das comunicagdes Opticas sem-fio. Dentro deste cenario,
considerando o ambiente atmosférico, temos a Optica no Espago Livre (FSO- Free-Space
Optics) e a tecnologia de Comunicagdo por Luz Visivel (VLC- Visible Light Communication)
que podem complementar as redes por RF.

Esta Dissertagao esta focada na tecnologia VLC aplicada a cenarios domésticos como
um abat-jour Optico que ilumina e transmite dados assim como também, aproveitando para
iluminag¢ao/comunicagdes, as micro-lampadas a LED branco que podem ou j4 estdo instaladas
acima das poltronas de 6nibus, trem, avido, nao excluindo o uso simultaneo do Wi-Fi.

Mais especificamente, o objetivo deste trabalho € o de apresentar o desenvolvimento
de uma “antena” optica que poderd fazer parte de um receptor movel VLC. O cenario em que
devera operar a “antena” Optica, consiste em um enlace VLC de curtas distancias (~ 1m),
apenas em downlink, com relagdo a um transmissor Optico fixo. A “antena” Optica aqui
apresentada consiste em duas versdes basicas: pequeno segmento de fibra Optica plastica
(POF) de PMMA funcionando com base no espalhamento de luz aumentado ou ndo, e nas
POFs fluorescentes fabricadas em matriz de poliestireno dopado de modo a tornar-se uma
fibra fluorescente. Nos dois casos, a POF era acoplada ao fotodiodo PIN de um medidor de
poténcia Optica ou de um fotodetector com pré-amplificador de transimpedéancia. Além da

2 2

construgdo das ‘“‘antenas”Opticas em si, as principais contribuicdes foram em detalhes da
referida constru¢dao no sentido de aumentar a eficiéncia (sensibilidade) do dispositivo. Todos
os experimentos foram realizados com incidéncia de luz ortogonalmente ao eixo longitudinal
da “antena” optica qualificando-a para planificar o campo-de-visdo em sistemas VLC, embora
tais medidas ndo tenham sido aqui realizadas. Como uma ultima contribui¢do deste trabalho, ¢
mostrado que as “antenas” Opticas fluorescentes podem operar com pelo menos com sinais

modulados em tom senoidal de 10 MHz.

Palavras-chave: Comunica¢do por luz visivel. Fibra optica plastica. Espalhamento.
Fluorescéncia



Abstract

Currently, optical communications are mainly focused on data transfer in confined
media such as optical fibers. In search of alternatives that maintain the benefits of data
transmissions that optical fibers provide, new technologies have been developed, such as
Wireless Optical Communications, which is an option that has several advantages compared
to some wired communications and radio communications. As a result of a high demand for
bandwidth, low probability of interception, capillarity, low latency and reliability required by
5G Network technologies and in the future 6G together with the popularity of [oT, the use of
optical communications without -thread. Within this scenario, considering the atmospheric
environment, we have Free Space Optics (FSO-Free-Space Optics) and Visible Light
Communication (VLC-Visible Light Communication) technology that can complement RF
networks.

This dissertation is focused on VLC technology as applied to domestic scenarios such
as an optical lampshade that illuminates and transmits data, as well as taking advantage of
white LED micro-lamps that can or are already installed above the seats for
lighting/communications. by bus, train, plane, not excluding simultaneous use of Wi-Fi.

More specifically, the objective of this work is to present the development of an
optical “antenna” that could be part of a VLC mobile receiver. The scenario in which the
optical “antenna” should operate consists of a VLC link with short distances (~ 1m), only in
downlink, with respect to a fixed optical transmitter. The optical "antenna" presented here
consists of two basic versions: small segment of plastic optical fiber (POF) of PMMA
working on the basis of increased light scattering or not, and fluorescent POFs manufactured
in doped polystyrene matrix in order to become if a fluorescent fiber. In both cases, the POF
was coupled to the PIN photodiode of an optical power meter or a photodetector with a
transimpedance preamplifier. In addition to the construction of the optical “antennas”
themselves, the main contributions were in the details of that construction in order to increase
the efficiency (sensitivity) of the device. All experiments were performed with light incidence
orthogonally to the longitudinal axis of the optical “antenna”, qualifying it to plan the
field-of-view in VLC systems, although such measurements were not performed here. As a
last contribution of this work, it is shown that fluorescent optical “antennas” can operate with
at least 10 MHz sinusoidal modulated signals

Keywords: Visible Light Communication. Plastic Optical Fiber. Spreading. Fluorescence.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A chegada da tecnologia 5G ao cendario mundial ocorreu em 2019 e teve como sua
principal incentivadora a Coreia do Sul [1] , que leva o titulo de primeiro pais a langar
comercialmente essa tecnologia, ocupando atualmente o segundo lugar no ranking de maior
velocidade de download. A Coreia do Sul destaca-se também em cobertura, pois 85 de suas
100 cidades cobrem o servico. Entretanto ndo encontramos essa realidade em todos os paises
do mundo.

No Brasil, por exemplo, poucas operadoras iniciaram testes com o 5G e hd um
impasse politico quanto a licitagdo do espectro eletromagnético, que promete ser o maior
leildo de radiofrequéncias da historia do pais e estad previsto para acontecer no segundo
semestre de 2021, o que torna mais lento o processo de implementagao dessa tecnologia. [2]

Dentro desse cenario de questdes regulatorias e o fato do espectro eletromagnético na
regido de RF ser escasso, tem-se observado uma densificagdo de antenas para o
estabelecimento das tradicionais redes Wi-Fi, com o consequente aumento da probabilidade
de interferéncias e competicdo pela banda. Com isso, oportunidades para a utilizagdo do
Espectro de Luz em comunicagdes vem se intensificando.

Em face do exposto, o presente trabalho surge dentro dessa conjuntura de
comunicagio por luz visivel. O fato do espectro de luz em que as Comunicagdes Opticas em
espago livre operam ndo ser regulado oferece uma maior flexibilidade para se trabalhar
quando comparada com o espectro da faixa de radio, que ¢ regulamentada como dito
anteriormente. Adicionalmente, como mais um atrativo, as comunicagdes por luz sdo mais
rapidas, t€ém maior banda e sigilosas se comparadas as comunicagdes em Radiofrequéncias
(RF). Em alguns ambientes, como o uso do RF pode ndo ser permitido ou recomendével, a
comunicacdo via luz pode entrar em cena. Entretanto, como um contra-ponto, comunicagoes

via RF permitem mobilidade enquanto que com a luz esse quesito fica limitado.



1.2 MOTIVACAO

Vivemos um fendmeno de constante mudanca e evolugdo tecnologica, em que
dispositivos em rede estdo sendo incorporados em diversos segmentos de nossa rotina. Sdo
transformagdes que acontecem em grande velocidade e que provocam profundas
modificacdes nas nossas formas de viver, pensar, ser e agir. Essa multiplicidade de
dispositivos, sensores € equipamentos conectados em rede, no que se conhece por Internet das
Coisas (IoT) causard um aumento na demanda por banda. Dessa forma, a tecnologia de
Comunicag¢des por Luz Visivel ou VLC (Visible Light Communications), atualmente chamada
de LiFi (Light Fidelity), torna-se interessante e tem sido bastante explorada nos ultimos anos,

sem o intuito de substituir o Wifi e, sim, complementa-lo.

Dessa forma, a tecnologia VLC ou Li-Fi ¢ interessante de ser explorada. Mais
especificamente, levando-se em conta as pesquisas em POFs que vém sendo realizadas
(inclusive no LaCOp/UFF), ¢ aqui julgado relevante desenvolver sistemas, dispositivos e
processos que promovam conexdes Opticas em espago livre entre terminais de redes-POFs (ou

cabos metalicos) e dispositivos moveis como tablets e smartphones.

Tablets, smartphones e notebooks ja contém embutido, cdmeras de video baseadas em
detectores de imagens do tipo CCD [3] (Charge-Coupled Device, baseado na tecnologia
CMOS) cuja “banda” ¢ medida em taxa de transferéncia de frames. A ideia que vem sendo
desenvolvida nos tltimos poucos anos ¢ a de aproveitar essas cameras ja existentes como um
fotodetector “rapido” para enlace optico de dados em downlink [4]. Uma outra vertente ¢ que
os dispositivos moéveis sejam dotados de fotodetectores rapidos e que estes possam ter

prolongamentos para capturar luz em diversos angulos de incidéncia — “antena Optica”.
L]

A motivagdo de desenvolver uma “antena Optica” plastica surgiu do interesse em
buscar uma alternativa de como aproveitar a luz proveniente do LED que ilumina ambientes
fechados para transmissao de dados, por exemplo, um abat-jour Optico que a0 mesmo tempo
ilumina, transmite dados, assim como a luz proveniente de seu assento do 6nibus, avido ou
trem. Entdo, a principal motivacdo nesta Dissertacdo, no que tange as aplicacdes reais, € na
utilizacdo de fotodetectores rapidos para downlink e LEDs para uplink, em dispositivos
moveis. S0 intmeras as possibilidades, sendo o Li-fi uma tecnologia promissora e muito

atraente dentro do cenario de Internet das Coisas.



1.3 OBJETIVO

O objetivo desta Dissertacdo ¢ desenvolver “antenas Opticas”™ a partir de fibras Opticas
plésticas (POFs), com o intuito de melhorar a recep¢ao de luz por parte de um dispositivo
movel dentro da tecnologia de Comunicagdes por Luz Visivel (VLC) para distancias de até
Im. Em ultima instancia, o trabalho aqui apresentado lida com os dois problemas classicos da
tecnologia VLC: sensibilidade com banda e o desvanecimento devido a mobilidade.

A ideia de produto final seria a de termos um Abat-jour para VLC a partir de redes
residenciais de POFs como esbogado na figura 1. A ideia também pode ser adaptada de forma
que o abat-jour Optico fique fixo no teto (LED branco fixo, por exemplo) logo acima de uma
poltrona do usuédrio dotado de algum dispositivo mével. O referido usuario sentado na

poltrona, pode estar dentro de uma 6nibus, trem, barco ou aviao.

lluminagio e Trafego de
Dados

Cabo Flexivel
com POF

Tomada
aptica

>Detector

— POF

Smartphone

Figura 1: Abat-Jour optico para downlink de dados

Deve se deixar claro que o objetivo central desta dissertacdo ¢ a de desenvolver
“antenas Opticas” baseadas em fibras plasticas dando especial aten¢do a sua sensibilidade com
relacdo a incidéncia luminosa. O aspecto da banda das “antenas Opticas” € apresentado ao

final do trabalho apenas com o intuito de mostrar a sua serventia para os enlaces VLC.



1.4 ROTEIRO PARA OS PROXIMOS CAPITULOS

O restante desta Dissertagdo esta estruturado em 4 capitulos. No capitulo 1, temos a
introducdo ao trabalho. No Capitulo 2 hd uma breve revisao bibliografica dos principais
assuntos ¢ fundamentos tedricos que pautaram os experimentos. Em seguida, no Capitulo 3, o
processo experimental ¢ apresentado. No Capitulo 4, sdo mostrados os resultados e
discussdes. Por fim, o Capitulo 5 conclui a Dissertagdo, revisitando os principais pontos
discutidos neste trabalho, destacando as principais contribui¢des e estabelecendo sugestdes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ feita uma breve revisdo bibliografica do referencial tedrico para
entendimento do presente trabalho. Este capitulo faz um passeio pelos componentes do bloco
de transmissao, seguindo pelo meio de transmissao e, por fim, chegando no bloco de recepgao

dividindo-se em 8 partes, sao elas:

2.2 Tecnologia de Diodo Emissores de Luz - LED

2.2.1 Principio de funcionamento e caracteristicas
2.2.2 Usos e Aplicacdes do LED em Iluminagdo
2.2.3 LEDs utilizados neste trabalho

2.3 Comunicagao sem Fio

2.4 Comunicagao Optica sem Fio

2.5 Comunicagdo por Luz visivel (VLC, LiF1)

2.6 Internet das Coisas (IoT), 5G e aplicacdes da Tecnologia VLC
2.7 Fibras Opticas Plasticas (POFs)

2.7.1 POFs (generalidades)

2.7.2 Fluorescéncia e POFs fluorescentes
2.7.3 Espalhamento Mie em POFs

2.7.4 Espalhamento Rayleigh em POFs

2.8 Antenas Opticas para VLC

2.9 Fotodiodos: PIN, Fototransistor, Fotodarlington e APD

2.9.1 Fotodiodo PIN e Fotodiodo Avalanche
2.9.2 Fototransistor
2.9.3 Fotodarlington


https://docs.google.com/document/d/1xdX6I8IReftmwX6Ga0mjQOBm_S_S8Q73qVdTYsIROuU/edit#heading=h.4i7ojhp
https://docs.google.com/document/d/1xdX6I8IReftmwX6Ga0mjQOBm_S_S8Q73qVdTYsIROuU/edit#heading=h.2xcytpi
https://docs.google.com/document/d/1xdX6I8IReftmwX6Ga0mjQOBm_S_S8Q73qVdTYsIROuU/edit#heading=h.1ci93xb

2.2 TECNOLOGIA DE DIODOS EMISSORES DE LUZ - LEDS

Nesta secdo serdo apresentadas as principais caracteristicas, principio de
funcionamento, vantagens, desvantagens, usos e aplicacdes aos Sistemas de
Telecomunicagdes da fonte de transmissdo de luz escolhida para o presente trabalho: o Diodo
Emissor de Luz (LED: Light Emitting Diode).

2.2.1 Principio de funcionamento e caracteristicas

Criado em 1963 por Nick Holonyac, inicialmente somente na cor vermelha, o LED ¢
um dispositivo semicondutor que tem a propriedade de transformar energia elétrica em luz, ou
seja, emite luz em resposta a passagem de corrente elétrica [S]. A figura 2 representa
estruturalmente o LED, destacando sua estrutura bipolar, os polos anodo e catodo, cuja
polarizagdo elétrica influéncia na passagem de corrente pelo seu circuito.

4 =
Anodo Catodo

Terminal Terminal
longo curto

Anodo P Catodo

- b | -—

Figura 2: Estrutura bipolar de um LED[6]

Em termos técnicos, o LED constitui-se de um diodo de juncdo pn (ilustrado como
exemplo no LED de encapsulamento hemisférico da figura 3), que apds aplicagdo de uma
tensdo entre seus terminais, alguns elétrons saltam para um nivel de energia maior. Depois
disso, ocorre a recombinacdo dos pares elétrons e lacunas, ou seja, os elétrons voltam
espontaneamente ao seu estado normal de energia, realizam transicdo dos elétrons de um
estado de energia superior para um estado de energia inferior. Nesse processo, fétons, com
energia equivalente a diferenca entre os estados excitado e normal, s3o emitidos no que se
chama de emissao espontanea.
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Figura 3: Arquitetura e design de um LED de encapsulamento hemisférico com emissao superficial
(SLED - Surface LED). [7]

Esse processo de Absorcdo de energia e Emissdo Espontanea pode ser visto nas
figuras

4 (a) e (b), respectivamente.

hv hv

fa) )

Figura 4: Absor¢ao de energia (a) Emissao espontanea (b). [§]

Normalmente, os materiais absorvem a luz ao invés de emiti-las. O processo de
emissao ¢ fortemente dependente do material semicondutor utilizado. Essa diferenga de
materiais pode fazer com que a perda de energia por parte dos elétrons e a emissdo do foton
ocorra através de recombinagdo direta ou recombinagdo indireta entre a camada de condugao
e a camada de valéncia. A combinag¢do de diferentes materiais, dopagens e estruturas
semicondutoras permite criar LEDs emitindo em diversos comprimentos de onda.

Associa-se, frequentemente, o termo LED aqueles diodos que emitem luz visivel, ou
seja, operam no espectro de 750 nm (vermelho) a 420 nm (violeta) aproximadamente. Ha
também os chamados LEDs infravermelhos (Infrared LED - IR-LED), que operam na faixa
superior a 800 nm, ou seja, ndo visivel. Apresenta-se, a seguir, um breve historico dos estudos
e das descobertas que levaram aos LEDs de luz visivel, foco deste trabalho.

Em 1907, o pesquisador inglés Henry J. Round, um dos assistentes do fisico
Guglielmo Marconi, relatou ter observado emissdes de varias cores de luz visivel, de forte
brilho, a partir da regido de um semicondutor préxima a um ponto de contato com metal. Esse



diodo era de carbeto de silicio (SiC) ou carborundum. O fendmeno, observado pela primeira
vez ¢ relatado a época, ¢ conhecido como eletroluminescéncia. Trata-se do principio de
funcionamento do LED que fora descrito acima, ou seja, a emissao de luz por um material em
resposta a uma corrente elétrica que o atravessa (DUPUIS e KRAMES, 2008).[9]

2.2.2 Usos e Aplicacées do LED em Iluminagio

Os LEDs estdo se tornando cada vez mais baratos, mais acessiveis, mais potentes e
energeticamente eficientes. E por isso que os LEDs estio substituindo a iluminagéo
convencional, em grande escala, em todo o mundo. A titulo de curiosidade, a cidade de
Buenos Aires, capital da Argentina, ¢ a primeira cidade latino-americana com iluminagado
publica totalmente em LED. O processo de substituicdo das lampadas de sodio da Cidade de
Buenos Aires teve inicio em 2013 e resultou em uma economia de 50% do consumo
energético.

A iluminacdo publica inteligente utiliza ldampadas de LED que nao necessitam de um
reator para operar. Essa economia energética também ajudou a reduzir a emissao de dioxido
de carbono, um composto quimico gasoso que provoca graves desequilibrios no planeta Terra,
sendo o principal deles o efeito estufa. Outro beneficio observado foi que com a melhora na
iluminacdo, também aperfeicoaram-se a visibilidade das cAmeras de seguranga, devido ao fato
da luz branca ter favorecido o reconhecimento facial e a percepgdo correta das cores [10],
além do baixo consumo de energia, os postes inteligentes captam informagdes de transito,
clima e movimentagdo de pessoas.

Com a possibilidade do gerenciamento da iluminacao ser centralizado, podendo ser
monitorado a distdncia ¢ em tempo real, houve a possibilidade de baixar ou subir a
intensidade de cada emissor de luz individualmente, detectar falhas e programar reparagoes.
Além disso, os LEDs possuem uma distribui¢cdo de luz mais eficiente, garantindo um foco em
apenas uma dire¢ao, sendo que menos lampadas sdo necessarias para atingir o mesmo brilho
de outras lampadas fluorescentes e incandescentes.

Ainda em termos de sustentabilidade, os tubos de LEDs sdo reciclaveis e duram até
seis vezes mais que qualquer outro tipo de iluminagdo, garantindo um menor gasto com
lampadas, materiais de embalagem e transporte [11]. Todas essas transformagdes estdo dentro
do conceito atual de Smart City, Futuro Sustentavel e Mobilidade Inteligente.

Em suma, alguns dos beneficios da [luminacdo Publica inteligente sdo:

. Grande redugdo de custos de energia e manutencao.

. Maior seguranga publica com iluminag¢do melhorada.



. Trafego mais seguro devido ao aumento da visibilidade.

. Impacto ambiental mensuravel devido ao consumo reduzido de energia.
. Controles de seméaforo.

. Estacionamentos inteligentes.

. Estagdes de carregamento de veiculos elétricos (EV).

. Monitoramento ambiental (emissdes, ruido).

. Seguranga publica através de cameras de video.

. Gestao de trafego.

J Possibilidade de conectividade de banda larga moével.

A Figura 5 representa o conceito de [luminagdo Inteligente e suas Possibilidades de
uso ¢ a Figura 6 , da empresa Intelilight, sintetiza os beneficios citados da Smart Lighting que
tende a ser muito promissora, tendo grandes empresas como Philips e Signify investindo
nesse ramo.

<) £zl

Figura 5 Tluminacao Publica Inteligente. [12]
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Figura 6 : Beneficios I[luminagdo Publica Inteligente.[13]

Neste estudo, ndo apenas os aspectos fundamentais da tecnologia serdo discutidos,
mas também os obstaculos técnicos que devem ser resolvidos. A tecnologia visa atender a
necessidade crescente de economia de energia e transmissdo de dados de rede em alta
velocidade na ultima milha, aproveitando a onipresenca da rede elétrica.
A proxima secdo tem o intuito de apresentar os tipos de LEDs escolhidos para este trabalho.
Devido as suas caracteristicas, os LEDs podem ser eletricamente chaveados de forma rapida
para produzir luz modulada em altas frequéncias, de dezenas a centenas de MHz, permitindo

a transmissao de dados em alta velocidade.
L

2.2.3 LEDs utilizados neste trabalho

LEDs ultra-brilhantes foram os LEDs utilizados no presente trabalho, existindo os
LEDs ultra-brilhantes que podem ser usados em comunicagdao de dados (através de POFs ou
VLC), iluminagdo e em outdoors e os LEDs de baixa poténcia muito usados como sinalizador
em circuitos eletronicos e equipamentos. LEDs de visualizagdo (display) sdo LEDs de baixa
ou alta poténcia, porém de resposta lenta ou rdpida em modulagdao. J4 os LEDs de
comunicagdes sao LEDs de baixa poténcia, porém de resposta rapida em modulagdo. Em
termos estruturais, LEDs ultra-brilhantes azuis e verdes basicamente sdo construidos a partir
de estruturas semicondutoras baseadas na liga de InGaN em multi-pogos quanticos enquanto
que os LEDs de baixa poténcia sao formados por hetero-estruturas (hetero-jungdes)
semicondutoras.

Para a construgdo do enlace de luz (sem modulagdo) em espaco livre, neste estudo,
dois tipos de LEDs ultra-brilhantes foram utilizados. Em um primeiro momento, o tipo de
LED escolhido para compor o bloco de transmissdo foi o LED Diemount (Figura 7(a) Azul
(460 nm). A escolha do LED Diemount mostrou-se a priori ser vantajosa, primeiramente,
devido a sua configuracao estrutural cujo chip semicondutor estd posicionado no foco de um
micro-refletor parabolico, responsavel pela alta eficiéncia de inje¢do de poténcia dptica e o
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seu feixe de luz ser quase que colimado internamente. Sua estrutura pode ser vista na Figura 7
(b) e o micro-refletor parabdlico na Figura 8, a seguir:

6.1 mm 6,1 mm

(a) (b)

Figura 7: (a)LED Diemount.(b) Estrutura externa do LED Diemount [14]

Figura 8 : Micro-refletor parabolico do LED [15]
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Em uma segunda etapa de testes, o objetivo foi o de realizar medigdes utilizando uma
fonte de luz com um feixe luminoso um pouco mais aberto, ou seja, de maior divergéncia.
Foram utilizados LEDs de encapsulamento hemisférico (domo transparente) de alto-brilho
branco, azul e verde. A Figura 9 ilustra os LEDs utilizados em emissdao luminosa.

Figura 9: LEDs de Alto Brilho com Encapsulamento Hemisférico transparente
emitindo branco, azul e verde.[16]

A escolha de se trabalhar com LED como fonte 6ptica foi muito vantajosa devido a
sua longa vida util, principalmente pelo fato de ndo emitir calor; custos baixos de implantagao
e manutencao reduzidos, devido a baixa complexidade do componente; o fato da utilizagao de
baixa voltagem, ndo oferecendo risco; resisténcia a impactos; seu feixe luminoso nio ¢
prejudicial ao olho humano. Adicionalmente, conforme explicado anteriormente, LEDs
brancos tém sido cada vez mais utilizados em iluminacao e, como sao modulaveis na faixa de
MHz, podem simultaneamente transmitir dados.

L]
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Existem dois métodos para produzir luz de LED branca: fotoluminescéncia e mistura
adicional de cores. Na Fotoluminescéncia LEDs azuis se tornam brancos. Esse procedimento
¢ conhecido como o principio da fotoluminescéncia. Nele, uma camada fina de foésforo
luminescente ¢ aplicada a parte superior do LED azul (chip semicondutor que emite azul). A
luz azul que possui uma alta energia das ondas curtas do LED estimula a camada de fosforo a
acender e ela emite luz amarela com baixa energia. Parte da luz azul ¢ entdo transformada em
luz branca. Esse tom da cor da luz branca pode variar com a medida do corante do fosforo
luminescente. Diferentes tons de branco, como o branco quente, branco neutro ou branco frio
sdao assim produzidos.O segundo processo para produzir luz de LED branca ¢ baseado no
principio da mistura adicional de cores. Nele, a luz branca ¢ produzida pela mistura das luzes
vermelha, verde e azul (RGB) em diferentes comprimentos de cor.

2.3 COMUNICACAO SEM FI10: GENERALIDADES E O WIFI

Quando falamos de Comunicacdo sem Fio, a primeira tecnologia que nos vem em
mente ¢ o Wireless Fidelity, popularmente conhecido como Wi-Fi. Redes sem fio possibilitam
a transferéncia de dados sem vinculo a um meio fisico confinante.

Na historia das comunicagdes, o termo comunicagdo sem fio foi utilizado com dois
significados distintos. Em um primeiro momento, em meados de 1920, o termo foi utilizado
para definir o sistema que depois passou a ser chamado de radio transmissor. Posteriormente,
em meados de 1980, o termo ressurgiu sendo utilizado para qualquer tipo de tecnologia que
fizesse comunicagdes sem utilizar fios [17].

Atualmente, em um cenario de constante evolu¢do dos meios de comunicacao, as
comunicagdes sem fio sdo amplamente utilizadas em diversos dispositivos e contextos.
Podemos citar como exemplo alguns tipos e aplicagdes de tecnologia sem fio, sdo eles

(padrdes):

. LTE

. LTE-advanced

. Wi-Fi

. Bluetooth

. Infravermelho

. Comunicag¢des via Microondas
. Comunicagdes via Satélite

. Radio Broadcast

. Comunicagao Telefonica



14

. Assistente Pessoal Digital (PDA)

. Dispositivo GPS

. Controle automatico de porta comum ou de porta de garagem
. Mouse sem fio

. ZigBee

. WiMax

. Radio de comunicag¢ao entre avides, navios e cidades

. Roteadores de redes internas empresariais

Algumas vantagens e desvantagens da utilizagdo de Comunicac¢ao sem Fio em relacao
as com fio podem ser destacadas:

Vantagens

. Qualquer dado e informagao podem ser transmitidos rapidamente ¢ com alta
velocidade.

. Manutencao e instalagao de baixo custo.

. A internet pode ser acessada de qualquer lugar sem fio, desde que tenha sinal.

. Maior grau de mobilidade durante a comunicacao.

. Capacidade de atender um maior nimero de usudrios sem necessidade de mais

equipamentos (no caso de uma comunicagdo com fio, seriam necessarios mais cabos para
mais usuarios).

Desvantagens

. Uma pessoa desautorizada pode facilmente obter os dados sendo transmitidos através
da captura dos sinais no ar. Por isso, ¢ necessario o uso de tecnologias de encriptacdo dos
dados transmitidos para manter o sigilo e protecdo do que esta sendo transmitido.

. Sinais de transmissdo suscetiveis a interferéncia que estdo além do controle do
administrador da rede. A presenca de meios materiais no caminho de propagacao das ondas
como metais e agua, assim como a incidéncia na antena de outros sinais podem causar
interferéncia na comunicagdo e ocasionar perda de dados.
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. A velocidade de transmissao de dados de uma rede sem fio ¢ menor do que a
velocidade de uma rede com fio.

. O alcance do sinal pode ser insuficiente dependendo da distancia que se quer cobrir.
Quanto maior a distdncia, maior serd o numero de repetidores ou pontos de acesso que
deverao ser utilizados.

A maioria dos dispositivos wireless faz uso das faixas de frequéncia chamada Faixa
ISM (Industrial Scientific and Medical), cujo intervalo de frequéncias compreende as
frequéncias de 2.400 kHz a 2.483,5 kHz, sendo os primeiros 2 MHz e os 3,5 MHz finais
atuam como guarda de banda [18] No Brasil, o espectro ISM 2,4 GHz foi disposto em 11
canais de 22 MHz.. Diversos dispositivos de comunicacdo operam na faixa de transmissao de
GHz, frequéncia que faz parte da ISM, como seré visto mais adiante.
L]

Como o nome diz, a faixa ISM s3o bandas reservadas internacionalmente para o
desenvolvimento industrial, cientifico e médico. Esse conjunto de faixas foi desvencilhado do
espectro de frequéncias para uso livre sem a necessidade de licenciamento de utilizagao da
frequéncia. Foi determinado por érgdo regulador da area de telecomunicagdes e radiodifusao
chamado International Telecommunication Union (ITU), o qual introduziu normas para
limitacdo de poténcia de transmissdo e técnicas de modulagdo dentro dessas faixas.

A banda ISM compde parte do espectro de rddio que pode ser utilizada para
basicamente qualquer proposito sem a necessidade de requerer licenca na maioria dos paises.
A figura 10 mostra o espectro da Banda ISM, frequéncias que antes eram desperdicadas e,
atualmente, bastante difundidas nas telecomunicagdes. Podemos citar algumas aplicagdes
dentro do espectro ISM, tais como, Telefone sem Fio ¢ Forno de microondas. Bluetooth e
Wi-Fi - 802.11b/g (2,4 GHz) e Wi-Fi - 802.11a/n/ac (5GHz).

&

BMHz  835MHz &

5350 Mzl

7]
2
e
u

0]

QOIMHZ
I -
928MHZ
2400 MH:

4

JO00MHz ~ 24GHz 5GHz

Figura 10: Frequéncias utilizadas por dispositivos de comunicagao RF wireless [19]
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Em suma, o espectro de frequéncia de 2,4GHz ¢ de grande importancia para as
telecomunicagdes. E nele que operam diversas tecnologias de comunica¢do empregadas em
diversos dispositivos que nos auxiliam no cotidiano, como os citados anteriormente Bluetooth
e WIFI. As tnicas restricoes que estdo associadas ao uso da ISM sdo relacionadas com a
poténcia maxima transmitida e, naturalmente, com a largura de banda, que deve ser mantida
dentro de certos limites.[20]

2.4 COMUNICACAO OPTICA SEM FIO

Um enlace de comunicagdo Optica sem fio constitui-se do bloco de transmissio e do
bloco de recepcao, tendo como portador da informacdo a luz com comunicagao ponto a ponto.
Com todo embasamento das se¢des anteriores, referente a densificagao do espectro e o fato de
que para esse sistema de comunicagdo ndo se torna necessario o licenciamento ou reserva de
espectros de frequéncia ou até mesmo o fracionamento do espectro de frequéncia com outros
servigos, verificou-se uma maior importancia aos meios de comunicagio Optico sem fio.
Visando oferecer disponibilidade a todo o momento e com velocidades de transmissao cada
vez maiores, apresentando-se como alternativa promissora.

Os sistemas Opticos que utilizam o espaco livre como meio de comunicagdo, sistemas
FSO (Free Space Optics) podem funcionar para distancias de diversos quildmetros. O enlace
terda melhor desempenho, ou mesmo s6 podera operar quando nao houver obstaculo entre os
transceptores. A poténcia transmitida, por exemplo, por uma fonte Optica com tecnologia laser
e a sensibilidade do receptor sdo dois parametros importantes para determinar o comprimento
de um enlace entre os transceptores medidos através da taxa de bit de erros (BER).[21] A
figura 11 representa um exemplo de um enlace Optico ponto a ponto entre dois prédios, os
feixes de luz que compdem o enlace utilizam comprimentos de onda de 850 a 1550 nm, faixa
padronizada pela ITU-T para o segmento de telecomunicagdes.
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Figura 11: Enlace Optico [22]

A tecnologia FSO pode empregar feixes de laser ou LED, com determinado
comprimento de onda e poténcia, para estabelecer a comunicagdo entre dois pontos distantes.
A figura 12 mostra um equipamento usado em enlaces FSO baseado em laser.

Figura 12: Equipamento para Enlace FSO baseado em Laser [23]

Além das altas velocidades de transmissdo de dados, os meios Opticos (FSO)
apresentam outros atrativos e vantagens para serem utilizados, destacam-se também seu uso
comparativamente a radiofrequéncia como:[24]

. Amplo espectro de frequéncias disponivel em oposi¢ao ao espectro de radio que ¢
relativamente pequeno, sem restrigoes de uso, precificagdo ou regulamentagdo, ndo havendo
necessidade de licenca.
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. Sao inofensivos aos olhos e ndo causam efeitos bioldgicos. Depende, na realidade, do
caminho seguido pelo feixe, poténcia média e comprimento de onda.

. Imunidade eletromagnética.

. Nao causam interferéncias a outros meios de comunicagio e/ou equipamentos, ¢
extremamente dificil ocorrer interceptacao tornando-se assim uma tecnologia bastante segura.

. Enlaces de comunicacdo extremamente privados, seguros (ndo atravessam paredes) e
direcionaveis.
. Consomem significativamente menos energia, comparativamente aos dispositivos de

radio, devido a maior diretividade dos feixes.

. E de facil atualizagdo e suas interfaces abertas suportam equipamentos de uma
variedade de fabricantes. Isso ajuda empresas ¢ fornecedores a proteger seus investimentos
nas estruturas de telecomunicacgoes.

. Os enlaces podem ser facilmente instalados.

. Os produtos relacionados ao FSO podem ser integrados as solugdes convencionais ja
existentes baseadas em sistemas de fios, facilitando o acesso as redes Opticas.

Em termos visuais, a figura 13 nos traz um comparativo interessante do raio da
abertura de alcance do sinal por RF e FSO.

[0 meanumisstiopar RF
. Transmidslo por F30
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Figura 13: Comparag¢ao do raio da abertura (divergéncia) do sinal por RF ¢ FSO[25]

Uma observacdo a destacar se refere ao fato de que um sinal Optico ndo pode
atravessar uma parede, porém para determinadas aplicacdes se torna uma desvantagem essa
limitacdo de mobilidade. Outra vulnerabilidade desse sistema seria a sensibilidade quanto aos
fendmenos atmosféricos que podem causar atenuagdo e limitar o alcance e disponibilidade
desse sistema, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14: Efeitos atmosféricos em um enlace FSO [26]

Fazendo uma ligagdo com a Internet das Coisas ¢ a Comunica¢do Optica sem fio,
temos o termo Light Fidelity ou Li-Fi em que ha comunicacdo por luz visivel. Esta ultima
pode ser uma tecnologia que sirva de base a Internet das Coisas, tendo como pontos de
acessos Diodos Emissores de Luz (LEDs), tema que sera discutido nas proximas segoes,
sendo central para a presente Dissertacao.

2.5 COMUNICACAO POR LUZ VISiVEL (VLC, LIFI)

A razdo do interesse crescente no VLC se concentra no fato de se utilizar a luz visivel
para transmitir dados. Isso significa aproveitar, por exemplo, luz ambiente de salas, semaforos
e postes de luz para transmiss@o de dados através de uma portadora Optica cuja capacidade ¢
potencialmente maior que portadoras no espectro de radiofrequéncia (RF). Em algumas
aplicagdes especificas, como hospitais ou locais em que interferéncias de RF sdo um
problema, o LiFi se apresenta como uma solucdo bastante interessante para comunicagdo de
dados [27].

Como visto na se¢do anterior, o0 FSO tradicional consiste na transmissdo Optica sem
fio através da atmosfera ou ambiente submarino, utilizando transmissores opticos a laser. Este
trabalho se restringe aos enlaces Opticos livres de muito curta distancia, empregando fontes
LED nos transmissores Opticos. Em particular, as distancias envolvidas ficam em torno de
Im. Em suma, em relagdo a seguranca, o FSO ¢ um sistema muito seguro, que nao sofre
interferéncia eletromagnética e nem polui o espectro de RF. Apresenta vantagens também em
relacdo a capacidade, eficiéncia e disponibilidade, seu custo é baixo se comparado a outras
tecnologias, como enlace de radios e fibra Optica, visto que para esse sistema ndo se torna
necessario o licenciamento ou reserva de espectros de frequéncia.


http://www.teleco.com.br/EnlaceFSO
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A principal desvantagem da comunicacdo Optica em espago livre ¢ o fato de perder
metade da poténcia por km (3 dB/km em tempo bom). A perda de poténcia ¢ maior e pode se
tornar um problema em condig¢des climaticas ruins, como chuva forte, névoa ou neve. Sendo
assim, levando-se em conta as pesquisas em POFs que vém sendo realizadas, ¢ aqui julgado
relevante desenvolver sistemas, dispositivos e processos que promovam conexdes Opticas em
espago livre entre terminais de redes-POFs ou cabos metalicos e dispositivos moveis como
tablets, smartphones ou notebooks.

As requisicdes em massa de conexdes que eventualmente ndo poderdo ser atendidas
por enlaces de radio devido a limitagdo na disponibilidade do espectro eletromagnético,
problemas de interferéncia, banda requerida na faixa de Gb/s para cada dispositivo, etc,
poderdo ser atendidas em conjunto através de um sistema VLC. [28] O VLC (Visible Light
Communication) ¢ uma modalidade de comunicagao sem fio onde se utiliza a por¢ao de luz
visivel do espectro eletromagnético para modular os dados. A porgao do espectro compreende
tipicamente a faixa de comprimento de onda dos 380 nm a 780 nm. Fato que garante maior
largura de banda de transmissdo. Essa tecnologia se torna interessante, pois se pode agregar o
uso das lampadas LED, que sdao energeticamente eficientes, para a alta taxa de envio de dados
na faixa de dezenas até centenas de MHz. Esta ultima serd invidvel com o uso de lampadas
incandescentes ou fluorescentes.

Um enlace VLC ndo ¢ afetado pela turbuléncia atmosférica ou submarina, como os
sistemas FSO (Free Space Optics) atmosféricos ou aquaticos, respectivamente [29]. Porém, a
VLC ¢ afetada pela mobilidade de pelo menos um dos dispositivos envolvidos.
Adicionalmente, a VLC (indoor) mais do que o FSO tradicional (outdoor), ¢ mais afetada
pelos requisitos de seguranga ocular, o que implica em principio na utilizacdo quase que
obrigatoria de LEDs, que serdo tratados na préxima secao, ao invés de LDs (Laser Diodes)
como fonte Optica. [30]

No VLC, as transmissdes podem ocorrer em uma linha de visdo (Line-of-Sight) ou
através da utiliza¢do de reflexdes do sinal para alcangar o receptor localizado fora da linha
visdo (Non-Line-of-Sight). Em relacdo a distancia do link, podemos destacar os seguintes
tipos: Alcance Ultra Pequeno (Ultra-Short Range), Pequeno Alcance (Short Range), Médio
Alcance (Medium Range), Longo Alcance (Long Range), Alcance Ultra e o Longo (Ultra-
Long Range). Sumariamente, a quantificagdo em metros ou centimetros e exemplo dessas
classificagdes quanto ao alcance dos enlaces VLC podem ser vistos na Tabela 1 [31]:



Classificacao Alcance VLC

Alcance Ultra Pequeno
(Ultra-Short Range)

Pequeno Alcance (Short
Range)

Meédio Alcance (Medium
Range)

Longo Alcance (Long Range)

Alcance Ultra e o Longo
(Ultra- Long Range)

Distancia Exemplo de aplicaciao

Transferéncia de dados dentro
de circuitos integrados e
circuitos impressos. A nivel de
Chip.

Ordem de milimetros

Rede Wireless Personal Access
Networks (WPAN) e Rede
Wireless Body Access
Networks (WBAN).

Ordem de centimetros € em
geral < 1m

Ordem de metros, e em geral
<10m

Comunicag¢ao indoor , WLAN
assim como o
Wi-Fi.

Ordem dos quildmetros, Redes Wireless Metropolitan

porém ndo mais do que 10 Access Networks (WMAN)
Km que estdo sendo desenvolvidas
usando FSO.

Ordem das dezenas de
milhares de quilometros
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Comunicagao entre Satélites.

Nesse contexto, este trabalho supde como cendrio de aplicagdo real, um enlace VLC
entre um transmissor Optico fixo a LED, posicionado em até cerca de 1m de distancia de um
receptor optico mdvel. Ou seja, um enlace classificado como de Pequeno Alcance (Short
Range). Pode se pensar como um cendrio de aplicacdio um usudrio dotado de algum
dispositivo mével sentado em uma poltrona em um meio de transporte, 6nibus, trem, barco ou
avido e ela sendo iluminada por um ponto de LED fixo no teto ilustrado na figura 15 .

Figura 15 Exemplo de aplicagdo de VLC em um avido.[32]
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2.6 INTERNET DAS COISAS (IOT), 5G E APLICACOES DA
TECNOLOGIA VLC

A popularizag@o e a consequente densificacdo de dispositivos moveis ¢ um fenomeno
mundial. Muitas das novas tecnologias de comunicagdo sem fio vém sendo desenvolvidas
atualmente para criar alternativas de comunicagdo para os dispositivos presentes na Internet
das Coisas, “onde todo e qualquer dispositivo terd conectividade e processamento”.
Dispositivos comuns (televisdo, forno de microondas, geladeira, veiculos, etc.) passam a
representar nds na rede, exigindo ainda mais recursos, seja dos proprios dispositivos ou seja,
da infraestrutura de rede de suporte™. [33]

Nesse cenario de IoT, as aplicacdes VLC entram em cena como uma vantagem
alternativa de complementar o WiFi e devido a demanda de altas velocidades (taxas) que
esses recursos exigem, pesquisas vém sendo desenvolvidas para que o VLC seja integrado ao
5G.

L]

O 5G ja opera em alguns paises do mundo, no caso do Brasil existem muitas
dificuldades de implementagdo e a ansiedade de usufruir de altas velocidades. A tecnologia
promete um trafego de dados 10 vezes mais rapido se comparado com o atual, uma laténcia
bem menor e uma capacidade maior de conectar dispositivos, sendo extremamente atraente
para futuras possibilidades de interagcdo para a Internet das Coisas, a qual exige a necessidade
de uma rede que suporte a interagdo de milhdes-bilhdes de dispositivos. Entraremos
brevemente no tema Internet das Coisas, iniciando com um contexto histérico.

A historia da Internet pode ser dividida em trés geracdes:

Internet das maquinas

Foi por volta da década de 60, em que tivemos o inicio das conexdes Maquina-
Maquina (M2M, Machine-to-Machine), como mostrado na Figura 16 duas maquinas em
diferentes localidades conectadas, otimizando e integrando processos, e estabelecendo novas
configuragdes na relacdio homem-maquina.

Fonte: www.google.com_br/computepng

Figura 16: Conex@o machine-machine em diferentes localidades [34]
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Muitos estudos foram desenvolvidos para que essa rede, que inicialmente ligava
poucos computadores, pudesse ter um ambito global e perdesse a caracteristica engessada em
relacdo a mobilidade.

2 Internet das pessoas

No final da década de 90 veio o surgimento dos smartphones e ao longo dos anos uma
rapida disseminagdo dos dispositivos moveis, conectados a Internet revolucionou a forma de
comunicacao entre individuos, rompendo fronteiras, promovendo mobilidade permitindo que
o usuario pudesse ter acesso a informacao de qualquer lugar, integrando-o a tecnologia digital,
como ilustrado na Figura 17.

Fonte: www.google.com.br- peopleconnected

Figura 17: Conectividade e mobilidade [35]

3 Internet das coisas

O termo Internet das Coisas remonta aos anos 2000 e se refere a interconexdo digital
de objetos do cotidiano com a Internet, uma conexdo dos objetos mais do que das pessoas,
tratando-se de uma rede de objetos fisicos veiculos, prédios e outros dotados de tecnologia
embarcada, sensores e conexdo com a rede capaz de reunir e de transmitir dados [36]. O
primeiro dispositivo desenvolvido utilizando esse conceito foi uma torradeira conectada a um
computador com rede TCP/IP. Atualmente, existem dispositivos que vao desde computadores,
smartphones, smartwatches, chegando nas assistentes virtuais, como a Alexa da Amazon em
que através de comando de voz € possivel controlar tomadas, luminarias ou qualquer outro
objeto conectado na rede, tornando sua casa uma verdadeira casa conectada. Esse fendmeno
em que conectamos objetos da-se o nome de Internet das Coisas (Internet of Things -IoT).
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Segundo Lemos; Marques (2019, p. 2): [37]

A Internet das Coisas (IoT) ¢ uma rede de objetos relativamente autdnomos
cujas acdes interferem diretamente nos espagos publicos, no lar ou no corpo,
seja com os atuais projetos de cidades inteligentes (smart cities), casas
inteligentes (smart home), ou objetos vestiveis (wearables). Desde a
definicdo do tipo de dado captado pelos sensores, passando por suas formas
de circulagdo e armazenamento, pelo compartilhamento com empresas
parceiras, pela relagdo com outros dados em bancos de dados e pela interface
de configuragdo de preferéncias pessoais.

P
H
|t

Fonte; www.google.com.br/iotconnected

Figura 18 : Dispositivos interconectados [38]

L]

Como consequéncia dessa crescente integracdo de dispositivos, ilustrado na figura 18,
sensores € equipamentos conectados na rede causam um aumento de demanda por banda
larga. Dessa forma, busca-se melhorar a capacidade de transmissdo. Entdo a tecnologia 5G
apresenta-se bastante interessante.


http://www.google.com.br/iotconnected
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2.7 FIBRAS OPTICAS PLASTICAS (POFS)
2.7.1 POFs (Generalidades)

O bloco de recepcao dos experimentos, serd descrito nos Capitulos 3 e 4 (parte central
do trabalho) é composto por um segmento de Fibra Optica Plastica (POF), cujo nucleo é
constituido pelo polimetilmetacrilato, 0o PMMA, permitindo uma maior resisténcia mecanica,
uma maior flexibilidade, de mais facil clivagem e manipulac¢do. Seu custo de fabricacdo e
manutencdo se comparado, por exemplo, & GOF (Fibra Optica de Silica), ¢ menos oneroso,
porém em termos de transmissdo a longas distancias ¢ menos eficiente. Sabe-se da teoria e da
pratica que o indice de refragdo em um polimero, dependendo do polimero, ¢ mais alto que o
da silica, por exemplo. A atenuacdo do PMMA ¢ maior que da silica devido a maior absorc¢ao
intrinseca, espalhamento e absor¢do por impurezas, principalmente. Comparando-se com
cabeamentos de cobre, a qualidade ¢ bem superior. E a tendéncia é um aumento em suas
aplicagdes em enlaces curtos, como redes internas de pequenas empresas ou redes domésticas.

Algumas das caracteristicas que tornam as POFs de certa forma atraentes e valem ser
destacadas encontram-se abaixo:

. As POFs sdo leves e de facil manuseio.

. Sao de facil acoplamento devido ao seu grande nucleo.

. A densidade do plastico tipico ¢ a metade (1/2) do vidro e um tergo (1/3) do cobre.

. POFs operam no visivel (VIS) e infravermelho-préximo (NIR).

. Sao bastante flexiveis ao serem manipuladas, e ndo quebram com a mesma facilidade

que as fibras de silica.

. As POFs sdo bastante resistentes a danos mecanicos, mesmo em sua extremidade.

. Resistente ao cisalhamento.

. As POFs ndo apresentam riscos em sua manipulacdo embora haja restri¢des quanto a
biocompatibilidade.

. As POFs sdo iguais ou menores em didmetro do que um cabo metélico tipico.

. As POFs mais comuns possuem 1 mm de diametro.

. As POFs sdo iguais ou menores em diametro do que um cabo metalico tipico.

. Mantém uma grande flexibilidade mesmo em maiores didmetros (1 mm), o que nao

acontece com as fibras de silica que se tornam rigidas. Assim como os cabos de cobre que sdo
razoavelmente rigidos.
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. Cabos metalicos podem causar corte no operador. Assim como fragmentos de fibra de
silica podem espetar e penetrar na pele e unhas, podendo entrar na corrente sanguinea e
atingir os olhos.

O segundo tipo de Fibra utilizada foi a POF de poliestireno fluorescente que sera
apresentada a seguir.

2.7.2 Fluorescéncia e POFs fluorescentes

A fluorescéncia (“répida”) juntamente com a fosforescéncia (“lenta”) formam dois
casos especiais da chamada luminescéncia, fendmeno em que ha emissdo da luz, quando
atomos absorvem parte da energia proveniente de alguma fonte externa, reemitindo-a na
forma de luz visivel ou infravermelho, por exemplo. A luz proveniente de um LED de alta faz
com que uma POF dopada emita luz numa banda espectral. A fosforescéncia acontece quando
uma substancia ¢ capaz de absorver a luz produzida por alguma fonte externa, reemitindo-a
em forma de luz visivel, mesmo apos a interrupcao da iluminagao, tratando-se entao de um
mecanismo “lento”. As substincias desse tipo continuam a emitir um brilho fraco por
intervalos de tempo variados. As substincias fluorescentes emitem luz somente enquanto
estdo recebendo energia de alguma fonte externa. Dessa forma, quando a fonte de energia
cessa, o processo de fluorescéncia ¢ interrompido ‘“imediatamente”. Ao longo de sua
transmissao a luz ¢ absorvida e reabsorvida pela fibra. Esse processo de absorc¢ao e reabsorcao
provoca a conversao do comprimento de onda do feixe emitido.

As POF fluorescentes sdo feitas através da dopagem da fibra com um determinado
tipo de corante, podem ser verdes, vermelhas e amarelas. Dependendo de sua dopagem, o
feixe pode ser absorvido em maior ou menor quantidade e, além disso, dependendo de seu
comprimento, o feixe pode ser reabsorvido mais de uma vez, ou seja , ao longo de sua
transmissao a luz € absorvida e reabsorvida pela fibra. Esse processo de absorc¢ao e reabsorcao
provoca a conversdo do comprimento de onda do feixe emitido. Atualmente sdo
comercializadas fibras com diferentes tipos de corantes e diversas cores. As caracteristicas
dessa dopagem, como o dopante em si, co-dopantes e concentracdo de cada um, irdo
influenciar na propagacdo do feixe de luz dentro da fibra. Particularmente, as FPOFs
utilizadas neste trabalho (fabricadas pela Saint-Gobain (France) e comercializadas pela
Industrial Fiber Optics (USA) sdo dopadas com corante vermelho, cuja composi¢ao nao foi
divulgada por seu fabricante, mas em geral utilizam-se como corantes, tais como Rhodamina
6G, Peryleno, Pyrometheno. A FPOF utilizada possui abertura numérica de 0,58, 1 mm de
diametro com nucleo de poliestireno com 1,6 de indice de refracdo e 0,9 mm de didmetro e é
envolta por um fino revestimento acrilico tendo pico de fluorescéncia centrado em 635
nm.[39]
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2.7.3 Espalhamento Mie e Rayleigh em POFs

Em Fibras Opticas, diversos sdo os mecanismos que contribuem para a atenuagdo do
sinal oOptico a medida que se propagam: absorcdo pelo material-matriz e impurezas,
espalhamentos do sinal, atenuacdes em emendas e conexdes, perdas por acoplamento no
inicio e final da fibra, irradiacdo devido curvaturas na fibra, perdas por microcurvaturas e
também por modos vazantes. O fendmeno de espalhamento ¢ de interesse do presente
trabalho, especificamente o espalhamento Mie e o de Rayleigh.

No cendrio de perdas devido ao espalhamento, temos redugdes na amplitude do campo
guiado por mudangas na direcdo de propagagdo, causadas pelo proprio material e por
imperfei¢des no nucleo da fibra. Em suma, as perdas por espalhamento ocorrem em fun¢do do
desvio da luz em diferentes diregoes.

O espalhamento Mie se caracteriza como sendo um espalhamento linear, assim como
o espalhamento Rayleigh. Um espalhamento linear caracteriza-se como a transferéncia de
uma parcela da luz de um modo de propagacdo para outros modos, quando a quantidade de
energia transferida for diretamente proporcional a poténcia da luz guiada.

Pode citar-se como algumas das principais causas do espalhamento Mie, as flutuagdes
térmicas, pequenas bolhas e variagdes no perfil de indice de refracdo. O espalhamento
Rayleigh ¢ o mais importante e resulta de irregularidades sub-microscopicas na composi¢ao e
densidade do material, resultando em uma flutua¢ao no valor do indice de refracao do
material ao longo da fibra. Essas irregularidades sdo bem pequenas quando comparadas ao
comprimento de onda de transmissdo. Em comparagdo, o espalhamento Mie pode ser
observado quando as irregularidades da fibra t€ém dimensdes comparaveis (ou maior que) ao
comprimento de onda da luz guiada, por exemplo, quando sdao superiores a 10/100 do
comprimento de onda do feixe Optico. As irregularidades que causam espalhamento Mie em
uma fibra sdo bolhas, excentricidades do nucleo, mintsculos defeitos na interface do nucleo
com a casca, variagdes no diametro da fibra, ¢ sinuosidades no eixo conhecidas como
microcurvaturas.

2.8 “Antenas opticas” para VLC

Tradicionalmente, o termo antena consiste em um dispositivo transdutor construido
com materiais condutores com a funcdo de converter corrente aplicada em ondas
eletromagnéticas, quando no modo de transmissdo ou quando no modo de recepg¢do, captura
ondas eletromagnéticas realizando o inverso, ou seja, gera corrente elétrica que € entregue a
carga. Deve notar-se que uma antena pode operar nos modos de transmissdo e recepcao
simultanecamente. As antenas t€ém sua operagdo na faixa das radiofrequéncias e comumente
sdo aplicadas em radares, redes de comunica¢des sem fio em geral e servigos de radio e
televisao.
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E bem sabido que uma antena dipolo exibe uma maxima eficiéncia de conversio
quando o seu tamanho fisico for igual a A/2. Seguindo este raciocinio, uma verdadeira antena
Optica devera ter dimensdes nanométricas, capaz de realizar conversdes de forma direta das
ondas luminosas. O desenvolvimento das chamadas nanoantenas, ¢ um tema de pesquisas em
andamento na atualidade (2021), mas deve-se deixar claro que nesta Dissertacdo, o termo
“antena Optica” possui um significado diferente. Dentro desta linha diversos trabalhos foram
desenvolvidos ao longo dos anos, destacando-se o trabalho de Detec¢do luminescente para
comunicagdo Optica no espaco livre [40] e o trabalho Desenvolvimento de Antena
fluorescente de amplo campo de visdo para comunicagdes de luz visivel além do limite
étendue [41]. Onde ambos abordam a comunicagao dptica em espaco livre. O primeiro mostra
que materiais fluorescentes podem ser usados para aumentar a area ativa de um fotodiodo em
ordens de magnitude, mantendo seu tempo de resposta curto e aumentando seu campo de
visdo e o segundo mostram a constru¢do de uma nova categoria de antenas Opticas
fluorescentes simples e baratas para VLC produzidas com corante Coumarin 6 (Cm6) capazes
de ter um aumento de ganho aliado com um amplo campo de visdo e mostrando que essas
antenas baratas e finas, poderiam ser facilmente incorporadas em telefones celulares, tablets,
computadores e até mesmo em roupas para permitir uma comunicacao maével rapida.

Qualquer sistema de comunicagdes Opticas deve utilizar na recepgao algum tipo de
fotodetector. No presente caso, fotodiodos do tipo PIN, fototransistor, fotoDarlington ou em
avalanche (APD), sdo os mais utilizados. Quanto maior a banda requerida, maior tera de ser a
banda do receptor, requerendo entdo que o fotodiodo possua uma darea pequena. Daqui,
pode-se perceber que primordialmente no presente contexto uma “antena optica” deve possuir
um maior poder de captura que a simples area de um fotodiodo. Isto ¢ analogo ao prato de
uma antena parabdlica, capaz de coletar energia de RF e focalizando na antena (dipolo, por
exemplo) que fica posicionada em seu foco. Entdo, faz-se aqui uma analogia do prato da
antena parabolica com a “antena optica” de POF.

Entdo, o presente trabalho tem como esséncia mostrar o desenvolvimento de uma
“antena” Optica, que operara em curtas distancias através de dois mecanismos: espalhamento
e fluorescéncia. A ideia central, ¢ utilizar um pequeno segmento de fibra Optica plastica
(POF) de PMMA para aproveitar o espalhamento natural que pode ainda ser refor¢cado ou
uma POF de poliestireno fluorescente para aproveitar o mecanismo de luminescéncia que
também pode ser reforcado. Conforme serd visto no Capitulo 4, o referido “refor¢o” foi
conseguido através da realizagdo de riscos (ranhuras) na superficie das POF-antenas.
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2.9 FOTODIODOS: PIN, FOTOTRANSISTOR, FOTODARLINGTON E
APD

Fotodetectores operam através do efeito fotoelétrico onde hé a absor¢do da poténcia
optica de entrada em forma de fluxo de fotons e a transformag¢ao em uma fotocorrente em sua
saida. O termo fotodetector ¢ mais geral que fotodiodo em que este ultimo designa
especificamente o chip semicondutor que fundamentalmente absorve a luz e gera
fotocorrente. Podemos classificar fotodetectores quanto ao fotodiodo que utiliza. Nesta
dissertagdo foi utilizado fotodiodo PIN de silicio (visivel), tanto como parte integrante de um
medidor de poténcia dOptica, como também fazendo parte de um fotodetector rapido (150
MHz) dotado de amplifica¢do por transimpedéncia de 10 kQ. Entretanto, por uma questdo de
completeza, sao também (brevemente) descritos os fotodiodos em avalanche, fototransistores
e fotoDarlingtons.

2.9.1 Fotodiodo PIN e Fotodiodo Avalanche

O fotodiodo PIN ¢ o mais utilizado em sistemas de comunicagdes Opticas, vindo a
seguir os fotodiodos em avalanche (APD).

O funcionamento do fotodiodo PIN tem como base uma jungdo p-n polarizada
inversamente onde as regides p € n sdo separadas por uma regido de deplecao (i). No
momento que um foton incidente tem energia maior ou igual ao intervalo energético entre as
bandas, o chamado band-gap do semicondutor utilizado, a energia promovida pelo féton
excita um elétron da banda de valéncia causando um deslocamento deste para a banda de
conducdo. O resultado deste processo € a geracdo de pares de elétron/lacuna, os chamados
fotoportadores. A figura 19 mostra a estrutura de um Fotodiodo PIN onde ¢é possivel ver as
regides P e N e entre elas a camada intrinseca I , regido de deple¢do. Essa estrutura PIN
confere uma maior sensibilidade quando se compara com uma juncdo PN comum por
exemplo,
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ELETRODO

OXIDO
. ISOLANTE

Figura 19 Fotodiodo PIN [42]

Nos fotodiodos do tipo avalanche, cuja estrutura pode ser vista na figura 20 , os
fotoportadores de carga, gerados pela incidéncia luminosa, ao atravessarem o diodo e sdo
expostas a um forte campo elétrico interno (buit-in electrostatic field) que aciona um processo
chamado avalanche, O mecanismo de avalanche, conforme o nome ja diz, resulta em uma
espécie de processo catastrofico-controlado onde portadores de carga fotogerados de forma
primaria, sdo acelerados pelo built-in electric field gerando por uma vez uma fotocorrente
secundaria mais intensa devido a processos de colisdo.

ANEL DE
¥ GUARDAN

CAMDA NAO DOPADA

Figura 20 Estrutura Fotodiodo APD [43]
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* O processo continua de forma que a fotocorrente gerada fica multiplicada pelo fator M

quando se compara com um fotodiodo PIN de estrutura similar. O aspecto fundamental dos
APDs, critico para aplicagdes VLC, é sua maior sensibilidade que os fotodiodos PIN, porém
exibindo uma banda praticamente igual. Para o espectro visivel utilizado no VLC, os
fotodiodos PIN e APD sdo construidos com base no silicio normalmente com pico de
responsividade em torno de 850 nm, mas ainda muito eficientes no intervalo visivel cléssico.
Os fotodiodos de silicio operam tipicamente na faixa espectral 400-1100 nm ou na faixa
estendida 220-1100 nm. Fotodiodos de germanio operam na faixa 800-1800 nm, enquanto que
de InGaAs 800-1600 nm [44].

2.9.2 Fototransistor

Fototransistor ¢ mais um dispositivo que funciona baseado no fenomeno da
fotocondutividade. Estruturalmente ¢ feito pela combinacao de dois diodos de jungdo. Ao
mesmo tempo que ele detecta a incidéncia de luz ele pode fornecer um ganho dentro de um
unico componente. Ele nada mais ¢ que um transistor cujo encapsulamento permite a
incidéncia de luz sobre a jungdo base-coletor. A corrente gerada pela luz na jungdo ¢
amplificada pelo transistor, como se fosse uma corrente de base convencional e ela ¢
proporcional a intensidade luminosa incidente sobre o componente.

Comparando os Fototransistor com Fotodiodos podemos destacar que os
Fototransistores possuem uma intensidade de corrente maior devido a amplificagdo e a
existéncia da base-coletora permite a escolha do ponto de operagdo desejado. Entretanto o
tempo de resposta do fototransistor ¢ maior.

Um modelo de Fototransistor e seu esquema de polarizagdo podem ser vistos na figura
21 (a) e (b), o Fototransistor IF-D92 da Industrial Fiber Optics, compativel para utilizacao de
POFs, de facil acoplamento e com respostas entre 400 ¢ 1100 nm, responsividade de 50
mA/mW @ 632 nm e banda analdgica > 15 kHz.

+Y

IF-Dx92
3

III-'III:IuI

(a) (b)

Figura 21 -(a) Fototransistor IF-D92 (b)Esquema de circuito de polarizagdo IF-D92 [45]
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2.9.3 Fotodarlington

Um fotoDarlington, consiste de duas partes: um fototransistor onde o seu sinal elétrico
de saida ¢ aplicado em um transistor bipolar, ambas as partes encapsuladas em um unico
componente. Desta forma, pode-se inferir que um fotoDarlington ¢ mais sensivel que um
fototransistor, porém apresenta uma banda menor (frequéncia de corte menor), em suma o
IFD93 apresenta uma responsividade (sensibilidade) mais do que 100x maior que o
IFD92[37]

Um modelo de FotoDarlington pode ser visto na figura 22 (a), [F-D93, juntamente
com o Esquema de circuito de polarizacao IF-D93 (b). O IFD93 apresenta responsividade de
5300 mA/mW @650 nm e banda analdgica em torno de 1 kHz.

Ve =5V
\\f&‘ IF-D93
UL'-JI
Re
(a) (b)

Figura 22 (a) Fototransistor IF-D93 (b)Esquema de circuito de polarizagdo IF-D93 [46]
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

O esquema ilustrado na Figura 23 representa uma visdo geral da estrutura deste
trabalho. Desde a situagdao - problema, o desenvolvimento de uma ‘“‘antena Optica” para ser
utilizada em um enlace VLC em curta distancia (~1m), indagacdo que deu origem a duas
hipoteses (ou 2 sub-sistemas) e que daqui por diante serd particionado dentro deste capitulo,
comecando pela Fonte de Luz e a seguir, a maior contribui¢do deste trabalho, ou seja, a antena
optica.

Problema
Construgdo de um enlace VLC (downlink) com ~ 1m de distancia num ambiente de trem, dnibus ou
avido do teto & um receptor movel de uma forma simples e de menor custo possivel

e L

‘\.
Bloco Meio Fisico de Transmissio Bloco
de de
Transmissio Ar Recepcio

-

!

I

e
A “antena optica” € uma possivel solugao.Quais componentes manipular para chegarmos ao objetivo da
situagée-problema?

Hipotesel [~ B Hipdtese 2 i
BLOCO DE TRANSMISSAQ BLOCO DE RECFPCAQ
Fonte de Luz Fibra + Fotodetector
. ‘\ utilizacdio de B transmissm: A utilizacdo d de PMMA aproveitando-se do fendmeno de
U_P'f“:c' fixo a LED € uma hoa apeas. . espalhamento e a FPOF com o fendmeno de absorcio podera
conseguiri nos atender e atender aos requisitos de nos trazer resultados consideraveis quanto a um

seguranca ocular. aumento do sinal optico capturado.

Figura 23 Metodologia de trabalho
A investigacdo esta estruturada nos seguintes capitulos:

O presente Capitulo (3) abordard os dispositivos Opticos e optoeletronicos passivos e
ativos utilizados nos enlaces, em particular para a descricdo e a caracterizagdo estatica
(sensibilidade) das “antenas Opticas”, dispositivos estes que desempenham um papel central
desta dissertagdo. As montagens experimentais realizadas também serdo aqui descritas.
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Na se¢ao 3.1 foi apresentada na introducao a metodologia do trabalho. A se¢do 3.2
abordara fontes de luz LEDs (ultra-brilhantes). A se¢do 3.3 ird descrever um medidor de
poténcia Optica e alguns tipos de fotodetectores de interesse direto. A secdo 3.4, fard uma
explanagdo completa e detalhada da concepcao e construgao da “antena dptica”, topico central
deste trabalho, assim como um breve relato do que existe na literatura com finalidade
comparativa. Finalmente, na secdo 3.5, serdo mostradas esquematicamente algumas
montagens experimentais de caracterizagdo cujos resultados e discussdes serdo descritos no
Capitulo 4.

3.2 FONTES DE LUZ (LEDS):

Inicialmente, o propdsito desta etapa da pesquisa foi de estudo para a escolha da op¢ao
de Fonte de Luz (dispositivos optoeletronicos de conversio Eletro/Optica como LED:s e lasers
(LDs) semicondutores), que seriam utilizadas nos experimentos.

O objetivo era encontrar uma fonte com grande eficiéncia luminosa, banda de
modulagdo adequada e um baixo custo de fabricagdo. Como fora abordado anteriormente, o
desenvolvimento de LEDs e o seu uso intensivo para iluminagdo justificam o interesse na
integracdo entre os sistemas de iluminagdo e de telecomunicagdes através da tecnologia VLC,
além de fatores como de seguranga ocular (uma vantagem se comparado ao uso de Laser), de
possuirem vida 1til longa, pequenas dimensdes, baixos requisitos de energia, bom grau de
eficiéncia, banda “larga” e relativamente de baixo custo foram pontos pertinentes para a
escolha de LEDs ultra-brilhantes, incluindo os LEDs brancos.

Como o enlace opera no visivel, certos tipos de LEDs ndo se aplicariam, por exemplo,
0s que possuem em sua constituicdo arseneto de galio puro o qual libera energia na por¢ao
infravermelha do espectro, ou LEDs GaAsP e GaP:N de baixo custo, porém com baixa
eficiéncia também. Segundo Ziemann, 2008 [47] os LEDs feitos com GaN (Nitreto de Galio)
sdo ideais para transmissdo de dados para comprimentos de onda menores que 600 nm. Os
materiais de interesse sdo Nitreto de Indio e Galio (InGaN) e Carboneto de Silicio (SiC),
semicondutores eficientes na emissao de luz.

Os componentes escolhidos para fazerem parte do Circuito de Transmissdo, foram os
LEDs de alto brilho azul e branco (baseado no LED azul + fosforo). LEDs brancos sao
comumente utilizados em iluminagdo e comunicacao, sendo entdo compativeis com o VLC.
Tais LEDs ultra-brilhantes, sdo interessantes por poderem ser modulados na faixa de até
poucas dezenas MHz, mais do que suficiente para transmissdo em aplicacdes em redes de
curtas distancias. Em termos de propriedades elétricas, os LEDs de alto brilho, de alta
poténcia, possuem corrente de alimentagdo de cerca de 20 mA a 6 A e poténcias Opticas de
saida que podem chegar at¢ 200 W (matriz de LEDs). Porém, os LEDs (componente inico)
ultra-brilhantes utilizados em comunica¢do de dados ou iluminagdo, exibem tipicamente até
dezenas de mW de poténcia Optica.[48]

O LED azul é modulével entre 15 e 25 MHz, podendo chegar até¢ ~80 MHz com o uso
de técnicas especiais como o uso de filtros passa-alta combinados com amplificagdo
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eletronica. Entretanto, um tipo predominante de LED branco, ¢ aquele constituido
fundamentalmente de um LED azul coberto com uma camada de um composto quimico
contendo fosforo. A luz azul de modulagdo “rapida”, bombeia o fosforo que emite
luminescéncia no amarelo/vermelho, porém de modulagdao um pouco mais lenta, em torno de
< 3 MHz. Isto significa, que LEDs de luz branca se constituem na realidade de uma mistura
de luz azul, amarela e vermelha que de acordo com a resposta fisioldgica humana faz parecer
de fato “branco”. Para propositos de iluminagdo o esquema ¢ aceitdvel, para proposito
simultdneo de comunicagdes do tipo VLC, temos uma limitacdo de banda em ~ 3 MHz, pois ¢
a luz branca que incide no fotodiodo do receptor.

Na realidade, ¢ a banda amarela/vermelha de modulagdo lenta, que precisa entdo ser
filtrada (ou seja, fortemente atenuada), deixando que apenas a banda azul atinja o fotodiodo,
permitindo entdo que um enlace VLC fique com uma banda de 15-80 MHz. O LED azul foi o
escolhido em boa parte da Dissertacdo para a excitagdo da “antena Optica”, e deveu-se aos
seguintes critérios para as fibras de PMMA e POF fluorescente:

POF de PMMA (comprimento de onda azul 460nm)

Para as fibras Opticas, incluindo as POFs de PMMA, o espalhamento Rayleigh ¢ mais
intenso quanto menor o comprimento de onda, onde para o LED azul, o valor central ¢ de
460nm. Mais especificamente, a intensidade da luz espalhada pelo mecanismo Rayleigh ¢
proporcional a 1/A*, como visto na formula 1 do coeficiente de espalhamento, onde Ar é uma
constante e r indica o raio tipico das particulas de espalhamento.

Espalhamento
Rayleigh
r<<A

c=A, A"

Formula 1 - Coeficiente de Espalhamento Rayleigh.

O espalhamento Rayleigh ¢ causado por flutuagdes do indice de refracdo, com
amplitude espacial bem menor que o comprimento de onda. Trata-se do mecanismo que
explica o céu azul.

Conforme sera visto adiante, tanto neste Capitulo quanto no proximo, o primeiro tipo de
“antena Optica” a ser testada, ¢ aquela baseada em POFs de PMMA. Neste tipo, 0 mecanismo
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predominante de coleta luminosa ¢ baseado no espalhamento Rayleigh (dai o uso de luz azul)
e o espalhamento Mie que ¢ bastante independente do comprimento de onda. O
espalhamento Mie decorre de centros espalhadores com dimensdes bem maiores que A como
por exemplo imperfei¢cdes do nicleo e ranhuras impressas na fibra. O segundo tipo de “antena
optica” testado, foi a de PMMA com ranhuras superficiais com o intuito de reforcar o
espalhamento Mie, que também atua sobre a luz azul e praticamente com 0 mesmo peso no
restante do espectro visivel. O mecanismo de espalhamento Mie, pouco dependente de A,
explica as nuvens brancas.

POF fluorescente (comprimento de onda azul 460nm)

No caso da POF fluorescente, o fendmeno de absor¢do esta presente., Quando
moléculas do material sdo irradiadas com fotons de frequéncias Opticas apropriadas, podem
absorver energia e passar do estado fundamental, aquele em que a maioria das moléculas
encontram-se quando em temperatura ambiente, para varios estados vibracionais do estado
eletronico excitado. Ocorre posteriormente o retorno para o estado fundamental com a
emissdo de um foton nesse processo, que carrega a energia fluorescente.

Tratando-se de FPOFs, obtém- se maior poténcia fluorescente via excitacdo com luz
azul, quando se compara, por exemplo, com excitagdo usando a luz de um LED verde (520
nm) [49], ao menos usando POFs fluorescentes dopadas com corante vermelho no modelo 81
0087 - 1 mm Fluorescent Red Polystyrene fabricada pela Saint-Gobain (Franga) e
comercializada pela Industrial Fiber Optics (EUA). Quando excitamos a FPOF vermelha com
a luz azul observamos uma conversao do comprimento de onda. No momento em que a A luz
azul de comprimento de onda 460 nm ¢ absorvida pela fibra, ocorre o fenomeno de
fluorescéncia no vermelho cujo comprimento de onda central ¢ de 635 nm e com uma energia
de foton menor, pois o foton de emissdo fluorescente carrega menos energia que o foton de
excitacdo devido as possiveis perdas de energia nas transi¢oes dos estados vibracionais do
estado eletronico excitado, o que permite que os espectros de absor¢ao e emissdo sejam
distinguidos [50]. Observamos um aumento do comprimento de onda. Tal variacdo de
comprimento de onda e consequentemente de energia refere-se ao deslocamento de Stokes,
fundamental para a detec¢do da fluorescéncia, que ¢ definido como a diferenca de energia
entre 0 maximo do espectro de absor¢ao menos o maximo do espectro de emissao.

Na figura 24 , esta ilustrado o deslocamento de Stokes do espectro excitacdo e
emissdo em amostras fluorescentes.
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Deslocamento de Stokes
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Figura 24 Deslocamento de Stokes [51]

Uma desvantagem, (luz azul espalhada pela POF PMMA), ¢ a menor responsividade
exibida pelos fotodiodos de silicio no azul [52], sendo a responsividade uma das
caracteristicas mais importantes de um fotodetector

Os LEDs disponiveis no LaCOp que foram utilizados ao longo da pesquisa, conforme
explicado antes, podem ser vistos nas fotos e esquematicos na Figura 25. Na figura 25 (a),
observa-se um LEDs alto brilho (5mm) com domo hemisférico transparente exercendo um
papel de lente convergente com muito pequena distancia focal. Na figura 25 (b), pode-se ver
as medidas estruturais externa e interna em detalhes.

(a)
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Reflector Cup
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Figura 25 (a) LEDs alto-brilho branco azul e (b)Dimensdes de um LED hemisférico [53]
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Na figura 26, observa-se ainda com mais detalhe a estrutura do semicondutor, seu
terminal positivo (catodo), terminal negativo (anodo), e internamente a jun¢ao P-N onde
pode-se ver elétrons e lacunas, elétrons representando as cargas negativas e as lacunas
representando as cargas positivas. Este LED ¢ de emissao superficial (SLED), como os mais
tipicamente usados em iluminacao e VLC. Os LEDs de emissao de borda (EELEDs ou Edge
Emitting LEDs) sdo tipicamente utilizados em enlaces de comunicagdes por fibra optica. Os
EELEDs geram poténcias Opticas mais baixas que os SLEDs, porém sdao modulaveis em taxas
mais altas.

Lente Primaria

{Doma) —» Terminal Posstivo —- qur:. -
g ey greveesmms e

) : \‘-, : [ :+—» Semicondutor Tipo - P
' ! IIrl ; W * Jungao P-N
4 . ' III ———» Semicondutor Tipa - N
| N :
1 L —”'i * Copo Refleior
- 4 & Elétran

~m Terminal Negativo

Figura 26 Arquitetura e design de um LED de encapsulamento hemisférico. [54]

O foton, “particula” elementar que compoe a luz, também representado na figura 26
¢ resultado da recombinagdo dos elétrons e das lacunas quando o pélo positivo da fonte de
tensdo estd conectado ao lado P do diodo (terminal catodo) e o polo negativo da fonte de
tensdo estad conectado no lado negativo do diodo (terminal anodo) o que chama-se polarizagao
direta, em suma sdo emissores de luz espontanea, quando percorridos por corrente elétrica no
sentido direto. O processo de emissdao espontanea pode ser visto esquematicamente na figura
27.
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Figura 27 Tlustra o processo de emissdo espontanea em um semicondutor.[55]

A figura 28 consiste em uma foto tirada em laboratério do LED azul utilizado na
pesquisa.

Figura 28 - Foto tirada em laboratorio do LED azul utilizado

Vale a pena destacar brevemente algumas propriedades elétricas e dpticas gerais dos
LEDs, sao elas:

° A resisténcia elétrica ¢ uma propriedade importante dos materiais, ela representa a
variagdo da corrente elétrica em fungdo da tensdo aplicada. Os LEDs sdao um caso especial
onde a condugdo de corrente ocorre quando ha um determinado nivel de tensdo aplicado,
dependente do gap proibido entre as camadas de valéncia e condugdo, ou seja, emitem fotons
com comprimento de onda caracteristicos determinado pelo gap de energia (Eg), através da
relacdo A = hc/Eg[56]

, onde h ¢ a constante de Planck e ¢ ¢ a velocidade da luz. Distintos gaps provocam emissdes
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de fotons com diferentes energias, o que provoca a ocorréncia de distintas cores. Como o
nome ja diz, o LED ¢ um diodo, porém um diodo emissor de luz!

° A propriedade de ganho de um LED ¢ a medida do quanto de poténcia dptica ¢
possivel extrair com a aplicagdo de uma dada corrente elétrica .LEm termos de caracteristicas
espectrais, os LEDs possuem espectro largo na faixa tipica de 20-100 nm, por exemplo.

° Luz muito pouco coerente no espago € no tempo, promovendo dificuldade na
colimacao da luz ou na geracao de franjas de interferéncia.[57]

° A resposta em modulacao dos LEDs depende da dinamica dos portadores e ¢ limitada
pelo tempo de recombinagdo dos mesmos, geralmente longo. Normalmente, os LEDs
comerciais incluindo os SLEDs e os EELEDs (emissdo pela lateral) ficam limitados em banda
cerca de 100 MHz.

Encerrando esta se¢dao, uma rapida comparagdo ¢ valida de ser feita sobre outra fonte
de luz muito utilizada, os lasers de diodo (LDs), estrutura semicondutora de maior
complexidade que o LED. Comparativamente ao LED de emissdo espontinea, o laser de
diodo tem como principio de funcionamento a emissao estimulada.
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3.3 FOTODETECTORES UTILIZADOS

Nesta secdo serdo apresentados os fotodetectores utilizados durante a pesquisa:
Medidor de Poténcia Optica (MPO - Modelo PM20 - Thorlabs) e o Fotodetector- amplificado
(PDA 10A), da Thorlabs , figura 29 (a) e (b), respectivamente.

Figura 29 - (a) MPO (b) PDA

(@) (b)

Figura 29 - (a) MPO[57] (b) PDA[58]

Revisitando a defini¢cdo destes dispositivos optoeletronicos, temos que suas estruturas
semicondutoras sdo baseadas no efeito fotoelétrico via absor¢do optica que convertem um
sinal dptico num sinal elétrico, ou seja conversdo Optica/Elétrica, onde devem reconverter um
sinal Optico para um sinal elétrico, de forma que posteriormente o receptor possa recuperar a
informagao original.

O MPO pode melhor ser classificado como um equipamento mesmo quando for do
tipo handheld como o modelo utilizado nesta Dissertagdo. Conforme pode ser visto na Figura
29 (a), na parte de cima hd um recepticulo de conector do tipo FC de forma que a

extremidade do ferrolho fica posicionado bem préoximo ao chip semicondutor do sensor de
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luz. O sinal elétrico ai gerado, ¢ amplificado e processado pelo instrumento com a finalidade
de exibir a poténcia Optica absoluta para qualquer comprimento de onda dentro da faixa
visivel, o que significa que o MPO foi previamente calibrado na fabrica. Apesar do MPO
poder exibir leituras de poténcias Opticas absolutas, tal valor nem sempre ¢ facil de ser
atribuido como o valor totalmente gerado por uma fonte.

Conforme sera visto adiante, o interesse nesta Dissertagdo nao € por medidas absolutas
de poténcia Optica gerada pela resposta das “antenas-Opticas”, mas sim de medidas relativas,

para finalidades comparativas entre as varias “antenas” apresentadas.

Uma propriedade importante ¢ a largura de banda de um fotodetector que ¢
determinada pela rapidez com que ele responde a variagdo de uma poténcia Optica incidente.
Uma resposta rapida, ou seja, grande largura de banda ¢ algo em geral desejavel. Em suma,
sdo propriedades desejaveis para os Fotodetectores: grande responsividade, banda-larga,
baixo ruido, baixo custo, pequeno volume, o que torna compativel para o acoplamento com
fibras oOpticas, alta eficiéncia de captura luminosa, grande linearidade (comunicag¢des
analogicas e digitais multinivel), grande confiabilidade (robustez) e de preferéncia que
requeira alimentacdo elétrica com baixa tensdo elétrica, i.e. até poucas dezenas de V. Isto ndo
¢ o caso dos APDs de silicio que podem requerer até 250 V de alimentacdo. O fotodiodo que
faz parte do Medidor de Poténcia Optica possui —60 dBm de sensibilidade e de banda muito
baixa < 10 Hz. Tal sensibilidade se deve ao fato do mesmo utilizar fotodiodo na modalidade
fotovoltaica, o qual ndo se aplica polarizagdo elétrica (bias), diferente do fotocondutivo onde
¢ necessaria a aplicagdo de um polarizacdo elétrica reversa (bias DC), a figura 30 ilustra esse
principio de funcionamento, onde no Fotocondutivo uma tensdo reversa ¢ aplicada e no
escuro ndo ha fotocorrente (exceto a corrente de escuro, de origem térmica).Ou seja, quando o
fotodiodo ¢ iluminado, uma fotocorrente ¢ estabelecida em dependéncia linear com a poténcia
optica incidente. E no Fotovoltaico ndo hé tensdo elétrica aplicada e quando o dispositivo ¢
iluminado ele gera uma tensdo em circuito aberto (Voc). Se o circuito for fechado, teremos
uma fotocorrente, porém com dependéncia ndo-linear com a poténcia optica incidente. Estas
sdo as duas das modalidades que os fotodiodos de silicio podem operar. Essa escolha do modo
de operagdo depende dos requerimentos de ‘“velocidade” da aplicagdo e da quantidade de
corrente escura (dark current) toleravel.

Corrente de escuro ¢ a fotocorrente produzida por um fotodiodo quando ndo esta
iluminado. No modo fotovoltaico a corrente escura ¢ minima. Fotodiodos apresentam maiores

velocidades de chaveamento quando operados no modo fotocondutivo.[59].
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Figura 30 Fotodiodos modalidade fotovoltaica (a) e modalidade fotocondutiva (b) [60]

Na secdo 3.5 serdo mostradas as montagens experimentais onde o PMO € ou o0 PDA ¢

utilizado.
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3.4 “ANTENA OPTICA” BASEADA EM FIBRA OPTICA PLASTICA

Nas se¢des 3.2 e 3.3 foram descritos os dispositivos E/O e O/E, respectivamente,
essenciais em qualquer enlace VLC, seja para a sua operagao pratica ou para a caracterizagao
de um ou mais de seus componentes ou do enlace como um todo. Na se¢do 3.2 foi feita uma
breve digressdo sobre LEDs ultra-brilhantes de interesse direto, lembrando que nao houve
tentativa de desenvolver um “transmissor Optico”, mas apenas polarizar um LED com
corrente continua e por ultimo com polarizacio + corrente de modulagao na faixa de MHz.
Na secao 3.3 foi feita uma breve digressdo sobre medidores de poténcia dpticos, que como
serd visto sdo Uteis na caracterizagdo de um componente Optico. Também foi explicado os
fotodiodos PIN sem e com amplificador de transimpedancia integrado em um mesmo chip.
Deve-se notar que ao final desta Dissertacdo, foi utilizado um LED devidamente modulado
com linha de visada para um fotodetector suficientemente rapido desta forma estabelecendo
um enlace VLC apenas com um tom senoidal.

Conforme ja explicado no Capitulo 1, pode-se utilizar uma “antena dptica” acoplada
ao chip do fotodetector. Pelo cenario aqui suposto, temos um “transmissor 6ptico” (LED) fixo
e um fotodiodo que pode fazer parte de um dispositivo méovel como um smartphone, tablet ou
notebook, completando entdo um enlace VLC.

A ““antena Optica” descrita nesta se¢do consiste no componente dptico passivo central
tratado nesta Dissertacdo.

A proposta do desenvolvimento de uma “antena 6ptica” de fibra dptica de plastico ndo
esta restrita apenas a esta se¢cdo, mas permeia toda a Dissertacdo. As razdes de tal escolha, se
confundem com as proprias caracteristicas fisicas e geométricas das POFs. Conforme descrito
em 3.2 e 3.3, o MPO e o fotodetector-amplificado PDA10 com banda de 150MHz,
apresentam didmetros dos chips do fotodiodo em torno de 1 mm. Isto significa a
compatibilidade do didmetro de 1 mm de uma POF standard e o didmetro dos fotodetectores
utilizados.

“Antenas 6pticas” foram confeccionadas com base na Fibra Optica Plastica de PMMA
da Toray Industries (Japao) modelo PFU-CD1001-22E e POF de poliestireno fluorescente,
FPOF modelo IF-810087 da Industrial Fiber Optics (USA). Esta ultima, embora vendida nos
EUA como fibra fluorescente, ¢ fabricada pela Saint-Gobain (Franga). A empresa fabricante
ndo revela o(s) dopante(s) utilizado(s) nem sua(s) concentragao(des).

Suponha que chegue no chip do fotodetector um padrdo luminoso com um formato
geométrico transversal qualquer, porém com uma poténcia luminosa distribuida
uniformemente, ou seja, com modulo do vetor de Poynting uniforme. Assumindo que a
incidéncia ocorre numa dire¢do normal a 4rea do chip (4rea de 0,8 mm?) e que ndo haja
qualquer sombreamento, teremos ai uma situagdo ideal onde ¢ assumido que uma certa
poténcia oOptica P, incide no fotodiodo, como ilustrado no esquema abaixo (figura 31) onde
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L1 ¢ a distancia da fonte Optica até “antena” de L1 = 10 cm e L2 representa o tamanho
(comprimento) da “antena” no valor de L2 = 5 cm. Deve-se notar, que propositalmente o
feixe (divergente) de luz produzido pelo LED azul, estd direcionado a 90° da direcdo da
POF-antena. Temos a distancia L1 = 10 cm da saida da POF acoplada ao LED at¢ a “antena”
de comprimento fisico L2. A razdo da escolha das dire¢des ortogonais entre si € a de operar o
enlace com uma “antena Optica”, no que seria o pior caso na auséncia da POF-antena, ou seja,
o enlace ficaria inoperante. O segmento de linha preta do extremo da POF-antena até o
fotodiodo do MPO, se trata apenas de um pequeno segmento de POF de PMMA para realizar
a conexao fisica da luz.

RECERTOR
VLC
pe=ca POF FLUORESCENTE
L1 s ol ERVOLTA PELC TUGO
- i CAPILAR DE WVIRD

EMENDA COM
SUPE RFORDER
GEL

PEQIFERD
SEGEIENTO
DE POF

Figura 31 - Diagrama esquematico da montagem experimental para caracterizar comparativamente
alguns tipos de “antenas Opticas” plasticas no pior caso quanto a linha-de-visada, ou seja, em 90° com relagdo a
reta normal a superficie do fotodiodo. O retdngulo pontilhado destaca a POF-antena.

Imagine que agora o mesmo padrao luminoso uniforme incida com um certo angulo 0
em relagdo a reta normal da area do chip semicondutor. Entdo a responsividade do detector ira
diminuir de forma proporcional a cosf. Para 8 = 0 teremos um maximo sinal enquanto que
para 6 = /2 (90°) o sinal sera nulo. Em geral, um fotodiodo ndo fica no plano de um
dispositivo movel, fica “afundado” (buried). Isto significa que para © > 0 havera
sombreamento do fotodiodo, ou seja, a sua responsividade efetiva ird diminuir para além do
efeito angular do cosf, como mostra a figura 32
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Fonte Optica -
Detector Mével

Figura 32 Incidéncia de luz num angulo menor que 7/2 [61]

Neste ponto ¢ que pode ser interessante introduzir o uso de uma “antena optica”, em
particular baseada em uma POF. Supondo esta ultima com comprimento fisico de 2 cm, ira
apresentar uma 4area de coleta luminosa de 20 mm x 0,98 mm = 19,6 mm’ para uma
incidéncia perpendicular a antena (ou 0° com relacdo ao chip do fotodiodo). Assumindo a
situacdo ideal onde toda a luz recolhida pela antena seja dirigida ao fotodiodo, como na figura
3.13, obteremos um ganho de 10 log(19,6/0,8) ~ 13,9 dB onde 0,8 mm? ¢ a area do fotodiodo.
Este valor de ganho deve ser olhado com cuidado pois valerd estritamente para os casos
idealizados de fotodiodo a descoberto com fotodiodo acoplado a uma “antena Optica”. Na
realidade, ndo ¢ possivel recolher toda a luz incidente na “antena Optica”, em compensacao
teremos em geral 8 > 0° e sombreamento no chip do fotodiodo “enterrado”. Entdo, ¢ neste
sentido que uma “antena 6ptica” aqui proposta como compacta, pode ser util com o intuito de
aumentar o ganho de um receptor VLC mesmo fora da linha-de-visada.
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—D-
Fonte Optica L

Fotodetector

Figura 33- Fonte de luz dirigida ao fotodetector.Fonte:Foto adaptada pela autora [62]

Entdo, ¢ de interesse aqui desenvolver uma ‘“antena Optica” com a finalidade ja
explicada que exiba as seguintes caracteristicas:

1 Seja compacta. Por exemplo, com comprimento fisico de Scm ou menos. O ganho
teorico obtido com Scm em relagdo ao fotodiodo do PDA10 fica sendo de 10 1log(50x0,98/0,8)
~17,9 dB.

2 Tenha a maior sensibilidade possivel. Isso significa que apresente a maior eficiéncia
possivel em guiar a luz incidente e recolhida para incidir no fotodiodo sob a forma e luz
espalhada ou fluorescéncia, dependendo da natureza da “POF-antena”.

3 Seja “rapida” em resposta. Isso significa que o sinal luminoso produzido pela
“antena” deve ser capaz de acompanhar em tempo real o sinal modulado VLC incidente, ou
seja, ter banda-larga.

4 Seja facil de fabricar.
5 Seja de baixo custo.

6 Seja portatil, facil de usar. A ideia € que a “antena” possa ser facilmente atarrachada e
desatarraxada de forma a ficar acoplada e ser desacoplada no fotodiodo do dispositivo mével.

Conforme foi visto ao longo do texto, serd possivel perceber que a “antena Optica” a ser
apresentada cumpre razoavelmente bem as 6 caracteristicas anteriores. Nas Conclusdes serdao
feitos os comentérios complementares.
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Os tipos de “antenas-Opticas” produzidas foram:

1) Antenas de POF PMMA in natura e POF PMMA com ranhuras superficiais a quente e
a frio. A idéia dessas ranhuras foi a de aumentar o poder espalhador da POF através do
mecanismo de espalhamento Mie, e entdo aumentando o poder de acoplamento luminoso
efetivo. Os tipos produzidos foram:

° POF PMMA in natura

) POF PMMA in natura com ranhuras a frio
° POF PMMA in natura com ranhuras a quente
2) Antenas POF fluorescente com dopagem de corante vermelho, onde os fenomenos de

absor¢ao e fluorescéncia sdo os mecanismos utilizados. Os tipos produzidos foram:

° POF fluorescente in natura
° POF fluorescente com ranhuras a frio
° POF fluorescente com ranhuras a quente

Nas figuras 34, 35 (a) e (b) sdo mostradas as fotos das “antenas Opticas” montadas
com base nas POFs PMMA e FPOF in natura, com ranhuras a quente e a frio. Pode-se notar
que um capilar de vidro encapsula cada POF-antena.
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Figura 34 - “Antenas” opticas fluorescentes encapsuladas no capilar de vidro, de varios tamanhos.

(a) (b)

Figura 35 (a) “Antenas” de PMMA e de POF Fluorescente e PMMA (b)

O primeiro passo da confeccdo de uma “antena optica” de POF PMMA ¢ a retirada
cuidadosa da cobertura (opaca) protetora ou jaqueta de polietileno das fibras e a clivagem de
suas extremidades. A POF PMMA (com jaqueta) e a POF fluorescente (vendidas sem
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jaqueta) in natura de comprimento fisico de 5 cm estdo mostradas através de fotos nas
Figuras 36 (a) e (b), respectivamente. O termo in natura, significa que nenhuma modificagdo
foi feita na fibra, no presente contexto significa que nenhum arranhdo foi impresso na
superficie da POF.

(a) (b)

Figura 36 (a) A POF PMMA standard e a (b) POF fluorescente in natura modelo IF-810087 que emite
luminescéncia no vermelho (centrado em 635 nm). Ambas sem qualquer cobertura. Deve-se notar que
naturalmente as fibras se encurvam.

Fonte:Acervo Pessoal

Pode-se notar nas fotografias mostradas nas Figs. 36 (a) e (b) que ambas as POFs
ndo ficam naturalmente esticadas, mesmo para comprimentos da ordem de poucos

centimetros. Dai surge uma primeira razdo para encapsular cada POF-antena em um capilar
rigido.

A impressdo de ranhuras a quente e a frio nas POF-antenas foi realizada com o intuito
de obter um aumento significativo do sinal optico capturado por elas e guiado para o
fotodiodo através do espalhamento Optico. Entdo, a partir de pequenas modificagcdes em sua
estrutura superficial das POFs, ou seja, a impressdo de riscos, arranhdes ou ranhuras,
espera-se aumentar o seu poder através do mecanismo de espalhamento Mie.
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Para as impressdes de ranhuras, foi utilizado como instrumento, um ferro de soldar
com ponta chanfrada, conforme mostrado na foto da figura 36(a). A fun¢do original dessa
ferramenta ¢ a de clivar “a quente” extremidades de POFs, em especial as de nucleo grande (~
Imm).

A eficiéncia de tal técnica de clivagem tem sido debatida na literatura e ndo parece ser
a melhor. Desta forma, a presente escolha foi o uso do “ferro de soldar” para a impressao de
ranhuras, enquanto que a clivagem das POFs foi realizada “a frio”, utilizando laminas novas
em clivadores tipicamente empregados para a finalidade de promover uma transferéncia
eficiente da luz entre os componentes [63], conforme mostrado em fotos nas Figs 37. Na
figura 38 um exemplo de POF in natura com ranhuras a frio.

Figura 37 - Ferro de soldar com lamina na extremidade utilizado para imprimir ranhuras
superficiais “a frio” ou a “quente” na “POF-antena”

Figura 38 Foto de uma POF PMMA com ranhuras superficiais impressas a frio.

As ranhuras foram feitas tangencialmente e de forma superficial com periodicidade de
~ 1 mm ao longo do comprimento da “antena”. A “frio”, estimam-se ranhuras gravadas com
profundidade de 0,1 mm enquanto que a “quente”, pouco mais, de ~ 0,2 mm .
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Além dos processos de imprimir ranhuras nas POFs com a finalidade de se obter um
aumento do sinal optico incidente no fotodiodo, outras melhorias foram implementadas ao
longo das medigdes. A primeira delas, foi de utilizar um tudo capilar de vidro envolvendo a
fibra afim de manté-la reta, com o maximo de sustentagdo. O tubo capilar selecionado foi um
modelo encontrado no mercado como Tubo Capilar para Micro-hematdcrito Sem Heparina
nas seguintes dimensdes: comprimento de 75mm, didmetro interno de 1,10mm e didmetro
externo de 1,50mm, como pode ser visto na figura 39 (a),(b) e (c) temos a
“Antena-fluorescente” envolta pelo capilar.

(@) (b)

(©)

Figura 39 (a) Tubo capilar (b) ”Antenas” FPOF in natura envoltas pelo capilar e
(c) ”Antenas” FPOF com ranhuras envoltas pelo capilar.

Os capilares de vidro sdo muito sensiveis e quebram com facilidade, para
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experimentacdes futuras poderia uma boa opcdo seria a utilizagdo de capilares feitos de
polimeros transparentes. Pensando em formas de reduzir a perda por inser¢ao, um segundo
processo de melhoria foi implementado. Foi realizada a emenda com SuperBonder Gel,
representado na figura 40 (a) e destacada em amarelo na figura 40(b). A ideia foi a de
emendar a “POF antena” envolta pelo tubo capilar de vidro com um pequeno segmento de
POF-PMMA utilizando SuperBonder em gel, proporcionando uma perda por inser¢do de ~
0,4 dB [64]. A emenda da FPOF com a POF PMMA presente no cabo de conexao FC que se
encaixa no MPO ¢ de extrema importincia para que a POF PMMA reabsorva a luz
fluorescente das FPOF. Lembrando que a reabsor¢do ocorre no comprimento de onda de
635nm ¢ o de absor¢do em 460 nm, ou seja, os processos de absor¢do e reabsor¢do que
ocorrem durante a transmissdo provocam a conversdo do comprimento de onda do feixe
emitido. A quantidade e intensidade de absor¢do e reabsorcao depende respectivamente do
tipo de dopagem e do comprimento do feixe.

RECEPTOR
VLC

I - :_ ENVOLTA PELO
: VIDRO
I
I

EMENDA COM
SUPERBONDER
GEL

" PEQUENO
SEGMENTO
DE POF

MPO

Figura 40 (a) Fotos do Superbonder Gel, capilar de vidro e "antena” de POF fluorescente, (b)Esquema

da segunda melhoria quanto a interface com a antena optica visando reduzir perda de inserg@o.

Na figura 41 esta representada essa montagem experimental, ou seja, da antena optica
fluorescente conectada ao fotodiodo.

peasy FOF FLUORESCENTE

TUBO CAPILAR DE
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Figura 41 - Montagem Experimental que conecta a antena optica encapsulada no capilar com
um conector FC que deve ser enroscado no MPO ou no PDA10. Deve-se notar a emenda utilizando
SuperBonder Gel entre a FPOF e a POF PMMA que conduz a luz até o fotodiodo.

3.5 MONTAGENS EXPERIMENTAIS DE CARACTERIZACAO

3.5.1 Introducao

A idéia desta secdo ¢ a de mostrar e explicar algumas montagens experimentais de
caracterizagdo ou de demonstracdo de operacdo das “antenas Opticas” compondo um enlace
VLC curto (< 1 m) sem e depois com modulagdo (tom senoidal). Os LEDs, fotodiodos e
“antenas Opticas”, serdo aqui usados livremente pois as explicacdes basicas ja foram feitas nas
seccgoes anteriores deste Capitulo 3.

Na se¢do 3.5.2, referente a maior parte desta Dissertacdo, sdo descritas montagens
experimentais destinadas a caracterizar comparativamente a sensibilidade ou eficiéncia de
conversao da poténcia de luz incidente para luz guiada até o fotodiodo. Conforme ficara mais
claro adiante, ¢ muito dificil realizar uma medida absoluta da referida eficiéncia de
conversdo, por isto as medidas sdo feitas de forma comparativa (ou relativa). No presente
contexto do desenvolvimento de um detector para um enlace VLC, deve-se perceber que
medidas absolutas nao sdo essenciais, o que seria o caso se o desenvolvimento proposto fosse
de um sensor de grandezas fisicas (poténcia Optica incidente), mas ndo ¢é. A idéia ¢
desenvolver um detector de luz visivel incidente e conseguir acompanhar a sua modulagao
com uma reducao do desvanecimento angular.

A seccdo 3.5.3, referente ao final desta Dissertagdo, descreve uma montagem
experimental destinada a mostrar que as “antenas dOpticas”, respondem rapido, na faixa de
MHz, habilitando o seu uso em enlaces de comunicagdes VLC com LEDs ultrabrilhantes,
inclusive os LEDs brancos e com potencial para responder aos LDs visiveis modulados.
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3.5.2 Montagens experimentais de caracterizacio estatica

Com o objetivo de fazer preliminarmente um estudo comparativo de desempenho de
sensibilidade de alguns tipos “antenas Opticas”, foi feita uma montagem experimental simples
composta por uma Fonte de Tensao DC de alimentac¢do do circuito do LED, amperimetro para
medi¢do da corrente que atravessa o circuito do LED e um medidor de poténcia optica
(MPO), modelo PM20A da Thorlabs com — 60 dBm de sensibilidade. Deve-se notar que se
trata de uma montagem sem modulagdo, utilizando apenas a portadora oOptica, conforme ¢
esquematizado pelo desenho na Fig 42.

Os 6 tipos de antenas (POF PMMA in natura, POF PMMA com ranhuras a quente e a
frio, FPOF in natura, FPOF com ranhuras a quente e¢ a frio) em diferentes comprimentos
(8CM, 5cm, 4cm, 3cm, 2cm e 1cm) foram caracterizados nesta configuragao.

Fonte de Tensdo DC de
alimentacio do LED

Receptor VLC

-

Circuito do LED

Amperimetro

Figura 42 Esquema simplificado da montagem experimental de caracterizag@o Optica estatica (sem
modulacdo) das antenas Opticas.

Nesta montagem experimental simples foram realizados 2 ciclos de medi¢des. O 1°
ciclo, a nivel comparativo, serviu para avaliar qual tipo de POF mostraria maior poder de
captura
de luz. As “antenas” eram simplesmente inseridas no conector de entrada do MPO, sem ainda
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utilizar o encapsulamento do capilar de vidro envolvendo a “antena” como mostrado na figura
43.

Figura 43 Um zoom na foto montagem experimental momentaneamente configurada para enlaces muito curtos .
focando na “antena dptica” sem encapsulamento conectada diretamente no MPO e a fonte de luz.

Pode-se ver a montagem experimental como um todo para a anélise inicial dos niveis
de poténcia luminosa captadas pelas “antenas” localizadas a 90° do feixe luminoso na figura
44. Foram utilizados inicialmente LEDs Diemount emitindo no azul como sendo a fonte da
portadora oOptica (sem modulacdo). Posteriormente foram usados LEDs ultra-brilhantes
convencionais, de domo hemisférico transparente.

A poténcia oOptica de saida do LED Diemount GmbH emitindo no azul (~ 460 nm), ¢
nominalmente de 4 mW@ 20 mA. A extremidade livre da POF acoplada ao LED (NA =0,5),
foi simplesmente clivada, resultando em um angulo de divergéncia de saida de luz em ~ 60°
(ou £ 30°). Dependendo da aplicagdo, este angulo de divergéncia pode ser excessivo ou
insuficiente. No presente caso, nenhum esforgo foi feito para alterar o referido dngulo. Entdo,
todos os experimentos feitos com o LED Diemount utilizou 60° de divergéncia do feixe
optico.

Em suma, a principal finalidade da montagem mostrada na Fig. 45, ¢ a de “calibrar” a
poténcia 6ptica que emerge do LED ultrabrilhante com a corrente elétrica DC que o alimenta.

No 2° ciclo, foram feitas as mesmas medic¢des, com a diferenga que as melhorias (na
antena-optica) relatadas na sec¢ao 3.4 foram implementadas.

A seguir estao alguns registros feitos das medicdes e explicagdes pertinentes:
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(b)

Figura 44 - Medigdes utilizando LED branco (a) e azul (b) como fontes de transmissdo optica.

(s
BOL-1 00w

Figura 45 - Enlace de medigoes

3.5.3 Montagem experimental com tom senoidal acionando a fonte
optica

O intuito agora, ¢ o de verificar se as “antenas Opticas apresentariam algum tipo de
resposta sob incidéncia de um tom senoidal impresso na portadora optica. O sinal elétrico ¢
oriundo de um gerador de fungdes e na ponta de recepcao foi agora utilizado o fotodetector

PDAI10, dotado de pré-amplificagdo integrada do sinal. Foi feita ao final uma montagem
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experimental, conforme mostrado na figura 46. A montagem ¢ entdo destinada a mostrar que
as “antenas oOpticas”, respondem rapido, na faixa de MHz, o que comprova e habilita o seu

uso em enlaces de comunicacdes VLC com LEDs ultra-brilhantes, inclusive os LEDs

brancos.

Gerador de Funcio

Osciloscopio

Receptor VLC
Circuito do LED I— - )
PDA

Figura 46- Esquema da montagem experimental que mostra resposta da antena-6ptica ao tom

senoidal em 10 MHz impresso na portadora optica no azul de um LED Diemount.

Na figura 47 temos uma foto da montagem experimental feita em laboratério com
base no esquematizado pela Figura 46. Onde um sinal senoidal foi gerado através do Gerador
de fungdes aplicando um sinal a fonte optica, o LED. Na recep¢ao a FPOF, a “Antena” Optica,

foi acoplada ao PDA que conectado ao osciloscopio permitiu a analise do sinal recebido.
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Figura 47 - Montagem em laboratério mostrando gerador de fungdes, osciloscopio, PDA10 e
“antena-optica”.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Neste Capitulo, apresentamos os resultados experimentais e discussdes pertinentes da
sensibilidade e resposta temporal das Antenas Opticas. Nesta Dissertagdo, a maior parte dos
resultados refere-se ao comportamento estatico das “antenas Opticas” sob a incidéncia de luz
nao-modulada. Portanto, boa parte do objetivo foi o de verificar de forma relativa, a
sensibilidade das “antenas opticas”. Entende-se aqui sensibilidade como sendo a poténcia
optica que a POF-antena ¢ capaz de direcionar e que incide no fotodetector. A sensibilidade ¢
entdo medida como fun¢do da poténcia Optica do transmissor (LED) sob aproximadamente as
mesmas condigdes como distancia transmissor-receptor, mesma lente no transmissor, mesmo
comprimento de onda, etc. Deve-se aqui esclarecer que ¢ bastante dificil realizar medidas
absolutas de poténcia Optica, por isto a escolha na realizagdo de experimentos comparativos
mostrando qual a “melhor” POF-antena.

Conforme explicado no Capitulo 3, dois tipos basicos de POF-antenas foram
caracterizados: de PMMA e POF fluorescente (vermelhas) em comprimento padrdao de 5 cm.
As POFs fluorescentes, foram também caracterizadas em funcdo de seu comprimento visando
uma otimizagao de eficiéncia/compactagao.

Entdo, os Ciclos 1 e 2 abrangem POF-antenas no comprimento “padrdao” de 5 cm, enquanto
que o Ciclo 3 refere-se as POF-antenas fluorescentes (vermelhas) com comprimentos variados
todos da ordem de poucos centimetros.

Como uma demonstracdo (ou prova-de-principio), de que a POF-antena pode
responder a sinais Opticos modulados (VLC), o Ciclo 4 refere-se entdo a verificar
semi-qualitativamente a resposta temporal do dispositivo sob luz modulada em um tom
senoidal.

Deve-se aqui mais uma vez ressaltar, que a POF-antena aqui descrita se destina
futuramente & um enlace VLC de ~ 1m de distancia transmissor-receptor € que possa ser
conectada a algum aparelho mdvel de comunicagdo. Portanto, a POF-antena deve ter a menor
dimensao possivel, além de ter que exibir uma certa robustez e facilidade de conexdo com o
fotodiodo integrado no dispositivo movel.
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4.2 Resultados experimentais
4.2.1 Resultados Ciclo 1 de medidas

Os primeiros resultados experimentais, apresentados na Tabela 2, sdo do Ciclo 1, que
a nivel comparativo, serviu para avaliar qual tipo de POF mostra maior poder de captura de
luz. As “antenas” foram simplesmente inseridas no conector de entrada do MPO, ainda sem o
involucro de vidro. Embora o presente Ciclo de medidas tenha tido um carater preliminar, se
mostrou, no entanto, bastante eficaz em fornecer um direcionamento em qual tipo de “antena
optica” deve ser o mais vidvel para o cenario de VLC aqui suposto.

Tabela 2 - Resultados comparativos do nivel de sinal 6ptico Pout gerado pelas “antenas 6pticas” a 10 cm de
distancia ortogonal do LED azul emissor no Ciclo 1. Cada POF-antena possuia 5 cm de comprimento.

“Antena optica” Pout (dBm) A (nm)
PMMA in natura Low signal 460
PMMA ¢/ ranhuras a quente - 36,9 460
PMMA ¢/ ranhuras a frio -36,9 460
FPOF-vermelha in natura -31,0 635

A Tabela 2, mostra os quatro primeiros resultados experimentais obtidos onde,
conforme explicado no Capitulo 3, uma mesma montagem experimental foi utilizada, com a
excecdo apenas da “antena Optica” que era trocada. Todas as POF-antenas caracterizadas
possuiam 5 cm de comprimento tendo todas também um mesmo didmetro de 1 mm.

Deve-se notar que as 3 primeiras “antenas Opticas” foram POFs de PMMA. Portanto,
o mecanismo de funcionamento ¢ o espalhamento de Rayleigh e Mie, o que significa que a
luz azul (460 nm) incidente na fibra era espalhada e uma fragdo direcionada ao fotodiodo. A
ultima, era uma POF de poliestireno dopada com corante capaz de gerar fluorescéncia com
banda espectral centrada em 635 nm (vermelho), quando excitada pela luz azul centrada por
sua vez em 460 nm.

Os resultados de medidas da Tabela 2 foram delicadas de serem feitas devido a um
certo grau de desalinhamento Optico que ocorria quando a POF-antena tinha de ser trocada.

Entretanto, as medidas foram vdarias vezes repetidas e pode-se extrair valores
promediados de um certo nimero de amostras conforme os valores médios mostrados na
Tabela 2. O desvio-padrao de cada medida nao foi calculado pois os valores absolutos de Pout
ndo sdo importantes e podem variar conforme o alinhamento 6ptico detalhado da situacdo
fisica. O conjunto mais importante, ¢ formado pelos valores relativos de Pout onde foi tomado
o cuidado para expressa-los em dBm, ou seja, pequenas diferencas sdo irrelevantes e uma
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escala logaritmica permite inferir as conclusdes para este Ciclo 1 conforme discutido a seguir.

1°) Analise das “POF-antenas” de PMMA

Analisando o primeiro resultado na Tabela 2, pode-se notar a baixa eficiéncia de
captura da POF PMMA in natura que ficou no nivel Pout = low signal, ou seja, abaixo da
sensibilidade de — 60 dBm (poténcia Optica) que exibe o MPO aqui utilizado. Isto significa
que apesar da POF espalhar luz (como qualquer fibra optica), o nivel de poténcia capturada
pela a sua abertura numérica ndo foi suficiente para resultar em um valor Pout > — 60 dBm.

Entdo, com o intuito de aproveitar as POFs de PMMA, foram impressas ranhuras
superficiais nestas fibras de forma a tentar aumentar algumas ordens de grandeza o
espalhamento Mie. Desta forma, sucessivos testes foram realizados com as POFs com
ranhuras. Como o MPO possui sensibilidade de — 60 dBm, ¢ estimado um aumento na
eficiéncia de captura de pelo menos — 36,9 — (— 60) = + 23,1 dB gerada pelas antenas com
ranhuras superficiais. Deve-se notar que este ultimo valor medido de + 23,1 dB estd
referenciado ao low signal do MPO. Portanto, o procedimento de gravar ranhuras superficiais
na POF-PMMA habilitou a fibra de comecar a funcionar como uma “antena Optica” e a
melhora obtida na eficiéncia foi de pelo menos 23,1 dB quando se compara com a fibra in
natura. Pode-se também notar que ndo fez diferenca significativa realizar ranhuras “a frio” ou
“a quente” (ver Capitulo 3) onde obteve-se Pout = — 36,9 dBm em ambos os casos.

2°) Analise das “POF-antenas” de poliestireno dopado com corante (FPOFs)

O ultimo resultado mostrado na Tabela 2, refere-se ao uso de uma POF-antena do tipo
fluorescente in natura com o espectro de fluorescéncia centrado no vermelho (635 nm)
quando excitada com luz azul (460 nm). Entdo, deve-se notar que com a FPOF-vermelha
ocorre de fato uma conversao de comprimento de onda de 460 nm para 635 nm, sendo a luz
vermelha a que incide no fotodiodo.

* A Tabela 2 mostra que, a FPOF-vermelha in natura apresentou um poder de captura

luminosa de — 31,0 — (- 36,9) = 5,9 dB maior quando se compara com qualquer das
POFs-PMMA com ranhuras.
Com base nos resultados até aqui obtidos, o0 mecanismo de fluorescéncia se mostrou mais
eficiente, porém tudo com base em POFs disponiveis comercialmente e com realizagdo (ou
ndo) de procedimentos bem simples como a gravacao de ranhuras. Um fotodiodo de Si possui
maior responsividade em 635 nm de aproximadamente 1,6 dB quando se compara com 460
nm, o que contribui em parte para a melhora de 5,9 dB.
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4.2.2 Resultados do Ciclo 2 de medidas

Devido ao bom resultado obtido com a FPOF no Ciclo 1, foi entdo dado inicio no
Ciclo 2 aos testes que mostram comparativamente os niveis de poténcia luminosa de saida
Pout das FPOFs in natura e com ranhuras a quente e a frio. O aumento obtido no Pout inclui
melhorias nas emendas e o encapsulamento das FPOFs por dentro dos involucros de vidro, ou
seja, dentro dos capilares de vidro conforme descrito no Capitulo 3. Na Tabela 3, estdo os
resultados experimentais promediados Pout (em dBm) correspondentes ao Ciclo 2 de medidas
com 5 cm de comprimento para as FPOF.

Tabela 3 - Resultados comparativos do nivel de sinal 6ptico Pout gerado pelas “antenas opticas”
FPOF-vermelhas a 10 cm de distancia do LED azul emissor no Ciclo 2. As FPOFs-antenas possuem todas 5 cm

de comprimento.

“Antena optica”: FPOF- vermelha Pout (dBm) A (nm)
FPOF in natura -15,8 635
FPOF c/ ranhuras a quente - 14,9 635
FPOF c/ ranhuras a frio - 14,6 635

Deve-se notar uma melhora em torno de 1 dB quando ranhuras superficiais sao
gravadas na superficie da FPOF, ou seja, em comparacdo com a FPOF in natura. A melhora
aqui obtida no Pout (~ 1 dB) foi significativamente menos dramatica que o aumento obtido na
POF-PMMA in natura (~ 23 dB) apos ser riscada a frio (ou a quente). Dos resultados da
Tabela 3, pode-se verificar que ndo houve vantagem em realizar “ranhuras a quente”. Deste
ponto em diante, quaisquer ranhuras impressas na superficie das FPOFs (também) foram
realizadas a “frio”, um procedimento mais simples.



65

4.2.3 Ciclo 3 : Resultados das FPOFs de tamanhos variados nas mesmas
condic¢oes do Ciclo 2

Até o momento foram apresentados resultados de todas as medidas que foram realizadas com
“antenas” Opticas de tamanho (comprimento) de Scm. Nesta secdo, serdo apresentados os
resultados experimentais de Pout porém para FPOFs-antenas com tamanhos distintos. A idéia
deste Ciclo, ¢ a de otimizar (reduzir ao méximo) o comprimento da “antena-Optica”, ao
mesmo tempo que se procura maximizar o nivel de poténcia Optica direcionada que incide no
fotodiodo. Os resultados deste Ciclo 3 estdo da Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados Ciclo 3 - Diferentes tamanhos de FPOFs (para A = 635 nm)

“Antena optica”: FPOF- vermelha Pout (dBm)
FPOF in natura 8 cm -25.3
FPOF in natura 4cm -15,7
FPOF in natura 3cm -15,6
FPOF in natura 2cm -15.4
FPOF in natura 1cm -15.4

FPOF c/ ranhuras a quente 8 cm -24.4
FPOF c¢/ ranhuras a quente 4cm -14,8
FPOF c/ ranhuras a quente 3cm - 14,7
FPOF c/ ranhuras a quente 2cm - 14,6
FPOF c¢/ ranhuras a quente 1cm -14,4

FPOF c/ ranhuras a frio 8 cm -24,1

FPOF c/ ranhuras a frio 4cm -14,4
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FPOF c¢/ ranhuras a frio 3cm -14,5
FPOF c/ ranhuras a frio 2cm - 14,4
FPOF c/ ranhuras a frio 1cm - 14,3

Com a redugdo dos tamanhos das antenas podemos ver que os resultados sdo
essencialmente iguais para cada tipo de FPOF. No entanto, ha uma diferen¢a quando L > 5

cm, na tabela 4 temos o exemplo quando L =8 cm .

Na Figura 48 temos o grafico onde pode-se ver as 3 curvas referentes a FPOFs in natura,
com ranhuras a quente e a frio, em que sdo representadas as medicdes da sensibilidade das
FPOFs de tamanhos variados nas mesmas condi¢des do Ciclo 2 e descritas na Tabela 4.

GraficoP x L ( dBm x cm)

== FPOFsin Natura == FPOFs - ranhuras 2 Quente FPOFs - ranhuras a Frio

P(dBm)
|
|
|
|
f
/

Figura 48 - Curva P x L para tamanhos variados de FPOFs.

Pode-se notar do grafico mostrado na Figura 48 que as FPOFs com ranhuras a frio
apresentaram eficiéncia de coleta luminosa em média ~ 1 dB melhor que da versao in natura.
Além disso, as FPOFs com comprimento no intervalo 1 — 4 cm apresentaram sensibilidade
melhor que amostras com L = 8 cm. A razdo de se obter melhores resultados com menores
comprimentos de “POF-antenas”, ¢ o fendmeno da reabsor¢do. O sinal vermelho gerado em
pontos mais distantes do fotodiodo irdo se propagar ao longo da FPOF e serdo em parte
reabsorvidos. Isto faz com que pequenas comprimentos de FPOFs produzam maiores
poténcias opticas de luz fluorescente incidindo no fotodiodo.
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4.2.4 Resultados de experimentos com sinal éptico variando no tempo.

Com a finalidade de entender o desempenho das “antenas Opticas” e a0 mesmo tempo
mostrar a sua viabilidade como o front end de um receptor VLC, a ultima etapa dos
experimentos foi a de detectar sinais variantes no tempo.

No presente caso, foi utilizado como fonte dptica um tinico LED branco do tipo LED
azul bombeando uma camada de fosforo. O LED foi eletricamente modulado com um tom
senoidal de 10 MHz de frequéncia e amplitude = 4 V, superposto a uma tensao de bias Vbias
= 49 V fazendo uso de um gerador de fungdes arbitrarias. Duas FPOFs foram
experimentadas, umas delas com 5 cm e a outra com 10 cm de comprimento.

Nenhuma técnica para a aumentar a banda de modulagao (e.g. filtragem/amplificacao
passa-alta) foi aplicada ao LED branco, de forma que a limitagdo ficou em 15 MHz (porém
foi testado em 10 MHz). Todas as etapas do presente experimento foram descritas no Capitulo
3 e os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 5 Resultados de experimentos com sinal optico variando no tempo.

FPOF Frequéncia (MHz) V_Osciloscopio
(mV)
Medidas Osciloscépio +PDA - FPOF 10 MHz 32,9
5cm
Medidas Osciloscopio +PDA - FPOF 10 MHz 19,0
10cm

Pode-se primeiramente notar que a amplitude de sinal recebido foi maior com 5 cm de
comprimento de antena-Optica do que a mesma com 10 cm, resultado este compativel com o
Ciclo 3 descrito anteriormente.

A POF fluorescente utilizada ¢ um modelo comercial que uma vez excitada com luz
verde-azul, emite fluorescéncia com espectro largo, porém centrado em 635 nm (vermelho).
Entretanto, embora se saiba que a FPOF ¢ de matriz de poliestireno, ndo ¢ revelado a natureza
do dopante ou dopantes utilizados e nem a concentracao de cada um. A natureza dos dopantes
parece ser inorganica devido a estabilidade que se vem observando.

Uma questdo fundamental das antenas-Opticas, ¢ a sua banda de resposta que deve no
minimo acompanhar a modula¢ao temporal do sinal VLC ou qualquer que seja o sinal de
teste. Em “Fast wavelength conversion to generate 560 nm fluorescence for data transmission
in polymer optical fibres”, Electronics Letters 2015 e ICPOF 2015 [ 65] foi utilizado um
outro modelo de FPOF (modelo 810083 de poliestireno ambar fluorescente) , porém do
mesmo fabricante, mas com fluorescéncia centrada no verde/amarelo (560-570 nm) com o
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objetivo de realizar conversdo rdpida de sinais modulados em verde (520 nm) para o
laranja-lima (560-570 nm). Isto foi conseguido porque a FPOF contribuiu em sua
“velocidade™ de resposta e apresentou no minimo 52,5 MHz de banda. O modelo de FPOF
utilizada foi a que apresentou o melhor desempenho sob luz azul, porém o seu tempo de
resposta nao foi diretamente medido com em. Entretanto, obtivemos aqui resultados
considerados promissores a partir de portadora Optica de luz branca com modula¢do em tom
senoidal em 10 MH.

4.2.5 Discussao Geral

A partir de todo o trabalho experimental realizado, resultados obtidos, conhecimentos
prévios a partir de registros na literatura, pdde-se nesta seccdo discorrer sobre as possiveis
melhoras que podem ser feitas no sentido de otimizar um enlace VLC de curta-distancia (~1
m). A otimizacdo pode ser feita a nivel do transmissor, do receptor ou de ambos.

1°) Otimizacao da POF-antena ou receptor

Deve-se notar que o ultimo Ciclo de medidas conforme descrito em 4.2.4 poderia
produzir resultados ainda melhores, ou seja POF-antenas mais sensiveis mantendo a banda
necessaria, caso um ou mais procedimentos fossem implementados como descrito a seguir:

(a) Otimizacdo da FPOF do ponto de vista material, através do tipo de dopante ou
dopantes utilizados na fibra de poliestireno com diametro de 1 mm, assim como as respectivas
concentragdes. Em um primeiro momento, basta que as FPOF-antenas respondam bem na
faixa de 10-25 MHz, valores tipicos para os LEDs brancos comumente utilizados
simultaneamente para iluminagcdo e comunicacdo. Uma escolha adequada de dopante ou
dopantes podera implicar em um espectro fluorescente com A > 635 nm, idealmente centrado
em ~900 nm, que corresponde ao pico de responsividade dos fotodiodos de Si. Com isto,
pode-se teoricamente obter uma melhora de 0,55/0,32 ~ 2,4 dB assumindo que todos os
outros parametros se mantenham inalterados.

(b) Otimizacao da FPOF do ponto de vista geométrico: didmetro e comprimento, levando
em conta o item (a). A facilidade de instalacdo da POF-antena, assim como a sua
compactagdo também devem ser levados em conta.

() Uma das extremidades da POF-antena fica em contato direto com o fotodiodo onde
incide a poténcia Optica Pout. Porém, a outra extremidade fica livre e em principio uma
mesma poténcia espalhada ou fluorescente Pout ird emergir por esta, caracterizando uma
espécie de antena biconica. Uma idéia, ¢ a de tentar reciclar a luz que emerge da extremidade
livre, talvez depositando uma fina camada refletora. Naturalmente que tal implementagao ira
implicar em uma POF-antena mais complexa, com um aumento maximo de sensibilidade de 3
dB. Considerando uma POF-antena de L = 2cm onde n = 1,6 seja o indice de refracdo do
poliestireno, teremos um tempo de atraso maximo de At = L/v = Ln/c = (2x10x1,6)/(3x10%)
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~ 1,07 x 10" s ~ 0,1 ns. Invertendo At, teremos f = 1/ At = 1/(1,07x10"'%) ~ 9,4 GHz, de
forma que a implementagdo de reciclagem de luz em nada ird afetar um enlace VLC
funcionando em ~10 MHz, ou até mais do que isto.

(d) Pode-se utilizar um fotodiodo com pré-amplificacdo por transimpedancia (TIA) de
maior ganho, porém com menor banda que o utilizado nesta Dissertacdo (PDA com Gy, = 10
kQ e 150 MHz de banda). Em principio, ¢ também possivel o uso dos fotodiodos em
avalanche (APDs) seguidos ou ndo de pré-amplificagdo TIA, o que devera aumentar o ganho
por 1 ou 2 ordens de grandeza, sem comprometer a banda. Entretanto, para o uso de APDs,
deve-se levar em conta o seu custo mais alto, necessidade de alimentacdo com alta voltagem
em até 250 V e que geram sinais mais ruidosos quando se compara com um fotodiodo de Si
PIN. FotoDarlingtons e fototransistores sdo capazes de prover pré-amplificagdo mesmo sem o
uso de um TIA, resultando em um grande ganho. Porém a banda fica tipicamente limitada a
centenas de kHz, valor em geral inadequado para o VLC.

(e) Nesta Dissertacdo, a escolha foi a de uma POF-antena filamentar tdo curta quanto
possivel por razdes ja anteriormente explicadas. Uma forma de aumentar a sensibilidade da
antena ¢ aumentar a sua area de abertura, o que podera significar uma estrutura
ndo-filamentar de propor¢des maiores. Tal implementacdo deverd resultar em uma
POF-antena em uma versao nao compacta, de menor portabilidade e praticidade.

2°) Otimizacao da fonte de luz ou transmissor

® Do ponto de vista do enlace transmissor-receptor (~1 m), o uso de um LED ou matriz
de LEDs com encapsulamento do tipo domo transparente talvez ndo seja o mais adequado.
Isto deve-se ao fato de que o domo age como uma lente com distancia focal muito curta, o
que significa que o “spot-size” de luz abre muito rapido depois deste ponto focal, diluindo
bastante a ilumina¢do e gerando um mddulo de vetor de Poynting muito baixo quando incide
na POF-antena. Pode entdo ser interessante diminuir o angulo de divergéncia efetivo da fonte
optica. Isto pode ser conseguido utilizando uma lente ou sistema de lentes logo apoés o LED
ou LEDs que nao necessariamente tenham domos. A luz do LED pode sair de uma fibra
optica, pode sair de um ou mais LEDs com o domo polido, etc. Deve-se notar que para o
cenario imaginado desta Dissertagcdo, a diminuicao do didmetro do spot-size luminoso nao ira
acarretar qualquer problema de iluminagdo j& que a finalidade ¢ a de iluminar um dispositivo
movel nas maos de um usudrio sentado em uma poltrona. Porém, teremos uma maior relagao
sinal/ruido no enlace VLC ja que o mddulo do vetor de Poynting fica aumentado.
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(2) Nesta Dissertagdo, foi escolhido um transmissor optico formado por apenas 1 LED
(azul ou branco). A idéia nao foi ainda a de otimizar um enlace VLC, mas sim caracterizar a
sensibilidade das POF-antenas de forma comparativa, ou seja, sempre utilizando um tUnico
LED como fonte luminosa. E comum utilizar uma matriz de LEDs brancos para propésitos de
iluminagao, o que naturalmente devera aumentar a densidade de poténcia 6ptica que chega na
POF-antena, desde que cada LED branco da matriz emita uma poténcia similar ao LED unico.
Quanto ao numero de LEDs brancos da matriz, devera implicar em uma maior poténcia
recepcionada, porém podera ser mais dificil de diminuir a divergéncia angular do feixe dptico.

(h) Ao invés do uso de LED branco, pode-se utilizar um LD branco como por exemplo o
Albalux FM da Laser Components [66]. Alternativamente, usar um LD azul (ou talvez verde)
ao invés de LEDs brancos. Em ambos os casos, a questdo da segurancga ocular devera ser
levada em conta, assim como o circuito de polarizagdo do LD devera levar em conta as
variagdes de temperatura quanto a estabilidade da poténcia optica emitida. Os LDs brancos
teriam de ser caracterizados para mostrar se apresentam maior poténcia emitida, banda maior

que os LEDs brancos, maior facilidade de colimacao do feixe, ilumina¢do mais eficaz, etc.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O desenvolvimento de receptores VLC baratos, sensiveis, rapidos, compactos e que
tenham um amplo campo de visdo (FoV) [67] é um desafio importante para enlaces VLC.

Pode-se concluir sobre a possibilidade de usar uma POF-PMMA comum como
antena-Optica, porém com ranhuras superficiais como forma de aumentar o seu poder de
espalhamento Optico e entdo a sua eficiéncia de captura luminosa. Porém, foi a
FPOF-vermelha foi a que exibiu o melhor resultado, ou seja, um poder de captura luminosa
significativamente maior. Além disso, pode-se observar que POFs fluorescentes riscadas
superficialmente exibiram uma eficiéncia melhorada de 1,2 dB com relagdo a mesma fibra in
natura. Numericamente falando, este trabalho mostrou ser possivel obter respostas da “antena
optica” do low signal (< — 60 dBm) para a PMMA in natura at¢é —14,6 dBm com a
FPOF-vermelha riscada a frio. Entdo, obteve-se uma melhora na captura de luz de pelo menos

— 14,6 dBm — (— 60 dBm) = +45,4 dB em condig¢des experimentais bastante similares.

Finalmente, foi aqui mostrado, que a “antena Optica” receptora com FPOF respondeu
temporalmente a incidéncia de um tom senoidal em pelo menos 10 MHz.
Técnicas para aumentar a captura de luz via espalhamento e/ou fluorescéncia devem ser mais
a fundo investigadas. Ficando como possiveis implementagdes futuras estas investigagdes de
Técnicas para aumentar a captura de luz. Investigagdes
das POFs fluorescentes riscadas superficialmente que teve o potencial de exibir uma
eficiéncia ainda maior e aprofundamento de estudos sobre respostas temporais a incidéncia de

tons senoidais modulados.
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Datasheet LED Diemount

LED to 1mm POF coupled modu
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