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Introducio 1

1 INTRODUCAO

Desde sempre, um dos principais interesses dos seres humanos tem sido o de
construir sistemas de comunicagdo que permitam transmitir mensagens entre pontos
distantes. Os elementos fundamentais de um sistema de comunicagdo s3o os que se pode
ver na figura seguinte.

Origem da T . Canal de Destino da
ransmissor . Receptor
mensagem ransmissao mensagem

Figura 1.1 Elementos fundamentais de um canal de transmiss3o.

A mensagem € gerada no primeiro elemento do sistema, o qual a entrega ao
transmissor. O transmissor tem como finalidade transformar a mensagem num sinal que
seja compativel com as caracteristicas de transferéncia do canal. O canal é o meio usado
para levar a mensagem do transmissor ao receptor. Assume varias formas de acordo com
a distancia, tipo de mensagem e do tipo de tecnologia usada. Pode ser uma linha de
transmissdo guiada como uma guia de onda, ou pode ser um canal atmosférico ou
espacial ndo guiado. O sinal ird ser atenuado e destorcido a4 medida que atravessa o
canal. Por exemplo, um sinal eléctrico perde poténcia por dissipagio de calor e sofre
interferéncias eléctricas e magnéticas do exterior, € um sinal optico sofre de dispersio e
absorg@o na propagagdo na atmosfera. A fungdo do receptor ¢ retirar o sinal do canal,
amplifica-lo (se necessario) e restaurar a mensagem que foi transmitida antes da entregar
ao destino.

1.1 As fibras dpticas como componentes de um sistema de transmissio

Muitas formas de sistemas de comunicagio apareceram ao longo dos anos. As
principais motivagdes por detras de cada inovagdo foram a melhoria da fidelidade, o
aumento da taxa de transmissdo, e a capacidade de se atingirem maiores distancias. A
partir de 1960, a possibilidade de se obterem sistemas de comunica¢io na zona das
frequéncias opticas tornou-se uma realidade com o advento do laser, que tornou
disponivel uma fonte optica coerente. Uma vez que as frequéncias Opticas sdo da ordem
de 5*10'* Hz, o laser tem uma capacidade de informagdo tedrica muito superior a

qualquer outro sistema de telecomunicagdes.
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A utilizagio da atmosfera como canal optico de transmissio tem grandes
limitag3es devido a chuva, nevoeiro, neve e poeiras, o que torna a sua instalago pouco
atractiva. O aparecimento das fibras opticas veio resolver o problema. Inicialmente com
elevadas perdas (1000 dB/Km), que pareciam afastar a possibilidade de as tornar
utilizaveis, mas posteriormente, com as investigagdes de Kao e Hockman e Werts a
demonstrarem que as elevadas perdas eram devidas &s impurezas no material que
constituia a fibra, a sua utilizagdo tornou-se viavel. A partir de 1970, apareceram fibras
com atenuagOes da ordem dos 20 dB/Km, o que era comparavel s perdas dos sistemas
baseados em condutores de cobre. Deste modo, a tecnologia das comunicagdes Opticas
tornou-se uma realidade. Actualmente, existem fibras com atenuagdes de 0.16 dB/Km,
valor préximo do limite tedrico de 0.14 dB/Km, trabathando com comprimentos de onda
de 1550 nm.

As vantagens dos sistemas baseados em fibras opticas relativamente aos baseados
em sistemas tradicionais de cobre sdo diversas:

- Imunidade a interferéncias; o sinal optico ndo € afectado por interferéncias
electromagnéticas de qualquer tipo.

- Pequenas perdas de transmissdo e grande largura de banda; a capacidade das
fibras Opticas € muito superior a dos cabos de cobre, o que permite transmitir
mais dados e a maiores distdncias sem o uso de repetidores. A reducdo de
equipamentos reduz o custo do sistema e a sua complexidade.

- Abundéncia de matérias primas; o principal componente da fibra é a silica, que é
barato e abundante uma vez que ¢ um dos elementos da areia. Os custos das
fibras opticas sdo devidos essencialmente ao processo de fabrico requerido para

se obterem vidros muito puros.

- Pequeno tamanho e peso; estes aspectos oferecem um a enorme vantagem das
fibras relativamente aos cabos de cobre, especialmente em cidades em que o
espago disponivel para instalar linhas de telecomunicagdes é escasso. Em avides,
satélites, navios e aplicagdes militares, estas sdo vantagens de peso das fibras
opticas.

- Isolamento eléctrico; uma vez que as fibras Opticas sdo de vidro, que ¢ um
isolador eléctrico, quase ndo existe cross-talk entre as fibras e os problemas de
interface com equipamentos sio simplificados. Este também é um aspecto
favoravel quando se trabalho em ambientes onde o arco eléctrico é pode
provocar uma catastrofe.
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Figura 1.2 Blocos de um sistema 6ptico de transmissio

A figura anterior mostra os componentes basicos de um sistema de transmissio.
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2 CARACTERISTICAS DAS FIBRAS

Uma fibra 6ptica ndo € mais do que um dialéctico que opera em frequéncias na
zona das frequéncias opticas. A forma da fibra é normalmente cilindrica. O objectivo ¢
manter a energia electromagnética sob a forma de luz dentro da sua superficie. As
propriedades de transmissdo de uma guia de onda Optica sdo condicionadas pelas suas
caracteristicas estruturais, que sio determinantes para a degradagdo do sinal éptico ao

longo da fibra.

A configuragio de uma fibra Optica € a que se pode observar na figura 2.1.

Revestimento (coaﬁng)

c

Figura 2.1 Constituintes duma fibra éptica

Uma fibra € composta por trés componentes, formados a partir de elementos com
caracteristicas diferentes. O nucleo € o cilindro central e € dentro dele que se ira efectuar
a transmissdo da luz. Por esse motivo é o componente mais critico da fibra. Em volta do
nucleo encontra-se o cladding. A sua fun¢do mais importante € evitar que a luz saia do
nucleo, o que se traduziria por uma perda de poténcia. Serve também para fortalecer
mecanicamente a fibra, para proteger o nucleo de poeiras ou outro tipo de contaminantes
que possam estar em contacto com a fibra, e diminuiu as perdas de espalhamento
provocadas por descontinuidades no nucleo da fibra. Finalmente, o terceiro componente
da fibra € um elemento que ndo necessita de ter caracteristicas muito especiais, uma vez
que o seu objectivo € fornecer uma resisténcia mecinica superior e isola a fibra de
irregularidades ou distor¢des da superficie adjacente. As perturbagdes na superficie da
fibra poderiam provocar grandes perdas e podem ser devidas a micro-rupturas no
momento da incorporagio das fibras em cabos.

Existem basicamente trés tipos de fibras. Distinguem-se essencialmente pelas
caracteristicas do micleo. Uma fibra com o nucleo de dimensdo reduzida comparada com
o comprimento de onda do sinal optico que vai ser transmitido através da fibra, sera uma
fibra monomodo. O didmetro do niicleo mais habitual estd compreendido entre 8 e 12
m. Este valor de didmetro corresponde a um comprimento de onda do sinal 6ptico 8 a 10
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vezes menor, caso contrario teriamos mais do que um modo em propaga¢io. Um modo
corresponde uma onda electromagnética.

A luz ¢ composta pela soma de ondas electromagnéticas de comprimentos de
onda vanavel. A vantagem de ter um dialéctico onde apenas se propaga um modo ¢ a
eliminagdo da dispersdo intermodal existente nas fibras multimodo. Esta dispersdo ¢
devida aos atrasos variaveis que cada modo sofre durante a propagagdo na fibra, o que
se traduz por um alargamento dos impulsos a medida que nos afastamos do ponto de
transmissdo. Este € um dos aspectos que contribui para limitar o desempenho da fibra em
termos da relagdo (largura de banda)x(distancia).

Nos restantes dois tipos de fibras permitem a propagacdo € de multiplos modos.
O nucleo varia entre 50 e 200um para as fibras step-index e 50 a 100um para a fibras
graded index. Para além da diferenga do nimero de modos em propagacdo, estas fibras
tém um nucleo de didmetro bastante superior ao das fibras monomodo. Este facto tras
vantagens em termos de acoplamento da luz a fibra. Uma vez que o nicleo ndo tem que
ser de didmetro muito reduzido, a fabricagdo destas fibras é simplificado, o que torna o
seu prego inferior. No entanto, as fibras graded index sio construidas com cuidados
muito particulares. O indice de refracgdo varia de modo gradual ao longo do nucleo para
evitar a dispersdo intermodal. A variagdo do indice vai obrigar a que a velocidade de
propagagdo da luz aumente a medida que nos afastamos do centro do nicleo. Deste
modo, todos os raios de luz chegardo no mesmo instante a qualquer ponto da fibra. A
largura de banda de um sistema que use fibras graded index é bastante superior a das
fibras multimodo do tipo step index. As fibras monomodo tém ainda uma largura de
banda superior. O prego das fibras graded index ¢ semelhante ao das fibras monomodo.

Outro aspecto importante € o tipo de fonte a utilizar como emissor. Para as fibras
monomodo € necessario ter uma fonte coerente (laser) porque leds produzem muitos de
modos. Por outro lado, € dificil fazer o acoplamento de um led a uma fibra monomodo
devido as suas dimensdes relativas. As fibras multimodo tém a vantagem de permitir o

uso leds para a transmissdo, o que reduz significativamente os custos do transmissor.

2.1 Tipo de material usado em fibras dpticas

Na escolha do tipo de material deve ter em aten¢do que deve ser possivel
construir fibras flexiveis com elevados comprimentos; o material deve ser transparente
para determinados comprimentos de onda para que a luz se propague sem problemas;
deve ser facil obter dois materiais com indices de refrac¢do semelhantes, um para o
nucleo e outro para o cladding.
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A maior parte das fibras € de vidro de silica (SiO,). O tipo de vidro escolhido
para o nucleo ¢ determinante para a distdncia que se consegue atingir sem ser necessario
fazer a amplificagdo do sinal ou a sua regeneragdo. Para além dos vidras podem ainda
usar-se plasticos em aplicagdes em ambientes muitos desfavoraveis e para pequenas
distdncias. As fibras de nicleo em plastico tém perdas muito superiores mas tém um
preco inferior e oferecem uma resisténcia mecanica superior. A robustez e durabilidade
do plastico permite que este tipo de fibras sejam usadas sem cuidados especiais. O
nucleo de uma fibra de plastico pode ter um didmetro muito superior ao das fibras de
vidro (110 a 1400um), permitindo a utilizagdo de emissores muito mais baratos.
Normalmente, as fibras de plastico sdo apenas usadas em ligagdes de baixo custo e para
distancias até 100 metros.

2.2 Degradacio do sinal na fibra éptica

A atenuagdo do sinal optico a medida que se propaga ao longo da fibra é um
aspecto muito importante na projec¢do de um sistema de comunicagdes baseado em
fibras opticas.

A atenuagdo do sinal ¢ definida como sendo a relagdo entre a poténcia de saida
Py, para uma fibra de comprimento L, e a poténcia de entrada P;. Esta relagio de
poténcia ¢ fungio do comprimento de onda como se pode ver na figura 2.2.
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Figura 2.2 Atenuacdo versus comprimento de onda para uma fibra com grandes
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A atenuagdo em dB/Km () € normalmente usada para caracterizar uma fibra,

10 (P.-)
a=—logl —
L P,

A atenuagdo (a) depende de muitos factores, nomeadamente da absorgio de luz
pela fibra, perdas por espalhamento, perdas por pequenas rupturas, perdas por micro e
macro dobragem, etc. Estas perdas sio minimizadas de modo a nfo comprometer a
performance do sistema.

2.3 Janelas de transmissio

Existem trés bandas de frequéncia usadas para a comunicagio. Estas bandas sdo
designadas por janelas de transmissdo. Cada janela tem as suas caracteristicas proprias, e
a o tipo fibra usada em cada uma delas € diferente. A primeira janela situa-se entre os
800 e os 900 nm. Ha alguns anos atras era muito utilizada, mas actualmente usa-se
pouco porque a atenuagdo nesta janela € muito elevada comparada com a atenuagio das
outras janelas, atingindo-se por isso distdncias menores. A janela dos 1300 nm é muito
utilizada actualmente porque a atenuagdo é baixa e o custo nio é muito elevado. A
terceira janela € a que apresenta melhores caracteristicas em termos de atenuagio e
distor¢do do sinal, mas as fibras que operam nesta janela s3o ainda mais caras que as que
operam na segunda janela, mas num futuro préximo dominardo os sistemas de

comunicagio a grandes distancias.
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3 TRANSMISSORES

A fonte optica é muitas vezes considerada como sendo o elemento activo num
sistema de comunicagdes com fibras opticas. A sua principal fungdo é converter energia
eléctrica na forma de uma corrente em energia optica (luz) de um modo eficiente que
permita que a saida de luz seja devidamente langada na fibra 6ptica.

Existe uma grande variedade de candidatos a fonte de luz para um sistema de
comunicagdes Opticas, mas apenas alguns verificam as condigdes pretendidas. Os
requisitos necessarios s3o os seguintes:

- Um tamanho e configuragdo compativel com o formato e dimensdes da fibra.
Idealmente, a saida de luz de uma fonte deve ser altamente direccional.

- A fonte tem que seguir de um modo preciso as variagdes do sinal eléctrico para
minimizar a distor¢do e o ruido. Idealmente a fonte deve ser linear.

- Deve emitir luz com comprimentos de onda para os quais a fibra apresenta
perdas reduzidas e baixa dispersdo e onde os detectores sio eficientes.

- Preferencialmente capaz de ser modulada de um modo simples, isto ¢,
directamente para uma gama estendida de frequéncias desde o audio até para la
dos gigaherz.

- Deve acoplar poténcia optica suficiente para compensar a atenuagfio na fibra,
para além das perdas nos conectores, e ainda sobrar poténcia capaz de conduzir o
detector.

- Deve ter uma reduzida largura espectral no sentido de minimizar a dispersao na
fibra.

- Tem que manter a poténcia de saida estavel, ndo sendo afectada por condigdes

ambientais como as variagdes de temperatura.

- E essencial que a fonte seja barata e altamente fiavel para ndo comprometer o
custo do sistema, tornando-o competitivo com os sistemas tradicionais.

As principais fontes de luz que sdo utilizadas em comunicagdes dpticas sdo os
diodos laser e os diodos emissores de luz (LED). Os lasers sdo adequados para sistemas
de transmissdo baseados em fibras porque exibem poténcias de saida elevadas para uma
grande gama de aplicagdes, a poténcia Optica de saida pode ser directamente modulada
variando a corrente de entrada do dispositivo, tém uma eficiéncia elevada e as suas
dimensdes sdo compativeis com as dimensdes das fibras.
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A regido de emissdio, tanto para os lasers como para os LEDs, consiste numa
jungdo pn_construida com materiais semicondutores. Quando esta jungdo é directamente
polarizada, electrdes e lacunas s3o injectados nas regides p e n respectivamente. Estes
portadores podem recombinar-se radiactivamente, em que um fotdo de energia Ay é
emitido, ou nio radiactivamente, onde a energia libertada pela recombinaggo ¢ dissipada
sob a forma de calor.

A maior diferenga entre um LED e um laser é que a a saida optica de um LED ¢
incoerente, enquanto que a luz emitida por um laser é coerente. Numa fonte coerente a
energia optica € produzida numa cavidade optica ressonante. A energia libertada dessa
cavidade tem coeréncia temporal e espacial, o que significa que é muito monocromatica
e que o feixe de saida ¢ muito direccional. Num LED incoerente ndo existe cavidade
Optica para fazer a selectividade de frequéncia. Estes dispositivos tém uma radia¢do de
saida com uma grande largura espectral, uma vez que a energia sob a forma de fotdes é
emitida varia entre a gama de energias de recombinagdo dos electrdes com as lacunas,
que normalmente est2 compreendida entre 1 e 2KgT (K € a constante de Boltzmann e T
¢ a temperatura absoluta da jungdo pn). Para além destes aspectos, a energia incoerente é
emitida para um hemisfério de acordo com uma distribui¢io do tipo coseno e portanto
tem uma divergéncia de feixe grande.

A luz coerente produzida por um diodo laser pode ser acoplada a qualquer tipo
de fibra, quer multimodo quer monomodo. De um modo geral, os LEDs podem apenas
ser utilizados conjuntamente com fibras multimodo com poténcias suficientemente
elevadas para serem uteis. Contudo, em algumas aplica¢des sdo usados LEDs
especialmente fabricados com fibras monomodo para transmissio de dados a taxas de
1.2Gbits/s sobre varios quilometros.

3.1 Diodos emissores de luz ( LEDS)

Num LED, a luz ¢ obtida a partir da emissdo espontanea de radiagdo na regido
infravermetha ou visivel do espectro luminoso a partir duma juncdo pn polarizada
directamente. A banda de condugio normalmente vazia é ocupada por electrdes
injectados pela corrente de condugdo directa através da jun¢do. A luz é gerada quando
estes electrdes se recombinam com as lacunas na banda de valéncia, emitindo um fotio.
A luz emitida desta forma nio é estimulada mas sim espontinea, ao contrario dos lasers
em que a emissdo ¢ estimulada pela adigdo duma cavidade Optica e facetas que
funcionam como espelhos provocando a realimentagio de fotdes.
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Deste modo, os LEDs podem funcionar com densidades de corrente inferiores
aos lasers, mas os fotdes emitidos tém fases aleatorias o que torna a fonte luminosa
incoerente. Para além deste facto, a energia dos fotGes emitidos é apenas ligeiramente
igual a diferenga de energia entre a banda de valéncia e a banda de condugio do material
semicondutor, 0 que da uma largura espectral muito maior (possivelmente por um factor
de 100) do que para um laser. A banda do feixe emitido por um LED € da ordem de 30 a
40 nm (a energia varia entre 1 ¢ 3,5K7, onde K é a constante de Boltzmann e 7 é a
temperatura ambiente) para dispositivos baseados em GaAs, 4 temperatura ambiente.
Assim, o LED opera com muitos modos dentro da sua estrutura e é por isso muitas
vezes usado como uma fonte multimodo.

Em sistemas de comunicagdes em que a taxa de transmissdo requerida seja
aproximadamente menor do que 100 a 200 Mbits/s, juntamente com poténcias de
acoplamento na ordem de algumas dezenas de microwatt, os LEDs sdo a melhor escotha.

Actualmente, os LEDs tém algumas desvantagens comparativamente aos lasers,
nomeadamente:

- Normalmente a poténcia Optica acoplada a fibra é baixa (da ordem dos
microwatts).

- Usualmente oferecem uma largura de banda onde se pode modular a saida
Optica muito baixa.

- Sofrem de distor¢do harménica.

Para serem utets em aplicagdes de transmissdo com fibras Opticas tém que possuir
um saida radiactiva elevada, um tempo de emissdo reduzido e uma elevada eficiéncia

quantica.

Para além das desvantagens enunciadas que apresentam o LED como uma
hipotese de escolha pouco atractiva, o dispositivo apresenta um conjunto de vantagens
distintas que lhe deram um lugar proeminente nos sistemas de comunicagdes com fibras
opticas:

- Fabricacdo simplificada; devido a simplicidade relativa dos LEDs.

- Custo; o processo de fabrico simplificado dos LEDs levam a um custo inferior,

posi¢do que provavelmente sempre mantera.

- Fiabilidade, os LEDs ndo sofrem de degradagles catastroficas e sdo muito
menos sensiveis a degradac¢des graduais do que os lasers. Sdo também insensiveis
a ruido modal.

- Normalmente menor dependéncia da temperatura, a poténcia de saida ndo é
grandemente afectada por variagdes de temperatura. Para além deste aspecto, o
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LED n3o ¢ um dispositivo com corrente de threshold para entrar em
funcionamento.

- Circuito de drive simplificado; uma vez que ndo necessita de circuitos de
compensa¢do de temperatura e a corrente de condugdo € inferior. Para além
disso, os lasers sdo sensiveis a variagdes da tens3o de alimentagdo, requerendo-se
uma fonte de arranque lento.

- Linearidade; idealmente o LED tem uma saida Optica linear em relagio a
corrente de polarizagio. Este aspecto ¢ mais vantajoso quando o sinal éptico vai
ser modulado em amplitude.

- Durabilidade; ao contrario dos lasers, a sua expectativa de vida é elevada.

Existem cinco tipos principais de estruturas de LEDs que se encontram em uso

em comunicagdes Opticas. Destes cinco, apenas dois tém sido usados extensivamente, no

entanto os restantes tém vindo a ser estudados com interesse. Estes tltimos sdo os LEDs
de emissdo a superficie (surface emitter), LEDs de emissdo em orlas (edge emitter) e
LEDs de superluminescéncia. Os dois mais usados s3o os planares (planar emitter) e os

do tipo dome emitter.

3.1

A poténcia de saida de um LED relativamente & corrente é mostrada na figura

12
10
Poténcia
de saida 8 -
(MW) 65

5o}
]

L 1 1
100 200 300

Corrente (mA)

Figura 3.1 Poténcia optica de saida em fungido a corrente de drive de um LED AlGaAs

do tipo surface emitter com 50um de didmetro de contacto

Como se pode ver na figura anterior, o LED € um dispositivo muito linear o que

o torna atractivo para comunicagdes opticas analogicas. Contudo, os LEDs apresentam

algumas linearidades dependendo do tipo de configuragio usada, sendo muitas vezes

necessario usar um circuito para linearizar a sua poténcia de saida. Na figura anterior é

visivel a resposta ideal em comparagio com a resposta real do LED.
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Os LEDs também s3o sensiveis a variagdes de temperatura, mas muito menos do
que um laser porque ndo tém corrente de threshold. A figura 3.2 mostra a dependéncia
dos LEDs do tipo SLED (surface LED), ELED (edge LED) e SLD (superluminescent
LED).

10

Poténcia sptica \ SLED

de saida (mwW)

Tr ELED

SLD

0.1 | I L 1

¢} 20 40 60 80

Temperatura (

Figura 3.2 Variagdo da poténcia dptica de saida com a temperatura para LEDs que
operam na segunda janela 1300 nm

Tal como para os lasers, a eficiéncia quéintica do LED decai exponencialmente
com o aumento de temperatura, como se pode ver na figura anterior.

O banda do espectro de saida de um LED a funcionar a temperatura ambiente na
zona dos 800 a 900 nm varia habitualmente entre 25 e 40 nm. A banda do espectro de
saida também aumenta com a dopagem da jungdo pn, mas o pico de poténcia é reduzido.
A figura 3.3 mostra o espectro de saida para dois niveis de dopagem.

Relative

intensity éigh“g’
ope
Heavilv
doped
1 1 RN 1
12 1.25 1.3 1.35 1.4

Wavelength {um)

Figura 3.3 Espectro de saida de um LED de AlGaAs do tipo surface emitter para dois

niveis de dopagem
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Para cada tipo de LED, a largura espectral do feixe luminoso de saida é diferente.
Na figura 3.4 pode-se observar esta variagio para um LED InGaAsP do tipo SLED e
ELED. Pode verificar-se que o espectro dos LEDs do tipo ELED é menor do que o dos
SLEDs. Um LED superluminescente apresenta um espectro ainda mais estreito.

1.16 1.20 1.24 1.28 1.32 1.36 1.40 1.44
Wavelength (um)

Figura 3.4 Espectro de saida dum SLED e dum ELED operando na zona da segunda
janela (1300 nm)

As variagGes de temperatura também vio alterar o espectro de saida dos LEDs.
A figura 3.5 mostra essas variagdes. Para se reduzir o efeito da temperatura pode ser
necessario usar dissipadores de calor em alguns sistemas de comunicagdes.

Increasing temperature—
0°C

Normalized,
output
power

[ T I I I T I
0.83 0.85 0.87 0.89 0.91

Wavelength (um)

Figura 3.3 Variagio do da largura espectral dum LED AlGaAs com a temperatura
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3.1.1 Circuito de drive para transmissoes digitais

A utilizagio de um LED para a transmissdo digital binaria requer que se ligue e
desligue uma corrente na ordem das centenas de miliamperes. Isto tem que ser efectuado
a alta velocidade em resposta a niveis de tensdo logicos a entrada do circuito de drive.
Um circuito simples para conduzir o LED é esquematizado na figura 3.6.

+Vee

v "

R3

C

11
Vin [ 1 "‘
— N\~ Iy

R4

Figura 3.6 Circuito de drive de um LED

O circuito anterior usa um transistor bipolar operando em emissor comum. Este
simples circuito fornece ganho de corrente, bem como tem uma pequena queda de tensdo
quando o transmissor esta saturado. A limitagdo deste circuito estd na velocidade de
comutagdo, que ¢ limitada pela carga espacial e pela capacidade de difusdo, ou seja, a
largura de banda é trocada por um ganho elevado de corrente.

Um requisito muitas vezes necessario em transmissdes digitais € a interface entre
o circuito de drive com uma familia l6gica comum, como ¢€ ilustrado na figura 3.7.
DOdOS C!e

entrada | 7n+e;Face {m
' ]égica | de drive

Figura 3.7 Diagrama de blocos da interface l6gica para um sistema digital

\|f~‘kmﬁ

A compatibilidade com os circuitos logicos TTL pode ser obtida através do uso
de circuitos digitais. A figura seguinte mostra dois circuitos de interface possiveis.



Transmissores 15

+5V +5V
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Vin )c R1
755140 -
C
R2

(a) (b)
Figura 3.8 Circuito de drive com interface l6gica para transmissdes digitais

O elemento 745140 € um line drivers da Texas Instruments que fornece uma
corrente de 60 mA quando R vale 50 Q. Colocando dois elementos em paralelo obtém-
se uma corrente de 120 mA. A utilizagdo de um condensador (por ex. de 47 pF) da
tempos Opticos de subida de S ns.

O circuito () ¢ designado de shunt driver em que se utiliza um circuito integrado
standard TTL 75451, disponivel comercialmente.

Outra alternativa possivel € o circuito da figura 3.9. Neste caso o LED funciona
como uma carga no colector do transistor, de modo que o circuito fornega ganho e
portanto seja um circuito de drive para o dispositivo. O circuito parece-se com um
amplificador linear, mas funciona fora da zona linear e opera no modo comutado.

1/3MC10116

300Q2

Figura 3.9 Circuito de drive com acoplamento emissor

Altas velocidades de funcionamento podem ser conseguidas devido a
caracteristica de n3o saturagdo que evita atrasos quando se desliga o circuito, causados
por cargas armazenadas na base do transistor. A inexisténcia de saturagdo também
minimiza os requisitos de drive da base do transistor, preservando o seu ganho de
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corrente para pequenos sinais. Este circuito é compativel com dispositivos do tipo
emitter couple logic disponiveis comercialmente.

O tempo de resposta deste circuito permite taxas de transmissdo de 50 a 300
Mbit/s usando transistores rapidos.

3.1.2 Circuitos de drive para sistemas analégicos

Em transmissGes analogicas, o circuito de drive deve provocar uma saida 6ptica
do LED capaz de seguir em amplitude e fase uma tensdo de entrada variavel no tempo.
Para que isto seja possivel é necessario que a saida do LED seja linear. Como isto nem
sempre € possivel, o LED acaba por limitar a performance dos sistemas analdgicos a néo
ser que se inclua uma compensagdo adequada no circuito de drive. Contudo, excepto
quando se pretendem niveis de distorgdo muito baixos, pode-se usar um circuito de drive
simples com transistores. Dois possiveis circuitos de alta velocidade sdo esquematizados
na figura 3.10. Na figura (@) mostra um circuito de driver que consiste num amplificador
de transcondutdncia com emissor comum que converte uma tensdo na base do transistor
numa corrente no colector. O circuito € polarizado na classe A com a corrente de
colector a meio do valor de pico. Um circuito semelhante de transcondutincia que utiliza
um par de transistores Darlington de modo a reduzir a impedancia da fonte é mostrado
na figura 3.10 (6). Um circuito deste tipo pode ser usado para conduzir LEDs a
frequéncias a volta de 70 MHz.

+Vee

Vin

= L

(a) ®)

Figura 3.10 Circuitos de drive de transcondutincia para transmissdes analdgicas: (a)

configuragdo em emissor comum, (b) Par Darlington
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3.2 Diodos laser

Os diodos laser tém dimensdes e formatos muito variados. Para sistemas de
comunica¢des usando fibras opticas, os lasers utilizados sdo quase exclusivamente os
diodos laser. No entanto, sdo muito parecidos com os restantes tipos de laser.

Para sistemas de comunicagdes que requerem uma largura de banda maior do que
200 MHz os diodos laser sdo preferidos relativamente aos LEDs. Os lasers tém tempos
de resposta inferiores a 1 ns, largura de banda éptica de 2 nm ou inferior ¢ em geral
permitem acoplar poténcias Opticas uteis de varios miliwatts a fibras com nucleos
reduzidos e com baixas aberturas numéricas.

A poténcia de saida dos diodos laser pode ser modulada usando um dos dois
métodos mais habituais. Em sistemas digitais usa-se a modulagdo de impulsos e em
sistemas analogicos utiliza-se modulagio de amplitude. A limitagio da taxa de
modula¢do em diodos laser assenta nos parametros de associados a operagdo do laser,
nomeadamente o tempo de vida dos fotdes e dos portadores.

Poténcias dpticas de alguns mW sdo comuns na maioria dos diodos laser, para a
primeira janela de transmiss3o, enquanto que para a segunda encontram-se valores da
ordem das centenas de uW. Embora sejam valores de poténcia idénticos aos de um LED,
a eficiéncia de acoplamento é uma ordem de grandeza superior devido a4 coeréncia
espacial do feixe. Estes 10 a 20 dB traduzem-se numa melhor taxa de erros (BER) ou na
possibilidade de se cobrir uma distancia maior sem a necessidade de se regenerar ou
amplificar o sinal.

Outro aspecto que condiciona o uso de diodos laser é a dependéncia da corrente
de polarizagdo com a temperatura. A corrente necessaria para atingir a mesma poténcia
de saida aumenta com a temperatura e depende de varios e complexos factores. Desta
forma ndo existe uma equagio que caracterize a variagdo da corrente de polarizagdo com
a temperatura. Pode no entanto usar-se a seguinte equag¢do impirica.

KT)= LT

Na equagio /, € uma constante e 7, é uma medida relativa de temperatura, sendo
o seu valor normal de 120 a 165°C. A figura 3.11 mostra a variagdo da corrente de
polarizagio do laser com a temperatura.



Transmissores 18

Temperatura em®C

e

4 20 35| 50 65

: [

Potancia éptica (mW)
[\]

4 —1/

|

0 20 40 60 80 100 120

Corrente em (mA)

Figura 3.11 Varagdo da corrente de polarizagdo do laser com a temperatura

Na figura 3.11 podemos observar a existéncia de duas zonas distintas de
funcionamento para um diodo laser. Abaixo da corrente de limiar (threshold), este
funciona como um LED e a emissdo de luz é espontinea, enquanto que acima do limiar a
emissdo ¢ estimulada (a luz emitida é coerente, com pequena largura espectral).

Para o diodo laser correspondente a figura 3.11 a corrente de threshold aumenta
num factor de 1.4 entre 20 e 60°C. Para além da variagio da corrente com a
temperatura, o nivel de threshold varia igualmente com a idade do diodo laser.
Consequentemente, se for necessario manter o nivel de poténcia optica de emissdo do
laser com o aumento de temperatura e com o envelhecimento do laser é necessario
ajustar a corrente de polarizagdo. Existem varios métodos para se atingir
automaticamente este objectivo: circuitos Opticos realimentados, transistores de
correc¢do de temperatura e circuitos detectores de threshold.

A realimentagdo Optica pode ser efectuada usando um fotodetector para detectar
as variagdes de poténcia Optica emitida. O fotodetector faz a comparagdo entre a
poténcia optica de saida e um valor de referéncia e ajusta a corrente de polarizagdo
automaticamente para manter um pico de luz constante a saida do laser.

A figura 3.12 mostra um circuito estabilizador com realimentagdo que pode ser

usado num transmissor digital.
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Figura 3.12 Circuito de polarizagdo do laser com estabilizagio da poténcia de saida

No circuito anterior, o sinal eléctrico de entrada é comparado com é comparado
com o nivel Optico de saida do diodo laser. Este processo evita que a corrente de
polarizag@o seja aumentada quando o sinal a transmitir € composto por uma sequéncia de
zeros, ou durante um periodo em que néo existe sinal de entrada. A referéncia DC através
da resisténcia R1 determina a corrente de polarizagdo durante uma grande sequéncia de
zeros. Quando esta corrente de polarizagdo € ligada ao circuito de drive do laser, o pico
de poténcia de saida desejada € obtido. A resisténcia R2 serve de termo de comparagio
para a corrente do fotodetector para um duty ratio de 50% a 25 °C. As vanagoes do
nivel de threshold com a temperatura, nio so compensadas pela corrente de polarizagdo
de saida do circuito que € automaticamente ajustada para manter um valor equilibrado
entre a referéncia de dados e a fotocorrente do diodo.

Outra hipotese de estabilizar a poténcia de saida do diodo laser € usar um circuito
termo-eléctrico que arrefeca o laser e 0 mantenha a uma temperatura constante.

3.2.1 Circuitos de driver para um diodo laser

As configuragdes descritas para serem usadas com LEDs podem ser também
usadas com lasers com pequenas alteragdes. O laser, como é um dispositivo com
threshold, necessita de outros cuidados em termos de corrente de drive. Por exemplo,
quando se usa em sistemas digitais € normalmente submetido a uma corrente de pré-
polarizagdo no estado de off. Deste modo, reduz-se o tempo de ligagdo e minimizam-se
certas oscila¢des, permite um facil controle sobre os efeitos de mudanga de temperatura
ambiente e de envelhecimento, reduz o aquecimento da jungdo causado pela corrente de
drive digital uma vez que as correntes de on e off ndo sdo muito diferentes para muitos
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lasers. Além disso, a pré-polarizagdo abaixo do nivel de threshold causa emissdo
espontdnea de luz, o que nio é muito grave em sistemas digitais porque a emissdo
estimulada no estado de on é geralmente maior por um factor, pelo menos, de 10.

Um circuito simples de condugdo de um laser é apresentado na figura 3.12. Este
circuito € um driver do tipo shunt utilizando um transistor de efeito de campo (FET)
para se obter um funcionamento rapido.

+Vee
R1
D
Vin
= Re =—— C
S
Laser\Z _—~~
L

Figura 3.12 Circuito driver do tipo shunt para uma laser de injecgdo

O LED ¢ polarizado para a sua regido activa através da resisténcia R) e do
condensador de compensagdo C. Para uma particular tensdo de entrada V};,, uma parte
da corrente que passa por R; é desviada do laser através do FET, deixando a restante
corrente passar pela resisténcia Ry e fornecendo assim a corrente de estado off do
dispositivo. Usando um MESFET estavel, de galio e arsénio, o circuito da figura 3.12
serve para modular lasers a taxas superiores a 1 Gbit/s.

Um método de controle alternativo para sistemas digitais que oferece um sistema
preciso de threshold e uma dependéncia do dispositivo no atraso de ligagdo é mostrado
na figura 3.13. Este circuito monitoriza o tempo de switch on de um impulso optico no
sentido de controlar a corrente de polarizagio do laser.

O atraso a ligagdo é medido para um nivel correspondente a um zero abaixo do
valor de threshold, e a realimentagido € colocada para um nivel constante para controlar
o atraso. Deste modo, o circuito fornece um sinal de referéncia proporcional ao periodo
de atraso. Este sinal ¢ usado para controlar o nivel de polarizagdo. Esta técnica requer
um diodo de monitorizagdo muito rapido, bem como um amplificador de grande largura
de banda, para permitir medir atrasos com pequenos periodos. E também essencial
colocar o nivel de zero abaixo do threshold porque o anel de realimentagdo apenas
estabilizara para atrasos finitos.
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Figura 3.13 Circuito com controle de atraso a ligagdo de um laser por realimentagio

3.3 Caracteristicas do circuito do transmissor éptico

Como j4a referi, tanto os LEDs como os diodos laser podem servir como fonte
para sistemas de comunicagdes Opticas. Apesar das similaridades entre ambos, existem
grandes diferengas em termos de aplicagdo e de projecto de circuito. A seguir
apresentam-se algumas das caracteristicas que tém que ser tomadas em consideragdo no

projecto de um transmissor.

3.3.1 Poténcia

A poténcia eléctrica requerida , de um modo geral, para conduzir um LED e um
diodo laser ¢ similar, com valores tipicos de corrente entre 20 e 300 mA (alguns lasers
podem ter niveis de threshold substancialmente mais elevados, da ordemde 1 a2 A), e a
queda de tensdo através dos seus terminais varia entre 1,5 e 2,5V. Contudo a poténcia
optica de saida para ambos os terminais varia consideravelmente como se pode ver na
figura 3.13.
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Figura 3.13 Poténcia de saida, de um LED e um laser tipicos, como fun¢do da corrente

d.c. de drive.

Muita da poténcia optica de saida pode ser acoplada 4 fibra devido a distribuigio
isotrépica da reduzida largura espectral do feixe de saida e a radiagdo coerente é
relativamente direccional. Para além disso, a coeréncia espacial dos lasers permite focar,
a partir de lentes propria, a abertura numérica da fibra. Eficiéncias de acoplamento de
30% sio facilmente obtidas colocando a fibra proxima do espelho do laser, e podem ser
melhoradas através do uso apropriado de lentes. Deste modo, os laser podem langar
poténcias opticas de 0,5 a varios miliwatts na fibra.

Os LEDs conseguem exibir niveis de poténcia optica de saida semelhante aos
lasers, mas a poténcia que se consegue acoplar 4 fibra é 10 a 20 dB inferior. Isto deve-se
ao facto de que nos LEDs a emissdo espontinea de radiagdo ocupa uma banda do
espectro relativamente elevada e exibem um intensidade de distribuicdo Lambertiana o
que se traduz por um acoplamento fraco com a fibra. Consequentemente apenas 1 a 10%
(usando um ELED de boas caracteristicas) da poténcia Optica emitida pelo LED pode ser
langada na fibra.

A figura 3.14 mostra a poténcia Optica média langada por um laser e um LED
numa fibra em fun¢ao da taxa de informagdo digital (bit rate). Pode também observar-se
os requisitos de poténcia do receptor para impulsos NRZ transmitidos com uma taxa de
erros BER de 109, Tipicamente, o laser langa 1 mW enquanto que o LED langa uma
poténcia 10 vezes inferior na fibra. Também se pode observar que ambos os dispositivos
langam uma poténcia inferior para bit rate elevados. O LED é mais afectado do que o
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laser com o aumento da taxa de dados. Pode ainda ver-se que a poténcia langada pelo
LED na fibra é 10 a 15 dB inferior & do laser.

TmWE

Average
optical
power 1aW

TnW 10 100 1000

Bit rate (M bit s-)

Figura 3.14 Poténcia 6ptica média da fonte e poténcia na recepgdo em fungdo da taxa de
dados bit rate

3.3.2 Linearidade

A linearidade da fonte optica é um aspecto muito importante tanto para os lasers
como para os LEDs. E especialmente pertinente em comunicagdes analogicas, onde as
ndo linearidades da fonte podem provocar grandes distor¢des no sinal transmitido. A
primeira vista, os LEDs parecem ser particularmente dotados para este tipo de
comunicagdo, uma vez que a sua poténcia de saida é aproximadamente proporcional a
corrente de drive. Contudo, alguns LEDs apresentam certas nio linearidades na sua
poténcia optica de saida em fungdo da corrente de conducdo devido ao efeito de
aquecimento da jungdo, o que obrigara ao uso de um circuito que linearize a poténcia
oOptica de saida.

Outra solugdo € utilizar um laser a funcionar na zona superior ao nivel de
threshold, o que pode ser mais adequado do que o uso de alguns LEDs. Contudo,
podem ocorrem grandes nio linearidades nesta regido, o que limita o uso de laser em
comunicagdes analdgicas sem a utilizagio de um circuito de compensagio.

Alternativamente usam comunicagdes digitais que sdo muito pouco sensiveis a

estas ndo linearidades.
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3.3.3 Comportamento térmico

O comportamento térmico, tanto especialmente para os lasers pode limitar o seu
uso em comunicagdes Opticas. Em dispositivos de AlGaAs, a corrente de threshold pode
aumentar em 1% por cada grau centigrado de aumento da temperatura da jungio. Deste
modo, um pequeno aumento na temperatura pode provocar uma perda dramatica na
poténcia Optica de saida. Esta limitagdo ndo pode, normalmente, ser ultrapassada através
do uso de um dissipador de calor, mas € necessario no desenho do transmissor de incluir
um circuito realimentado para se ter uma poténcia Optica constante.

Os LEDs também sofrem com o aumento de temperatura, exibindo uma
diminuigdo de poténcia Optica de aproximadamente 1% por cada 1 grau centigrado a
mais. Esta caracteristica ndo € normalmente importante devido a inexisténcia de um nivel
de threshold. Pode no entanto apresentar variagdes de alguns dB quando a temperatura
passa de 0 a 70°C, devendo por isso ser tomado em consideragdo no projecto do
transmissor.

3.3.4 Tempo de resposta

O tempo de resposta de cada um dos dois tipos de dispositivos € largamente
dependente dos seus mecanismos de radiagdo. A emissdo espontinea num LED ¢
dependente no tempo efectivo de vida dos portadores minoritarios. Para dispositivos
altamente dopados (1018 a 101 cm!) de gilio e arsénio este tempo € normalmente de 1
a 10 ns. Contudo, o tempo de resposta duma fonte Optica € muitas vezes especificado em
termos de 10 a 90% do tempo de subida, um parametro relacionado com a resposta em
frequéncia do dispositivo. Para muitos dos LEDs disponiveis, o tempo de subida varia
entre 2 e 50 ns e apresento larguras de banda a 3 dB entre 7 e 175 MHz. Por este
motivo, os LEDs estdo restringidos a operarem em aplicagdes com larguras de banda
reduzida.

A emissdo estimulada para um laser ocorre para tempos menores o que da
origem a tempos de subida na ordem de 0,1 a 1 ns, sendo a largura de banda a 3 dB
superior a | GHz. Contudo, a performance dos laser esta limitada ao atraso de switch-
on. Para minimizar o tempo de subida é entdo necessario reduzir o tempo de ligagio.
Circuitos transmissores que efectuam a pré-polarizagdo do laser imediatamente antes, ou
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logo a seguir, ao nivel de threshold, conjuntamente com circuitos de drive muito rapidos
resolvem o problema.

3.3.5 Largura espectral

Devido a dispersdo na fibra, o largura espectral da fonte Optica leva ao
alargamento dos impulsos de transmissdo, o que se traduz numa limitagdo da relagdo
largura de banda vezes distdncia. A emissdo incoerente dos LEDs produz normalmente
larguras espectrais de 20 a 50 nm. Esta caracteristica limita normalmente o produto
largura de banda vezes distancia para 100 a 160 MHz Km para comprimentos de onda de
800 e 900 nm respectivamente. Deste modo, a largura de banda global do sistema ¢
limitada pelas restrigdes de dispersdo do material e ndo pela fonte.

Este problema pode ser aliviado deslocando a transmissdo para a segunda ou
para a terceira janela em que a dispersdo da fibra ¢ significativamente menor. Na zona
dos 1300 nm, é possivel atingir valores de 1 GHz Km mesmo com LEDs.

Alternativamente, pode usar-se uma fonte com uma largura espectral inferior. O
uso de lasers da produtos largura de banda distancia na ordem de 1 GHz Km para a zona
dos 800 nm, e valores muito superiores para a segunda e para a terceira janela.

Deste modo, os requerimentos de um sistema a operar numa certa distancia irdo
influenciar ndo so6 a escolha da fonte mas também o comprimento de onda a usar na

transmissio.

3.3.6 Caracteristica de nao extincao total com um zero

Quando uma fonte oOptica ¢ intencionalmente colocada em pré-polarizagdo
durante um zero ou quando € simplesmente desligada, alguma poténcia Optica €
transmitida durante o periodo que decorre durante o zero. Isto € particularmente
importante quando se trabalha com lasers quando s@o polarizados abaixo do threshold e
deste modo langam radiagdo por emissdo espontdnea para a fibra. Quando existe
poténcia Optica incidente no fotodetector durante um periodo correspondente a um zero
diz-se que a fonte tem uma razdo de n3o extingd@o com zero (&). A razio de ndo extingdo
com zero é normalmente dada pela razdo entre a energia emitida durante um bit 0 e a
energia emitida durante um bit 1. Na situagio ideal o valor de ¢ é zero, mas na realidade
apresenta valores de 0,05 a 0,10, o que provoca um aumento do ruido no sistema de
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transmissdo. Na pratica o seu valor varia entre 1 e 2 dB, dependendo ainda das
caracteristicas do detector.

Qualquer corrente do tipo (dark current) presente no fotodetector também
melhorara a caracteristica de extinsdo porque se adiciona aos periodos de 0 e 1. A maior
penalidade ocorre, contudo, no caso de ruido quantico limitado na detecgio.
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4 RECEPTORES

O receptor dum sistema de transmissdo € composto por varios blocos. A seguir a
conversdo linear do sinal Optico numa corrente eléctrica, o sinal € amplificado para se
obter um nivel apropriado. A figura 4.1 mostra os blocos de um receptor dum sistema

= 2 = = )

sphco l ; Wi principal ‘ Equalizador o

N

optico.

Figura 4.1 Blocos constituintes de um receptor Optico

A amplifica¢@o inicial € realizada no pré-amplificador, onde € essencial que os
ruidos adicionais sejam minimizados no sentido de se evitar a corrupg¢do do sinal
recebido. A configurag@o e o desenho de do pré-amplificador sdo essenciais para se obter
um receptor com boa qualidade. O amplificador principal fornece amplificagdo adicional
de baixo ruido e oferece um sinal de nivel mais elevado ao componentes seguintes do
receptor.

De um modo geral, os receptores opticos sdo dispositivos muito lineares e n3o
introduzem distor¢do significativa no sinal, ao contrarto de outros componentes do
sistema de comunicagdes Opticas que podem exibir certas ndo linearidades. Por exemplo,
o sinal optico recebido pode ser afectado pode ser distorcido devido a mecanismos de
dispersdo na fibra Optica. Alternativamente, o sinal de entrada pode ser distorcido pelos
amplificadores (especialmente no caso de se usar um pré-amplificador de alta impedéncia
de entrada). Assim, € necessario fazer a equalizagdo para se obter um sinal com formato
apropriado antes do entregar ao filtro. Este equalizador pode ser colocado antes do
amplificador ou pode ser agrupado no filtro ou no amplificador.

A fung¢io do ultimo elemento do receptor, o filtro, é maximizar o sinal recebido
em termos da relagdo sinal ruido, preservando as caracteristicas essenciais do sinal. Em
sistemas digitais, a principal fungdo do filtro € a de reduzir a interferéncia intersimbolica,
enquanto que em sistemas analogicos o filtro deve manter a resposta em amplitude e fase
do sinal recebido dentro de certos limites. O filtro também é desenhado de forma a
reduzir a banda de ruido bem como os ruidos dentro da banda de trabalho.
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4.1 Detectores

O detector ¢ um componente essencial de um sistema de comunicagdes Opticas, e
¢ um dos elementos cruciais que determina a performance global do sistema. A sua
fungdo € converter o sinal dptico recebido da fibra e converté-lo num sinal eléctrico, que
¢ depois amplificado e filtrado antes do processamento posterior. Uma vez que o sinal
Optico € atenuado na fibra, chega ao detector com um nivel baixo. Uma melhoria nas
caracteristicas de recep¢do do detector permite atingir distincias superiores sem a
necessidade de se regenerar ou amplificar o sinal, atingindo-se assim maiores distancia, o
que se traduz por um capital investido menor bem como menores custos de manuteng@o.

Devido ao papel que o detector desempenha nas comunicagdes opticas, deve
satisfazer um conjunto de requerimentos em termos de compatibilidade e performance.
Os critérios seguintes s3o os mais importantes e sdo semelhantes aos das fontes 6pticas:

o Alta sensibilidade dentro das frequéncias de trabalho. Inicialmente, os
sistemas de transmissdo trabalthavam entre 800 ¢ 900 nm. Mas a zona dos 1300
nm oferece grandes vantagens em termos de distor¢o e atenuagdo sendo por isso
necessario encontrar dispositivos que tenham boas respostas nesta zona.

o Alta fidelidade. Para reproduzir a onda do sinal recebida com fidelidade. Para
sistemas analdgicos a resposta do detector deve ser linear para uma grande gama
de frequéncias.

* Resposta eléctrica elevada em relagdo ao sinal optico. O fotodetector deve
produzir o maximo sinal eléctrico para uma dada poténcia Optica, isto €, a
eficiéncia quéntica deve ser elevada.

o Tempo de resposta baixo para se obter uma largura de banda apropriada. Os
sistemas actuais funcionam a centenas de MHz mas num futuro préximo serdo

necessarios sistemas que operem a GHz.

o Introdugdo minima de ruido pelo detector. As correntes que provocam perdas
e distorcem o sinal (dark e leakage currents) devem ser minimizadas. Para além
disso, o mecanismo de ganho do detector e do circuito associado ndo deve

introduzir ruido.

» Estabilidade de performance. Idealmente, as caracteristicas de performance do
detector ndo devem depender de mudangas no ambiente, mas na realidade as
variagdes de temperatura alteram as caracteristicas do detector, sendo por isso

necessario introduzir um circuito para compensar estas variagdes.
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o Tamanho reduzido. O tamanho do detector deve ser reduzido para permitir um
acoplamento eficaz & fibra e para ndo constituir um volume muito grande
relativamente aos restantes componentes electronicos.

o Tensdo de polarizagdo baixa. 1dealmente, a tensdo e correntes de polarizacio
devem ser o menor possivel.

o Alta fiabilidade. O detector deve ser capaz de manter um regime de
funcionamento estavel durante muitos anos a temperatura ambiente.

e Baixo custo. As consideragdes econdmicas sdo muitas vezes de importincia
primordial em sistemas de comunicagdes. Para além disso, o detector ndo deve
ter um peso muito grande, em termos de custos, comparativamente com os
restantes componentes.

4.1.1 Tipos de detectores

Para detectar a radiagdo Optica na regido near-infrared do espectro, tanto a
fotoemissdo de electrdes interna como externa pode ser utilizada.

Dispositivos de fotoemissdo externa como os tubos fotomultiplicadores e os
fotodiodos de vacuo verificam alguns dos requisitos apresentados, mas sdo muito
volumosos e necessitam de tensdes de alimentagdo elevadas.

Os dispositivos de fotoemissdo interna, especialmente os fotodiodos
semicondutores, com ou sem ganho interno (avalanche) apresentam boas performances a
um custo relativamente baixo. A fotoemissdo interna pode ter lugar tanto em
semicondutores intrinsecos como em extrinsecos. Para respostas rapidas sdo preferidos
os semicondutores intrinsecos porque oferecem absorgdo eficiente de fotdes, sendo por

isso os normalmente usados em comunicagdes Opticas.

4.1.2 Caracteristicas de absorc¢ao

A conversdo optica eléctrica € conseguida a partir da absor¢do de fotdes pelo
fotodiodo para assim se produzirem pares de condutores, ou seja a fotocorrente.

Os coeficientes de absor¢do dos materiais semicondutores sdo fortemente
dependentes do comprimento de onda como se pode observar na figura 4.2.
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Figura 4.2 Curvas de absor¢4o de alguns fotodiodos em fun¢do do comprimento de onda

Pode-se observar que existe uma variagio na absor¢o entre os varios materiais e
cada um deles é apropriado para um determinado comprimento de onda e
consequentemente para diferentes aplicagdes. Isto deve-se a diferengas de energia entre a
banda de condugdo e a banda de valéncia entre eles. Para além da variagdo com o
comprimento de onda, a absor¢io dos diversos materiais varia também com a

temperatura.

4.1.3 Ganho

Os detectores podem ter ganho interno ou nio. Os fotodiodos semicondutores
sem ganho interno geram apenas um par electrio lacuna por fotdo absorvido. Os
fotodiodos PIN sio um exemplo de um detector sem ganho interno. Os fotodiodos de
silicio so tém boas performances na zona da primeira janela devido a sua responsividade.
Para frequéncias superiores a2 1000 nm os fotodiodos de germanio e de InGaAs sio a

alternativa.

Quando se pretende obter ganho no proprio detector usa-se um fotodiodo de
avalanche (APD). Ao contrario dos PIN, os fotodiodos APD necessitam duma tensio de
polarizagdo elevada (15 a 400 V).
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A grande vantagem dos fotodiodos de avalanche é a que detectam niveis muito
baixos de poténcia. Deste modo, oferecem uma sensibilidade de 5 a 15 dB superior aos
PIN, bem como um gama dinimica mais alargada.

A melhona de sensibilidade dos fotodiodos APD relativamente aos PIN é dada na
figura 4.3. Estas caracteristicas mostram a poténcia dptica minima detectavel em fungdo
da bit rate, para manter uma a taxa de erros (BER) na ordem de 10-9. Pode-se observar
que os fotodiodos APD se aproximam do limite quantico de 10 a 13 dB.
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Figura 4.3 Sensibilidade dos receptores (PIN ¢ APD) em funcdo da taxa de dados: (a)
detector de silicio em 820 nm; (b) detectores InGaAs a funcionarem a 1550 nm
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Os fotodiodos APD tém algumas desvantagens relativamente aos PIN:

o Dificuldades de fabricagdo devido a4 sua estrutura mais complexa e
consequentemente maiores custos.

* A natureza aleatdria do ganho que Ihes da um ruido adicional.

* A tensdo de funcionamento elevada (50 a 400 V), que é dependente do
comprimento de onda.

e A variagdo do ganho com a temperatura, o que implica a inclusio de um
circuito compensador para estabilizar o ponto de funcionamento.

4.2 Pré-amplificador

A escolha da configuragdo do circuito para o pré-amplificador é largamente
dependente da aplicagio. Transistores bipolares e de efeito de campo (FETs) podem ser
usados numa de trés configuragdes. Estes circuitos sdo caracterizados pela impedancia
de entrada que pode ser baixa, alta ou transimpedéncia.

A configuragio mais simples é a de baixa impedancia de entrada. Usam-se
normalmente transistores bipolares porque os FETs tém alta impedancia de entrada. A
figura seguinte mostra um pré-amplificador deste tipo.

0 +Vec
p-i-n
fofoc! fod
N Vout

%

Figura 4.4 Um diodo PIN numa montagem emissor comum com alta impedancia de

entrada

Este circuito permite operar numa banda relativamente elevada sem a necessidade
de equalizagdo devido a baixa impedincia de entrada do circuito. Contudo, isto ¢
conseguido a custa do aumento do ruido térmico.
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Quando se pretende um circuito que opere com baixo ruido usa-se normalmente
uma configuragdo de alta impedéncia de entrada ou transcondutincia. Estes circuitos
oferecem alto ganho com baixo ruido, melhorando significativamente a sensibilidade do
receptor.

Em circuitos de alta impedancia de entrada normalmente usam-se FETs devido as
suas caracteristicas proprias. Os FETs oferecem ndo s6 alta impedéncia de entrada como
também alto ganho.

A figura 4.5 mostra um circuito utilizado como pré-amplificador de alta
impedancia de entrada.

+Vbias Vee
—_—
~a % Vout
Detectdr

o

Figura 4.5 Pré-amplificador de alta impedincia de entrada

O circuito anterior é um pré-amplificador de dois andares. O primeiro andar ¢
constituido pelo FET, o que d4 ao circuito uma impedancia de entrada elevada. O
segundo andar € formado a partir dum transistor bipolar numa montagem de base
comum. A configuragdo resultante reduz a capacidade de Miller e constitui uma
configuragdo em cascata.

Uma configuragdo como a anterior constitui um desenho com baixo ruido mas
tem dois defeitos. Um ¢ a falta de gama dindmica devido & carga da capacidade de
entrada pelas frequéncias mais baixas durante um periodo de tempo causando a
saturagdo prematura do amplificador para sinais de entrada de nivel elevado. O segundo
defeito € a necessidade de se incluir um circuito de equalizagdo para compensar a

distorgdo introduzida no sinal.

Um circuito de transimpedancia tem uma gama dindmica maior e consegue ter
respostas em termos de ruido comparaveis as do esquema de alta impedancia de entrada.
A figura 4.6 mostra um circuito deste tipo baseado em transistores bipolares.
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Figura 4.6 Pré-amplificador de transimpedancia numa estrutura de cascata com um FET

e transistores bipolares

Neste circuito as correntes de polarizagdo para os transistores bipolares e a
resisténcia de realimentagdo podem ser escolhidos para se obterem uma boa largura de
banda mantendo o nivel de ruido baixo.

4.3 Controlo automatico de ganho (AGC)

O circuito do receptor tem que fornecer uma tensio de polarizagdo inversa
estavel ao detector. Para um diodo PIN isto ndo € critico e uma tensdo entre S ¢ 80 V
fornecendo uma corrente extremamente baixa € suficiente. Um fotodiodo APD necessita
de uma tensdo de polarizagdo muito mais elevada que define o factor multiplicativo que

da o ganho.

Um modo de fornecer ganho automatico ao APD é simplesmente polariza-lo com

uma corrente d.c. constante, como se mostra na figura 4.7.

AFPD bias

Figura 4.7 Controlo automatico de ganho para um detector APD
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A fonte de corrente constante é desacoplada pelo condensador para todas as
frequéncias do sinal para se evitar qualquer modulagdo no ganho. Quando se conhece a
poténcia optica média, a corrente média para o APD ¢ definida pela polarizagdo que da
um factor multiplicativo constante (ganho) para todas as temperaturas. Qualquer
varia¢do no factor multiplicativo produzird uma variagdo na carga do condensador,
ajustando a corrente de polarizagio do APD de novo para o valor requerido para o
ganho. Contudo, ndo se toma em ateng@o a dark current gerada pelo detector.

4.4 Equalizacio

Devido a distor¢do introduzida pelo amplificador, é necessario equalizar o sinal
para se reduzir a interferéncia intersimbdlica.

Uma solugdo possivel é usar um equalizador transversal como o da figura

seguinte.

Entrada l| T ‘ l‘ T |

T L) S

Figura 4.8 Equalizador transversal

O equalizador consiste numa linha de atraso em 7 intervalos. A interferéncia
intersimbolica (ISI) é reduzida filtrando o sinal de entrada e escolhendo valores de 7 que
minimizam o pico de ISI. Equalizagdo adaptativa produzira methores resultados, mas o
equalizador ficara bastante mais complicado.
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4.5 Circuito completo

Na figura 4.9 ¢ apresentado um esquema completo de um receptor.
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Figura 4.10 Um receptor para um sistema digital de comunicages opticas
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O APD ¢ seguido por um pré-amplificador de transimpeddncia empregando
transistores bipolares. A saida do pré ¢ ligada ao amplificador principal constituido por
um amplificador de ganho variavel seguido de outro de ganho fixo. O primeiro andar do
amplificador principal é constituido por um FET que da um ganho variavel de 20 dB de
variagdo possivel. O ganho para o APD € controlado por um conversor HV d.c. para d.c.
simples que fornece a polarizagio para uma tensdo baixa de entrada. Este circuito
permite variagdes de ganho entre 26 ¢ 47 dB para o APD e para o amplificador principal
respectivamente. O circuito de polarizagdo do APD ¢ desenhado de forma a proteger o
dispositivo contra um possivel excesso de dissipagdo de poténcia para poténcias Opticas
de entrada muito elevadas, bem como dissipagdo de poténcia em excesso quando ndo
existe sinal ptico de entrada.

4.7 Recuperagio de sincronismo

Em sistemas digitais € muitas vezes necessario recuperar o relogio para se
poderem regenerar os dados que chegam através da ligagdo Optica adequadamente. A
figura 4.11 ilustra o esquema de um circuito que realiza a recuperagao do relégio.
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Figura 4.11 Esquema dum circuito recuperador de relogio
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O circuito anterior corresponde ao esquema interno do circuito integrado
TRUO50 da AT&T. Os valores apresentados correspondem a uma largura de banda de 1
KHz numa aplica¢do a 44.736 MHz.

O circuito ¢ estabilizado por um cristal. A PLL efectua a extrac¢do do relogio do
sinal de entrada e regenera-o. Os dados de entrada devem ser do tipo NRZ e terem um
formato l6gico TTL ou CMOS.
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S CONSIDI:JRAC()ES SOBRE O PROJECTO DE UM
SISTEMA OPTICO

Muitos dos problemas associados ao projecto de um sistemas de comumnicagdes
ocorrem devido as propriedades tinicas das fibras dpticas como meio de transmissdo. De
qualquer modo, em comum com os sistemas tradicionais de comunicagdo o critério
dominante no desenho de um sistema optico, seja a transmissdo digital ou analogica, € a
distincia e a taxa de informagZo atingidas.

Nas fibras opticas estes critérios estio directamente relacionados com as
caracteristicas principais das fibras, nomeadamente a atenuagio e a dispersio. Estes sio
os factores, juntamente com os problemas associados ao equipamento terminal que
limitam a distdncia maxima tolerada entre um transmissor ¢ um receptor.

Quando o receptor ultrapassa a distincia maxima é necessario inserir repetidores
ou amplificadores Opticos em intervalos regulares para se atingirem distancia maiores.
Estes dispositivos, principalmente os repetidores, aumentam significativamente o custo
de um sistema de comunicagdes Opticas. Por isso, o projecto deve ser cuidadosamente
elaborado para minimizar estes componentes.

3.1 Técnicas para se fazer um melhor aproveitamento do sistema de

transmissiao

A escolha do tipo de transmissdo, analdgica ou digital, é um das decisdes a ser
tomada no projecto de um sistema de comunicagdes.

O tipo de fibra usado, multimodo ou monomodo, ¢ preponderante na distancia

maxima atingida.

O tipo de fonte laser ou LED é também um dos factores a ter em conta. Os laser
atingem distdncia bastante superiores aos LEDs. O tipo de detector determina a
sensibilidade do receptor, tendo os fotodiodos de avalanche uma sensibilidade superior.

S.1.1 Multiplexagem

Uma das técnicas usadas para fazer um melhor aproveitamento do meio de
transmissdo € a multiplexagem.
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No sentido de se maximizar a transferéncia de informag3o numa ligagio optica é
habitual multiplexar varios sinais na mesma fibra. E possivel multiplexar estes sinais multi
canal no tempo ou nas frequéncias. Deste modo, esquemas de modulagio de impulsos
podem ser estendidos a operagdes multi canal pela divisio nos tempos (TDM). Os
impulsos relativos a cada canal sdo interlagados e transmitidos sequencialmente,
melhorando deste modo a utilizag3o da largura de banda de uma unica fibra.

Alternativamente, um namero de canais, em banda base, podem ser combinados
pela divisdo nas frequéncias (FDM). Em FDM a largura de banda do canal 6ptico é
dividida em bandas de frequéncias ndo sobrepostas e cada sinal é atribuido a uma destas
bandas. Cada sinal individual pode ser extraido do sinal combinado FDM através de
filtragem eléctrica adequada no terminal receptor. Deste modo, a multiplexagem nas
frequéncias ¢ realizada electricamente antes de se transmitir o sinal optico. Contudo, é
possivel utilizar varias fontes opticas, cada uma operando a uma frequéncia diferente
dentro da mesma fibra. Esta técnica é designada de multiplexagem do comprimento de
onda (WDM). A separagio e extracgio dos varios canais ¢ realizada com filtros opticos,
por exemplo filtros de interferéncia, filtros de prisma, filtros de difracgdo, etc.

Finalmente, a multiplexagem que nio envolve a aplicagdo de varios sinais apenas
numa fibra é conhecida com multiplexagem no espago (SDM). Em SDM cada canal é
transportado numa fibra diferente dentro de um cabo com varias fibras. O bom
isolamento oferecido pelas fibras significa que o acoplamento cruzado entre fibras é
quase inexistente. Todavia, esta técnica necessita de um aumento dos componentes
opticos (fibra, conectores, fontes, detectores) para um sistema particular e portanto

raramente se utiliza.
5.1.2 Repetidores

Em sistemas que operam a grandes distincias é muitas vezes necessario fazer a
regeneragdo e amplificagdo do sinal optico. O espagamento entre repetidores ¢ um dos
principais aspectos que determina a performance global do sistema.

O sinal recebido num repetidor estd bastante atenuado e sofreu dispersio. O
primeiro passo € fazer a detecgdo e uma pré-amplificagdo, usando-se para o efeito um
fotodiodo seguido de um pré-amplificador de baixo ruido. Ao sinal eléctrico ¢ de seguida
efectuada uma amplificagdo no amplificador principal antes de se fazer a reconstrugio
dos impulsos para se compensar a caracteristica de transferéncia da fibra ( e do
amplificador) usando-se para o efeito um equalizador. Dependendo do tipo de fotodiodo
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utilizado, pode-se fornecer controlo automatico de ganho neste passo, para a corrente do
fotodiodo e para a amplificador principal.

Em seguida € obtido o relégio do sinal amplificado e equalizado usando-se uma
PLL. Este relogio permite efectuar as seguintes operagdes do repetidor de forma precisa
dentro dos intervalos de bit do sinal original. A fungdo do regenerador é reconstruir o
trem de impulsos original, idealmente sem erros. A figura seguinte mostra os blocos de

um regenerador.
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Figura 5.1 Blocos esquematicos de um repetidor regenerativo tipico para um sistema
digital de transmissdo

Podem ocorrer erros no processo de regeneragio nas seguintes situagdes:

- A relag@o sinal ruido no momento da decisio sobre um determinado bit é

insuficiente par se tomar uma decisdo correcta, por exemplo o 0 pode ocorrer

acima no nivel de threshold e ser considerado um 1.

- Interferéncia intersimbolica provocada pela dispersdo na fibra. Isto pode ser
reduzido através da utilizagdo de um equalizador que obrigue um 1 transmitido a

passar por zero em todas as vizinhangas do instante de decisdo.

- Ha uma variagdo na taxa do reldgio e degradagdes de fase (jitter) como

distor¢do na passagem por zero e desalinhamentos no instante de decisio.

Na realidade, serdo permitidos alguns erros, desde que ndo ultrapassem a BER
pré definida.

No calculo da distancia entre repetidores deve ter-se em consideragdo varios

factores:
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- A poténcia Optica entregue a fibra baseada na performance da fonte.

- A poténcia requerida pelo receptor para garantir uma determinada taxa de erros
BER.

- As perdas na fibra incluindo perdas no acoplamento do receptor e do
transmissor a fibra, bem como o envelhecimento dos componentes.

- A resposta temporal do sistema incluindo os efeitos de dispersdo de impulsos

no canal.

5.1.3 Amplificadores opticos

Amplificadores optico (AOs), tal como o proprio nome indica operam somente
no dominio 6ptico sem qualquer conversido de fotdes para electrdes. Deste modo, em
vez de se usarem repetidores, que requerem conversores optico-eléctricos e eléctro-

opticos bem como um circuito electronico relativamente complexo, podem usar-se AOs.

Um amplificador optico fornece uma solugdo muito mais simples, que pode ser
usado para qualquer tipo de modulagdo e virtualmente para qualquer taxa de

transmiss3o.

Para além disso, um AO pode ser bidireccional e se for suficientemente linear
pode permitir a multiplexagem de diferentes sinais para diferentes comprimentos de
onda.

Na realidade, com uma fibra monomodo de baixa dispersdo, o factor que
determina a distdncia maxima atingida é a atenuagdo da fibra. Estes sistemas ndo

necessitam da regenerag@o total do sinal bastando fazer a amplificagdo optica.

Para além desta vantagens, um amplificador Optico tem um prego muito inferior a

um repetidor, sendo por isso uma alternativa cada vez mais em uso.

Os quatro tipos de amplificadores Opticos mais usados sdo: amplificadores de
terras raras, amplificadores de laser semicondutor, amplificador de Raman e amplificador

de Brillouin.

A performance de cada tipo de AO depende de varios factores. No entanto, a
factor que é mais levado em conta é normalmente o ganho, que deve ser tdo elevado

quanto possivel, sem comprometer a figura de ruido.

Um amplificador Optico sera composto por uma fonte de bombagem

(normalmente um laser) e um pedago de fibra com caracteristicas especiais.
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A figura seguinte mostra um exemplo de um amplificador 6ptico a funcionar

como repetidor.

Fonte de bombagem
N
N \ Fibra activa
_" | Y 4 Y ]
AR /\

Sistema

L Splice —/
Figura 5.2 Amplificador éptico
O grafico da figura 5.3 d4 uma panordmica geral sobre o ganho que se consegue

obter dos 4 tipos de AOs normalmente usados.
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Figura 5.3 Curvas caracteristicas dos varios tipos de AOs
Pode-se concluir que, em termos de ganho, os AOs de érbio sdo os que

apresentam melhores resultados.
Um dos factores que condiciona fortemente o ganho € a poténcia do laser

bombeador. O grafico da figura 5.4 mostra a poténcia de bombagem necessaria para se

obter um determinado ganho.
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Figura 5.4 Niveis de poténcia de bombagem para cada tipo de AO

Como se pode observar, os AOs de fibra de Raman necessitam de uma poténcia
muito superior & dos amplificadores de érbio. Este facto compromete, em muitas

situagdes, a sua utilizagdo.

No quadro seguinte estdo sumariadas as caracteristicas mais importantes de cada

_ tipo de AO.

Tuble &1 Comparon of general amphiicr charcteristios in 1850 nm transmission window
o

Property Laser Erbium fibre Raman fibre Brillouvin fibre
Unsaturated device > 2048 >40d8 5-20d8 20dB
g:ll"
Optrcal pump power N/A® 20- SOmW 100-200mW < 10mW
Optical pump N/A 807 nm.980nm  Siokes shilt below signal 2
waveleneth 1460-1500 nm
Electrical Sun current SOmA > 100 mA > S00mA < 50mA
Wivelength of Any 1530-1560nm  Any. but subject 10 pump 4
operation
Stokes shft N/A N/A 100 nm 0.l nm
Bandwidth 2050 nm 10-30nm 20-40nm 0.00! nm
Coupling loss $.6d8 <1dB <!1dB <1d8
Polarniation sensitivity < few ¢ B 048 0dB 0dB
Suturated vutput < few mW few mW Limited only by pump power
{— 1dBi
Directions Bi-directional Bi-directional Bi-directional  Unidirectiomal
Noise Low Low VYery low Yery low
Cross-tals Severe in gain - Only below Low N/A
compression 100kHz
Diternundalanon Yo Only below Low N/A
dintortion 100k Hz
*N/A not apphicable

Quadro 5.1 Caracteristicas mais tmportantes dos AOs
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Outra caracteristica importante € o factor de ruido. Neste aspecto, os
amplificadores de érbio tém a vantagem de terem menor ruido e baixo crosstalk.

Em termos de largura de banda, ndo existem grandes diferengas entre os AQOs,
excepto para os de Brillouin, que tém uma largura de banda de apenas 0.001 nm (100
MHz) o que limita grandemente o seu campo de aplicagao.

A banda de trabalho pode ser qualquer uma, excepto para os amplificadores de
érbio, que estdo restringidos a 3° janela. Existem, no entanto, AOs de fibra dopada com
terras raras para a 2° janela, mas com uma eficiéncia bastante inferior & do érbio.

As perdas de inser¢do dos AOs no sistema de transmissdo sdo baixas (<1 dB),
excepto para o caso do amplificador de laser semicondutor, que tém perdas de 5 a 6 dB.

Ao contrario dos AOs de laser semicondutor, para os amplificadores de fibra a
largura de banda e o comprimento de onda do seu ponto de funcionamento s3o
determinados pela sua estrutura atdmica e ndo por caracteristicas geométricas que
requerem grande precisio mecanica. Por este motivo, ndo sfo afectados pela idade nem
pela temperatura. Para os lasers semicondutores a influéncia destes parametros é

decisiva.

A performance dos AOs de érbio e dos lasers semicondutores pode ser
fortemente afectada: se, para os primeiros, tivermos um splice fraco ou, para os
segundos, fraca reflectividade de faceta, tal podera conduzi-los a condigdes laser;
devemos, portanto, controlar essas caracteristicas para que se obtenha um sistema
estavel.

Como conclusdo, pode-se dizer que, para a 3* janela, um AO de érbio sera, sem
duvida, a melhor opg¢do a escolher, até porque o seu prego € bastante inferior.

A possibilidade de se obterem elevados ganhos, elevada saturagio da poténcia de
saida, grande largura de banda e baixa sensibilidade a polarizagdo permitem que os AOs
sejam usados numa gama muito variada de aplicagdes. Em particular, os amplificadores
de fibra permitem elevados ganhos e baixo ruido na amplificagdo linear de sistemas de
transmissdo, enquanto que os amplificadores de laser semicondutor verdo o seu campo

de aplicagdes no campo do processamento Optico nio linear.

A seguir apresentam-se algumas aplicagbes de amplificadores Opticos num

sistema de comunicagdes Opticas.
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- Amplificador linha
Fonte de bombagem /
>
. s 7 Fibra activa
Sistema I 7\ Ul 7\ ’
L Splice ——/
Figura 5.5 Amplificador linha

As fibras monomodo tém baixa dispersdo, ndo sendo necessario fazer a
regeneragdo completa do sinal para que a distancia atingida seja grande.

A introdu¢do de um (ou mais) AOs € suficiente para compensar a atenuagdo
provocada pela fibra. Todos os tipos de AOs podem ser usados andares de ganho linear
quer um sistemas de transmissio mono canal quer em WDM (wavelength division
multiplexing). A distor¢do de intermodulagdo pode ser considerada como um problema
em sistemas WDM com amplificadores laser semicondutor, mas ndo no caso de
amplificadores de fibra. Tanto os amplificadores de fibra de érbio (dezenas de metros de
comprimento) como os AOs laser semicondutor ( <1 mm de comprimento) podem ser
usados como amplificadores discretos. Todavia, o ganho numa fibra Raman requer
muitos quildmetros de fibra o que o tornara mais apetecido no caso de se pretender
ganho distribuido ao longo da propria fibra.

- Pré-amplificadores

;Acop lador dichroic

Fonte de E\ombaeem /
Fibra activa

N
Transmissor % 'b \;'( l Sistema
K _/

Splice
Figura 5.6 Pré-amplificador

Sempre que o sinal recebido € fraco, o uso de um AO antes da detecgdo € uma
boa solugdo para reduzir a degradagio da relagdo sinal ruido causada pelo ruido térmico
nos circuitos electronicos do receptor. Por outro lado, o uso de um AO tem a vantagem
de aumentar o ganho e permitir uma maior largura de banda do que os outros tipos de
dispositivos pré-recepgdo, como por exemplo os fotodiodos de avalanche e os detectores
heterodinos. Devido ao facto de o ganho obtido a partir de amplificador de fibra de
Raman nesta aplicagdo ndo serdo usados. Os AOs de fibra de érbio e os lasers
semicondutores sio ambos usados como pré-amplificadores. O caso dos lasers

semicondutores tém a desvantagem de que ressonancias Fabry-Perot residuais poderem
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provocar pequenas variagdes da sensibilidade do receptor para pequenas variagbes do
comprimento de onda do sinal.

- Amplificadores de poténcia

Sinal éptico
;Amplificador
Sptico

Figura 5.7 Amplificador de poténcia

Acoplador estrela Estacbes

Quando se pretende que o sinal optico chegue a varios receptores, COmo no caso
de uma LAN, as perdas por acopulamento e as perdas por divisio de poténcia podem ser
compensadas usando um AO como booster amplifier.

Qualquer tipo de AO pode ser usado como amplificador de poténcia sendo no
entanto a é performance diferente para cada um.

Em todos os casos o limite de saturagdo é determinado pela corrente de
alimentacdo do laser. A poténcia Optica do sinal bombeado requerido para conduzir um
amplificador de fibra Raman ¢ a mais elevada, o que conduz a uma poténcia saturada de
saida mais elevada. Um ganho saturado induz crosstalk que sera mais severo em WDM
de elevada velocidade no caso dos AOs de poténcia em laser semicondutor.

- Interruptor optico

O ganho de qualquer tipo de AO pode ser removido se desligarmos a alimentagéo
do laser de bombagem. Apenas se obtém uma pequena extingdo do sinal removendo a
luz bombeada para um amplificador de fibra de Raman o que ndo permite a utilizag3o
destes tipos de amplificadores como interruptores Opticos. Sem a corrente de
alimentagio os amplificadores de laser semicondutor e os amplificadores de fibra dopada
de érbio sdo fortemente absorventes o que torna interessante a sua aplicagdo como
interruptores opticos. Os amplificadores de laser semicondutor tém tempos de resposta
da ordem de nano segundos (1 a 2 ns). Deste modo podem ser usados como
interruptores de corte muito rapido. Consegue-se obter uma relagdo de 30 dB entre a
situagdio de corte e o funcionamento normal. Os amplificadores de érbio tém um tempo

de fluorescéncia de 14 ns o que pode ser considerado relativamente elevado implicando
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que a inversio de populagdo decaia lentamente sendo por isso apenas possivel efectuar
comutacdes relativamente lentas com este tipo de AOs.

- Aplicagdes ndo lineares

Os amplificadores de laser semicondutor podem ser usados em variadas
aplicagdes ndo lineares, incluindo a regeneragio de impulsos, abrindo a possibilidade de
se efectuar a regeneragdo Optica completa.

Um amplificador de laser semicondutor pode ser polarizado para funcionar acima
do limiar, isto é lasing, de modo a que a frequéncia e a fase de saida possam em certas
condigdes apanhar (Jock) a fase e frequéncia de um sinal monocromatico fraco. Neste
modo o dispositivo pode ser usado como pré-amplificador de sinais com modulagio
angular.

- Regeneragdo Optica

Os amplificadores Opticos permitem obter a regeneragdo de impulsos e
simultaneamente ganho. Com uma escolha adequada das condi¢des de funcionamento de
um amplificador de laser semicondutor (SLA) podemos conseguir um comportamento
ndo linear e bi-estavel. Estes fenomenos podem servir para se fazer a remodulagdo
(reshape) de impulsos Opticos com dispersdo, obtendo-se novamente impulsos

rectangulares.

Um amplificador de laser semicondutor do tipo FP (Fabry-Perot), é normalmente
usado para se obter um dispositivo optico bi-estavel.

Para se obter uma funcdo de transferéncia com histerese € necessario polarizar o
laser FP abaixo do limiar (threshold), de modo a que o amplificador seja altamente

ressonante. A figura seguinte mostra uma caracteristica de histerese.

Sinal de saida

/IN

//

Sinal de entrada

Figura 5.8 Caracteristica de histerese
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A dindmica do dispositivo € a seguinte: a medida que a poténcia de entrada
aumenta, o numero de fotdes na cavidade aumenta € o numero de portadores diminui. O
indica de refracgdo € fun¢do da densidade do numero de portadores e aumenta com a

diminui¢do do numero de portadores.

A mudanga do indice de refrac¢do altera o comprimento Optico da cavidade

deslocando a ressonancia para comprimentos de onda mais elevados.

Se inicialmente o comprimento de onda do sinal se aproxima do lado de maior
comprimento de onda da ressondncia, entdo, a medida que a poténcia aumenta, a
ressondncia desloca-se para o comprimento de onda do sinal de entrada, aumentando o
ganho do sinal e gerando fotdes adicionais; este efeito por sua vez ird provocar uma

aproximagdo do sinal pela ressonéncia.

Estes fenomenos estdo presentes mesmo para uma poténcia muito baixa do sinal
de entrada (-30 dBm), o que possibilita o seu uso em diversas aplicagdes.

As fotografias da figura 5.9 mostram os efeitos da bi-estabilidade usados para se

obter a regenerag@o de um impulso rectangular.

A fotografia de cima mostra o sinal antes de passar pelo amplificador (onda
triangular) e o sinal depois de passar no AO.

Para se obter a regeneragdo completa do sinal sera ainda necessario usar métodos

de recuperagdo de relogio bem como de retiming.

Z Tassey”

Puise shaping und associated hysteresis loop using FP amplifier
(L =200 2m. R = 0.3) biased at 95 percent of threshold current.

Figura 5.10 Bi-estabilidade de um laser semicondutor Fabry Perot
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6 BLOCOS DE UM SISTEMA DE COMUNICACOES
OPTICAS

Os sistemas digitais oferecem geralmente performances superiores aos sistemas
analogicos, bem como sio compativeis com técnicas computacionais. Um sistema de
transmissdo digital baseado em fibras Optica € constituido por varios blocos.

O sinal antes de ser transmitido tera que ser codificado para se reduzir a
probabilidade de erro. Dependendo do meio de transmissdo, assim se procuram codigos
de linha que eliminem a componente continua, que permitem regenerar facilmente a
informagdo de reldgio necessaria & recuperagdo do sinal, que tenham uma redundancia
elevada (de forma a garantir uma boa qualidade de transmissdo) ou que apresentem a
largura de banda o mais reduzida possivel.

No caso particular de sistemas que utilizam fibras Opticas como meio de
transmissdo, alguns dos condicionamentos mencionados para os codigos de linha n3o se
aplicam, dado que ndo ha a necessidade de se eliminar a componente continua, nem
existem (em certos casos) grandes problemas em termos de largura de banda, surgindo
por sua vez a necessidade de se manter constante a poténcia média de emissio.

Assim os codigos de linha dos sistemas Opticos sdo essencialmente codigos
redundantes, onde a redundéncia é conseguida a custa do aumento do nimero de bits, ou
seja, do tipo nBmB, onde n representa o numero de bits de informacgio util e m
representa o nimero de bits usado para codificar essa informagdo antes de ser enviada
para a linha (codigos de blocos).

S30 codigos que impdem como condigdo adicional a necessidade de
sincronizagdo para uma correcta descodificagdo. Os codigos de blocos apresentam ainda
outra caracteristica, que convém analisar, que € a de originarem ou poderem originar
uma certa propagac¢io de erros, cujo valor € ndo s6 fun¢do da dimensdo dos blocos do
codigo, mas também da regra da codificagdo.

O codigo mais simples € o 1B2B, normalmente usado em transmissdes de baixo
débito (2 a 8 Mbits/s), mas tem a desvantagem de conduzir a um aumento da taxa de
transmissd@o. Para taxas mais elevadas usa-se normalmente um codigo do tipo 5SB6B.
Neste codigo procura-se codificar a informagdo de modo que o numero de 1s seja igual
(em média) ao de Os, mantendo desta forma a poténcia optica de transmissdo constante.
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Para além da codificagdo de linha é também necessario usar um scrambler para
melhorar a eficiéncia do codificador 5B6B. Na recep¢do tera que ser efectuada a

operagao inversa para se recuperar o sinal original.

O sistema optico de transmissdo digital serd assim composto pelos blocos

apresentados na figura seguinte.

Sinal elécfrico de entrada

Sinal eléctrico de saida
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Figura 6.1 Diagrama de blocos dum sistema digital de transmissdo dptico

Para a zona dos 800 nm pode-se usar o transmissor HFBR-14X2 da Hewlett
Packard. Este transmissor opera em 820 nm usando como emissor um LED de GaAlAs,

sendo considerado de baixo custo. Podem-se atingir taxas de 125 Mbd.

A figura 6.2 mostra o circuito de drive aconselhado para este emissor.
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Figura 6.2 Circuito de drive para o transmissor
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Para uma corrente de fonte de 100 mA, a tensdo é dada no grafico da figura
seguinte. 100

«25°C

5~ FORWARD CURRENT - mA

w|j 1.4 LE \F 29 22

¥y - FORWARD VOLTAGE - ¥

Figura 6.3 Grifico da tensio em funcdo da corrente do circuito de drive do LED

Do grafico anterior retira-se a tensio de polarizagio de 1,84 V. A seguir
apresentam-se os calculos das resisténcias e condensadores do circuito de drive do LED.

R e Voo Ve 4397 V=V, - 16 V) R - (5-184)+397(5-1.79- 1.6)
’ Y ’ 0.100
R ) } }‘I ](,:3_]_6:_6‘_:955()
" 2\ 397 0.100
le Q)= Rll -1 R_ = ] _l_{l- =1200
"2\ 397

R =R =R =3(R,)
5 » . £Q, R}:q =120-1=1100
2000 (ps)

C(pF) = — y - = = = =
(®F) R (@ R =R, =R, =3(11.0)=3300
2,000 pS
C= =167 pF
12.0 0 b

Um bom receptor para este sistema a de transmissdo, é o HFBR-24X6 da
Hewlett Packard. Este receptor opera a taxas de 150 Mbd. As suas caracteristicas sio
perfeitamente compativeis com as caracteristicas do transmissor. O detector &
constituido por um fotodiodo PIN. Como pré-amplificador é usado uma configuragio de
transimpedancia. Deste modo, o sinal dptico recebido é convertido para uma tensio
analogica. A saida € um seguidor de emissor bufferizado. Oferece uma gama dinamica de
23 dB (assumindo BER = 10-9).

A figura seguinte mostra um diagrama esquematico simplificado dos
componentes do receptor. .
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Figura 6.4 Diagrama simplificado do receptor
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