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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento experimental de uma sonda optoeletronica, baseada
numa antena de lagco passiva, ressonante e sintonizavel para sinais de radio, na faixa de
MF/HF/VHF que mostra o formato de onda completo para baixas freqiiéncias (<45MHz). O
sinal luminoso composto, de componentes DC e RF, ¢ enviado por uma fibra 6ptica plastica
(POF) de PMMA (poli-metil-metacrilato), para um receptor remoto. Trés aspectos novos sao
destacados no desenvolvimento da sonda: operagdo em baixa freqiiéncia, a utilizagdo da tec-
nologia de POFs em combinagdo com LEDs (Diodo Emissor de Luz), tipicamente usados em
iluminacdo e imageamento ¢ a proposta e testes de uma nova técnica para compensar varia-
¢des da atenuagdo no enlace optico. Os experimentos de caracterizagdo sdo feitos em campo-
proximo. A sonda ainda ndo precisamente calibrada apresenta, aproximadamente, 62,0 dB,,
de faixa dinamica. Pode-se detectar um campo magnético, estimado em 2 nA/cm e resposta
até uma freqiiéncia de, aproximadamente, 37 MHz. A sonda respondeu, também, a emissdes
de campo-distante com amplitude estimada em 0,8 nA/cm. E, também, proposta uma técnica
para compensar a variagao da atenuacdo do enlace de fibra em até 5,5 dB, nunca antes descri-

ta em literaturas sobre sondas eletromagnéticas, havendo sucesso nos testes.

Palavras-chave: sonda eletromagnética; LED; antena de lago; fibra dptica pléstica.



ABSTRACT

This work describes the experimental development of an optoelectronics probe based on a
passive, resonant and tuned loop antenna, for radio signals in the range of MF/HF/VHEF,
which shows the complete wave format for low frequencies (<45MHz). The light signal com-
prising DC and RF components is sent through a PMMA (poli methyl methacrylate) plastic
optical fiber (POF) to a remote receiver. Three new aspects stood out in the development of
the probe: low frequency operation, the use of the POF’s technology together with LEDs,
typically used in lightning and imaging, as well as the proposal and tests of a new technique
used to compensate attenuation variations in the optical link. Near field tests were performed.
The probe, when still not precisely calibrated, conveyed = 62.0 dB,,, of dynamic range. Mag-
netic field strengths as lower as 2 nA/cm were detectable at frequencies responses up to 37
MHz. The probe has also been successfully tested with far fields, with field strengths as low
as 0.8 nA/cm. A novel technique to compensate the attenuation variation of the fiber link up

to 5.5dB has also been proposed, with successful tests results.

Key-words: electromagnetic probe; LED; loop antenna; plastic optical fibers.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES ORIGINAIS

O presente trabalho de dissertacdo de Mestrado foi inicialmente motivado a partir do
envolvimento do autor com um sistema de radar aeroportudrio, quando trabalhava numa em-
presa dedicada a instala¢do, operagdo e manutengdo de tal equipamento. O sistema de radar
supostamente apresentava vazamento de microondas nas jungdes de guias de ondas (Figura
1.1). Tornou-se entdo importante monitorar o nivel (perigoso ou letal) de poténcia, pois diver-
sas pessoas transitavam no local. O fabricante do sistema de radar, em seu manual operacio-
nal, recomendava o uso de lampadas a gas nednio como um sensor visual de presenca de altos
niveis de poténcia de microondas. Quanto maior a densidade de poténcia de microondas, mais
a lampada brilhava. A técnica recomendada era, portanto de natureza apenas qualitativa. Al-
ternativamente, a idéia era posicionar proximo a cada jun¢ao das guias de ondas, um sensor
optico de microondas onde o mesmo estivesse integrado com um enlace de telemetria remota
via fibra Optica, que pudesse medir quantitativamente com confiabilidade a amplitude do
campo eletromagnético. Portanto, a intengdo era a de ndo mais utilizar uma “simples estimati-
va visual”. O tempo de vida til de um radar aeroportudrio esta estimado em torno de 10 anos
e o radar em que o autor trabalhava ja beirava os 25 anos. Nao havia, no manual técnico do

radar, quaisquer informagdes sobre a manuten¢do das jungdes de guias de onda.

Figura 1.1 - Jungdes de guias de ondas.
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A segunda motivacao original para a realizacdo do presente trabalho, foi o grande inte-
resse do grupo em iniciar pesquisas experimentais [1-3] na tecnologia comumente denomina-
da de Radio-over-Fiber (RoF) [4]. A tecnologia RoF, no sentido da transmissdo, consiste em
modular a portadora Optica a ser transmitida por fibra Optica com sinais de radio, originados a
partir de diversos servigcos de Telecomunicagdes sem-fio. No sentido da recepcdo, consiste na
demodulacao de portadoras de radio transportadas por luz através das mesmas fibras Opticas.
Pode-se entdo notar que na esséncia se trata de transmissao analdgica, pois apenas o sinal mo-
dulante aplicado a portadora em RF (Radio Frequéncia) ¢ digital. Esta tecnologia normalmen-
te incorpora amplificadores de RF em seus circuitos eletronicos de recepgdo, assim como
qualquer receptor (terminal) de servigos sem-fio também o faz. A razdo ¢ que o sinal de radio
a ser detectado, para posteriormente ser transmitido via fibra Optica, ¢ em geral bastante fraco

em amplitude.

1.2 AS SONDAS ELETROMAGNETICAS E AS MOTIVACOES ADICIONAIS

As sondas eletromagnéticas convencionais [5] ou as optoeletronicas mais antigas [6-
8], em muitos casos medem apenas a amplitude média do campo elétrico/magnético ou o ve-
tor de Poynting da onda. Estas sondas realizam entdo a retificacao do sinal (conversdao DC)
com o uso de um diodo Schottky de chaveamento rapido ou a propria fonte de luz (LED —
Light—Emitting Diode ou LD — Laser Diode). Desta forma, perdem-se diversas informagdes a
respeito da onda eletromagnética que esta sendo mensurada, tais como o seu formato e os
diversos parametros. Além da medida da amplitude, certas situagdes podem requerer a detec-
¢do e o monitoramento do formato de onda dos sinais de radio e das componentes de frequén-
cia. Tais informagdes sdo extremamente importantes, por exemplo, no diagnostico de Compa-
tibilidade Eletromagnética (EMC), quando a amplitude de campo eletromagnético deve ser
monitorada e comparada com limites de seguranga ou tolerancia dependentes da frequéncia
[9-11].

A unidade de captura de RF deve ser fixada no ambiente a ser monitorado, enquanto
que a unidade de recep¢ao/processamento poderd ou devera situar-se em localidade remota.
As unidades devem ser ligadas entre si por um cabo de telemetria suficientemente longo. Ca-
bos coaxiais sdo comumente utilizados para a referida telemetria. Entretanto, sendo estes ca-
bos de natureza metélica, podem influenciar as medidas, ja que conduzem corrente e passam a

funcionar como uma antena parasita. Os cabos coaxiais também atenuam o sinal, irradiam e
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espalham as ondas eletromagnéticas [10-12]. O uso de um enlace telemétrico de fibra optica
elimina possiveis problemas de interferéncia eletromagnética e evita a obtencao de falsos re-
sultados de medidas. Adicionalmente, a telemetria por fibra Optica reduz significativamente a
atenuacdo do sinal, do volume, e do peso, em comparacdo com os cabos metalicos, tendo
também maior flexibilidade mecanica que estes ultimos. A flexibilidade mecanica combinada
com a redugdo de peso e de volume oferecidos pelas fibras Opticas € especialmente interessan-
te para sondas eletromagnéticas operando em avides e embarcagdes maritimas [11], sendo de

grande interesse para o setor militar.

1.3 O CONCEITO DE SONDA OPTOELETRONICA E UMA BREVE REVISAO DA
LITERATURA

O conceito de uma sonda optoeletronica consiste de um sistema composto de trés uni-
dades distintas: unidade de captura eletromagnética (Tx), fibra Optica de telemetria e unidade
de recep¢ao/demodulagdo (Rx). O Tx incorpora uma antena acoplada a um circuito onde a
conversao OE (optico-elétrico) ¢ realizada, e mais do que isto, o sinal de radio capturado mo-
dula a portadora Optica. A telemetria remota de sinal ¢ realizada com o uso de fibra 6ptica. O
Rx consiste na esséncia de um receptor 6ptico onde a conversao EO (elétrico-Optico) ¢ reali-
zada. O receptor Optico € por sua vez constituido de um fotodetector, geralmente seguido de
um circuito de pré-amplificacdo. O Rx pode entdo ser conectado a um instrumento de anélise
como um osciloscopio ou analisador de espectro elétrico.

Sondas optoeletronicas receptoras t€ém sido desenvolvidas desde os anos 80. Um dos
principais desafios registrados nesses desenvolvimentos foi a escolha de antenas capazes de
acoplar energia suficiente para modular LDs [7-12] e LEDs [6-8]. Para que estas fontes lumi-
nosas operem em regime linear e com grande eficiéncia, torna-se necessario aplicar corrente
de polarizacao (bias) nas mesmas [8]. As sondas eletromagnéticas (optoeletronicas) baseadas
em cristais eletro-opticos t€ém sido mais pesquisadas nos ultimos anos [11]. Entretanto, de
forma geral, LEDs e LDs sdo mais faceis de manipular, além de apresentarem menor custo e
requisitarem circuitos eletrénicos mais simples. Os cristais eletro-opticos requerem alimenta-
¢do optica remota com LD ou LASER de estado sélido operando em regime continuo. Con-
forme seré detalhado adiante nesta dissertagdo, foi concebido e desenvolvido uma técnica para
compensagdo da variacdo da atenuagdo da fibra Optica que conecta o Tx ao Rx. O Tx, Rx e a

fibra, em conjunto compdes a sonda optoeletronica. A idéia basica de funcionamento do me-
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canismo de compensagao proposto faz uso da necessidade de se aplicar uma tensao de polari-
zacgdo na fonte optica. Desta forma a fonte optica (LED no presente caso) emite luz em onda
continua que ¢, entdo, utilizada como sinal de referencia, ndo afetado pelo sinal de RF. Quan-
do, de alguma forma, a fibra é perturbada, tanto o sinal de referencia CW, quanto o compo-
nente modulado s3o afetados, porém a componente CW ndo ¢é afetada pela onda de radio sen-
do detectada. Isto permite obter uma medida mais confidvel, ou seja, mesmo que a luz seja
atenuada com o sinal de RF inalterado, a medida da sonda ndo muda. Apesar de simples, ndo
foi possivel localizar na literatura qualquer registro da referida técnica, inclusive nem tem
sido a preocupagdo dos autores do grande nimero de publicagdes examinado. Uma evidéncia
do ineditismo da técnica esta no fato de que desta dissertagao resultou entre outros, num tra-

balho aceito e publicado num periodico internacional [23]

1.4 OBJETIVOS

Esta dissertagdo descreve com razoavel detalhe, o desenvolvimento de uma sonda op-
toeletronica até a fase de protdtipo de laboratério. O protétipo ¢ baseado numa antena de lago
(loop) passiva, ressonante e sintonizavel para sinais de radio. As antenas de laco sdo menos
susceptiveis a ruidos eletromagnéticos que os outros tipos de antenas filamentares [14]. Ou-
tras razdes para a sua utilizagdo sdo descritas adiante.

A sonda desenvolvida apresenta trés contribuigdes, onde duas destas tém carater ino-
vador: operagdo em baixas frequéncias na faixa 0,4-40 MHz (MF/HF/VHF), utilizacdo da
tecnologia de Fibras Opticas Plasticas (POF) combinada com LEDs ultra-brilhantes de ilumi-
nacdo e a introdu¢do de uma técnica para compensar variacdes da atenuacdo no enlace de
POF. Adicionalmente, o circuito Tx de captura eletromagnética da sonda permite sintonizar a
tensdo DC (corrente continua) de polarizacao aplicada ao LED. Desta forma, ¢ possivel otimi-

zar o seu funcionamento para os mais diversos tipos de LEDs.

1.5 ALGUMAS APLICACOES

Alguns exemplos de aplicacdes das sondas optoeletronicas em baixas ou altas fre-
quéncias sdo: caracterizacdo em campo-proximo de antenas [7-8] e de circuitos de alta-
frequéncia [15], monitoramento da polui¢do eletromagnética devido a radio-tele-difusdo e

servigos sem-fio [9], monitoramento da interferéncia causada por Broadband Power Line
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(1,7-80 MHz) nas radiocomunicagdes [16], conexdo remota entre antenas ¢ o aparelho de ra-
dio, inclusive para as faixas MF (Média Frequéncia) e HF (Alta Frequéncia) [17-18], monito-
racdo de tratamento médico por hiper-termia [12], monitoramento de linhas de transmissdo de
energia (50-60 Hz) [19], medida de transientes elétricos rapidos devidos as descargas eletros-
taticas (ESD) [10], monitoramento de uma grande variedade de sinais de radio presente em
embarcagdes militares [11], etc. Desde 2000 tem havido um interesse crescente em transcep-
tores operando em baixas frequéncias [20]. Estes transceptores incluem os relacionados as
tecnologias de identificagdo por radio frequéncia (RFID), monitoramento de pressdo em
pneus (TPM- Tire Pressure Monitoring) e sistemas de imobilizagdo de ignicdo em veiculos
automotores. Desta maneira tém crescido a necessidade de se realizar testes de conformidade

em compatibilidade eletromagnética (EMC) em tais dispositivos transceptores.

1.6 SUMARIO DOS CAPITULOS SEGUINTES

O Capitulo 2 aborda a metodologia experimental para o desenvolvimento da sonda opto-
eletronica.

O Capitulo 3 apresenta e discute os resultados obtidos com a referida sonda optoeletro-
nica.

O Capitulo 4 apresenta algumas conclusdes e sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.1 EVOLUCAO DO DESENVOLVIMENTO DA SONDA

Por questdes de conveniéncia o desenvolvimento da sonda optoeletronica evoluiu em

termos de desempenho global, de acordo com as publicacdes na Tabela 2.1.

Frequéncia ma- Fonte optica Fotodetector Referéncia
xima (MHz)
2 LED vermelho (Laser IF-D91 (IFO) ICPOF 2007 [3]
Roithner)
10,2 LED vermelho S6468-2 (HAMA- MOMAG 2008[20 ]
(Laser Roithner) MATSU)
30,9 LED vermelho S6468-2 (HAMA- SBrT 2008[21 ]
(Laser Roithner) MATSU)
36,8 SpotLED hyperred S6468-2 (HAMA- ISA 2008[ 22]
(Diemount) MATSU) MST 2009[23 ]

Tabela 2.1 - Evolugdo do desenvolvimento da sonda optoeletronica.

As referéncias relacionadas na Tabela 2.1 descrevem os resultados obtidos ao longo do

desenvolvimento da sonda. A Tabela 2.1 utiliza trés parametros como “marcadores” do de-

senvolvimento: Frequéncia méxima de operacdo da sonda, fonte optica do transmissor e foto-

detector do receptor, estes dois ultimos com os respectivos fabricantes. Conforme esclarecido

adiante, transmissor ¢ o modulo da captura de RF e de modulagdo da fonte dptica enquanto o

receptor ¢ o modulo de deteccdo Optica a ser conectado em algum equipamento de analise.

Nos sub-capitulos 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 sdo descritos os principais componentes da sonda

optoeletronica, ou seja, antena de lago, fontes Opticas, fotodetectores amplificados e fibras

opticas plasticas, respectivamente. Finalmente, com base no que foi descrito, o sub-capitulo

2.6 descreve o método experimental utilizado ao longo de todo desenvolvimento da sonda.

Conforme detalhado a diante, a configuragdo experimental descrita em 2.6 ¢ geral e foi utili-

zada no regime de campo-proximo e campo-distante.

20



2.2 ANTENA DE LACO (LOOP)

Pode-se definir uma antena como sendo uma estrutura associada com a regido de tran-
sicdo entre uma onda guiada e uma onda no espago livre, ou vice-versa. O dispositivo de gui-
amento, ou linha de transmissao pode ter a forma de um tubo oco (guia de onda), sendo usado
para transportar a energia eletromagnética da fonte de transmissdo a antena ou da antena ao
receptor [24].

Uma antena de lago baseia-se na lei de indugao de Faraday :

3 d¢B B — —
&=- ” , onde ¢B—IBOdS

2.1)

sendo ¢ a forca eletromotriz e 73 o campo magnético com dependéncia temporal conhecida.
As antenas de laco s@o antenas versateis, simples e de baixo custo. A antena de laco
assume diferentes formas, tais como, retdngulos, quadrados, tridngulos, elipses, circulos e
muitas outras configuracdes. Devido a sua simplicidade de andlise e construcdo, a antena de
lago quadrada (Figura 2.1) ¢ a mais popular e a que desperta maior interesse. Essas antenas
sd30 menos suscetiveis a ruidos eletromagnéticos que outros tipos de antenas filamentares por

serem muito seletivas e direcionais.

Figura 2.1 - Antena de laco [25].

Antenas de lago sdo, usualmente, classificadas em duas categorias: eletricamente cur-
tas e eletricamente longas. As antenas eletricamente curtas sdo aquelas cujo comprimento
total / ¢, em geral, menor que um décimo do comprimento de onda (/ < A/10), enquanto as
antenas eletricamente longas tém a circunferéncia proporcional ao comprimento de onda. A

maioria das aplicagdes de antenas de lago se da nas faixas de HF (3-30 MHz), VHF (30-300
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MHz) e UHF (300-3000 MHz). Quando usadas como sondas para colher amostras de campos
essas antenas encontram aplicacdes até mesmo na faixa de frequéncia de microondas.

Antenas de lago com circunferéncias ou perimetros eletricamente curtos tém resistén-
cia de radia¢do pequena, geralmente menor que suas resisténcias de perdas. Essas antenas sdo,
portanto, radiadores ineficientes, ¢ raramente sdo empregadas como transmissores em radio-
comunicagdes. Quando usadas em tal aplicagdo, em geral o sdo no modo de recep¢ao, como
em radios portateis e pagers, onde a eficiéncia da antena ndo ¢ tdo importante quanto a rela-
¢do sinal-ruido, essas antenas sdo também usadas como sondas em medi¢des de campos e
como antenas direcionais em radio-navegacao. O diagrama de campo elétrico de antenas ele-
tricamente curtas, independentemente de sua forma (circular, eliptica, retangular, quadrada,
etc.) ¢ similar ao de um dipolo infinitesimal, com um nulo perpendicular ao plano do laco e
com o seu maximo ao longo do plano do lago. A medida que o tamanho do lago aumenta e
sua circunferéncia se aproxima de um comprimento de onda no espaco livre, o0 maximo do
diagrama se desloca do plano do lago para o eixo do quadro, perpendicular a seu plano [24].

A resisténcia de radiacdo do laco pode ser aumentada, tornando-se comparavel a im-
pedancia caracteristica de linhas de transmissdo usadas na pratica, aumentando-se (eletrica-
mente) seu perimetro e/ou numero de espiras. Outra forma de se aumentar a resisténcia de
radiacdo do laco ¢ através da insercao, dentro de sua circunferéncia ou perimetro, de uma pega
de ferrite de permeabilidade muito alta, que eleva a intensidade do campo magnético e, con-

sequentemente, a resisténcia de radiagdo. Isso constitui o chamado lago de ferrite [24].

2.2.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UMA ANTENA DE LACO

No espago livre, os campos eletromagnéticos criados por uma antena de lago infinite-
simal (também conhecida como dipolo de Fitzgerald), com seu centro geométrico localizado
na origem de um sistema de coordenadas esféricas sao bem conhecidos. O campo magnético
nas proximidades da fonte pode, entdo, ser calculado a partir da lei magneto-estatica de Biot-
Savart.

Para antenas emitindo em baixa frequéncia, temos o regime de campo-proximo quan-
do r < Ay/2m onde r ¢ a distancia do centro da antena ao ponto de observacao (ou de medida
do campo eletromagnético). No campo proximo de antenas de lago, existem predominante-
mente componentes de reatincia indutiva que decaem espacialmente com 1/73 e componen-

tes quase-estaticas que decaem como 1/72. No campo-distante, os campos decaem predomi-

22



nantemente com 1/7. Considerando pontos bem proximos de uma antena de lago circular de

raio a, teremos um campo magnético H(r), aproximadamente, dado pela equagao 2.2.
Descreve-se a seguir, um célculo estimado de / como fungdo de voltagem V; ¢ a fre-

quéncia f gerada pelo gerador, a distancia entre as antenas da sonda e da geragdo do campo.

Assume-se condi¢ao de campo proximo.

Iy S (2.2)

214/ (a? + r?)3

H(r) =

Na equacdo 2.2, I, € a corrente que circula no circuito equivalente gerador-antena mos-

trado na Figura 2.2 e S € a area de espira da antena de lago.

Gerador I Antena

Rg

E.

Figura 2.2 - Circuito equivalente gerador-antena.

Com base no circuito equivalente da combinacdo gerador-antena, a corrente gerada no
circuito pode ser calculada aproximadamente, desprezando a linha de transmissdo, como mos-
trado na equagdo 2.3

- v (2.3)
9 (Ry;+R,+R,)+jwL

Na equacdo 2.3, V, ¢ a amplitude de voltagem fornecida e R, a impedancia resistiva de
saida do gerador de RF. R, ¢ a resisténcia de radiagdo, R; a resisténcia dissipativa e L a indu-
tancia, todos sendo pardmetros da antena de laco. A frequéncia angular de excitagdo ¢ dada
por w, que esta relacionada com a frequéncia linear f'por w = 2xf.

A expressdo para H(f,r) ¢ dada pela equacdo 2.4 apos substitui¢do da equacdo 2.3 na

equagdo 2.2.
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V,S (2.4)

2n[((Ry + R, + R,) + jwL]y/(a® +12)3

H(f,r) =

2.3 FONTE OPTICA TRANSMISSORA

As fontes Opticas podem ser classificadas em 3 grandes grupos tecnologicos. O pri-
meiro grupo € das fontes de luz visivel/N-IR (Near — InfraRed) (400 nm — 850 nm), utilizadas
em telecomunicagdes, do visivel ao infravermelho préoximo, para fibras Opticas plasticas de
poli metil metacrilato, fibras opticas plasticas fluoretadas, fibras de silica, leitura optica, ar-
mazenamento Optico e visualizagdo. O segundo grupo gera luz infravermelha em torno de
1000 nm, com aplicagdes que incluem bombeamento de fibras dopadas com terras raras, am-
plificag@o optica em fibras Opticas plasticas e fibras de silica e a transmissao em fibras Opticas
plasticas fluoretadas. Por fim, ha o grupo de fontes de luz infravermelha em torno de
1310/1550-1650 nm, usadas tipicamente para telecomunicagdes no infravermelho mais dis-
tante com fibras de silica e fibras Opticas plasticas fluoretadas de ultima geragao.

A funcdo dos transmissores Opticos ¢ converter um sinal elétrico num sinal dptico cor-
respondente e introduzi-lo numa fibra optica que serve como canal de comunicagao [26].

A luz ¢ gerada dentro da pastilha semicondutora, um material de cristal semicondutor
solido, quando a corrente flui através da unido dos materiais diferentes (jungao P-N). A pasti-
Iha semicondutora geradora de luz é pequena, tipicamente da ordem de 0,25 mm®. O pléstico
encapsulado e a estrutura da ligacdo ocupam a maior parte do volume. Atualmente o LED,

como na Figura 2.3, mais comumente usado ¢ o de 5 mm.
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Figura 2.3 - Diodo Emissor de Luz com encapsulamento transparente [27].

Produzir diodos emissores de luz envolve um processo conhecido como crescimento
epitaxial em que camadas cristalinas de materiais diferentes do semicondutor sdo formadas.
Os avangos no processo epitaxial de crescimento de cristal permitem o uso de materiais do
LED para cores, que anteriomente ndo podiam ser feitas, com alta pureza e precisdo
estrutural. A técnica de deposicdo de vapor quimico dos precursores organicos do metal
permite a produ¢do dos nitritos dos metais do grupo-III da tabela periodica, incluindo o nitrito
aluminio indio-galio. Os diodos emissores de luz altamente eficientes de nitrito de galio-indio
(InGaN) resultam deste processo.

Os LEDs emitem a energia em faixas tipicamente de 20 nm a 80 nm do comprimento
de onda do espectro eletromagnético. A composicdo dos materiais na pastilha semicondutora
do semicondutor determina o comprimento de onda e, consequentemente, a cor da luz (Figura
2.4). Uma pastilha semicondutora de AlGalnP produz a luz no vermelho até escala ambarina,
enquanto os diodos emissores de luz de InGaN produzem a luz azul, verde e branca, neste
ultimo caso se a pastilha semicondutora estiver coberta com uma camada de fésforo adequado

[27].
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Figura 2.4 - Espectro de luz visivel [28].

Na tecnologia de fibras opticas plasticas um dos mais importantes dispositivos optoe-
letronico utilizados sao os LEDs. Estes diodos sdo adequados ao uso de fibra optica pléstica,
pois exibem caracteristicas adequadas de brilho, eficiéncia, flexibilidade, tempo de vida util,
constru¢do robusta, baixa poténcia de consumo, tensdo de alimentacdo, resposta temporal e
largura de faixa de modulacdo. Essas propriedades contribuem nao sé para o crescimento do
uso do LED em semaforos, na industria automobilistica, no setor de decoracao, como também
nas areas de comunicagdes Opticas em distancias curtas. Os LEDs de alto brilho sdo fabrica-
dos a partir de AlGaAs (vermelho), AlGalnP (verde e amarelo) e InGaN (azul, verde e bran-

o).
2.3.1 CARACTERISTICA TENSAO-CORRENTE

A curva caracteristica que representa a dependéncia entre a corrente circulante e a ten-
sao de polarizagdo de um LED ¢ semelhante a de um diodo semicondutor comum. Como,
geralmente, existem vdrias jungcdes em um mesmo dispositivo, incluindo as camadas de con-
finamento, a regido ativa, os contatos com os terminais externos e etc., a queda de potencial ¢
um pouco maior do que a de um diodo comum, variando entre 1,2 V e 2,0 V. O aperfeigoa-
mento da tecnologia permitiu a producdo de diodos de maiores eficiéncias, de forma que, em
regime continuo, a corrente de polarizagdo situa-se entre 20 mA e 100 mA. Diodos que ope-
ram em regime pulsado, com pequeno ciclo de trabalho, podem conduzir correntes com valo-
res até de alguns ampeéres. A Figura 2.5 mostra uma curva tipica da corrente do LED sob pola-

rizacao direta [29].
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Figura 2.5 - Curva Tensao (V) x Corrente (/p) tipico de um LED sob polarizaggo [13].

2.3.2 CARACTERISTICA POTENCIA-CORRENTE

Como a poténcia optica gerada depende da quantidade de portadores injetados no se-
micondutor por unidade de tempo, existe uma grande linearidade entre a intensidade luminosa
emitida e a corrente direta através da jun¢do do LED. Isto se confirma experimentalmente
para densidades de corrente até um limite entre 2500 A/cm® e 5000 A/cm®. Valores maiores
de densidades de corrente podem conduzir a um aquecimento significativo, provocando au-
mento de recombinagdes nao-radiativas e reduzindo a eficiéncia global do diodo.

Nos componentes construidos com semicondutores quaternarios, existe menor lineari-
dade entre corrente e poténcia Optica, devido a redugdo na eficiéncia quantica por outros me-
canismos de perda. Uma linearidade deste tipo torna o diodo bastante interessante para em-
pregar tanto modulacdo analdgica como modulagao digital, uma vez que as variagdes na cor-
rente sdo transferidas, praticamente, com o mesmo formato para a poténcia da luz irradiada.
Esta linearidade representa uma caracteristica que difere muito das encontradas nos demais
componentes eletronicos, nos quais, em geral, a corrente ¢ a poténcia mantém entre si uma
relagdo quadratica. Uma das consequéncias deste fato ¢ que o calculo em decibéis para as
variagdes de corrente ndo conduz ao mesmo resultado do correspondente célculo relativo as
variagdes de poténcia Optica.

As alteragdes intermoleculares causadas pelo aumento da temperatura fazem com que
haja, também, mudanga no valor da poténcia irradiada pelas modificacdes nas bandas de e-
nergia. Outro motivo para a redu¢do na poténcia de luz ¢ que o tempo médio de vida dos por-
tadores aumenta com a temperatura. Assim, cresce também a probabilidade de ocorrerem re-

combinagdes nao-radiativas, em que a energia Optica gerada é reabsorvida no material. Desta
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maneira, em temperaturas mais altas sempre havera redu¢do do valor da eficiéncia interna do
dispositivo e, portanto, na eficiéncia global. Um aspecto tipico dessa influéncia esta represen-

tado na Figura 2.6. [30]
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Figura 2.6 - Caracteristicas de Poténcia Optica (P,,) x Corrente de um LED [28].

2.3.3 EVOLUCAO DOS LEDS

Os LEDs ganharam importancia na utilizagdo em telecomunicagdes e iluminacao. O LED
tem como desvantagem, quando comparado a um LASER, o espectro largo da luz gerada, a
eficiéncia de acoplamento da luz na fibra e limitacdes em relagdo a velocidade de modulacao.

Comercialmente, existem duas geometrias basicas: o LED de emissdo de superficie (S-
LED) e o LED de emissao lateral (ELED)

Os primeiros LEDs foram desenvolvidos nos anos 60, baseados em camadas de GaAsP,
que emitiam luz vermelha com baixo desempenho, aproximadamente de 0,1 Im/W.

O desenvolvimento dos LEDs ultra-brilhantes foi dividido em duas partes. Primeiramente
foi usado (AlxGajx)osIngsP (dmbar a vermelho) e a seguir o GaN/InGa(.N (azul a verde).
LED utilizando AlGalnP quaternario foi desenvolvido em meados dos anos 90, utilizando
substrato de GaAs. Seu desempenho chegou a valores aproximados de 12 Im/W. A desvanta-
gem desse substrato ¢ a ndo transparéncia para luz visivel, o que resulta na absor¢do do foton
pelo substrato. Para resolver esse problema, foi utilizada uma técnica que coloca um substrato

de GaP, altamente transparente, em contato com AlGalnP.

28



2.3.4 LED DE EMISSAO DE SUPERFICIE

Nesse tipo de LED a luz ¢ emitida na direcdo normal ao plano da juncdo. A heterojun-
cdo de GaAs e Ga;AlyAs ¢ usada para confinar os portadores de carga da regido ativa e nao
para guiamento da luz. As recombinagdes foto-geradoras sdo confinadas a uma regido circular
alinhada com a fibra dptica.

A reabsorc¢do da luz ¢ minimizada porque ¢ cavado um pogo, através do substrato, até
bem proximo da regido ativa, de forma que a fibra Optica seja introduzida para captagdo de
luz. Esse pog¢o, no entanto, ndo deve chegar até a regido ativa, de forma que ndo haja recom-
binacao ndo radiativa na superficie. E necessario, entdo, conservar a camada de confinamento
que, por ter um bandgap maior que o do material da regido ativa, ndo ¢ capaz de absorver os
fotons ali gerados.

A luz emitida por um LED de emissdo de superficie ndo tem uma dire¢do preferencial
de emissao. Além disso, grande parte dessa luz ¢ refletida na interface cristal-ar reduzindo,
assim, a eficiéncia quantica externa. A luz atravessa a interface cristal-ar, distribui-se de for-
ma mais ou menos uniforme por todas as dire¢des, de maneira que cada feixe possa ser inter-

pretado como uma fonte de luz isotrépica [31].
2.3.5 LED DE EMISSAO LATERAL

Geometricamente, um LED de emissdo lateral (Figura 2.7) se assemelha a um LA-
SER, porém, os parametros dos dispositivos sdo dimensionados de maneira que o ganho Opti-
co, fornecido pelo mecanismo de recombinacdo, seja para todos os comprimentos de onda,
insuficiente para produzir auto-oscilacdo. Nessa geometria, existe guiamento optico na regiao
ativa, para conduzir a luz gerada ao longo do eixo longitudinal do dispositivo, na direcao da

regido onde se concentram as recombinagdes [31].
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Figura 2.7 - Estrutura tipica de um LED de emissao lateral [30].

2.3.6 LED ULTRA-BRILHANTE COM INVOLUCRO TRANSPARENTE

Desenvolvimentos de semicondutores compostos A"BY ¢ A™ e BY e suas ligas terna-
rias e quaternarias, incorporadas as estruturas dos LEDs, foram rapidamente incrementados
em pouco tempo. Fabricantes de LEDs usaram dupla heterojungdo ou camadas ativas de mul-
tiplos pogos quanticos (MQW), aumentando sua eficiéncia.

No desenvolvimento de estruturas baseadas em nitritos para cor azul e verde atinge-se
grande desempenho, sendo as mesmas largamente utilizadas e muito mais economicas. As
camadas de GaN, AlGaN e InGaN crescem pelo método MOVPE (Metalorganic Vapour

Phase Epitaxy) na safira ou substratos de SiC (Carbeto de Silicio), mostrados na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Estrutura esquematica do crescimento de LED baseadas em nitrito

(a) Substrato de Carbeto de Silicio (b) Substrato de safira [27].

As camadas ativas de InyGa; x\N cobrem os bandgap de energia na faixa de 1,95 a 3,4
elétron-volt. Toda estrutura inclui o buffer, porque a interface entre a superficie do substrato e
as camadas de nitrito contém algum deslocamento. Safiras t€m menor custo que o carbeto de
silicio e sdo altamente transparentes, enquanto o carbeto de silicio tem alguma vantagem atra-
vés do crescimento epitaxial.

Picos mais longos de comprimento de onda dos LEDs baseados em InGaN atingem
faixas de 500 nm (azul esverdeado) como mostrado na Figura 2.9, porque a qualidade dos
cristais da camada ativa de InGaN s3o pobres quando a fragdo molar de indio ¢ aumentada,
para obter emissdes na faixa do verde. A principal meta das tecnologias, baseadas em nitrito,
¢ aumentar o desempenho para valores acima de 100 Im/W e o uso do LED azul como fonte
de luz basica nos dispositivos de luz branca ultra-brilhante. Outras perspectivas alternativas
para dispositivos em GaN podem ser alcangadas através da dopagem com terras raras (euro-
pio, érbio e tulio). Nesse caso obtemos LEDs com novas cores num sistema de filme fino de
fosforo eletroluminescente. Filmes de GaN dopados com eurdpio, érbio ou tulio emitem ver-

melho puro, verde e azul, respectivamente [33].
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Figura 2.9 - LED ultra-brilhante azul esverdeado [27].

2.3.7 SPOTLED DIEMOUNT

O modulo do SpotLED (Figura 2.10), ¢ montado com um refletor paraboélico micro-
estruturado, responsavel pela alta poténcia no acoplamento com a fibra Optica plastica. O LED

¢ colocado no ponto focal da parabola.

Figura 2.10 - Mddulo do SpotLED [32].

O refletor acopla luz com alta eficiéncia para a fibra optica pléstica padrao de 1 mm de
diametro de ntcleo e abertura numérica de 0,5. Tipicamente, o cabo de fibra Optica plastica
tem uma protecao de 2,2 mm. A fibra Optica plastica € polida na extremidade do acoplamento
com o LED e a luz emitida tem uma divergéncia de £29° do eixo optico. O tamanho tipico de
fibra ¢ igual a 15 cm, mas sdo produzidos, também, em outros comprimentos. O médulo com
fibra optica plastica (Figura 2.11) ¢ conectado, eletricamente, por 2 terminais com distancia
de 4 mm entre eles. A Tabela 2.2 apresenta algumas especificagdes técnicas para modulos de

fibras oOpticas acoplados ao SpotLED.
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Figura 2.11 - SpotLED acoplado a POF [32].

Azul | Verde Ambar Vermelho Hipervermelho
Comprimento de onda (nm) 460 520 590 640 650
Poténcia optica tipica de saida 9,9 5,7 3,5 6,8 9,9
@20mA (mW)
Angulo de radiagdo (largura de | +4° +4° +4° +4° +4°
banda de meia poténcia)

Tabela 2.2 - Especificagdo técnica para alguns modulos de fibra optica plastica acoplados ao SPOTLED [32].

2.4 FOTODETECTORES E PRE-AMPLIFICADORES INTEGRADOS

Os fotodiodos sao utilizados em uma variedade de aplicacdes, onde existe necessidade
de deteccao de luz ou medida de intensidade luminosa, estendendo-se de medidores de luz,
em cameras fotograficas, até sistemas de comunicacdes a fibras Opticas. Existem algumas
maneiras de se implementar um fotodiodo. O de jun¢do P-N tem a forma mais simples de es-
truturacao.

Um detector Optico possui estrutura semicondutora baseada em efeitos fotoelétricos,
via absor¢do Optica, que converte sinal Optico em sinal elétrico. Existem varios tipos de foto-
detectores, tais como fotomultiplicadoras, fotodiodos de vacuo e fotodiodos semicondutores,
este ultimo usado em sistemas Opticos.

Um fotodetector para telecomunicagdes deve possuir alta sensibilidade, resposta rapi-

da, baixo ruido, baixo custo, baixo peso e sensibilidade térmica. E desejavel, também, peque-
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no volume para ser compativel com acoplamento com fibras Opticas, alta eficiéncia de captura

luminosa, grande linearidade e grande confiabilidade. Para o uso com fibra Optica plastica sdo

utilizados fotodetectores que possuem estruturas baseadas em silicio, InGaAs ou InGaAsP.

Fotodiodos baseados em jungdo semicondutora sdo pequenos, leves, sensiveis e rapi-

dos e podem operar com pequenas tensoes de polarizagdo. Eles sdo ideais para sistemas a fi-

bra. Existem trés tipos basicos desses dispositivos: o de jun¢do P-N, o PIN (Positive-Intrinsic-

Negative) e o fotodiodo de avalanche (APD). Neste trabalho foram utilizados fotodiodo PIN e

fotodiodo PIN com pré-amplificagdo de transimpedancia integrada.

A Figura 2.12 apresenta o coeficiente de absor¢do, em fun¢ao do comprimento de on-

da, para varios materiais semicondutores, normalmente usados em fotodetectores [31].
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Figura 2.12 - Coeficiente de absor¢do em fungdo do comprimento de onda para varios materiais usados em foto-

2.4.1 FOTODIODO PIN

detectores [31].

Os fotodiodos PIN (Figura 2.13) sdo os detectores mais comuns em sistemas Opticos.

O fotodiodo PIN apresenta uma regido semicondutora intrinseca entre as regidoes P e N. A

camada intrinseca ndo possui cargas livres, a resisténcia ¢ muito alta e, praticamente, toda a
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queda de tensdo no diodo encontra-se nela. Uma vez que a regido intrinseca ¢ larga, existe
uma possibilidade de o foton ser ai absorvido e ndo nas regides P ou N. Isso melhora a efici-
éncia e velocidade em relagdo ao fotodiodo PN. Sua responsividade, que ¢ a razdo entre a

foto-corrente gerada e a poténcia Optica incidente, ¢ igual a:

2.5)

onde R ¢ a responsividade, I, a foto-corrente gerada e Pja poténcia Optica incidente.

Contato Metélico Contato Metélico

Camada antireflexiva

pt

Contato
Metalico

Figura 2.13 - Estrutura basica do fotodiodo PIN [29].

2.4.2 FOTODIODO COM PRE-AMPLIFICADORES INTEGRADOS

O fotodiodo com pré-amplificador integrado realiza uma fungdo importante de interfa-
ce entre o fotodetector e o receptor. Tipicamente, um pré-amplificador converte a foto-
corrente recebida em sinal de tensdo. O pré-amplificador tem um papel crucial na determina-
¢do de alguns aspectos relativos ao desempenho do receptor, incluindo a velocidade, sensibi-
lidade e a excursdo dinamica.

O fotodiodo com pré-amplificador integrado € baseado tipicamente em terminagao re-
sistiva ou amplificacdo de transimpedancia. Inicialmente ¢ apresentado o fotodiodo com uma
carga resistiva R; conforme mostrado na Figura 2.14. O sinal de corrente (i) ¢ convertido em

tensdo (vy) sobre a carga resistiva, resultando num sinal de tensdo na entrada do amplificador
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de tensdo. A capacitancia Cr representa a capacitancia total associada ao fotodiodo mais o

amplificador.

Figura 2.14 - Fotodiodo com pré-amplificacdo baseado numa terminagao resistiva [34].

A escolha da resisténcia de carga afeta a resposta de frequéncia e o ruido no fotodiodo

com pré-amplificador integrado. A largura de banda intrinseca do fotodiodo com pré-

amplificador integrado ¢ igual a por causa da rede RC. O ruido pode ser analisado u-

sando um modelo para ruidos em pequenos sinais como o da Figura 2.15. Neste, o ruido tér-
mico do resistor de carga ¢ modelado pela fonte de corrente I*,z; com poténcia normalizada
de Pri(f)= — (A*/Hz), onde K é a Constante de Boltzman (1,38.10%JK™") e 7, a temperatura
absoluta em Kelvin. O ruido da amplificacio de tensdo é modelado pela fonte de corrente °, e

~ 2 . . y . .
a fonte de tensdo V~,. Porque o sinal desejado estd na forma de corrente, o sinal pode ser dire-

tamente comparado com a corrente de ruido que ¢ injetada no mesmo no.

Vg " Vour

iy Cy Toni Ry 7,

Figura 2.15 - Modelo de foto detector com pré-amplificador para ruidos de pequenos sinais [34].

Essa observacao leva a duas abordagens sobre a troca da resisténcia R;. Na chamada
baixa impedancia, o resistor R; ¢ de baixo valor (50 Q, por exemplo) para satisfazer os reque-
rimentos de largura de faixa mesmo com o aumento do ruido. Nas chamadas impedancias
elevadas, o resistor R; tem alto valor para minimizar o ruido, mesmo que reduza a largura de

banda. Tipicamente, o resultado da largura de faixa do fotodiodo, com pré-amplificador inte-
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grado ¢ inferior ao sinal e a equalizagdo adicional na forma de filtragem passa alta ¢ necessa-
ria para alcancgar a largura de faixa requerida.

Embora a alta impedancia fornega maior sensibilidade aos fotodiodos com pré-
amplificador integrado, existe uma limitagdo da faixa dindmica devida aos efeitos de integra-
¢do através da alta constante de tempo RC. Os fotodiodos com pré-amplificador integrado
baseados em amplificadores de transimpedancia sdo, frequentemente, mais populares, porque
eles evitam problemas associados a faixa dindmica com alta impedancia e porque tém um
comprometimento entre largura de banda e alta impedancia e para desempenho de alta impe-
dancia com baixo ruido. No amplificador de transimpedancia o resistor R, € colocado depois
do estagio de ganho como mostra a Figura 2.16. Nesta, a resisténcia pode ser alta por motivos
de reducdo da realimentacdo negativa e reducdo da resisténcia efetiva vista pelo fotodiodo,
através do fator (1+4), onde 4 ¢ o ganho de tensd@o em malha aberta do amplificador. Com o
resultado, a largura de banda deve ser condizente com o sinal, eliminando a necessidade de
equalizacdo. A contribui¢do do ruido térmico através do resistor de realimentagdo ¢ minimi-

zada. O ganho de transimpedancia, em malha fechada, ¢ definido pela taxa [34]:

(2.6)

Figura 2.16 - Fotodiodo com pré-amplificacdo baseado no amplificador de transimpedancia [34].
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2.5 FIBRAS OPTICAS PLASTICAS (POF)

2.5.1 CARACTERISTICAS GERAIS DAS POFs

Uma POF padrao ¢ produzida com o nicleo em PMMA (poli-metil-metacrilato), sua
casca ¢ feita a partir de polimeros fluoretados, cuja férmula ndo ¢é revelada pelo fabricante,
tendo didmetro de 1,00 mm (nucleo de 0,98 mm). A cobertura ¢ feita de polietileno preto
(cerca de 2,2 mm), e sua estrutura ¢ indice degrau com abertura numérica de 0,47-0,51. A
atenuacao para o vermelho (650 nm) esta em torno de 140 a 180 dB/km e banda passante

(@100m) > 100 MHz. A temperatura de operagao dessas fibras vai de -40°C a 70-85°C.

2.5.2 FIBRAS OPTICAS PLASTICAS

As fibras Opticas plasticas (Figura 2.17) constituem um novo tipo de fibra. Sao fabrica-
das a partir de materiais poliméricos cujas propriedades diferem substancialmente das fibras
de silica. O polimero é mais resistente, se contrastado com a fragilidade das fibras de silica.
As fibras de plastico esticam-se ou dobram-se sob mesmas condi¢des de tensao que causariam
rupturas nas fibras de silica. O ntcleo das POFs ¢ bem maior (cerca de 1 mm, como valor
tipico) e, consequentemente, sdo fibras mais faceis de serem manipuladas que fibras de silica,
cujos didmetros estdo entre 8§ um (fibras monomodo) e cerca de 62 um (fibras multimodo).
Além disso, o grande nucleo das POFs reduz sensivelmente o desalinhamento lateral, nao
sendo necessaria uma complexa tecnologia para conexdes, o que ¢ exigido para fibras de sili-

ca.

Figura 2.17 - Fibra Optica Plastica [28].

As duas principais fibras plasticas sdo feitas de poli metil metacrilato (PMMA) e po-

limeros per-fluororetados (PF). O perfil de indice degrau (SI) foi usado no nucleo das POFs
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de PMMA pioneiras. Mais tarde o perfil de indice gradual (GI) foi introduzido nas POFs de
PMMA resultando em maiores larguras de banda. Em 1995 as PF GIPOF foram introduzidas
no mercado. A principal vantagem ¢ a menor atenuagdo em relagio a PMMA GIPOF. As
POFs PMMA indice degrau estiveram disponiveis comercialmente por muitos anos. Entretan-
to, com o advento da PF GIPOF foi aberta uma nova era para as POF. Devido as facilidades
de manipulacdo das POF, ao decréscimo de atenuagdo e ao incremento da largura de banda, as
GIPOF competem com as fibras multimodo de silica em comunicagdes de dados € em ambi-
entes de rede de acesso. As PF GIPOF sdo comercializadas desde junho de 2000 com o nome

de LUCINA [28].

2.5.3 CARACTERISTICAS MATERIAIS

O material mais frequentemente usado para fibras poliméricas € o termopléastico PM-

MA, também conhecido como Plexiglass®. A Figura 2.18 mostra a estrutura do mondmero.

MMA[ H |PMMA o CHs, CH, CH,

H-C-H H 1 1 1 1
Lo —C— CH; —C— CH;—C— CH,—C— CH,—
C=C¢C 1 1 & |C
1 1
By, B //C\ //C\ Z N ZN\

7 O\ H 0 ocH; O OCH;O OCH; O OCH,

B H/ \H i

Figura 2.18 - Estrutura molecular de PMMA [28].

PMMA ¢ um composto organico formado por longos canais com peso molecular tipi-
co de 10°. Este material é resistente a agua, acido cianidrico, acidos diluidos, gasolina, dleos
minerais ¢ alcool metilico Essencialmente pelo ponto de vista de transparéncia dptica de ma-
teriais ¢ uma estrutura amorfa de material polimerizado. A densidade do PMMA ¢ de 1,18
g/em’. A tensdo méaxima de tracionamento ¢ de aproximadamente 7-8 kN/cm? , indice de re-
fracdo de 1,492 e a temperatura de transi¢do de vitrea (7) encontra-se entre 95°C e 125°C. Na
temperatura ambiente com umidade relativa de 50% o material pode absorver 1,5% de 4gua,

que também afeta as caracteristicas de atenuacao [28].
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2.5.4 ATENUACAO EM FIBRAS PLASTICAS

Em contraste com as fibras de silica, as POFs t€ém uma atenuagdo mais elevada. As
primeiras fibras plasticas tinham atenuag¢do da ordem de 1000 dB/km para as PMMA POF.
Entretanto, a atenuacdo nas POFs tem sido melhorada com a introdu¢do de novos materiais
poliméricos no processo de fabricacdo. As GIPOF baseadas em composto per-fluoretados tém
atenuacdo na faixa de 10 dB/km na janela de 1330 nm. Em geral as atenuagdes nas fibras per-
fluoretadas sdo altas no visivel (650 nm) e na janela de 850 nm, decrescendo rapidamente
para comprimentos de ondas mais altos (1300 nm). A Lucent e a Nexans demonstraram que
as fibras de polimeros fluoretados (CYTOP da Asahi Glass Company) produzem atenuacdes
menores que 20 dB/km e taxa de dados superiores a 10 Gbit/s @100m [ ].

A caracteristica mais importante encontrada pela luz ao passar através de uma fibra
oOptica ¢ a atenuacdo. Quando a luz passa através da fibra 6ptica de comprimento L, a poténcia
luminosa ¢ atenuada (Figura 2.19). A seguinte equagdo ¢ aplicada para o célculo da poténcia

optica:
P, = Py.e "L (2.7)
onde P; ¢ a poténcia luminosa apds a passagem da luz pela fibra, Py a poténcia luminosa na

entrada da fibra, L o comprimento da fibra medido em quilometros e a" € o coeficiente de

~ . -1
atenuacao medido em km™ .

Figura 2.19 - Defini¢do de atenuagdo em uma fibra dptica [28].

A atenuagdo normalmente é expressa em valores logaritmicos. O coeficiente de atenu-

acdo (equacao 2.8) pode ser expresso em dB/km.
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(2.8)

O valor da atenuagdo ¢ adimensional (dado por um niumero em dB) obtido através do

produto a'L. A Figura 2.20 ilustra a relagdo entre o valor da atenuagao e a relagdo percentual

de poténcia.
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Figura 2.20 - Conversédo da razdo de poténcia P,/ Py em valores percentuais em dB [28].

A Figura

2.21 fornece um panorama da atenuacdo causada pelas vérias midias, desde

1550 nm com 0,2 dB/km, das fibras de silica com o menor valor de atenuagdo. Em 520 nm ¢

mostrado o valor da atenuacdo de uma fibra polimérica que ¢, aproximadamente, 365 vezes

maior. Para esta midia, apos 38 metros de fibra polimérica a poténcia dptica seria reduzida em

aproximadamente 50% do valor inicial (520 nm). A atenuagdo da POF faz com que ela seja

conveniente apenas para distancias curtas (aproximadamente 100 m), portanto.

Atenuacao (dB/km)

0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000

Janelas de vidro

Vidro optico

Nevoeiro

— Fibra Optica Plastica (520 nm)

POF per-fluoretada (1300 nm)

_ Atmosfera acima das cidades

_ Fibra optica de silica (850 nm)

- Fibra optica de silica (1550 nm)

Figura 2.21 - Comparagdo entre as diferentes midias com respeito a atenuagio [28].
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A atenuagdo das fibras Opticas tem causas intrinsecas e extrinsecas. Dentre as causas in-
trinsecas ha a absorcao através de transigoes eletronicas na faixa de ultravioleta, pelas vibra-
¢des moleculares (na POF, por exemplo, as moléculas C-H) na faixa de infravermelho, e pelo
espalhamento Rayleigh, o qual é proporcional a 1/A* [28].

As perdas extrinsecas sdo causadas através da absor¢do por dopagens, através de im-
purezas na fibra, imperfei¢cdes na interface ntcleo/casca, pelas variagdes do didmetro do nu-
cleo e através de micro-curvaturas. Enquanto as perdas intrinsecas, em sua maior parte, sao
causadas pelo material e podem ser influenciadas pela fabricagdo, as perdas extrinsecas po-
dem ser minimizadas pela otimizagdo dos pardmetros do processo. A curva de atenuacdo de-
pendente do comprimento de onda (Figura 2.22) das fibras de PMMA com perfil de indice
degrau tem trés valores de atenua¢do minimos que podem ser usados para as POF: 520 nm,
570 nm e 650 nm. Devido a vibragdes das moléculas, a atenuagdo cresce consideravelmente
com o comprimento de onda. LED sdo usados como transmissores para os comprimentos de

onda que foram mencionados. Em 650 nm o diodo LASER também pode ser usado.

800 Atenuacdo (dB/km)

400 Janelas de atenuagdo
300
200
100

0
400 450 500 550 600 650 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.22 - Curva de atenuagdo para fibras de PMMA indice degrau [28].

A Tabela 2.3 mostra as contribui¢des individuais da atenuagdo das fibras de PMMA. A-
tenuagdes menores podem ser alcangadas com fibras dopadas com deutério e fibras fluoreta-

das.
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Comprimento de onda (nm) 520 | 570 | 650

Atenuacao tipica (dB/km) 73 | 64 | 130

Atenuagao (dB) Causada por processo intrinseco
Causada por vibragdo de moléculas 11 17 | 96
Causada por espalhamento Rayleigh 26 | 18 | 10
Causada por processo extrinseco 36 | 29 | 24
Minimo tedrico 37 | 35 | 106

Tabela 2.3 - Contribui¢des da atenuagdo para fibras de PMMA [28].

2.5.5 LARGURA DE BANDA DE FIBRAS OPTICAS PLASTICAS

A largura de banda das fibras €, principalmente, limitada pelas dispersdes cromatica e
modal. No caso da POF de indice degrau, o efeito dominante ¢ a dispersdo modal. A POF SI
oferece uma largura de banda pequena, devido ao didmetro do nucleo e seu perfil degrau e
ambos fazem com que a POF tenha varios modos propagantes. Os diferentes modos se propa-
gam com diferentes velocidades de grupo. A largura de banda das POFs SI ¢ limitada por al-
guns MHz - km (5 MHz - km). Entretanto, as GIPOFs oferecem uma maior largura de banda
devido a natureza do indice de refracao do ntcleo, que tende a reduzir os atrasos nos varios
modos de propagacao [28].

A banda passante pode ser determinada através da banda passante Optica e da banda
passante elétrica, nas quais os conceitos de frequéncia -3 dB optica e -3 dB elétrica sdo dife-
rentes. A banda passante optica -3 dB ¢ definida pela frequéncia na funcao de transferéncia da
fibra optica H(f) (Figura 2.23) onde a poténcia cai para metade do valor da frequéncia de mo-
dulagdo zero (nivel DC). Ja para a banda passante elétrica, o valor -3 dB equivale a 0,707 do

valor da poténcia.
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Figura 2.23 - Conceito de banda passante elétrica e Optica na curva de transferéncia H(f) [35].

Em geral, o nivel elétrico na frequéncia dptica -3 dB equivale a -6 dB. A banda pas-
sante elétrica ¢ utilizada em projetos de sistemas eletronicos apos o fotodetector.

A banda passante elétrica (Besnica) € @ banda passante Optica (Bspiica) €stdo relaciona-
das entre si (equagdo 2.9) por um fator de (v2) ~* [28].

. B((’)ptico) (2.9)

o 1
elétrico)=—=
(etétrico=

2.6 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL E O PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
DA SONDA

A Figura 2.24 mostra esquematicamente a configuragdo experimental bésica utilizada
no desenvolvimento da sonda em campo proximo. Para a realizagdo dos testes, ¢ utilizado
inicialmente um gerador de fungdes da ICEL modelo 8205A, que depois € substituido por um
gerador de formatos de onda arbitrarios AFG3101 da Tektronix, capaz de produzir ondas se-
noidais em até 100 MHz, diretamente conectado a uma antena de laco comercial nao-
ressonante de mesmas dimensdes que a antena de lago utilizada na sonda. O gerador tem ca-
pacidade de entregar 250 mW de poténcia méxima a uma carga casada com 50 Q de impe-
dancia de saida. Nao foram feitos esforcos para obter um sinal de RF com grande amplitude
de campo magnético. Entretanto, caracterizou-se que a sonda atua em campo proéximo. A son-
da recebe os sinais enviados pelo sistema transmissor através da antena de lago receptora, esse
sinal é convertido para um sinal dptico através de um circuito eletronico, cuja conversao ele-
tro/Optica e realizada através de um LED. O sinal 6ptico ¢ injetado no enlace de fibra optica e
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¢ convertido para um sinal elétrico através de um fotodetector no receptor (Rx) da sonda [22-
23]. Um osciloscopio acoplado, através de um conector BNC, a sonda mostra a forma de onda

e a Transformada Rapida de Fourier do sinal.

SONDA OPTOELETRONICA

— = OPIO
GERADOR \/1 ] O COM FFT
\ f POF

Antenas de laco

Figura 2.24 - Diagrama esquematico da configuracdo experimental basica utilizada para caracterizar a sonda

optoeletronica.

A Figura 2.25 mostra a unidade de geragcdo de RF em campo proximo, composta pelo
gerador e pela antena de lago, que € parte integrante da configuragdo experimental, de acordo

com a Figura 2.24. A antena de lago ¢ acoplada ao gerador através de um conector BNC.

Gerador

Antena de lago

Figura 2.25 - Unidade de geracdo de RF para testes com a sonda.
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3 DESENVOLVIMENTO DA SONDA — RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 INTRODUCAO - EVOLUCAO DO DESENVOLVIMENTO

A sonda foi desenvolvida em trés estagios. O primeiro estagio foi desenvolvido com a
sonda operando em até 2 MHz. O receptor, nesse momento, ndo tinha pré amplificagdao e o
LED utilizado foi um LED comum, vermelho da Laser Roithner.

O segundo estagio de desenvolvimento da sonda foi executado com o mesmo LED do
primeiro estagio, porém j& usando pré-amplificacdo do receptor com a frequéncia utilizada
chegando até¢ 10,2 MHz.

No terceiro estagio foi utilizado um SpotLED e receptor com pré-amplifica¢do, com a

frequéncia utilizada chegando até 36,8 MHz.

3.2 PRIMEIRO ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO

3.2.1 0 MODULO TRANSMISSOR

O modulo transmissor (Figura 3.1) € constituido por uma antena de lago, tal qual ¢
mostrado na Figura 2.1, utilizada em receptores para rddio AM, e conectada a um LED ver-
melho ultra-brilhante. Um capacitor variavel, conectado em série com a antena (L = 0,029
mH), ajusta o circuito da sonda para que haja ressonancia. O fluxo de campo magnético de RF
e a corrente induzida de RF sdo injetados no LED de AlGalnP emitindo em 650 nm. Para pe-
quenos sinais, a resposta poténcia-corrente do LED torna-se bastante linear e sensivel a cor-
rente RF injetada em superposi¢do a corrente DC de polarizagdo. Isto garante a obtengdo de
um analogo do formato de onda fiel ao sinal de RF. A luz ¢ acoplada diretamente do LED. O
LED vermelho ¢ diretamente polarizado com aproximadamente 3,7 V, acima da tensdo de
limiar (aproximadamente 1,7 V), pela fonte de tensdo com a modulacio da intensidade da luz
emitida, preservando a amplitude e a fase do campo magnético do sinal de RF. Isso aumenta a
sensibilidade, linearidade e permite a visualizagdo da uma forma de onda completa. Se o sinal
de RF fornecido pela antena tiver amplitude inferior a tensao de limiar do LED, necessita-se
de um circuito adicional de maneira a colocar o LED no limiar de condu¢ao. O LED ¢ aco-

plado a uma POF padrao de PMMA com 1 mm de didmetro de nticleo.
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As ondas de radio de 2 MHz sao fornecidas por um gerador de ondas senoidais (baixa

poténcia) conectado a antena de lago do gerador nao ressonante.

Figura 3.1 — Modulo Tx da Sonda optoeletronica (1° estagio de desenvolvimento).

3.2.2 0 MODULO RECEPTOR

A Figura 3.2 mostra o sistema experimental completo, com a sonda optoeletronica

colocada a esquerda e o receptor Optico sem pré-amplificagcdo a direita. Sao ligados por apro-

ximadamente 4,60 m de fibra Optica plastica de PMMA.
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Figura 3.2 - Sistema experimental para sensor de campo eletromagnético de RF (1° estagio de desenvolvimento).

Dessa forma, o sinal de luz se propaga pela POF até a uma localizagdo remota. A ter-
minacdo da POF ¢ acoplada com um fotodiodo de silicio de alta velocidade (IF-D91) polari-
zado com 10 V (Figura 3.3). Nesses experimentos preliminares nenhuma amplificacdo ¢ feita.

As formas de onda sdo apresentadas na tela do osciloscépio.

Figura 3.3 - Fotodiodo IF-D91.

3.2.3 FORMA DE ONDA NO OSCILOSCOPIO

A Figura 3.4 mostra o traco adquirido pelo osciloscopio quando o gerador emite um si-
nal de 2 MHz, mas a POF ndo esta acoplada ao LED. Entdo, ndo hé sinal luminoso incidindo
no fotodiodo. Um sinal, de pequena amplitude, na frequéncia de 2 MHz ¢ observado, porque

ha interferéncia das ondas de radio nos cabos e fios ndo blindados do receptor Optico.
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Figura 3.4 - Ruido associado ao sinal da sonda (1° estagio de desenvolvimento).

A Figura 3.5 mostra o traco obtido no osciloscopio quando o gerador de RF esta ligado,
mas a POF, agora, estd acoplada para receber a luz emitida pelo LED. A onda senoidal de 2
MHz de frequéncia e a amplitude do sinal sdo observadas. O receptor 6ptico ndo esta blinda-
do. A amplitude maxima foi obtida pelo ajuste do capacitor variavel. Nenhum procedimento

calculando a média foi executado nas formas de onda adquiridas.

Figura 3.5 - Sinal de saida da sonda 2 mV/div - 0,25 ps/div (fotografia da tela do osciloscopio-1° estagio de
desenvolvimento).
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3.2.4 COMPENSACAO DA ATENUACAO SEM PRE-AMPLIFICACAO

Virios fatores como curvaturas, envelhecimento, variagdo de comprimento e novas
conexdes podem mudar a atenuagao do enlace de fibra dptica plastica. Por isso, mesmo que a
poténcia de RF fosse mantida constante, a tensao de RF (Vzr) do sinal optico varia. Para au-
mentar a confiabilidade no sensor, uma técnica para compensa¢do da variagdo da atenuacao
do enlace de POF ¢ desejada (figura 3.6). No entanto, nenhum trabalho reportando compensa-
¢do da variacdo da atenuagdo foi encontrado na revisao bibliografica realizada nesta disserta-
¢ao.

Um sinal optico, ndo modulado, ¢ também gerado porque o sinal de tensdo Vpc (> Vii.
miar) de polarizac¢do ¢ aplicado ao LED. Os sinais Vzr € Vpe variam na mesma propor¢ao en-
quanto a atenuacao da POF muda, mas Vp¢ ndo se modifica com o nivel de amplitude do sinal
de RF. O sinal incidente de RF produz um sinal de RF, opticamente modulado (Vgr), com
fidelidade, fornecido pelo LED que opera em regime linear poténcia-corrente, devido a apli-

cacdo da tensdo de polarizacao Vpc.

i P t(ms)

Figura 3.6 — Diagrama ilustrativo da técnica de compensagdo da variag@o da atenuagdo. Trata-se do sinal tipico
que pode ser observado num osciloscopio do sinal de saida do Rx. Vp¢ € o nivel de tensdo DC proporcional a luz
CW emitida pelo LED em decorréncia da aplicagdo da tensdo de polarizag@o. Vzx € o sinal em RF que aparece
devido a incidéncia da onda de radio. Quando ha alguma variaggo na atenuagdo da fibra optica plastica, Vpc e
Vrr variam na mesma propor¢ao e entdo Vzs/Vpc fica invariante se a potencia de ondas de radio incidente tam-

bém o for (1° estagio de desenvolvimento).
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A relagdao normalizada Vgg/Vpe produz uma medida robusta da amplitude do campo

eletromagnético, ou seja, invariante desde que a potencia de RF incidente ndo mude.

No primeiro experimento realizado, o sinal no fotodetector consistiu na superposi¢cao

de duas componentes: Vg, na frequéncia de 2 MHz e de V¢ da polarizagdo DC do LED. Uti-

lizando o recurso de acoplamento CA e CC do osciloscopio, ambas componentes foram me-

didas de forma separada e a razdo Vrpy/Vpc foi calculada. A Figura 3.7 mostra o grafico da

relacdo Vzr/Vpc até a atenuagdo de 3 dB, induzida pela curvatura no enlace de fibra Optica

plastica. Calculos estatisticos (equacdo 3.1) fornecem o valor de 1,416+0,055 quando o nivel

de RF ¢ mantido constante, enquanto a atenuacdo Optica varia até 3 dB [3]. Pode-se entdo

notar que uma comparacao de desvio padrao com a média produz o valor < 4%.

(VRF/ VDC)

2,0
1.8

1,6

Média = 3, 7L (3.1
Média = 1,416

Desvio padrao= £0,055

1.4
1,2

1,0

0,84

T T T T T
0,0 0,5 1,0

T T T
15 2,0 2,5 3,0 3,5

Atenuacéo(dB)

Figura 3.7 - Taxa do sinal V//Vpc dependente da atenuag@o do enlace de POF (1° estagio de desenvolvimento)

Apesar da Figura 3.7 mostrar apenas 5 pontos, o0 método foi utilizado da mesma ma-

neira em todas as fases de desenvolvimento e ha coeréncia, nesses testes, em relagdo a manu-

tencdo da taxa do sinal Vyg/Vpe aproximadamente constante.
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3.3 SEGUNDO ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO

O primeiro estdgio de desenvolvimento foi exploratdrio, com a intengdo original de
verificar se o TX funcionava. Em segundo lugar a sonda foi testada até 2 MHz pois estava
disponivel apenas um gerador limitado a frequéncia de 2 MHz. Em terceiro lugar utilizou-se
um RX baseado num fotodiodo sem amplificagdo.

Nesse segundo estagio de desenvolvimento diversas melhorias foram propostas e, im-
plementadas e testadas: Foi utilizado um gerador que permite frequéncias até 100 MHz, o RX
foi implementado com um fotodiodo que possui pré-amplificagdo e para melhorar o acopla-

mento de luz na fibra dptica plastica o LED foi desbastado e polido.

3.3.1 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL E O PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO
DA SONDA.

A Figura 3.8 mostra esquematicamente o circuito equivalente da sonda optoeletronica,
para esse desenvolvimento, composta de uma antena de lago, cujo sinal alimenta um circuito
optoeletronico, que por sua vez € conectado a um receptor optico através de 4,60 m de POF

padrao (980/1000 um e NA = 0,50) de PMMA.

ANTENA LOOP

S I L
B ¢ —

FOTO- DIODO COM
AMPLIFICAGAO

Vuut

——ili—
|
|

Figura 3.8 - Diagrama esquematico do circuito equivalente da sonda optoeletronica (2° estidgio de desenvolvi-

mento).
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Uma antena de lago, que originalmente faz parte de um receptor comercial de radio
AM, ¢ conectada a um LED de GaAlAs emitindo 3,5 cd @ 20 mA em torno de 660 nm com
25 nm de largura espectral, modelo B5b-436-30 da Laser Roithner (Viena, Austria). A atenu-
acdo de poténcia da presente combinagdo POF + LED ¢ de aproximadamente 1 dB enquanto
que a POF apenas apresenta cerca de 2 GHz de largura de banda. A antena ¢ eletricamente
curta [24] até uma frequéncia de aproximadamente 8,6 MHz, pois NC = 3,6 m < A/10 onde N
(numero de espiras) = 8, C (comprimento do fio da antena) = 45 cm e A esté situado entre 750
m ¢ 30 m. A indutdncia medida da antena ¢ de 29 uH. Diversos capacitores discretos (cerami-
cos) e variaveis sao conectados, por vez, combinados ou nao, em série, podendo cobrir de
centenas de picofarads até décimos de picofarad. Desta forma, pode-se obter a ressondncia do
circuito entre 0,4 MHz e valores proximos de 40 MHz. A antena captura o fluxo de campo
magnético criando uma corrente em RF, que ¢ injetada e modula o LED. Entretanto, o sinal
gerado pela antena €, em geral, muito fraco para vencer a barreira de potencial do LED (Viimiar
¢ aproximadamente 1,7 V), entdo € necessario fornecer uma voltagem de polarizagdo usando
uma fonte ajustavel ou uma bateria. Em boa parte dos experimentos, o LED ¢ polarizado dire-
tamente com V¢ aproximado em 3,7 V, bem acima do seu valor limiar. A resposta poténcia-
corrente do LED torna-se bastante linear e sensivel a corrente RF injetada em superposicao a
corrente DC de polarizagdo. Isto garante a obtengdo de um analogo do formato de onda fiel ao
sinal de RF. A luz ¢ acoplada diretamente do LED, com invoélucro desbastado e polido, como

na Figura 3.9, para a extremidade clivada da POF (butt-coupling).

Figura 3.9 - LED desbastado e polido (2° estagio de desenvolvimento).

O receptor Optico constitui-se de um fotodiodo de Si com pré-amplificador integrado
baseado num FET, modelo S6468-02 da Hamamatsu, com 35 MHz de largura de banda ¢ 20
kQ de ganho de transimpedancia, implicando numa sensibilidade de 11 mV/uW. Uma janela
de vidro protege a pastilha semicondutora de 0,8 mm de diametro, sendo que a extremidade

clivada da POF ¢ colocada em contato direto com a janela de vidro. Nao se utiliza qualquer
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micro-lente para focalizar a luz no fotodiodo. Célculos geométricos estimam em aproxima-
damente 10 dB a perda na foto deteccao. Um capacitor, na saida de sinal do fotodetector, eli-
mina as auto-oscilagdes que surgem quando o fotodiodo ¢ apenas polarizado. Os formatos de
onda de sinais de radio provenientes da modula¢do da portadora optica entre 0,4 MHz e valo-
res proximos a 40 MHz foram mostrados e armazenados num osciloscépio digital de 2 canais
TDS 2022B da Tektronix.

Para a realizagdo dos testes com a sonda optoeletronica, foi utilizado um gerador de
formatos de onda arbitrarios AFG3101 da Tektronix, diretamente conectado a uma antena de
lago ndo-ressonante de mesmas dimensdes que a antena utilizada na sonda. O gerador tem
capacidade de entregar, no maximo, apenas 250 mW de poténcia a uma carga casada com 50
Q2. Nao foram, entdo, feitos esfor¢cos no sentido de se obter transmissao de sinais de radio com

grande amplitude de campo magnético.

3.3.2 FORMATO DE ONDA TEMPORAL DO SINAL DE RF

A Figura 3.10(a) mostra um formato de onda da portadora Optica, como observado no
osciloscopio, correspondente a uma excitacdo senoidal do gerador de ondas em 3,96 MHz
com as antenas de lago mantidas numa distancia fixa entre si de 33,5 cm.

Um capacitor mecanico, variavel de valor adequado, ¢ utilizado no circuito e ajustado
até se obter uma condi¢do proxima da ressonancia. Um ajuste fino de ressonancia ¢ obtido na
frequéncia de 3,96 MHz, variando a frequéncia do gerador de ondas. Um sinal bastante fiel a
onda senoidal original pode aqui ser observado e nenhum procedimento de armazenamento de
dados de medida e calculo de média foi aplicado. Portanto os formatos de onda sdo obtidos
em tempo real.

Em todas as medidas, a conexao optica entre o LED e a POF ¢ desfeita, para que a au-
tenticidade do sinal seja confirmada. Neste Gltimo caso, sempre se observa apenas uma linha
de base (nivel de ruido) no osciloscopio, com cerca de 1,7 mV pico-a-pico, conforme mostra-
do na Figura 3.10(b). A Figura 3.10(c) mostra o grafico da Transformada Répida de Fourier
(FFT) a partir do formato de onda da Figura 3.10(a). Pode-se notar a presenca de um pico em
3,96 MHz e outro em 7,92 MHz (segundo harmoénico) cerca de 40 dB abaixo da amplitude do
primeiro, que por sua vez encontra-se também cerca de 50 dB acima do nivel de ruido. Isto

atesta a pureza do sinal senoidal obtido pela sonda [23].
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Figura 3.10 (a) - Formato de onda no osciloscopio (5 mV/div e 100 ns/div) do sinal de RF em 3,96 MHz

demodulado no tempo (2° estagio de desenvolvimento)..

Figura 3.10 (b) - Linha base com acoplamento optico desfeito (2° estagio de desenvolvimento)..

Figura 3.10 (c) - FFT do sinal ( 10 dB/div e 5 MHz/div) (2° estagio de desenvolvimento)..
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Comparando os formatos de onda gerados pela sonda, neste estdgio de desenvolvimen-
to com resultados obtidos no estdgio anterior, quando apenas um fotodiodo de silicio (sem
pré-amplificador) era utilizado para o dispositivo operando em 2 MHz [3], observa se um au-
mento de cerca de 26 dB na amplitude de sinal.

A Figura 3.11(a) mostra o formato de onda da portadora dptica como observado no
osciloscopio, correspondente a uma excitagao senoidal do gerador de ondas em 30,9 MHz
(inicio da faixa VHF) com as antenas de lago mantidas numa distancia fixa entre si de 33,5
cm. A Figura 3.11(b) mostra o nivel de ruido no dominio do tempo com uma amplitude ma-
xima proxima a 1,5 mV pico-a-pico. Comparando as amplitudes dos oscilogramas das Figuras
3.11(a) e 3.11(b), pode-se inferir uma relagdo sinal-ruido maior que 8,5 dB. A Figura 3.11(c)
mostra o grafico da Transformada Rapida de Fourier (FFT) a partir do formato de onda mos-
trado na Figura 3.11(a). Pode-se notar a presenga de um tnico pico em 30,9 MHz, cerca de 13
dB acima do nivel de ruido, que pode ser atribuido como sendo a relagdo sinal-ruido corres-

pondente.
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Figura 3.11 (a) - Formato de onda no osciloscopio (2 mV/div e 25 ns/div) do sinal de RF em 30,9 MHz demodu-

lado no tempo (2° estagio de desenvolvimento).
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Figura 3.11 (b) - Linha de base com acoplamento 6ptico desfeito para o sinal de 30,9 MHz (2° estagio de desen-

volvimento)..
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Figura 3.11 (c) - FFT do sinal (10 dB/div e 25 MHz/div - 2° estagio de desenvolvimento) .

A sonda foi capaz de detectar e mostrar formatos de onda senoidais com até 43 MHz
(VHF) de frequéncia, mesmo utilizando um LED do tipo emissor de superficie e um fotodio-

do com pré-amplificador integrado com frequéncia de corte nominal de -3 dB em 35 MHz.

3.3.3 MEDIDA DA FAIXA DINAMICA

A Figura 3.12 mostra a medida da amplitude de voltagem pico-a-pico (mV) em fungao
da distancia entre as antenas de laco em unidades de A. O referido sinal numa frequéncia de

2,42 MHz ¢ medido na tela do osciloscopio (similar ao mostrado na Figura 3.8).
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Figura 3.12 - Sinal de amplitude de voltagem pico-a-pico em fung@o da distancia (12-120 cm) entre as antenas de
lago operando em 2,42 MHz no campo-proximo, em unidades de comprimento de onda (2° estagio de desenvol-

vimento).

As medidas foram feitas a partir de 12 cm de distancia entre as antenas, até a maior
distancia possivel (120 cm) nas mesmas condicdes, de forma que a amplitude de sinal ficasse
bem proxima da amplitude de ruido (cerca de 1,7 mV).

Os sinais de amplitude de voltagem medidos sdo proporcionais a amplitude do campo
magnético capturado pela antena de lago da sonda que opera em regime de campo-proximo.
Para tal, ¢ teoricamente [36] prevista uma dependéncia proporcional a 1/, onde r é a distan-
cia entre as antenas. O resultado experimental mostrou uma dependéncia com aproximada-
mente 1/ que, embora discrepante, mostra que nio se trata do regime em campo-distante,
onde uma dependéncia 1/r seria obtida. A partir do maior ¢ do menor valor de amplitude de
voltagem possivel de medir, obtém-se a faixa dinamica de operagdao da sonda como sendo de

47,7 dB.
3.3.4 MEDIDA DE RESPOSTA DE FREQUENCIA
A Figura 3.13 mostra a resposta em frequéncia da sonda operando entre 0,4 MHz ¢ 9,0

MHz com as antenas operando no regime de campo-proximo, distando entre si 33,5 cm. A

tensdo Vpp foi medida na saida da sonda (acoplamento com osciloscopio)
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Figura 3.13 - Resposta em frequéncias da sonda optoeletronica combinada com a radiagdo emitida pela antena de
lago transmissora operando em campo-proximo (33,5 cm de distancia entre as antenas) na faixa 0,4 - 9,0 MHz

(2° estagio de desenvolvimento).

Na realidade, o grafico da Figura 3.13 mostra a resposta em frequéncia do par de ante-
nas de laco utilizadas. As antenas foram mantidas alinhadas, uma vez que o desalinhamento
causou perdas na eficiéncia do sinal transmitido. Portanto, tal comportamento nao ¢ atribuido
a sonda por si s6. Observa-se que a sensibilidade da sonda, diretamente ligada ao fator da an-
tena (antenna factor), ¢ maxima dentro da faixa AM de radio-difusdo, pois a antena de laco
utilizada foi originalmente projetada para a referida faixa. Os capacitores de sintonizagdo
permitem fazer a sonda ressonar em mais altas frequéncias, entretanto com desempenho (em
dB,) linearmente decrescente numa taxa de 3,1 dB/MHz a medida que a frequéncia aumenta.
Esta perda de desempenho deve-se, provavelmente, a diversos fatores adicionais a antena de
lago, como a resposta em frequéncia do LED e as perdas nos capacitores. Com o mesmo ca-
pacitor de ressonancia, pode-se observar um sinal de amplitude de voltagem > 6 dB acima do

ruido até 10,2 MHz.

3.3.5 MEDIDA DE COMPENSACAO DA ATENUACAO COM O FOTODIODO COM
PRE-AMPLIFICACAO

Ainda que o nivel de poténcia de RF incidente se mantenha constante, a amplitude de
modulacdo (Vgr) sobre a portadora Optica vista no osciloscopio ira variar se a atenuagdo da

POF também variar. Seria, entdo, impossivel saber se foi o nivel de RF que variou e de quan-
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to. No sentido de aumentar a confiabilidade da sonda, torna-se necessario rever a técnica de
medida da compensacao da atenuacao, uma vez que, agora, ¢ inserido na sonda um fotodetec-
tor com pré-amplificacdo. Essa técnica foi demonstrada inicialmente na se¢do 3.2.4
Observa-se, no osciloscopio, que o sinal foto-detectado ¢ de fato uma superposicao das
componentes Vzr € Vpc. As mesmas sdo, entdo, medidas separadamente, a razao Vys/Vpc €
calculada e cada valor ¢ marcado no grafico mostrado pela Figura 3.14, em funcao da atenua-
¢do da POF entre 0 dB e 5,5 dB, enquanto o nivel de poténcia de RF ¢ mantido constante. As
antenas de lago operando em 2,42 MHz sdo ainda fixadas numa distancia de 33,5 cm entre si,
ao invés de 2 MHz e 14 cm [3]. A razdo para manter essa distancia foi apenas por limita¢ao
de espaco em laboratorio e também para estabelecer um padrdao de comportamento do siste-

ma. O método estatistico utilizado foi semelhante ao da equagdo 3.1 [3].
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Figura 3.14 - Grafico da dependéncia da razdo Vyr /Vpc com a atenuagdo Optica do enlace de POF para 2,42

MHz e distancia de 33,5 cm entre as antenas (2° estagio de desenvolvimento).

3.4 TERCEIRO ESTAGIO DE DESENVOLVIMENTO

Para o terceiro estagio de desenvolvimento da sonda optoeletronica foi utilizado uma
fibra oOptica plastica de 4,60m, porém diferentemente dos estagios anteriores, essa fibra ja vem
acoplada ao LED. Nesse estagio o LED ¢ substituido por um SpotLED. Também ¢é incorpora-
da ao sistema uma blindagem para reduzir a captagao de ruidos por elementos de circuito da

sonda.
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3.4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DA SONDA — O PROTOTIPO

A Figura 3.15 mostra, esquematicamente, o circuito equivalente da sonda optoeletro-
nica, para esse estagio de desenvolvimento. A antena de lago alimenta o circuito da sonda
optoeletronica (Tx) ligada ao receptor Optico (Rx) com 4,60 m de POF padrao (980/1000 um
e NA =0,50).

é ANTENA LOOP

J_ FOTO - DIODO COM

PRE-AMPLIFICACAQ

5_J_°

Vout

Figura 3.15 - Diagrama esquematico do circuito equivalente da sonda optoeletronica (3° estagio de de-

senvolvimento)

O transmissor ¢ constituido de uma antena de lago comercial conectada a um SpotLed,
da DieMountGmBH, emitindo em torno de 650 nm acoplado com 4,60 m de POF de PMMA
[4]. A perda Optica da combinagdao POF + LED ¢ de aproximadamente 1 dB (excluindo a per-
da dptica do acoplamento). A POF tem uma largura de faixa de aproximadamente 2 GHz. O
SpotLED ¢ particularmente interessante porque esse acoplamento com a POF eleva a poténcia
optica e fornece uma rapida resposta em frequéncia. Uma pequena pastilha semicondutora ¢
colocada no foco de um pequeno espelho parabolico ajudando na reflexdo em um ntcleo de

plastico. Tal arranjo ¢ capaz de produzir um feixe colimado de +4° de divergéncia. A luz ¢
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acoplada no interior da POF com uma eficiéncia relativamente alta (4,0 mW @ 20 mA). O
SpotLED tem uma largura espectral de 21 nm [37].

A antena captura o fluxo do campo magnético e cria, assim, uma corrente de RF que ¢
injetada e modula o SpotLED. Entretanto, o sinal gerado pela antena ¢ insuficiente para ven-
cer a barreira de potencial do SpotLED. Consequentemente, essa € a primeira razao para apli-
car, sempre, conforme ja dito em 3.3.1, uma tensao de polarizagdo Vpc usando uma fonte DC
ajustavel ou uma bateria. A resposta poténcia-corrente do LED torna-se muito mais linear
[37] e sensivel a corrente de RF injetada em superposi¢cdo com o sinal DC. O sinal de radio ¢
diretamente modulado pela portadora 6ptica. Embora a portadora de radio pudesse ser modu-
lada digitalmente, nesse trabalho apenas ondas senoidais na escala de MHz foram testadas. A
transmissdo analogica requer conversdes Optica/elétrica e elétrica/Optica no transmissor € no
receptor, respectivamente.

O fotodiodo polarizado reversamente mostra uma resposta altamente linear na conver-
sdo oOptica/elétrica. A fonte Optica €, propriamente, um diodo. Se for alimentado apenas por
um sinal senoidal de RF, o sinal dptico serd um sinal retificado em meia onda com um com-
portamento ndo linear. Consequentemente o diodo deve ser polarizado com uma tensdo acima
da tensdo de limiar. Esses valores variam com o comprimento de onda emitido. A fim de con-
seguir um valor maximo do sinal 6ptico senoidal, o Vpc deve ser ajustado de forma equidis-
tante entre os valores da tensdo de limiar e da tensdo maxima capaz de produzir 30 mA de
corrente, que €, normalmente, o valor recomendado pelos fabricantes de LED. Dessa forma o
LED gera um sinal analogo 6ptico correspondente a um sinal de RF de 15 mA de amplitude.

Niveis mais altos sao possiveis, mas nao sao recomendados porque reduzem a vida 1til
do LED. Entretanto outro problema foi levantado. Quando o LED ¢ polarizado diretamente
pela tensdo Vpc, um sinal dptico em onda continua, dependendo da intensidade gerada, satura
o fotodiodo, tornando a sonda incapaz de realizar medi¢des. Se um nivel adequado de atenua-
¢ao for aplicado no enlace, de fato, o fotodetector saird do regime de saturacdo, mas o sinal
modulado em RF serd atenuado na mesma propor¢do. Desta forma, ¢ necessario aplicar ao
LED uma tensdo Vpc otimizada, para que a sonda combine maxima sensibilidade, linearidade
e faixa dinamica de operagao.

O osciloscopio também permite a realizagdo da transformada rapida de Fourier no
formato de onda detectado. A FFT permite mostrar o espectro do sinal e a pureza espectral

das emissoes de radio de fontes em campo-distante.
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A Figura 3.16 apresenta duas fotografias, (a) a unidade de captura do sinal de RF (Tx)
e sua transdugao para um sinal 6éptico modulado, (b) o receptor Optico (Rx) que realiza a foto-
deteccdo e a pré-amplificagdo da portadora modulada. O receptor pode ser diretamente conec-
tado ao osciloscopio ou a um analisador de espectro elétrico. As unidades, transmissora e re-
ceptora, devem ser conectadas entre si com certo comprimento de POF para compor o proto-

tipo completo da sonda optoeletronica.

Figura 3.16 (a) - Unidade de captura do sinal de RF (Tx) e sua transdugdo para um sinal 6ptico modula-

do (3° estagio de desenvolvimento).

R
-

.

Figura 3.16 (b) - Receptor dptico (Rx) que realiza a foto detecgdo e a pré-amplificagdo da portadora

modulada (3° estagio de desenvolvimento).
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3.4.2 CARACTERIZACAO DO SPOTLED

O grafico da Figura 3.17 mostra a tensdo de limiar do SpotLED vermelho em 1,7 V. Na
Figura 3.18 ¢ apresentada a largura de banda elétrica da combinagdo SpotLED + fibra optica e
fotodetector com pré-amplificagdo S6468-02 (receptor Optico). As medidas foram gravadas
usando o método do dominio da frequéncia [28]. Através da Figura 3.18 a largura de banda
elétrica (-6 dB) do sistema dada por B,;;= 6 MHz ¢ obtida. A largura de banda do LED (B.zp)
para o SpotLED vermelho pode ser calculada por [6].

1 1 1 1 (3.2)
7= 5z T 52 + =3
Bsis BLED Bfibra BPD

A largura de banda do fotodiodo amplificado ¢ Bpp = 35 MHz, fornecido pelo fabricante.
Para combinagdes SpotLED + POF, menores que 1 metro, com o fotodiodo a largura de ban-
da da fibra (B, € maior que 10 GHz [28]. Entretanto, o SpotLED vermelho apresenta ape-
nas Brgp = 6,1 MHz de largura de banda. Deve ser lembrado que a banda elétrica de -6 dB ¢

igual a banda 6ptica de -3 dB.

40 4

LED vermelho

Vlimiar 117 V "
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Figura 3.17 - Tensao de limiar do SpotLED vermelho em 1,7 V (3° estagio de desenvolvimento).
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Fig 3.18 - Medida da largura de banda da combinagdo POF-SpotLED com fotodiodo (3° estagio de desenvolvi-

mento).

3.4.3 FORMATOS DE ONDA E ESPECTRO SOBRE A PORTADORA OPTICA

A Figura 3.19 mostra a forma de onda da portadora Optica correspondente a uma exci-
tagdo senoidal de RF com frequéncia de 2,515 MHz. Um capacitor comum (220 pF) ¢ usado
no circuito mostrado na Figura 3.14. A sintonia, com precisdo, da frequéncia de ressonancia ¢
realizada ajustando a frequéncia do gerador em 2,515 MHz. A excitagdo da onda senoidal
com alta fidelidade do sinal pode ser observada. Nenhum procedimento de armazenamento de

dados ou calculos de média foi realizado. As formas de onda sdo mostradas em tempo real.
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Figura 3.19 - Formato de onda no osciloscopio (100 mV/div e 100 ns/div - 3° estagio de desenvolvimento).

65



Em todas as medidas, o gerador de RF ¢ momentaneamente desligado para comprovar
a autenticidade do sinal. Ap6s esse procedimento, sempre ¢ observado, na linha base do osci-
loscopio, o nivel de ruido com menos de 1 mV pico-a-pico de amplitude, mostrado na Figura
3.20. Isso sera explicado com mais detalhes adiante. Tal ruido ¢ principalmente causado devi-
do a emissodes de radios remotas que podem ser captadas pela sonda e, assim, ndo podem ser

obstruidas pela blindagem do receptor optico.
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Figura 3.20 - Linha base no gerador de RF desligado (2mV/div e 250 ns/div - 3° estagio de desenvolvimento).

A Figura 3.21 mostra a FFT da forma de onda relativa a Figura 3.19. Isso pode ser ob-
servado pelo pico de 2,515 MHz e outro de 5,03 MHz (segundo harménico) aproximadamente
22 dB abaixo da amplitude do sinal da frequéncia fundamental. O sinal da frequéncia funda-
mental estd 46 dB acima do nivel de ruido. O harmonico, contido no sinal, pode ser reduzido
se o sinal de radio incidente, gerado no campo-proximo, tiver baixa amplitude para evitar res-

postas nao lineares do SpotLED.
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Figura 3.21 - FFT do sinal (10 dB e 2,5 MHz/div — 3° estagio de desenvolvimento).

A Figura 3.22 mostra a medida resultante da sintonizagdo da largura de banda Optica
de -3 dB (ou largura de banda elétrica de -6 dB) na frequéncia de ressonancia de 2,515 MHz.
Essa medida de 518 kHz de largura de banda ¢ metade da méxima tensdo em amplitude que ¢
proporcional a poténcia optica. O valor € relativamente grande, quando comparado com os
poucos kHz da banda caracteristica das antenas de lago, quando operando apenas eletricamen-
te e com casamento de impedancia [38]. Essas medidas permitem estimar um fator de quali-
dade de Q = 2,5, porque no circuito de captura/transdu¢do nao hé casamento resistivo de im-
pedancia [38]. Consequentemente, usando um capacitor fixo, a sonda fornece resposta em

banda larga nas menores frequéncias da banda de MF.
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Figura 3.22 - Banda de sintonia de 518 kHz da sonda em torno da frequéncia de ressonancia de 2,515 MHz. (3°

estagio de desenvolvimento)
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Tendo a sonda a mesma configuragao, com Vp¢ ligado, mas com o gerador de RF des-
ligado pode ser observado, no dominio da frequéncia, a detec¢ao do sinal gerado em campo-
distante (Figura 3.23) A presenca de trés bandas, aproximadamente 10 dB acima do nivel do
ruido, pode ser observada. A primeira banda estd centrada em 2,5 MHz e ¢ devida aos sinais
de radio AM. A segunda e a terceira banda estdo centradas em 6,5 MHz e 13,5 MHz, respec-
tivamente. A banda de 13,5 MHz, provavelmente, ¢ devida a comunica¢des maritimas, consi-
derando o fato de o laboratorio estar localizado préximo a costa maritima. No curso dos expe-
rimentos também foram observadas algumas instabilidades na amplitude de tais bandas, devi-

do a fendmenos de propagacdo de ondas de radio [21].
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Figura 3.23 - FFT do ruido com o gerador de RF desligado (3° estagio de desenvolvimento).

A Figura 3.24 mostra a FFT de sinal, similar ao da Figura 3.22, mas com o gerador de
RF ligado a mesma tensdo de 100 mV. E observado um sinal com um pico em 2,515 MHz, 22

dB acima do nivel da banda de AM.
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Figura 3.24 - FFT do ruido com o gerador de RF ligado em 100 mV e 2,515 MHz (10 dB e 5 MHz/div -

3° estagio de desenvolvimento).

O capacitor, para ressonancia mostrada no circuito de antena de lago, na parte superior
da Figura 3.15, agora ¢ trocado para um valor de 4 nF para fazer o transmissor ressonar pro-
ximo da frequéncia de 1 MHz. O gerador de RF ¢ desligado. As Figuras 3.25(a) e 3.25(b)
mostram o sinal da FFT detectado em tempo real e com média de 128 amostras. Usando a
FFT, em tempo real, também ¢ mostrada na Figura 3.25(a) a presenca de uma frequéncia de
cerca de 1 MHz que certamente corresponde a transmissdo de AM comercial e pode ser ob-
servada. Consequentemente a sonda esta trabalhando em regime de campo-distante. Para ob-
tencdo da Figura 3.25(a) o recurso de média do osciloscopio foi utilizado nesse momento,
para aquisi¢do e calculo das 128 amostras. Fica entdo confirmada a autenticidade do sinal na

banda de AM, pois ¢ obtido um aumento na rela¢do sinal-ruido.

CHi 10.0d8 " StitkHz ¢iia g T att

L Meha-081510 349360

Figura 3.25 (a) - FFT do sinal em campo-distante capturado pela sonda ressonante em torno de 1 MHz em tempo

real (3° estagio de desenvolvimento)
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Figura 3.25 (b) - FFT do sinal em campo-distante capturado pela sonda ressonante em torno de 1 MHz promedi-

ado com 128 amostras (3° estagio de desenvolvimento).

Utilizando um capacitor de 0,5 pF no circuito da Figura 3.15 , a sonda ¢ sintonizada
para operar valores proximos de 37 MHz. De fato, a Figura 3.19 mostra a forma de onda da
portadora Optica modulada no osciloscopio, que corresponde a uma excitagdo de 36,8 MHz
(banda de VHF). Uma vez mais, similarmente ao que ¢ mostrado na Figura 3.20, o nivel de
ruido no dominio do tempo ¢ medido e sua amplitude méxima ¢ de aproximadamente 0,9 mV
de pico-a-pico. Comparando os niveis entre as formas de onda mostradas nas Figuras 3.26(a)
e 3.20 (nivel de ruido), a relacdo sinal/ruido ¢ melhor que 32 dB, o que pode ser calculado. A
Figura 3.26(b) mostra a FFT da forma de onda mostrada na Figura 3.26(a). Pode ser observa-
do a presenca do pico em 36,8 MHz, 38 dB acima do segundo harmonico ¢ 54 dB acima do

nivel de ruido.

M 250m CH1 / 8.00mY
. B-M-N 1S 2L0612M0

Figura 3.26 (a) - Formato de onda no osciloscopio (10 mV/div e 25 ns/div) do sinal de RF em 36,8 MHz demo-

dulado no tempo (3° estagio de desenvolvimento).
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Figura 3.26 (b) - FFT do sinal (10 dB/div e 12,5 MHz/div - 3° estagio de desenvolvimento).

Deve ser enfatizado que a sonda ¢ capaz de detectar e mostrar formas de ondas senoi-
dais para frequéncias de 36,8 MHz (VHF) usando LED de iluminacao (largura de banda de
6,1 MHz) e um receptor de 35 MHz. Embora ndo seja mostrado nesse trabalho, a sonda, com
a configuracdo atual (exceto pelo capacitor de sintonia), detectou frequéncias de radio com

valores superiores a 40 MHz.
3.4.4. MEDIDAS DE FAIXA DINAMICA E SENSIBILIDADE

A Figura 3.27 mostra a medida de amplitude de tensdo pico-a-pico com a tensdo do
gerador de ondas selecionada entre 0,02 V e 10 V. O sinal de 2,515 MHz de frequéncia ¢ me-
dido através do osciloscopio (similar ao mostrado na Figura 3.19). Utilizando regressao line-
ar, a fungéo 1, (mV) = 4,32 + 48,76. V; (V) ¢ a equagdo da reta que melhor se ajusta aos
pontos experimentais. Para medidas abaixo de V, = 0,02 V, o sinal Vpp ¢ medido abaixo do
nivel de ruido (aproximadamente 0,9 mV). A amplitude pico-a-pico dos sinais medidos ¢ pro-
porcional ao campo magnético capturado pela antena de lago em operagdo de campo-proximo.
A sonda ¢ capaz de detectar um campo magnético minimo estimado em 1,73 nA/cm, de acor-
do com a equagdo 2.4, considerando R, >>>>> R,+R; onde: V, = 0,002 V, § = 11,6.10° m?,
Rg=50Q, w=2mnfonde f=2,515 MHz, L =31.uH, a = 7,49.10"2 m, » = 33,5 cm, corres-
pondendo para o campo-distante a uma densidade de poténcia equivalente a, aproximadamen-
te, 1,13 fW/cm?. Esses valores podem ser comparados com valores detectados e reportados na
literatura, como 10 pA/cm e 38 nW/cm®”, mas operando em frequéncias de 50 MHz [3]. Por

1sso0, pode ser estimado que o campo magnético em campo-proximo possa ser detectado com

71



uma amplitude cerca de 5000 vezes menor que o reportado em [3], mas nesse caso com fre-

quéncia de ressonancia de 2,515 MHz.
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Figura 3.27 - Sinal da amplitude de tensdo pico-a-pico (¥,,) fornecida pela sonda ao osciloscopio em fungdo da

alimentagdo V.

O menor campo magnético de campo-proximo detectado em 2 nA/cm, possui campo
elétrico distante equivalente de 0,075 mV/m. A referéncia [39] descreve a detec¢ao minima de
30 mV/m, porém numa faixa plana de frequéncias entre 30 MHz — 3 GHz.

Em campo-proximo, a sonda, aqui descrita, apresenta uma faixa dinamica de operacao
estimada em 54 dB. Nas medidas em campo-distante (Figura 3.24) a faixa dindmica ¢ de a-
proximadamente 40 dB (correspondente a Vo, = 100 mV) + 22 dB = 62 dB. Ainda consideran-
do o campo-distante e com base na mesma Figura 3.23, pode-se estimar a amplitude de campo

magnético detectada de 0,8 nA/cm proveniente da banda de AM [21].

3.4.4.1 COMPENSANDO A VARIACAO DA ATENUACAO DO ENLACE DE POF

A técnica proposta para a compensacao da atenuagdo do enlace de POF foi apresenta-
da nasecdo 3.3.5.

Foi observado, no osciloscopio, que o sinal foto-detectado ¢ a superposi¢do das com-
ponentes Vzr e Vpe (Figura 3.6). Essas componentes sdo medidas separadamente, a razao
Vrr/Vpe € calculada e cada valor obtido ¢ marcado no grafico mostrado na Figura 3.28. A
atenuagao do enlace de POF varia de 0 dB a 6,6 dB enquanto o nivel do sinal de RF se man-

tém constante. As antenas de laco estdo operando na frequéncia de 6,87 MHz.
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Figura 3.28 - Dependéncia da razdo Vgr/Vpc com a atenuagdo Optica do enlace de POF para 6,87 MHz para a

distancia de 33,5 cm de distancia entre as antenas de laco (3° estagio de desenvolvimento).

A Figura 3.28 mostra o grafico da razao Vizs/Vpc quando a POF ¢é dobrada para gerar
perdas na fibra, de 0 dB até 6,6 dB. O nivel de poténcia de RF ¢ variado com a tensdo Vg, do
gerador, iguala 1 V,3 V,5 Ve 10 V. O grafico mostrou um excelente resultado para tensoes
superiores a 3 V, correspondendo a um campo magnético maior que os originados da emissao
de campos-distantes. Mesmo com o enlace da fibra sendo atenuado até 3 dB a relacdo Vzs/Vpe
permanece quase inalterada. Quando o campo magnético ¢ colocado com o maximo valor
permitido pelo arranjo experimental (correspondente a ¥, maior que 10 V), os resultados nao
sdo aceitaveis. A partir de V; menor que 3 V, célculos estatisticos fornecem o mesmo desvio

padrdo de Vz#/Vpe que o obtido em [39].
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4 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho foi motivado, inicialmente, pela necessidade de detectar e quantifi-
car vazamentos de sinais de microondas em equipamentos e guias de ondas que compdem
sistemas de radar de vigilancia aérea. Essa iniciativa se juntou ao interesse e decisdo do grupo
do LaCOp em desenvolver trabalhos na area de Radio-over-Fiber (RoF) sob uma perspectiva
sistétmica, ¢ também com foco no projeto e constru¢do de circuitos hibridos
RF/optoeletronica. Para este ultimo, a escolha foi o inicio do desenvolvimento sistematico de
“sondas optoeletronicas”, que além de contribuirem para o ganho de conhecimentos em RoF,
possuem uma série de outras aplicagdes especificas [23].

Apo6s uma introducdo geral sobre as motivacdes, conceito de “sonda optoeletronica”,
objetivos e algumas aplicacdes de sonda, o Capitulo 2 demonstrou a metodologia experimen-
tal para o desenvolvimento (caracterizagdo em campo-proximo) da sonda, onde foram desta-
cados dispositivos utilizados na area como antena de lago (loop), fonte Optica transmissora
(LED de alto-brilho), fotodiodos com pré-amplificadores integrados e fibras Opticas plasticas.
No Capitulo 3, foram explicados os estagios de desenvolvimento da sonda. Foi adotada uma
metodologia de divisdo cronologica composta de 3 etapas, onde na primeira etapa foi desen-
volvida a sonda operando até a frequéncia de 2 MHz, com o receptor sem amplificacdo e uti-
lizando um LED comum, ou seja, sem fibra Optica integrada. Na segunda etapa, a sonda foi
capaz de detectar freqiiéncias de portadora em até 10,2 MHz onde foi utilizado o mesmo
LED, porém o receptor optico foi dotado de pré-amplificagdo. Foi também possivel analisar o
sinal no dominio da frequéncia utilizando o recurso de FFT. Na terceira etapa, a sonda operou
com o uso de um SpotLED como fonte optica acoplado de maneira eficiente a fibra Optica
plastica. Desta maneira, foi entdo mostrado que a sonda podia ndo s6 operar na deteccao de
freqiiéncias em até a 38,6 MHz, como também exibiu sensibilidade suficiente para detectar e
mostrar na tela do osciloscopio (em modo FFT) sinais de rddio emitido no campo-distante,
como as emissdes de rddio AM comerciais e alguns sinais desconhecidos, provavelmente re-
lacionados a sinalizagdo de navega¢do maritima.

Essa dissertacdao descreve, entdo, o desenvolvimento experimental de uma sonda opto-
eletronica ressonante, passiva e sintonizavel, ainda nao calibrada, para campos eletromagnéti-

cos capturados desde 0,5 MHz até ~37 MHz (foi possivel detectar 43 MHz, porém com baixa
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razao sinal/ruido). A sonda utiliza uma antena de lagco comercial, para AM, conectada a um
capacitor varidvel ou associagdes de capacitores fixos com capacitores variaveis e um LED
ultra-brilhante, visivel, fazendo enlace de telemetria remota para um receptor Optico através
de uma POF de PMMA. As POFs tém caracteristicas conhecidas das fibras Opticas, sdo mais
faceis e mais seguras de serem manipuladas que as fibras de silica, mas apresentam perdas
especificas maiores.

Foi possivel detectar ondas de grande pureza espectral, embora a transmissdo tenha
sido feita de forma analdgica. Implementou-se técnicas novas e simples para compensacao da
variagdo da atenuagdo da POF em até 5,5 dB, com frequéncia de 2,42 MHz. Embora, de for-
ma laboratorial, foram obtidos resultados promissores.

Uma grande vantagem da técnica de se utilizar fibras Opticas para realizar telemetria
ou envio de informagdes para localidades remotas (remoting) ¢ o fato de ndo haver contami-
nacdo do sinal por frequéncias presentes de outras transmissdes, 0 que nao ocorre com cabos
metalicos. As fibras Opticas ndo interferem ou sao interferidas por ondas de radio. Dessa for-
ma, os circuitos elétricos e eletronicos podem ser mantidos longe de areas perigosas, como as
sujeitas a altos niveis de poténcia de RF ou mesmos em areas classificadas.

O uso da POF operando em 660 nm fica limitado a cerca de 100 m de comprimento de
enlace telemétrico. Esse comprimento pode ser estendido a centenas de metros com o uso de
POF fluoretada, ou a quildmetros se for utilizada a fibra optica de silica.

A sonda aqui descrita tem a possibilidade de se constituir em uma unidade compacta e
portatil, onde se pode ou nao utilizar um enlace telemétrico a fibra dptica. Deve-se verificar o
fato de que a sonda compreende uma antena de lago passiva, ou seja, sem a utilizagdo de esta-
gio de amplificagdo no Tx. O amplificador pode ser incluido caso a sonda venha a se tornar

um sistema do tipo Radio-over-Fiber

4.2 PERSPECTIVAS

Ainda hd muito que se desenvolver para tornar comercial a sonda descrita nesta disser-
tacdo. Necessita-se estabelecer um sistema confiavel de calibragdo e, talvez, até uma conver-
sao analogica/digital para que se mostre o valor do campo medido em um display, facilitando
a leitura por parte do operador. Devem ser realizados outros testes para se definir até que fre-
quéncia esse sistema ¢ capaz de operar. Testes com LASER poderdo ser descritos em traba-

lhos futuros, ou até mesmo a troca da fibra de PMMA por fibras fluoretadas. A fibra de silica
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oferece capacidade de transmissao em distancias superiores que a fibra de PMMA permite,
entdo se pode desenvolver sistemas de monitoramento fixo a grandes distancias que operam
com sinais de RF ou microondas, para se saber, antecipadamente, se o sistema opera sem va-
zamentos de radiacdo que possam afetar o meio ambiente e, principalmente, os seres huma-
nos.

No futuro, com a aquisi¢do de uma camara anecodica, poder-se-ao desenvolver experi-
mentos com utilizagdo de frequéncias na faixa de microondas, para se investigar campos nes-
sa area e, até mesmo, se projetar equipamentos de forma a levar comunicagdes a areas com

dificuldades de recepgao de servigos de telecomunicagdes.

76



REFERENCIAS

[01] SILVA, Ronaldo Muniz da. Sistemas RoF (Radio-over-Fiber) Integrados as Redes
Celulares,Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universi-

dade Santa Ursula, Orientador: Ricardo Marques Ribeiro (2004).

[02] MORALIS, Vitor; REBELO, Gabriel. Tecnologia Radio-over-Fiber (RoF) para o A-
tendimento de Telefonia Celular em Twneis, Trabalho de Conclusdo de Curso de Gradua-
¢do em Engenharia Eletronica e de Telecomunicagdes, Universidade do Estado do Rio de

Janeiro, Orientador: Ricardo Marques Ribeiro (2005).

[03] RIBEIRO, Ricardo M.; XAVIER, Odair S.; BARBERO, Andre P.L.; MITRIONE, Jorge
A. Optoeletronic Probe for RF Electromagnetic Field Sensing Linked with Plastic Opti-
cal Fibre. 16th International Conference on Plastic Optical Fibers, 2007, Torino. Proceedings

on the 16th International Conference on Plastic Optical Fibers, 2007. p. 206-209.

[04] AL-RAWESHIDY, Hamed ; KOMAKI, Shozo . Radio over Fiber Technologies for
Mobile Communications Networks. Artech House (2002).

[05] NARDA Safety Test Solutions. Disponivel em www.narda-sts.de. Acesso em 15 de
Maio de 2007.

[06] HAYASHI, K.; IDO, Y.; ARAI K. Novel RF magnetic probe using LED linked with
optical fibre, Electronics Letters, 21, 3, 107-108 (1985).

[07] HAYASHI, K.; IDO, Y.; ARAI, K. Phase-sensitive radio-frequency magnetic probe
using laser diode and optical fiber. Journal of Lightwave Technology, 5, 7, 906-909 (1987).

[08] NEELAKANTA, P. S.; DEGROFF D.; Light-emitting diode as radio-frequency detec-

tor development of RFI-free electromagnetic field sensor. Electronics Letters, 25, 23,

1606-1608 (1989).

77



[09] TRINCHERO, D.; PERRONE G.; PAOLETTI, R.; Low-cost analog optical link for
environmental electromagnetic remote monitoring. EMC2000, September 2000, Brugge

(2000).

[10] SANCHEZ, F. J.; RIU P. J.; SILVA, F.; An Analog Fiber Optic Link for ESD Detec-
tion. IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility, May 2003, 386-389
(2003).

[11] LL, S. T.; PAPPERT, S. A. ; ORAZI, R. J.; KOYAMA, L. B.; FEIST, J.; An Electro-
Optic Probe for Ship EMC Applications. IEEE International Symposium on Electromag-
netic Compatibility, August 1995, 81-86 (1995).

[12] SCHNEIDER, C.J.; ENGELBERTS, N.; VAN DIJK, J.D.P.; Characteristics of a pas-
sive RF field probe with fibre-optic link for measurement in liquid hyperthermia phan-

toms. Phys. Med. Biol., 36, 4, 461-474 (1991).

[13] MANN, W.; PETERMANN, K.; VCSEL-based miniaturised E-field probe with high
sensitivity and optical power supply. Electronics Letters, 38, 10, 455-456 (2002).

[14] LAUDER, David ; MORITZ, James. Design of a portable measuring system capable
of quantifying the LF and HF spectral emissions from Telecommunications transmission
networks at field strengths of 1 mV/metre and below. Report AY3430, Radiocommunica-
tions Agency, UK (1999).

[15] YANG, K.; KATEHI, L.P.B.; WHITAKER, J.T.; Electric field mapping system using
an optical-fiberbased electroptic probe. IEEE Microwave and Wireless Components Let-

ters.11, 4, 164-166 (2001).

[16] BROADBAND over Power Line: Why Amateur Radio Is Concerned About Its Deploy-
ment. The National Association for Amateur Radio, March 2005. Disponivel em

www.arrl.org/bpl. Acesso em 12 de Julho de 2007.

78



[17] SYNTONICS Corporation. Disponivel em www.syntonicscorp.com. Acesso em 12 de
Julho de 2007.

[18] PHOTONUUM, Inc. Disponivel www.photonuum.com. Acesso em 12 de Julho de 2007

[19] FILHO, V. Swinka; ROBERT R. Desenvolvimento de um sensor de campo elétrico
alternado com transmissao por fibra-6ptica. Revista de Fisica Aplicada e Instrumentacao,

33, 3, 60-67 (1998).

[20] RIBEIRO, R. M.; XAVIER, Odair S.; LOPEZ BARBERO A.P; SOUZA, J. A. M.. De-
senvolvimento de Uma Sonda Optoeletronica Ressonante Para Radio BA Faixa de 0,4-

10,2 MHz. MOMAG 2008, 2008, Florianopolis. Anais MOMAG 2008, 2008.

[21] RIBEIRO, R. M.; XAVIER, Odair S.; LOPEZ BARBERO A.P; SOUZA, J. A. M.. De-
senvolvimento de Uma Sonda Optoeletronica Ressonante Para Sinais Eletromagnéticos
até VHF Visando Aplicacdes em Telecomunicag¢des. XXVI Simposio Brasileiro de Tele-
comunicagdes (SBrT), 2008, Rio de Janeiro. Anais do XX VI Simpoésio Brasileiro de Teleco-
municagdes (SBrT), 2008.

[22] RIBEIRO, Ricardo M.; XAVIER, Odair S.; SOUZA, Jorge A. M.; NETO, Luiz A,
BARBERO,Andrés P. L. Sonda Optoeletronica Ressonante Para O Monitoramento Ele-
tromagnético Em Baixas Frequéncias. [ISA SHOW 2008.

[23] RIBEIRO Ricardo M.; XAVIER Odair S.; SOUZA Jorge A. M.; NETO Luiz A. ; BAR-
BERO Andrés P. L. An optoeletronic probe with loss compensation for electromagnetic

monitoring at low frequencies. Measurement Science and Technology. (20, 11, 09, 2004)

[24] BALANIS, Constantine A. Antenna Theory Analysis and Design. John Wiley & Sons,
Inc. 2™ Ed, 1997.

[25] World exclusive: MSI Mega. Disponivel em www.hardwarezone.com/articles. Acessado

em 12 de junho de 2009.

79



[26] AGRAWAL, Govind P. Fiber Optic Communications systems. Wiley Interscience 2nd
ed. 1992.

[27] LED. Disponivel em <http://www.topled.com.br.> Acesso em 12 de julho de 2006.

[28] DAUM,W; KRAUSER, J; ZAMZOW, P. E.; ZIEMANN, O. 2002 POF—Polymer Opti-

cal Fibers for Data Communication (Berlin Springer).

[29] SEMICONDUCTOR material and device properties. Disponivel em <http:/
www.tup.com/neets/tm/111-2.htm> . Acesso em 10 de julho de 2009.

[30] RIBEIRO, Jose Antonio Justino. Comunicac¢des Opticas. 4. Ed. Sao Paulo: Ed. Erica,
20009.

[31] PALAIS, Joseph C. Fiber Optic Communications. Prentice Hall, 5" Ed. 2005.
[32] LINGENAUER, Marion; SAATHOFF, Jorg; BRAUNSCHWEIG; KRAGL Hans; ER-

FURT. LEDs in the spotlight. Disponivel em www.diemount.com/file/040909 Laser + Pho-
tonik.pdf. Acesso em 10/09/2009.

[33] KOVAC, J; PETERNALI L.; LENGYEL, O. Advanced light emitting diodes structures
for optoelectronics applications disponivel em www.sciencedirect.com , Bratislava paginas

(22-26) 2003. Acesso em: 07 de Maio de 2009.

[34] PHANG, Khoman. CMOS Optical Preamplifier Design Using Graphical Circuit A-

nalysis disponivel em www.eecg.utoronto.ca .Acesso em 15 Julho de 2009.

[35] OLIVEIRA, Iracema Aparecida Suassuna de. Estudo e caracterizacio de fibras opticas
plasticas para aplicacdo em telecomunicacoes, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Elétrica, Universidade Federal do Parana, Orientador: Marlio José do Couto Bonfim (2004).

[36] YOKOSHIMA, Ichiro. Absolute Measurements for Small Loop Antennas for RF
Magnetic Field Standards. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, IM-23,

3,217-221 (1974).

80



[37] LINGENAUER, M.; SAATHHOFF, J.; KRAGL, H. A highly efficient LED module
integrate plastic optics. Laser + Photonik, Munique, ano 3, n.1, p. 14-17, Set. 2004.

[38] PINKS,J. R. Development of an Antenna Coupler that Fully Compensates the Defi-
ciencies of Electrically Short LF/MF Antennas, 60th Annual Meeting of the Institute of
Navigation, Dayton, Ohio, USA, June 7-9, pp. 719-728 (2004).

[39] HAELVOET,K; VANWASSENHOVE, L; MARTENS, L.; VANDAELE, P. An active

electro-optical loop and dipole probe for electromagnetic near-field measurements. Con-

ference on Precision Electromagnetic Measurement Digest, 17-20 June, pp. 421-422 (1996).

81



ANEXOS

82



Anexo A - Datasheet diodo ultra-brilhante B5b-436-30 da Roithner Lasertechnik.

Anexo B - Datasheet fotodiodo IF-D91 da Industrial Fiber Optics, Inc.

Anexo C - Datasheet fotodiodo com pré-amplificacdo S6468 da Hamamatsu.

Anexo D — Datasheet LED-Spotlight.

Anexo E - Paper Optoelectronic Probe for RF Electromagnetic Field Sensing Linked With
Plastic Optical Fibre — Apresentado no 16™ International Conference on Plastic
Optical Fiber, p.206-209, Turin, Italia, 10-12 de Setembero (2007).

Anexo F - Paper Desenvolvimento de Uma Sonda Optoeletronica Ressonante para Sinais
Eletromagnéticos até VHF Visando Aplicagdes em Telecomunicagdes, apresenta-
do no XXVI Simpdsio Brasileiro de Telecomunicagdes — SBrT, 02-05 de Setem-
bro de 2008, RJ (2008).

Anexo G - Paper Desenvolvimento de uma sonda optoeletronica ressonante para sinais de
radio na faixa 0,4-10,2 MHz. Apresentado no MOMAG 2008, Floriandpolis-SC.

Anexo H - Paper Sonda Optoeletronica ressonante para monitoramento eletromagnético em
baixas frequéncias, submetido ao ISA-SHOW 2008, Sao Paulo.

Anexo I - Paper An Optoelectronic Probe With Loss Compensation For Electromagnetic
Monitoring At Low Frequéncias publicado no periddico Measurement Science

and Technology (MST).



ANEXO A - DATASHEET DIODO ULTRA-BRILHANTE B5B-436-30 DA ROITH-

NER LASERTECHINIK.



ROITHNER LASERTECHNIK

B5b-436-30

DESCRIPTION

®Super bright LED Lamp
®Round type

®T1-3/4 (5mm) diameter
®Lens color: Water Clear
®\With Flange

®Solder leads without stand-off

FEATURES

®Emitted color: Super Red
®High Luminous intensity
®Technology: GaAlAs

®Peak wavelength A, = 660 nm
®Viewing angle: 8 °

SELECTION GUIDE

59+ 0.3@ J;S.O +0.3

4.7+0.2

8.6+0.3

[

ﬂ

1.0 £0.2 1 MAX

26.4 U U

ANODE I 1.0 MIN.

Notes:
1. All dimensions are in millimeter.

2. Lead spacing is measured where the lead

emerge from the package.

Chip Material Chip Emitted Lens Color Viewing Angle
GaAlAs Super Red Water Clear 8°
Schoenbrunner Strasse 7, Vienna, Austria, Tel.: +43-1-586 52 43 — 0 Fax.: +43-1-586 52 43 44 REV.2004/01/10

office@roithner-laser.com, http://www.roithner-laser.com
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ROITHNER LASERTECHNIK

B5b-436-30
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Ta=25 °C)
PARAMETER SYMBOL | MAX. RATING Unit
Power Dissipation Pp 80 mW
Peak Forward Current (1/10 Duty Cycle @1KHz ) lpF 50 mA
Continuous Forward Current |aF 30 mA
Reverse Voltage VR 5.0 v
Operating Temperature Range Topr -40~+85 °C
Storage Temperature Range Tste -40~+85 °C

Solder temperature 1.6 mm from body for 3 seconds at 260 °C

OPTICAL-ELECTRICAL CHARACTERISTICS

PARAMETER SYMBOL COLI[E)IS'I:I;ON MIN | TYP | MAX | UNIT
Luminous Intensity Iy Il = 20mA 2300 | 3500 mcd
Forward Voltage Ve lr=20mA 1.9 24 \%
Reverse Current Ir Vg =5V 10 uA
Viewing Angle 201/2 Il =20mA 8 deg.
Peak Wavelength Ap lF = 20mA 660 nm
Dominant Wavelength Ap lF = 20mA 645 nm
Spectrum Radiation Bandwidth AL lr=20mA 25 nm
*Tolerance of Viewing Angle: -10 / +5 deg.

Schoenbrunner Strasse 7, Vienna, Austria, Tel.: +43-1-586 52 43 — 0 Fax.: +43-1-586 52 43 44 REV.2004/01/10
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ROITHNER LASERTECHNIK

B5b-436-30

TYPICAL OPTICAL-ELECTRICAL CHARACTERISTIC CURVES
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ANEXO B - DATASHEET FOTODIODO IF-D91 DA INDUSTRIAL FIBER OPTICS,
INC.



RIBgkbErOptickhotodiodel L L TEDOT

APPLICATIONS
> High-Speed Digital Data Links
> Local Area Networks
> Motor Controller Triggering
> Video Links
> Medical Instruments
> Automotive Electronics
> Robotics Communications
> EMC/EMI Signal Isolation
> Fiber Optic Modems

DESCRIPTION

The IF-DO1 is a high-speed photodiode detector housed in a “connector-less”
style plastic fiber optic package. Optical response of the [F-D91 extends from
400 to 1100 nm, making it compatible with a wide range of visible and near-
infrared LED and laser diode sources. This includes 650 nm visible red LEDs
used for optimum transmission in PMMA plastic optic fiber. The detector pack-
age features an internal micro-lens and a precision-molded PBT housing to
ensure efficient optical coupling with standard 1000 pm core plastic fiber cable.

APPLICATION HIGHLIGHTS
The fast response times of the IF-D91 make it suitable for high-speed digital data
links. When used with an appropriate LED or laser diode source the I[F-D91 is
capable of 100 Mbps data rates. The IF-D91 also can be used in analog video
links with bandwidths up to 70 MHz. The integrated design of the I[F-D91
provides simple, cost-effective implementation in a variety of analog and digital
applications.
FEATURES

¢ Fast Rise and Fall Times
Mates with Standard 1000 um Core Jacketed Plastic Fiber Optic Cable
No Optical Design Required
Inexpensive Plastic Connector Housing
Internal Micro-Lens for Efficient Optical Coupling
Connector-Less Fiber Termination
Light-Tight Housing provides Interference Free Transmission
RoHS Compliant

L 2R ZER R 2R R R 4

MAXIMUM RATINGS
(Ty,=25°C)

Operating and Storage
Temperature Range
(Top, TSTG) vvveervneervnannns -40° to 85°C

Junction Temperature (Tj) ............ 85°C

Soldering Temperature
(2 mm from case bottom)

(Tg) t=5S i 240°C
Power Dissipation

(ProT) TA=25°C et 100 mW
De-rate Above 25°C........... 1.33 mW/°C

CHARACTERISTICS (T,=25°C)

Parameter Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Wavelength for Maximum Photosensitivity hpEAK - 880 - nm
Spectral Bandwidth (S=10% of Syax) AN 400 - 1100 nm
Rise and Fall Times (10% to 90% and 90%
t0 10%) (R;=50 @, Vg=20V, A=850 nm) t i - 5 - ns
Total Capacitance (V=20 V, Eg=0,
f=1.0MHz) Cr - 4 - pF
Responsivity min. @ 880 nm R - 4 - BA/uW
@ 632 nm - 2 - HA/uW
Reverse Dark Current (V=30 volts, Eg=0) Ip - - 60 nA
Reverse Breakdown Voltage VigpiR 60 - - v
Forward Voltage Vi - 1.2 - \

5/2/06

INDUSTRIAL FIBER OPTICS, INC. -

www.i-fiberoptics.com
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FIGURE 1. Typical detect length.
ypical cetector fesponse versus waveleng FIBER TERMINATION INSTRUCTIONS

1. Cut off the ends of the optical fiber with a single-

—OV
f edge razor blade or sharp knife. Try to obtain a
precise 90-degree angle (square).
> yANR 2. Insert the fiber through the locking nut and into the
L O Out connector until the core tip seats against the internal
micro-lens.
RL
j_ 3. Screw the connector locking nut down to a snug fit,

= locking the fiber in place.
FIGURE 2. Circuit diagram for measuring rise and fall times.

Noliizo Z ARE DATUM DIMENSIONS AND MILLIMETERS | _INCHES

1.

T IS A DATUM SURFACE. MIN_| MAX | MIN_| MAX

2. POSITIONAL TOLERANCE FOR D o (2 PL): 2324 | 2527 | 915 | 995
864 | 914 | 340 | 360

[©]00.25 (0.010@[T[YM]ZW|
3. POSITIONAL TOLERANCE FOR F DIM (2 PL): 991 | 1041 [ 390 | 410
152 | 163 | 060 | 064
[©]0.25 (0.010) W[ T[Y®[Z@]
419 | a70 | 165 | 185
4. POSITIONAL TOLERANCE FOR H DIM (2 PL): o4 T oss o1 T oss
(#1025 0010 @[T[VO[ 20 254 BSC 100 BSC
. POSITIONAL TOLERANCE FOR Q 0 (2 PL): oas | 058 | o7 [ oz
[¢]00250010@[T[YD|[Z@ 7.62 BSC 300 BSC

o

6. POSITIONAL TOLERANCE FOR B (2 PL): 1035 [ 11.87 | 408 | .468
114 [ 165 [ 045 | .065

7. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANS| 2.54 BSC 100 BSC
Y14.5M, 1982. 305 | 330 | 120 | .130

8. CONTROLLING DIMENSION: INCH 10.48 [ 10.99 413 [ 433

6.98 BSC 275 BSC
083 | 1.06 | 032 [ 042
749 | 775 | 205 | 305

5.08 BSC 200 BSC
1010 [ 1068 | 397 | 427

PACKAGE IDENTIFICATION:

# Black housing w/ Orange dot
e PIN 1. Anode

® PIN 2. Cathode

=]
><§<CU>mOZV_XGIOTIITIUOW)>§

FIGURE 4. Case outline.
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ANEXO C - DATASHEET FOTODIODO COM PRE-AMPLIFICACAO S6468 DA
HAMAMATSU.



ANEXO D - DATASHEET LED-SPOTLIGHT.



LED - Spotlight

Description:

New LED light sources with special optics focus
the light output of the LED chip high efficiently
providing a very small radiation angle. This
enables to illuminate objects very precisely and
to drive the LED with a small current. Thus, the
LED lifetime increases considerably.

Typical applications include traffic control
lighting, signal lighting and all applications
where exactly focussed light is needed. Very
little stray light is emitted. LEDs of arbitrary
wavelengths, even infrared, may be used and
are available on request.

Mechanical dimension:

Applications:

signal lighting for traffic control including air traffic control and waterway signal lighting

lighting technology for domestic applications

microscopy lighting applications

sensor technology (light barriers, measurement systems using reflective light, infrared illumination
systems)

» fiber illumination

Technical specifications for LED-spotlight modules:

blue green amber red hyper-red |infrared
wavelength [nm] 460 520 590 640 650 880
Typ. optical output power @ 20 mA [mW] 9.9 5.7 3.5 6,8 9.9 4.2
radiation angle (half power bandwidth) x4° x4° x4° x4° 1 4° 1 4°
DieMount GmbH AR
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