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SIGLAS E Sf"BOLOS "AIS USADOS
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M
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Pa
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L
Sp

- Potência óptlca acoplada a fibra (dBml
- Sensltlvldade do receptor
- Margem do sistema (dBJ
- Perda nos conectores óptlcos ft

- Perda nas emendas de fibra ft

- Perda nos acopladores ft

- Razão de acoplamento ft

- Refletlvldade do acoplador ft

- Potência Raylelgh retrogulada pela fibra (dBmJ
- Potência fresnel refletida em uma Interface óptlca
- Potência Raylelgh no receptor ft

- Potência fresnel no receptor
- Penal Idade de potênCia no receptor óptlco (dBl

-1
(Km 1- Coeficiente de atenuação total da fibra

- Coeficiente de espalhamento Raylelgh ft

- Comprimento do enlace (kml
- Sobra de potência no enlace (dB)



n1 - Indice de refração do núcleo
n2 - Indíce de refração externo
Na - Abertura numérica da fibra

- Isolação óptlca [dB]

B - Taxa de transmissão [Mblt/s]

M - Ganho médio do fotodetetor APO
F - Fator de excesso de ruído
r - Taxa de extlnção

2
<I )c - Ruldo t é rmt c o

2
[A ]

q - Carga do elétron [C]
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RESUMO

Tres das principais técnicas de multlplexação óPtlca para
enlaces telefônicos digitais são apresentadas e discutidas neste
trabalho. As técnicas aqui apresentadas são conhecidas como:
Transmissão 61dlreclonal (T6) no mesmo comprimento de onda,
Transmissão Bldlreclonal WDM e Transmissão Unldlreclonal WDM.
Estas técnicas permitem aumentar a capacidade de transmissão de
um sistema de comunicações óPtlcas. Foi dado enfâse ao estudo de
TB no mesmo comprimento de onda, sendo os resultados extendldos
para as outras técnl caso Na parte experimental foram realizados
estudos pioneiros sobre Transmissão s r e r r e c r o n a t (T6) em
enlaces óPtlcos com fibra multlmodo de perfi I de índice gradual.
Estes estudos visaram a compreensão e determinação dos I Imites de
aplicação da técnica de T6. Medidas realizadas em Sistemas
61dlreclonals operando em 0.85 um, 45 Mblt/s (fotodetetor APO) e
fibra multlmodo padrão Telebrás, permitem concluir que esta
técnica é aplicada em enlaces de até 10 Km de comprimento. As
medidas experimentaiS estão de acordo com o modêlo teórico de
ruído desenvolvido. Medidas realizadas em laboratório com o
sistema multlmodo foram completadas com um teste de campo de T6.
Adicionalmente, foram Iniciados experimentos de T6 para sistemas
monomodo em 1.3 um, 45 Mblt/s (fotodetetor Pln), com o objetivo
de determinar suas I Imitações.



ABSTRACT

In thls work three of the maln optlcal multlplexlng
technlques used for telephone I Inks are presented and dlscussed.
The technlques here presented are known as: Bldlrectlonal
Transmlsslon (BT) at same wavelenght, WOM Bldlrectlonal
Transmlsslon and WOM Unldlrectlonal Transmlsslon. In general,
these technlques manyfold the transmlsslon capaclty of an optlcal
communlcatlons system. Ploneer st~dle5 on Bldlrectlonal
Transmlsslon (BT) In o p t t c a t r r n e s wlth mu r t r mo c e flber of
gradual Index profl le are presented here. These studles alm to
determine t n e a p t t c a t t o n Ilmlts of t n e BT t e c nn r e u e .
Measurements r e a t t z e d on Bldlrectlonal s v s t ems o e e r a t t n a at 0.85

um, ~5 Mblt/s (APO photodetector) and multlmode flbers (Telebras
Standard) ai low to conclude that thls technlque 15 applyable on
Ilnks up to 10 Km length. The model develeped on nolse theory
supports the experiments results. The laboratorial measurements
on the multlmode system were completed wlth BT fleld testo
Addltlonallty, BT experlments were Inlclated on slngle mode
systems operatlng at 1.3 um, ~5 Mblt/s (Pln Photodetector) wlth
the same obJectlve as befere.

.:





CAPITULO

" INTRODUÇÃO"

~ not~vel O Impulso que a tecnologla das comunlcaç5es
óptlcas teve nos últimos dez anos. Notadamente esta
tecnologla teve rápida ascensão em telecomunlcaç5es devido as
suas excelentes características tais como: posslbl I Idade de
enlaces de distâncias mais longas, transmissão de maior
qUantidade de Informaç5es, tamanho reduzido de seus componentes,
menor Interferência eletromagnética e menor custo de Implantação
e operação. O uso comercial desta tecnologla vem sendo
Intensificado nos últimos anos a ponto de ser real Idade a
Instalação de enlaces óptlcos ligando bairros, metróPoles e
continentes. Dentro de alguns anos esta tecnologla deve chegar a
casa do usu~rlo, IntegrandO-O com O mundo através de vídeo,
telefone e serviços de texto e dados. Estes novos serviços que
Irão compor a RDSI (Rede Digital de Serviços IntegradOS) Só se
tornarão possíveis com o uso de comunlcaç5es óptlcas.

Mesmo com todas as vantagens mencionadas acima, é crescente
o volume de pesquisas em todo o mundo com o objetivo de
aumentar a capacidade de transmissão de uma cabo óptlco. Uma das
maneiras de aumentar esta capacidade de transmissão é através do
uso de técnicas de multlplexação óptlca, que tornam possível a
transmissão de várias portadoras óptlcas por uma única fibra



o uso de técnicas .de multlplexação óptlca traz diversas vantagens
entre as quals a redução no custo total dos sistemas telefônicos.
Particularmente, no projeto de Redes Locais, estas técnicas de
multlplexação otlmlzarão a distribuição de linhas óptlcas até a
casa do usuário. Podem ainda ser aplicadas nos enlaces do Sistema
Brasileiro de Telecomunicações (STB) e aJudar a atenuar alguns
dos problemas atuais vividos por este setor. 05 problemas atuais
do STB são em parte causadOS pelos baixos Investimentos que vem
sendo realizados no setor, o que tem acarretado problemas
técnicos como: saturação das linhas telefônicas, baixa taxa de
Instalação de cabos ópticos e equipamentos terminais tarifas
reduzidas, além de problemas de administração técnica das
estações telefônicas.

Visando uma possível utilização das técnicas de
multlplexação óptlca nos enlaces do STB, descrevemos neste
trabalho a técnica de multlplexação óPtlca conhecido como:
Transmissão Bldlreclonal ("Full-OuPlex"). O técnica bldlreclonal
permite o tráfego de Informações em dois sentidos e
slmultâneamente por uma única fibra óptlca. Esta técnica pode ser
utl I Izada tanto em enlaces ligando estações telefônicas urbanas e
Interurbanas como também em futuros projetos de ROSI.
Também Introduzimos neste trabalho o conceito da técnica WOM
("Wavelengh Olvlslon MUltlplexlng") que permite o uso de
transmissão nt u r re c r o n a t e u n ld t re c t o ne l de portadoras õ e t t c as de
vários comprimentos de onda por uma única fibra óptlca.

Para compreensão de todos os detalhes envolvidos no
processo de Transmissão Bldlreclonal, organizou-se este trabalho
na seguinte forma: o cap.11 resume um estudo de



sistemas óptlcos convencionaiS, ou seja sistemas que nio empregam
técnicas de multlplexação óptlca na transmissão e recepção dos
sinais telefônicos. São descritas aqui as tecnologlas usadas no
enlaces óptlcos convencionais, bem como são citados 05 problemas
Ilmltantes e os cálculOS para o projeto destes enlaces.
Descreve-se também a tecnologla nacional usada nos terminais
óptlcos de transmissão e recepção ELO-34 que atualmente são
usados na Inte r I Igação de centra 15 te Iefôn Icas bras I Ie Iras. O
capo I I I Introduz o conceito de transmissão bldlreclonal e
mostra os elementos básicos que POSSlbl I Itam o uso desta
técnica: os acopladores óptlcos. Este capítulo contém uma
análise das limitações Impostas pelo uso do método
bldlreclonal, descrevendo também os procedimentos
utilizados para diminuir estas limitações. Uma mo e e í a s em de
projeto para enlaces bldlreclonals é proposta. Ainda neste
capítulo é comentada a técnica de WDM, que posslbl I Ita o uso de
sistemas unldlreclonals e bldlreclonals em vários comprimentos
de onda. O capo IV apresenta as medidas experimentais
realizadas para caracterizar os parâmetros I Imltantes do método
bldlreclonal. Os resultados experimentais relatados no c e e r tu r o
IV se referem em sua maior parte ao sistema multlmodo brasileiro
operando em 0.83 um , que constitue a maioria dos enlaces óPtlcos
bras I Ie Iros Insta Ia c o s até o momento. A outra parte dos
resultados experimentais deste capítUlo se refere ao sistema
monomodo operandO em 1.3 um. Estes resultados foram obtidos nos
laboratórios do Centro de PeSquisa e Desenvolvimento da TELEBRÁS
(CPqD), sedlado em Campinas - SP. Ainda neste capítulo são

." -'-.-- '7~'-



mostrados
sistema

os resultados do Teste de Campo
bldlreclonal multlmodo nas centrais

rea I Iz a e o com o
da TElEBRASrlIA,

BRASILIA - DF. No Cap.V apresentamos as conclusões finais,
c o n t r t o u t ç õ e s , trabalhos publicados e trabalhos futuros. No
Cap.VI encontra-se a lista de referências bl bllográflcas desta
dissertação. A modelagem utl I Izada na Interpretação dos dados
apresentados no capítulo IV é descrita em detalhes no Apêndice I.
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I I .1. CONSIDERACOES SOBRE A EVOLUCIO DOS SISTEMAS 6PTICOS

Desde que a utilização comercial de fi bras ô e t t c as tornou-
se viável no Início dos anos 70, uma grande variedade de sistemas
óptlcos foram desenvolvidos e voltados em sua maioria para
telefonia. Os primeiros sistemas Já operavam com modulação
digital do tipo PGM e serviram na substituição de velhos cabos
coaxlals que Interl igavam as centraiS telefônicas urbanas. Nos
Estados unidos, os primeiros sistemas óptlcos urbanos foram
implementados com fibra multlmodo e operavam em 850 nm com taxa

(1]

de transmissão de 45 Mblt/s Neste pais foi Instalado
em 1983 o p r i me I r o enlace interurbano comerci ai,
I igando as cidades de Nova York e Washington, operando com 90
Mbit/s e com fibras multlmodo em 850 nm. Estes sistemas
usam repeti dores com espaçamento médio de 7 Km.

No Início, a utl I ização de fibras multlmodo era maior,
visto que as fibras monomodo apresentavam problemas sérios de
emendas em campo. Em 1983 estas dificuldades começaram a ser
superadas, abrindo caminho para a uti I Ização em larga escala de
fibras monomodo. A utill z a c ã o de f Ibras monomodo em 1300 nm
janela de baixas atenuação e dispersão, permitiu a implantação de
enlaces de grande distância e com menor número de repetidores. Em
1983, o Japão concluia um enlace monomodo de 2.840 Km ligandO o
país de ponta a ponta, operando em 1300 nm com taxa de 400 Mblt/s

(1]

e com repeti dores distantes 30 Km entre si . Em 1988 preVia-se a
operação deste mesmo enlace com taxa de 1.6 Gblt/s. Atualmente no
Japão novos enlaces estão sendo instalados para operarem em 1.6
e 4.0 Gbit/s, com distância de 40 Km entre repetldoras. No final
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de 1988 foi Instalado entre os Estados Unidos e a Europa o
primeiro cabo transatlântico submarino usando fibras óptlcas, o

(2]
TAT-8 Este sistema usa dois pares de fibras monomodo,
operando cada par numa taxa de transmissão de 280 Mblt/s em 1300
nm. A distância do enlace é de 6.700 Km, com repetldoras
distantes 70 Km entre si.

No Brasl I, o primeiro sistema óptlco, denominado ELO-34 foi
instalado com tecnologia Telebrás em 1982 na cidade do Rio de

[3)
Janeiro Interligando as centrais de Jacarepaguá e Cidade de
Deus. O sistema opera com fibras m~ltlmodo em 850 nm e com taxa
de 34 Mblt/s. Atualmente, sistemas 6ptlcos estão sendo Instalados
em todo o país I igando centrais urbanas. Estes primeiros sistemas
ainda usam fibras multimodo operando em 850 nm e com taxa de 34
Mbit/s. A distância máxima entre repeti dores nestes enlaces é de
12 Km, no entanto esta situação de extremo é dificilmente
utl I izada devido a proximidade natural da maioria das centrais
telefônicas urbanas.

O primeiro sistema monomodo brasileiro operando em 1300
nm, foi implantado em 1988 interligando as cidades de Brasllia e
Taguatinga, operando a 34 Mblt/s e com distância entre

( 1 )
repetidoras de 24 Km Dentro de dois anos, deverá ser lançado
comercialmente uma hierarquia superior em taxa de transmissão. O
sistema denominado ELO-140, utl I Izará fibras monomodo operando em
1300 nm e com taxa de transmissão de 140 Mblt/S. Sua aplicação se
dará na interligação c e grandes metrópolls brasileiras.

A nível munáial, grandes novidades são esperadas para a
próxima década. A utl I Ização da janela de 1550 nm com atenuação
e dispersão menores que a janela de 1300 nm, posslbl I Itarão a

- . -.- - .'...
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Implantação de enlaces com menor número de repeti dores e operando
com altas taxas de transmissão. Sistemas óPtlcoS usando detecção
coerente, ai lados a baixa atenuacão da fibra na Janela de 1550 nm
pOderão ser ImplantadOS sem usar repeti dores em distâncias
superiores a 250 Km. Finalmente, com o advento dos amplificadores
óptlcoS Integrados e o uso de técnicas de multlplexação óPtica
(WDM) os sistemas óptlcos do futuro terão elevado sua capacidade
de transmissão. Enlaces de até 1.500 Km pOderão vir a serem
Instalados com repeti dores de baixo custo, laser monomodo e
fibras de dispersão deslocada.

I 1.2. SISTEMAS 6PTICOS DIGITAIS USANDO MODULAClO POR CóDIGO DE
PULSOS (PCM)

05 sistemas telefônicos atuais empregam técnicas digitais
na multlplexação dos canais de voz, provenientes dos usuários
(tributários). A multlplexação digital melhora sensivelmente a
qual idade dos canais telefônicos além de diminuir o tamanho

(4]
físico das centrais Um típiCO diagrama de um sistema
telefônico usando multlPlexação ou mOdulação digital é mostrado
na Flg.2.1.

A modulação dos sinais analóglcos sob a forma digital
utl I Izada atualmente é conhecida em telefonia como PCM (Pulse
Code Modulatlon) ou modulação por código de pulsos. Neste métOdO
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sinal digital pulsos de
;-....-----. ;-
I terminal I

•~""""-- .

luzentradas analógicas=r
de------~~ ôultiplex

tr.ansmissao

terminal
de r-~~--~demultiplex~ __~~~-;recepçao~ I

sinal digital saídas analógicas

Fig.2.1. Diagrama de um sistema telefônico digital [7).

os sinais analóglcos de voz, provenientes dos canais telefônicos
são convertidos em sinais digitais através de um conversor
analóglco-dlgital A conversão é tal que o sinal analóglco se
transforma numa sequência de blts que compõe um código binário.
Após a conversão, o sinal digital passa por diversos
níveis de multlplexagem dentro do sistema telefônico até
formar a taxa de Informação f Ina I. Uma vez formada a taxa f Ina I o
conjunto de blts ou códigos sofre alterações antes de ser
enviado ao transmissor. Estas alterações Incluem: mudanças de
código, embaralhamento, adição de canal de serviço, monltoramento
de taxa de erro, entre outras. As mesmas fases descritas acima
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estão presentes no receptor, atuando com fluxo de sinais ao
Inverso.

Antes da conversão eletro-óptlca no transmissor, ocorre uma
troca de códigos no sinal digital. Esta mudança é necessária uma
vez que fibras óptlcas não operam com sinais negativos, como pode
ocorrer com alguns tipos de códigos usados nas diversas etapas de

[5 ]
mUltlplexação digital . Um tipo de código bastante usado nas
etapas de mUltlplexação digital é o HoB3 (Hi9h oenslty BIPolar)

(5]
que é um código de duas polaridades. Já o sinal transmitido pela
fibra é unipolar, ou seja, apresenta apenas uma polaridade na
formação do código. Dois códigos multo usados em sistemas óptlcos

[5]
são o RZ ("Return to Zero") e o NRZ (WNo Return to Zero")
A diferença entre estes dois códigos, como mostra a Flg.2.2 está
no fato de que no código NRZ o pulso ocupa todo o seu período
enquanto que no código RZ o pulso ocupa até metade do seu
período. Os códigos RZ e NRZ apresentam dois níveis binários
definidos como: ZERO e HUM, sendo que a duração do blt é

chamada de períodO do blt. Uma tensão elétrica V corresponde ao
nível HUM e zero volts ao nível ZERO. Na conversão eletro-óPtlca,
o n í ve I HUM cor responde ao tempo em que o emissor de luz
está ligado e o ZERO quando o emissor está Inativo. A modulação
do emissor é feita diretamente por uma corrente elétrica i(t)
correspondente ao sinal digital. A conversão transforma esta
corrente em potência óptlca p(t) na mesma sequência do sinal
digital. Após percorrer a fibra (e serem dlstorcldos) os pulsos
de luz são detetados por um fotodetetor que converte diretamente
a potência óptlca p(t) em corrente elétrica I(t). O sinal após a
conversão é amPlificadO, filtrado e segue para um circuito



,,
regenerado r de pulsos.

Apesar da transmissão digital ser uma forma bastante
eficiente de comunicação, existem alguns fatores que podem
degenerar os pulsos digitais e consequentemente gerar erros na
informação transmitida. Como erro denominamos a Interpretação
incorreta feita por um ci rculto de decisão de uma marca (HUM) ou
espaço (ZERO). O erro acontece se o ruído Introduzido no sistema
ou a deformação forem tais que ultrapassem o limiar do circuito

o 1 o 1 o 1 1 o O 1 O

(a)

código
RZ

I I I I
I I I I
I I

I I
r

I
I II I I- -

(b)

.-- I ,.-
I --- ~ ,--I II

I Ii I I I
I I I

I I r II I I I I
I 1 I I J I- L.-

código
RZ

Flg.2.2 - Códigos usados em sistemas óptlcos:
b) RZ

a) NRZ e
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de decisão no regenerado r de pulsos. Os próprios códigos adotados
podem contribuir na geração de erros. O código do tipo RZ tem a
desvantagem de usar o dobro da largura de banda usada pelo código
NRZ, além de gerar problemas de slncronlsmo, quando uma longa
f I Ia de espaços esta presente no códigO. Por outro
lado, o código NRZ pode gerar problemas de flutuação da linha de
base, quando uma longa fila de marcas estão presentes no
código. Longas sequênclas de marcas geram um nível DG alto no
sinal transmitido. Este nível DG gera "rabos" no sinal,
quando fi Itros de acoplamento capacitlvo são usados na saída do
receptor. Esta situação é I lustrada na Flg.2.3.

v sequência de bits "1" no transmissor

,---...------.---, - - - -- - .---,...--..,

t
V seauência de bits "1" na saída do receptor~

r--- ---- - 1-,.... -
-- - i- - - - - - - - - - -

----- - '-- -

lmiar de

decisão

t

flutuação da
linha de base

Flg.2.3 - Ilustração do problema da flutuação da I inha de
base
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Duas técnicas usadas para contornar o problema

embaralhadores e o uso de códigos de bloco. Os embaralhadores
a fi utuação da linha de base são: o uso de circuitos

geram, a parti r do sinal a ser transmitido, uma sequêncla com
[6]

padrjo de dados aleatórios numa lei bem conhecida No receptor
05 desembaralhadores retiram o código original do sinal
embaralhado, e t t m r n a n c o desta forma longas fi Ias de espaços ou
marcas. Uma outra maneira de eliminar o problema é através do uso

[5 ]
de códigos de blOCO Neste méto~o, blocos de m blts são
convertidos em blocos de n > m bits sendo então transmitidos.
Como resultado desta adicional redundância torna-se necessário
um aumento na largura de banda do sistema. Apesar disso o novo
código (designado agora por mBnB) proporciona: sincronização
adequada, informação de taxa de erro e inserção de canal de
serviço. Alguns outros fatores relacionados ao meio transmissor
podem também causar erros no sistema, entre estes fatores temos o
efeito de dispersão que causa

[5,6]
intersimbóll ca

um problema
conhecido como i nterferênc ia Outro fator
que pode gerar erros no sistema é aquele devido a atenuacão do
sinal Imposta pelo meio transmissor. Finalmente existem os erros
causados causados por ruído do fotodetetor e do amplificador de

[7 ]

entrada usado nos receptores ópticos . Esta classe de ruídos será
estudada com mais detalhes no Cap.3. Na Flg.2.4 mostramos as
situações de erro descritas acima.
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T período
--- do bit

t
~~

interferência
intersirnbólica

(a)

14

ruído

t

(b)

Fig.2.4 - Algumas das principais situações que podem causar
erros em sistemas óptlcos (5).

I I .3. ANiLISE DE DESEMPENHO DE SISTEMAS óPTICOS DIGITAI~

o método padrão de se quantlflcar os erros em um
sistema digital é atraves da obtenção da Taxa de Erros de Blt ou

(5)
BER ("Blt Error Rate"), que é definida por

Numero de erros
BER =

B t

(2. 1 )

onde B = Taxa de transmissão do sistema
t = interva Io de tempo de ava II ação de erros
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é feita usando um
aparelho denominado Gerador de Padrão e Detetor de Erros. Este
aparelho gera uma sequêncla pseudo-aleatórla de blts ou um padrão
definido de bits ou ainda um bloco de palavras binárias. A
final Idade do gerador de padrão é simular os sinais digitais
provenientes dos diversos canais telefônicos. Em sua utl I Ização a
saida do gerador de padrão é acoplada ao sistema a ser testado,
os dados gerados passam por todo o sistema de transmissão e são
detetados no receptor. A salda deste é então levada a um detetor
de erros, geralmente conjugado e sincronizado com o gerador,

após o que se obtém aonde os dados são comparados um a um,

obtençãp da BER.
relação expressa na Eq.2.1. A Fig.2.5 I lustra o esquema para a

Gerador Detetor
dede

Padrão Erros

Transmissor r--'~~~~~~--~-'~~
Fibra

Receptor

Fig.2.5 - Esquema para medir-se a Taxa de Erros de Blt
(BER) (5J.
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o desempenha quantitativo de um sistema óptlco é comumente
aval lado quando a taxa de erros binários é obtida em função da
potencla óptica que chega no receptor. De

-9
recomendações do CCITT uma taxa máxima de 10

acordo com as
BER, ou seja um

erro em um bi Ihão de blts é desejável.
Outro método (ma Is c u a I Itat Iv o ) bastante usado na aná I ise

do desempenho de sistemas digitais é o do diagrama de olho. O
método do diagrama de olho é feito no domínio do tempo e permite
a vizual ização dos efeitos de dlstorção na forma dos PUlsos
através de um o s c t t o s c ô p t o . Para que se possa v í z u a r t z a r o padrão
de olho e necessário o arranjo de Instrumentos conforme mostra a
Flg.2.6.a. Um gerador de padrão gera uma sequênCia pseudo-
aleatória de blts que é enviada ao meio transmissor. Os sinais
após serem detetados no receptor são aplicadOS na entrada
vertical do o s c l t o s c õ o r o . Por outro lado, na entrada horizontal é

aplicada a salda do "t r i s s e r " do gerador de padrão. O resultado é

que a sequênCia pseudo-aleatória de blts se superpõe e forma um
padrão conhecido como padrão de olho devido a sua semelhança com
o olho humano. A Fig.2.6.b. i lustra o processo de formação do
padrão de olho. Algumas características de desempenho podem ser
obtidas do Diagrama de Olho. Considere como exemplo o padrão
i lustrado na Flg.2.7. As seguintes informações podem ser
extraídas deste diagrama:

1) A largura do olho aberto define o Intervalo de tempo
sobre o qual o sinal pode ser amostrado sem ter erros devido a
interferência Interslmbóllca. O melhor tempo de amostra é o
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(a) osciloscópio
Gerador mde Padrão

it :>

(aI) r
-r "7' 1Fibra

Transmissor Recertor

(b)

\"

o o 1 O 1 1 1 O Ü v 1 () 1v \- ,-

~
O Ll O o 1 O 1 1 O 1 1 1

Flg.2.6 - a) Arranjo de instrumentos para visual Izar o pa-
drão de olho, b) Sinais que formam o padrão [5].

obtido quando a altura do olho aberto é a maior possível.

2) A altura do olho é reduzida devido a distorção em
amplitude. A dlstorção máxima é dada pela distância vertical
entre o topo do olho aberto e o nível máximo de sinal. Uma menor
abertura do olho gera dlficudades na detecção do sinal.

3) A altura do olho aberto em um específico tempo de
amostra dá a margem de ruído ou imunidade a ruído. A margem de
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melhor tempo oe amostra
- .ax ima tensão

de sinal !~~--------~~-----------

distorc:ão no
tempo de amostra

declividade - ./ + •margem de
~- ruído

limiar de
decisão distorcão

de fase-AT

tempo sobre o oual o
sinal pode ser a~ostrado

Flg.2.7 - Padrão de olho s r mp t t t t c a a o [5],

ruído é dada por:
Margem de ruído = (V1/V2) 100~ (2.2)

~n A o e c r t v lc a c e do olho determina a s e n s r t t v r o a c e do
sistema a erros de sincronização. A posslbl I Idade de erros de
sincronização aumenta se a c e c r t v r c a c e se torna mais horizontal.

5) Distorção de fase que surge devido a ruído no receptor e
dispersão da fibra pode ser dada por:

Dlstorção de fase = (AT/ Tb 100~ (2.3)

onde Tb é o períOdO do bit.
6) Além destes fatores outros podem ser obtidos, tais como:

tempo de resposta do sistema e a sua não-I inearldade.

."
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o diagrama de olho é uma critério mais qualitativo na
aná I Ise de desempenho de um sistema di s Ita I, mas quando usado por

m observador experimentado, torna-se uma ferramenta de grande
t t r r n a o e nesta análise.

II.~ PROJETO DE ENLACES 6PTICOS

Um enlace óptico convencional é composto de três elementos
básicos que são: a fonte de emissão de luz, a fibra óptlca e o
receptor óPtICO. O desempenho de um enlace óptlco depende das
características dos elementos acima. Podemos mencionar os
parâmetros particulares a cada elemento e que devem ser

(5)
anal isados para que atendam as necessidades do enlace desejado

1) Fonte Emissora (Laser ou LED)
- Comprimento de onda de emissão
- Largura de linha espectral
- Potência de saída
- Área efetiva de radiação
- Padrão de emissão

2) FI bra 6ptlca (Multlmodo ou Monomodo)
- Diâmetro do núcleo
- Perfi I de Indíce de Refração
- Largura de banda
- Atenuação
- Abertura numérica
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3) Fotodetetor (APD ou Pln)
- Responslvldade
- Comprimento de onda de operação
- Velocidade
- Sensltlvldade

[5]
A decisão inicial no projeto de um sistema óptlco recai

sobre o comprimento de onda de operação do sistema. Esta escolha
é ditada pelas características de atenuação da fibra, podendo
recair nas três Janelas de baixa atenuação que são; 850 nm, 1.300
nm ou 1.550 nm. Para enlaces de curta distância pOde-se operar na
região de 850 nm com atenuação em torno de 3 dB/Km. Em enlaces
de longa distância, p o c e+ s e tirar vantagem das baixas: atenuação
e dispersão que ocorrem em 1.300 nm e 1.550 nm (ver na Flg.2.18
gráfico de atenuação espectral de fibras óptlcas). Uma vez
escolhido o comprimento de onda de operação pOde-se escolher o
fotodetetor, observando dois aspectos principais que são a
sensltlvldade (mlníma potência recebida para uma dada taxa de
erros) e o tempo de resposta do fotodetetor. A escolha pOderá
recair sobre fotodetetores Pln ou APD (Avalanche Fotodlode). O

tipo APD necessita de centenas de volts para operar e requer
circuitos complexos de controle, no entanto possui maior
sensltlvidade dO que os do tipo Pln. APDs de SI operam na região
de 850 nm e os de Ge na região de 1.300 nm e 1.550 nm.
Fotodetetores Pln por outro lado são mais simples,

." -- -::" .. ' . , .
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6

4

atenuação total
2

espalharnento
1 Rayleigh

o
0.- 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

CO~!PRIME~TO I'E Oj\I'.-\ (r-un

1.5 1.6

Flg.2.8 - Atenuação espectral de fibras óptlcas (10).

baratos e mais estáveis com a temperatura e são usados entre
1.300 e 1.500 nm. O critério de e e ns r t r v r c a c e deve ser avaliado
também em função da taxa de transmissão do sistema. A Flg.2.9
i lustra um gráfico de sensltividade como função da taxa de
transmissão para os fotodetetores comentados acima.

recaindo a escolha sobre Laser ou LEO. Lasers são fontes mais
A escolha da fonte emissora pode ser feita agora,

potentes e com largura de linha espectral mais finas do que LEDs,
o que os tornam mais atraentes em qualquer região espectral de
operação. LEDs no entanto são mais baratos e podem atuar na
região de 1.300 nm e 1.550 nm onde as características de
dispersão e atenuação da fibra são baixas.
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FI9.2.9 - Sensltividade x taxa de transmissão (5).

Finalmente, deve-se escolner o tipo de fibra a ser usada.
Para enlaces de curta distância POde-se usar fibras multlmodo de
p e r f I I de índice gradual. Fibras multlmodo possuem maior
fac III c a c e na rea II z a c ã o de emendas do que as monomodo, no
entanto não podem ser usadas em enlaces longos devido a alta
atenuação e a alta dispersão. Fibras monomodo são melnores do que
as multimodo tanto em atenuação como em dispersão. Nos últimos
anos, a tecnologia de emendas de fibra monomodo vem sendo
consideravelmente melnorada a ponto de se usar estas fibras em



qualquer situação, desde enlaces urbanos até enlaces interurbanos
de longa distânCia.

Uma vez escolnldOs os elementos e obtidos suas
características particulares, pOde-se determinar a distância
máxima do enlace (sem uso de repetldor). o primeiro critério
a ser aval iado é o orçamento de potência do enlace (power
BUdget). Para ISSO os seguintes dados são necessários:

po = Potência de lUZ acoplada pelo emissor na fibra (dBm)
S o = Se n s it iv ida d e d o r e c e p t o r ( d Bm )
Af = Atenuação da fibra no comprimento de onda de

operação (dB/Km)
Pe = Perdas nas emendas de fibra (dB)
Pc = Perdas nos conectores (dB)
M = Margem de segurança do sistema (dB)

(5,8)
A distânCia máxima pode ser dada por

(Po - So - npe - mpc - M)
L(Km) =

Af

onde n = numero de emendas de fibras no enlace
Im = numero de conectores no enlace

Se a distânCia aCima for superada, torna-se necessário
repetidor, aumentando o custo e a complexidade do sistema.

Em geral, o espaçamento entre emendas é feito de
quilometro em q u l t ome t r o devido a problemas de cabeamento das
fibras. Quanto a margem de segurança, ela é necessária para
prevenir eventuais degradacões dos componentes ópticoS do
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sistema. Uma margem de B dB é geralmente adotada na maioria dos
sistemas.

o orçamento de potência não é suficiente para garantir o
desempenho do sistema. Uma análise de tempo de resposta (ou
largura de banda) do sistema inteiro deve ser feita para garantir
o desempenho do sistema. Esta análise é função dos tempos de
resposta de todos os elementos do enlace. Para que o sistema
satisfaça as condições de tempo de resposta a seguinte expressão

(5)
deve se verificar

2
t

2
> t +

2
t +

2
t (2.5)

51st trans fi b r a rec

onde t = tempo de resposta do sistema
sist

t = tempo de resposta do transmissor
trans

t = tempo de resposta da fibra
fi b r a

t = tempo de resposta do receptor
rec

A degradação no tempo de resposta de um enlace não deve
exceder a 70~ do períOdO do bit para o código NRZ e 35~ para o

[5 )
código RZ, de forma que

0.7 0.35
t = _____ (NRZ) ou ----- (RZ)

slst
B B

(2.6)

onde B é a taxa de transmissão do sistema
o tempo de resposta do transmissor é o do conjunto emissor

de luz mais circuito de mOdulação. Da mesma forma o tempo de
resposta do receptor é o do conjunto fotodetetor mais
amplificadores. Para o receptor a seguinte expressão empírlca é

(5)
v á I I da

- •. -.': --, e »: :- •...• -
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0.35
t =

rec
(2.7)

B

onde B é a largura de Oanda do receptor.
o tempo de resposta da fibra é dado como dependênCia de

[ 12)
três fatores associados a dispersão dispersão Intermodal,
dispersão material e dispersão do gula. Dispersão intermOdal Só
aparece em fi bras mu t t t mo d o , e se origina do fato de os modos
presentes na fi Ora percorrem caminhos diferentes e portanto
possuem tempo de viagem distintos. Se cada modo que carrega uma
certa parcela da energia de um pulso chega em um determinado
Instante do tempo então o efeito final é a distorsão na forma do
pulso original. A dispersão material ocorre devido a variação no
indíce de refração da fiOra com o comprimento de onda da fonte de
sinal. Este t r p o de dispersão é dominante em flOras mo n omo c o .
Dispersão do guia de onda ocorre devido a dependencla da
velocidade de grupo de cada modo com o comprimento de onda. A
somatória destes efeitos e expresso de manel ra uníca pela
capacidade de transmissão B da flOra, dada em (Mblt/s).Km ou

f
(Gblt/s).Km. A expressão final para o tempo de resposta do
sistema fica:

2
(0.7\ >

B "J( NR Z )

2 2
(ttrans) + (--~--)

L B
f

2

+ (-~~~:_)
B

(2.8)

Os critérios acima são fundamentais para garantir um bom
desempenho do enlace óptico. Gomo resumo apresentamos na Tab.2.1,
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as características de sistemas óptlCOS
[1]

mais usados e os
seus I Imites técnicos

Compro de Fonte Tipo de Distância Detetor Capacidade max
onda (nm) emissora FI b ra máx. (Km) transmissão

(Gblt/Km.s)
830 Laser Multlmodo 15 APD(SI) 3

GaAs gradual

1300 LED Monomodo 80 Pln(lnGaAs) 3

1300 Laser Monomodo 100 Pln(lnGaAs) 60
Multlmodo

1550 Laser Monomodo 150 Pln(lnGaAs) 200
Multlmodo com dlsp. APO(Ge)

deslocada

1550 Laser Monomodo 150 Pin(lnGaAS) <100
DFB APO(Ge)

1550 Laser Monomodo 150 Pln(lnGaAs) 800
DFB com com dispo APD(Ge)
desloc. deslocada

"/<1

Tab.2.1 - Sistemas óptlcos mais usados e seus
técnicos (1J.

I Iml tes

-"..'.,-'" - •• --...,.~ .::-- __ o



27

I I .5. O EQUIPAMENTO ELO-3~

o ELO-34 (Equipamento Terminal de Linhas 6ptlcas à 34
Mbit/S) como sugere o nome é o elemento final de ligação entre os

(3,9]
sistemas de multlplexação digital e a fibra óPtlca . Ele foi
desenvolvido por ação conjunta do CPOD-TELEBRÁS e Universidade de
Camplnas-UNICAMP(FEC). Apenas dois anos após o íniclo de seu
desenvolvimento (1980), o equipamento Já era testado na primeira
linha óptica instalada no Brasl I, I igando duas centrais na cidade
do Rio de Janei ro. Atualmente o ELO-34 é produzido por várias
empresas nacionais entre elas a ELEBRA e a NEC do Brasi I.

Fundamentalmente a função do eqUipamento óPtlco é, na
transmissão, de conformar o sinal digital recebido dos
equipamentos multiplex, em geral sob a forma bipolar, adequando-
o para a transmissão pelas fibras óptlcas, e na recepção,
recuperar o sinal óptico recebido e entregá-Ia aos equipamentos
multiplex sob a forma elétrica original.

Fisicamente, o equipamento consiste em um bastidor de 560
mm de altura, contendo 17 unldadades (cartões de cl rculto
impresso) sendo 15 deles distintos entre si.

o ELO-34 recebe o sinal em código HOB3 de um equipamento
de multiplexação digital de terceira hierarquia: o MCP-480. Este
sinal com taxa de transmissão de 34,368 Mblt/s corresponde a 480
canais telefônicos. O sinal, após transitar pelo ELO-34, sofre
algumas modificações, sendo enviado a fibra (via laser) com taxa
final de transmissão de 45,824 Mblt/s. A Flg.2.10 I lustra uma
configuração de apl icação típica do ELO-34.



28

ESTAÇÃO A 1 MEIOS DE TRANSMISSÃO I ESTAÇÃO B
: I
1 I
I I
I I
I 1
I I

1
r--~I 1-----.

14r-------t ELO34

_---...,EL0-434

.'

Fig.2.10 - Configuração de ap r t c a c ão típica do ELO-34 (3),

Internamente o fluxo de sinais no equipamento se dá pelo
( 9)

s e q u ln t e sentido (ver Fig.2.11):
TRANSMISSÃO:
- placa r e i ( t n t e rt ac e de entrada) - realiza a e c u a t r z a c ã o

do sinal da I inha e separa os pulsos positivos e negativos do
sinal HDB3;

- placa ie2 (decodificador HDB3) - extrai o relógio de
34,368 MHz e o código HOB3 do sinal de entrada;

- placa emb (embaralhador) - torna a sequência de pulsos de
entrada quase aleatória;

- placa cd1 (Codificador 1) - converte a taxa de relógio de
34,368 MHz em 45,824 MHz (codlflcação mBnB = 3B4B)

- placa cd2 (codiflcador 2) - processa o sinal do canal de
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serviço. Nesta unidade também são Inserldas as Informações de
alarme para o envio ao terminal remoto (outro lado da linha);

- placa mdl (modulador) - transforma o sinal elétrico em
pulsoS de luz do tipo "on-off". Esta unidade tem controle sobre:
existência de sinal codificado na entrada, potência média óptlca
emitida, nível de corrente de polarização do laser, ausência de
potência óptlca e temperatura do laser;

- placa alt (alarme da transmissão) - concentra, priorlza,
temporlza e exterlorlza os sinais correspondentes as condições de
falhas nas unidades le1,Ie2, emb , mdl, c v r r s ) e c v r r I ) :

- placa cvr(s, I) (conversor de ai imentação superior e
Inferior) - conversor de alimentação de -48V para 5V,-5.2 ,12 e
-12V.

RECçPGÃO
- placa dml (demodulador) - transforma os pulsos de luz

recebidos pelo fotodetetor em pulsos elétricos. Os valores de
potênCia óPtlca devem estar entre -10 e-54 dBm, sendo o valor

-9
mínimo associado a 10 BER. A conversão eletro-óptlca é feita
por me 10 de um r o t o c e t e t o r Ava Ianche de 5 I. A s e s u I r, o s Ina I
elétrico passa por um ampl iflcador de translmpedância e um
amplificador principal, sendo depois submentido a filtragem por
filtro de Butterworth de 3 p o lo s , faixa de 30 MHz;

- placa err (extrator de relógio de recepção) - procede a
regeneração do sinal recebido do dml e extrai o relógio de 45,824
MHZ deste sinal,

- placa dc1 (decodlflcador 1) - realiza a conversão da taxa
de .relógio de 45,824 MHz para 34,368 MHz para posterior
decodlficação;
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m,l
r c J

ecll
emb

dml
err
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alt
; c 1

30

(b) fibra

fibra

\1U\

Flg.2.11 - Fluxo de sinais s t mp t t f lc a o o do
ELO-34.

Equipamento

- placa dc2 (decodiflcador 2) - converte a sequêncla
codificada de I inha em blocos correspondentes as palavras código,
para posterior decodlficação nas respectivas palavras fonte.
Exerce o controle sobre o ai Inhamento dos blocos.

- placa dc3 ( c e c o o t t f c a c o r 3) - realiza a decodlflcação
3B4B, retirando da palavra codificada as informações relativas a

canal de serviço e alarme remoto, violação3 bits de informação,
da palavra código (detetor de erros), recepção de sinal
t n o r c a t t v o de alarme (SIA) e s r n c r o n t smo .
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- placa emb (desembaralhador) - na função de recepção
rea I Iz a o desembara Ihamento do 5 Ina I de tráfego;

- placa is1 (Interface de salda) - Incorpora ao sinal
desembaralhado NRZ o código HOB3 blpolar;

- placa alr (alarme da recepção) - Idem a placa alt, para
dm r , e r r , dc3,dc2,dc1,emb, e Is1.

Na tab.2.2 resumimos as características técnicas do
equipamento ELO-34.

Capacidade 480 canais de IIOZ

Taxa de transmissão da linha 45 Mblt/s
Código de linha 3B4B
Interface elétrica 34 Mblt/s, HOB3
Fonte ó p t t ca Laser 830 nm
o eteto r ó pt ic o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. APO de Si

-9
Sensitlvidade do receptor -50 dBm, BER < 10
AI Imentaç~o prlmirla -48 Vcc + 25~
Fibra ô p t t c a mu r t r mo c o gradual

(50/125um)
Conectores ô p t t c o s Olamond
Estilo c o n t ru t Iv o Mecânica Vertical

Tab.2.2 - Resumo das características técnicas do ELO-34 (9)

o equipamento ELO-34 tem ap t r c a c ão principal na
t n t e r t t s a c ão de centrais telefônicas urbanas, como exemplo
I lustramos na flg.2.12 o diagrama de Instalação da rede óptlca da

(8)
área metropo I itana da grande São Pau Io
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Flg.2.12 - Mapa da Instalação da rede óptlca de São Paulo.
o mapa indica as distâncias em Km entre as
estações telefônicas urbanas situadas nos bal rros
da cidade de São Paulo.

Uma central telefônica acomoda mais de um equipamento ELO-
3~, estes ELOs são perfi lados vertlcamente e horizontalmente
perfazendo um quadro de equipamentos. Cada equipamento usa duas
fibras, sendo uma para transmitir e outra para receber sinais.
Existem unidades que fazem a interface entre o equipamento óptlco
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e o cabo de fibras subterrâneo. Estas unidades recebem o nome de
010 (Distribuidor Intermediário 6ptlco) e são simples bastidores
que contém ferrolhos para Junção dos conectores da fIbra do
equipamento óptlco com os conectores da fibra do cabo
subterrâneo. A Flg.2.13 Ilustra a disposição dos ELOs e 0105 na
central telefônica do Paralso, na cidade de São Paulo.

Flg.2.13 - Foto mostrando a disposição dos ELOs e 0105 n~
estação telefônica do Para(so (PA) na cldadl
de São Paulo em novembro de 1988.
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I I I .1. HISTÓRICO, DEFINIGõES E PROPRIEDADES

Não é nova a Idéia de usar um mesmo meio de comunicação
para se t ra n sm :ti r v á r I o s c a n a i s d e I n f o rma ç ã o . Particularmente
em telecomunicações a maxlmlzação da capaCidade de informação de
um dado meio de comunicação reverte na diminuição do custo do
sistema, alem de diminuir a distância quase que sempre crescente
nos ultímos anos, entre a oferta de serviços e a quantidade
de usuàrlos de um sistema telefônico.

Em telecomunicações, eXistem vários exemplos que mostram o

maxlmlzação de um meio de comunicação. O uso da níbrlda permite a
conversação de duas pessoas em um canal telefônico através de um

[~ ]

unlco pa de fiOS de cobre. O uso de técnicas de pOlarização em
antenas de microondas para comunicação via satélite, poss 10 i I Ita
a transmissão e recepção de duas portadoras pela mesma
antena. Um outro exemplo de s o o r e+u t : t r z a c ã o ocorre quando na
pausa de voz de um dadO tributáriO (usuáriO de canal telefôniCO),
são Inser Idos neste cana I (momentaneamente S I I enc Io s o i s Ina IS ae
um outro t r r o u t a r r o . Os recursos Citados a c i ma duplicam a
capaCidade de transmissão de um dado sistema. As t r o r a s o c t r c a s

que atualmente são extensamente usadas em telecomunicações tamoém
oferecem esta POSSI O I I Idade. A d u p I Ic a c à o da c a p a c Io a c e de um
dado sistema óPtlCO usando a mesma fi ora para transmissão
Simultânea e em sentidos opostos de dOIS Sinais óptlCOS receOe o
nome de transmissão O Idi rec lona I (TB) ou transmlssâo duplex. Os
primei ros experimentos com TB foram feitos em 1977 com

(12)-[1~]
enlaces de pequeno tamanno e com oalxa taxa de transmissão
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Recentemente foram divulgadOS na literatura clntíflca resultados
obtidOS em enlaces laboratorlais de comprimento superior a 30

(15)-(23)
Km e com taxas de mOdulação de Gbit/s Alguns enlaces
Instalados em campo são também descritos, como o de 31 Km em
Martlesham e o de 30 Km em COlchester, ambos os enlaces na
Ingl aterra, a I ém do en Ia c e de '18 Km entre Odense e V Is s e n o i e r s na
Dinamarca. A aplicação de TB em redes locais vem sendo também
extensamente pesqulsada, acredita-se que sua aplicação venha a se

(2'1)-(31)
tornar real Idade em breve

Do ponto de vista técnico para que TB seja posslvel torna-
se n e c e s s a r 10 un I r cada transmissor e receptor óptlCO de um
terminal de transmissão numa uníca fibra ó p t r c a . Isto é feito

(32) (33)
através de um di SPOSI ti vo o p t Ico c o n n e c Ido como acop Ia c o r
Um sistema de TB é composto por dOIS transmissores, dOIS
receptores, dOIS a c o o t a c o r e s e um enlace de fibras o p t i c a s , Como
mostra a Flg.3.1, de cada lado do enlace eXiste um transmissor e
um receptor que são unidos a fibra por meio de um acoplador
c p t r c o . O sinal proveniente do transmissor r x deve se dirigir ao
receptor Rx do outro lado da linha. De maneira Idêntica o Sinal
dO transmissor Ty deve se dirigir ao receptor Ry. Uma das
caracteristlcas dO sistema com TB, como Já comentado é

a dUPlicação da capacidade de transmissão de um enlace óptico,
esta c a r a c t e r t s t r c a permite a mlnlmlzação do custo de um cabO
óptlCO em enlaces a serem Instalados, como também permite a
dUP I I c a c ã o das I In n a s J à Insta I a c a s e em +u n c Ionamento, bastando
para ISSO I S e r I r OS acopladores nas estações telefônicas e
duplicar O numero de equipamentos de transmissão.
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Tx Rx

! •
f~

canII II fibra

! acoplador acoplador t
R\' T\'

Flg.3.1 - Sistema de transmissão n r c r r e c r o na r •

Diversas tecnologlas de fabricação de acopladores vem sendo
pesqulsaaas desde a década passada. Entre estas tecnologlas
podemos citar: a faorlcação ae acopladores em substratos através

(3llJ
de o e o o s r c ã o ae s u i a s bptlcos; a t a nr r c a c â o de a c o c i a c o r e s

(12)(13)
através de mlcrolentes ; acopladores por aproximação mecânica de

(32) (33)
fibras polidas e finalmente os a c o o t a c o r e s de fusão FEB ( Fusão

(32) (33)
em Estrutura Bicônlca) . A tecnologla de fabricacão dO
t i c o FEB tem feito a c o p r a o o r e s com excelentes c a ra c t e r r s t r c a s
para uso em TB. Esta tecnologla Já é de dominlo nacional e por
esta razão os acopladores FEB serão Utl I Izados neste prOJeto. A

seguI r veremos como se comportam e como são modelados os
a c o c r a c o re s do t r p o FEB.
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111.2. ACOPlADORES

A necessidade de se obter diSPositivos que combinassem
sinais luminosos em fibras ó o t t c a s deu í n t c r o ao desenvolvimento
de acopladores óPtICOS. Acopladores representam em comunicações
ô p t i c a s papel semelhante aos conectores Y e T uti Ilzados em
sistemas eletrônicos. As aplicações de acopladores compreendem a
u t : II z a c ã o em redes locaiS telefônicas, em reOe de
computadores, sensores Interferométrlcos, transmissão
o r c r r e c i o n a r • mUltlPlexação em comprimento de onda e

In s t r ume n t a c â o In c u s t r Ia I.
A técnica de fabricação de acopladores que pretendemos

abordar a c u : é a técnica Fusão em Estrutura a r c õ n r c a Esta
técnica é extensamente usada atualmente devido as excelentes
características de desempenho obtidas por estes acopladores. Um
diagrama esquemátlco de um acoplador óPtlCO FEB é mostrado na
FI s .3.2. Nesta figura P1, P2, P3 e p<q são as respectivas
potênc Ias o p t i cas nos braços 1, 2 (de entrada) e 3 e <q (de
saída). As potênCias nos braços 1, 2 , 3 e <q costumam ser
chamadas por:

Pl :::Potênc ia o o t i ca Ia n c a n t e
P2 n tt retrogulada
P3 ::: " n não a c o p t a d a
p<q ::: n " acoplada

A partir destas quatro o o t ê n c r a s é p o s s r v e t

(32) (33)
figuras de mérito de um acoplador

definir as
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R = razão de acoplamento = P4/(P3+P4) ( 3 . 1 )

Refi = r e t t e t lv t c a c e = P2/P1 (3.2)
Pa = perda Intrínseca = (P3+P4)/P1 (3.3)

P.-::,~ I ~
_
__________ ,_-l, J_f------------Acop 18dor

4
~ ~
P2 P4

rI

Flg.3.2 - Diagrama esquemátlco de um acoplador óptlCO.

As figuras de mérito dos acopladores são dependentes
c o processo de +a o r Ic a c ã o , Na técn I ca FEB duas ou ma I s f ibras são
t u n c Idas em temperaturas s u p e r Iores a 1300 QC enquanto são
submetidas a uma tensão mecânica oe puxamento no que resulta a
formação de uma estrutura blcônlca na região de fusão das fibras.
A Flg.3.3.a I lustra o processo de t a n r I c ac ã o de uma
a c o c r a c o r pela técnica FEB e a Fig. 3.3. O mostra a região de
estrutura o i c ô n t c a formada após a fabricação do diSPOSitiVO.

(32) (33)
A sequênc Ia c e t a o r Ic a c â o In Ic I a-se com a r e t i r a c a 00

revestimento p r t ma r t o das fibras ( s t t t c o n e ou a c r i t a t o : na região
a ser t u n o Ida e rea I IIa-se o c c lona I mente um c e s o a s t e q u í rn t co c e
parte da casca (apenas fibras multlmodo) das duas fibras a serem
+u n c I das. As fibras são então torCidas de mOdo a mantê-Ias em
contato durante a fusão. A fusão pode ser feita por uma
mlcrochama, arco e r é t r r c o . laser ou através de um forno de



grafite, sendo este ultimo,
r e r e nr é s para fabricar

(a)

chorrer
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o meio usado atualmente no CPqO-
(35)

dispositivos do tipo FEB

f

ock-in

cont r.
forno

lu:

I Z'
t--':a :~

---~':"f - ~ secao t ransve r sa l

(b)

I~ 1

Fig.3.3 - (a) Processo de fabricação de um a c o p t a c o r ô p t i c o
pela técnica FEB, (b) Região de acoplamento após
a fusão.

Slmultâneamente a fusâo, a regiâo aqueclda e traclonada. A

v e t o c r o a n e de puxamento e a temperatura da fonte de calor são
otlmlzadas de mOdO a formar uma estrutura blcônlca simétrica de
p e r f I I suavemente alongado. Durante o processo de de fusão

um contínuo monitoramento das potênCias depuxamento é feito
saída do a c o p t a c o r . a fim de permitir a Interrupção do processo
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uando atingida a R desejada. Após a fabricação do dispositivo
torna-se necessário um eneapsulamento de proteção para a região
fundida. A Flg. 3.4 mostra uma foto dO encapsulamento primário
(para uso em laboratório) de um acoplador óptico. O disPositivo
mede aproximadamente 8,0 em de comprimento por 0,6 cm de largura.

Fi s . 3.4. - Foto i lustrando o e n c a p s u lame n t o primário de
um acoplador óptico FEB do GPqD-TELEBRÁS.

ocorrer por dOIS
óptico entre duas

(32) (33)
processos

f ibras monomodo podeO acoplamento
p r I me I r o , quando 05

núcleos se encontram separados por uma distância menor do que a
distância de decaimento do campo evanescente na casca da fi bra.
Neste caso, a potênCia dO guia lançante é parCialmente
transferida ao guia acoplado. O segundo processo (FEB) de
acop Iamento é o o t t do afun i Iando-se as f ibras na reg Ião de
acoplamento e garantindo-se o contato fíSIco entre elas. Maiores

(32)[33)
detalhes deste processo encontram-se na I iteratura O gUia
de onda a ser anal í s a c o Fig.3.3.b (região de acoPlamento)



consiste de um dielétrlco de Indíce de refração n2 e seção
transversal aproximadamente constante, imerso em um meio de
Indíce de refração externo n3. As potências de saída P3 E P~ para
acoPladores monomodo sem perdas podem ser expressas P o r :

2
P3 = P1 cos ( c z ) (3 .~ )

2
P~ = P1 sen ( c z ) (3.5)

Onde c = coeficiente de acoplamento
z = distância de Interação da luz no gUia

Para acopladores de fusão forte (nosso caso) ou seja
acopladores CUJa seção tranversal se aproxima de um retângulo O

coeficiente de acoplamento C pode ser dado por:

C = 3.6
2

32 n2 a
2

(1 + i z v :

onde ).. = comprimento de onda da luz
a = raio do n ú c r e o
v = t r e q u ê n c r a normalizada =

2
2'i1 a (n2

~

2
- n3

1/2
) (3.7)

Acopladores monomOdO possuem uma característica de
grande importância que e a variação na razão de acoplamento com o
comprimento de onda, como mostram as Equações: 3.~, 3.5, 3,6 3.7.
Esta característl ca é discutida na seção 3.6 onde são
apresentados enlaces usando a técnica de mUltlplexação em
comprimento de onda. Por outro lado, em acopladores multimodo FEB
a razão de acoplamento e Independente do comprimento de onda.
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I I I. 3. PROBLEMAS LIMITANTES EM SISTEMAS BIDIRECIONAIS

A partir do diagrama simplificado ilustrado na Flg.3.1,
analisaremos algumas características de um enlace o t c t r e c i o n a :
real que nos permitirão determinar os seus fatores limitantes.
A Fig.3.5. i lustra um diagrama de blocos mais real de um enlace
o i o r r e c r o n a i usando a c o o r a c o r e s FEB com quatro braços, os q u a t s
comumente são designados por acopladores 2x2. Outros dois termos
muitos usados em TB que faci I itam o entendimento da texto a
seguir são: "local" - que n o c e o e s t q n a r um terminal, um
a c o p t a c o r ,

transmissor
um transmissor ou um receptor. Neste caso o
local sempre será conSiderado como transmissor de

potência Interferente. "distante" - que pode deSignar os mesmos
elementos citados aCima. O transmissor distante é considerado
como transmissor de sinal de Informação para o receptor local.
Tomando como referênCia a Flg.3.5., a escolna da estação local
ou distante é arbitrária.

o processo de transmissão e recepção em um en lace
b i a r r e c r o n a i se dá da seguinte forma: um transmissor ó p t r c o Tx
emite luz, que é dividida na saída do primeiro e c o c r a o o r conforme
sua razão de acoplamento. Parte da luz é perdida no braço não
usado e parte é gu Ia o a pe 10 en I ace de f i bras c n e q a n o o ao segundo
a c o p t a o o r . Parte da luz que cnega ao s e s u n o o a c o e t a c o r se dirige
agora ao receptor bptlco Rx e parte é perdida no transmissor Ty.
De maneira análoga funciona o sistema a partir do transmissor t v ,
Poderia se pensar a primei ra vista que com uma escolna mais
apropriada da razão de acoplamento R existiria menor perda de luz



Tx

conector
óptico

acoplador acorlador

-braco nao
usadoRy

Flg.3.5 - Diagrama de um enlace bldlrecional
usandO acoplaOores FEB 2x2.

mais

no braço não usado 00 acoplador. Por exemplo, para pequenos

Ty

real

valores de R pouca luz é perdida no sentido de transmissão e
mUita peroa ocorre no sentido de recepção. Para grandes va Iores
de R ocorre o mesmo problema de maneira Inversa. A Flg.3.6 mostra
a dependencla da perda de potênCia no enlace devido a razão de

rec i p r o c o s
acoplamento. Isto ocorre porque os acopladores usados são

em relação ao sentido de propagação da luZ .
acopladores não recíprocos vem sendo pesqulsados no GPqO/Telebrás
com o Intuito de o r m r n u i r as perdas de a c o p t ame n t o em enlaces
bldl reClonalS. De acordo com a Fig.3.6 a razão de acoplamento que
mlnlmlza as perdas no enlace é a de 0.5 OU -3 dB. o uso de

R = impõe perdas de 6 dBa c o o r a o o r e s com 0.5 J a ( 2
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acoplallores ) na linha Ile transmissão. Um segunllo fator Ile
perllas associallo aos acoplallores é perda Intrínseca (Pa). Este
fator de perdas aparece Ilevldo ao processo de fusão das fibras
que formam o acoplaaor e devido ao processo de encapsulamento
final da região bicônica, e portanto depende da qual idade final
do dispositivo. A perda intrínseca mais a perda de acoplamento
constituem as perdas de inserção dos acopladores na linha Ile
transmi ssão o idi rec iona I.

R---'L- __ T12

Perda - _ 10 log (R(l-R))acon1-:-

~

< 6

I~ perda num.ma

I
I
I

.4 .b

r~.Zf,O DE ACOPLAME\TO

.8 1.0o

Fi s . 3.6 Dependência da perda de acoplamento com a razão
de a c o p t ame n t o em um enlace bidirecional.

Outro fator de maior importância no áesempenno de enlaces
bidirecionais é aquele devido a problemas de interferência óPtlca



que ocorre nos receptores Rx e Ry. Tal interferência pode ser
gerada por fatores distintos que estão ligados a processos de
retroguiamento de luZ eXistentes nestes enlaces o
retroguiamento de luz (ou retorno de luz) na fi ora ocorre devido

(36]-(<13]
ao r e t r o e s p a I hamento Ray I e isn e as ref I e x õ e s de Fresne I. A

interferência no receptor ocorre porque o Sinal retrogu ia c o ,
(gerado pela potência óptica lançada na f i O r a pelo
transmissor loca I) concorre com o s ina I de Informação enviado
pelo transmissor distante, diminuindo a relação Sinal / r u r c o
do receptor local. Reflexões de Fresnel em fiOras ó n t r c a s se
originam de Interfaces com Indices de refração diferentes. O

n r v e : de potência ó p t i c a refletida nestas t n t e r t a c e s é dado por
2

P = Pi [(nl-n2)/(nl+n2)] (3 .8)
ref

onde Pi = potência óptlca Incidente na Interface
n 1 = In d ic e de refracão do nuc Ieo da f i O r a
n2 = " " externo

o pior caso de reflexão em fiOras óptlcas ocorre em
extremidades da fiOra com o ar (n2 = 1). Para flOras de Indíce de
refração n1 = 1.<168 e n2 = 1 a relação Pref/Pi é Igual <1"10ou -1<1
dB. Como veremos adiante, este nivel é demaSiadamente alto para
o Oom desempemho de um sistema com TB. A Fig.3.7 ilustra o
processo de r e t Ie x ã o de Fresne I em uma Interface f i Ora ó p t i ca
ar. Em sistemas o r c r r e c r o n a r s as principais fontes de reflexão de
Fresnel são as extremidades de fioras dos Oracos não usados· do

acoplador loca I e o f Ina I de en lace (estação distante) onde são
COlocados conectores óPtlCOS, ligando a flOra ao receptor e
transmissor o p t t co.



fibra

(a)

nucleo

luz

casca

r- I
T transmissor I I

(b) local acor1ador L_ .-I

L I

• distante
••

~

acoplador -.local I
R reflexões de I Ireceptor

local fresnel L __ J

Flg.3.7 (a) Processo que gera reflexão e retrogulament(
de fresnel, (O) t o c a r s do enlace n í o í r e c r o n a'
s u r e r t o s a reflexão de fresnel.

(44)[45)
EXistem algumas técnIcas que reduzem estas reflexões

n i v e r s aceitáveis. o primei ro método consiste em se fazer um;
camada a n t i ref I etora na e x t r em i c a o e da f I Ora, como i lustra
Flg.3.8.a. Este métOdO apresenta o Incoveniente de requere
grande precisão no controle das camadas depositadas na ponta dó
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fibra. o segundo método. Fig.3.8.b consiste em mergulhar a
extremidade da fibra em um I íquido com indíce de refração
Idêntico ao o o núcleo da fibra. Este método que é extensamente
usado em laboratório dá o a i x o s n í v e i s de reflexão, no entanto é

r nv r a v e r de ser usaao no campo, o e v r c o a variação ao r n d í c e de
refração do Iquldo com a temperatura e a o t t r cu r o a c a n e de
e n c a o s u t ame n t o do Ic u I ao na e x t r erm o a o e da fibra. o terce Ira
método. Flg.3.8.c consiste em cortar ou polir o final da
fibra em um ângu lona c u a I as ref I e x õ e s s e i am mlnlmlzadas.
Através deste métOdo de granae conflabl I idade para uso em campo,
consegue-se o a r x o s n i v e r s de reflexão porem o mesmo não o o c e ser
usaao nos conectores oPtICOS. Um quarto métOdO, Flg.3.8.d
consiste em se fabricar uma mlcrOlente na ponta do quarto braço
do acoplador. Este metodo de grande conflabl I Idade em campo e
alta r e c r o o u t r n r i r o a o e apresenta o a r x o s n i v e r s de reflexão. Uma
melhor manel ra de se ooter baiXOS nivels de reflexão da f I n a I

de en lace utilizar conectores s u c e r o o r r c o s . TaiS
c o n e c t o r e s o i m: nuem o ni vel de reflexão de uma Interface
V Idro/ar de Outra observação a ser feita é

que os acoPladores devem ser ligados ao enlace de fibras através
ae emenaas por fusão que garantem nivels de reflexão multo baiXOS.

o outro processo que gera retorno de lUZ pela fibra e O
deVido ao espalhamento Raylelgh como I lustra a Flg.3.9. O
espalhamento Raylelgh em fi bras óptlcas decorre aa variação na
denSidade do vlaro e em flutuações na óenSldade do óopante (GeO )

2
usado no nuCleo. A potênCia óptlca P(z) espalhaóa a uma distânCia

(36)
z do emissor de lUZ é dada por
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fibra

amadas corte eman i-refletoras liquido ângulo mi c r o l e n t e

la) (b) (cl ( d)

Flg.3.8 - Métodos para se eVitar reflexão de Fresnel no
braço não usado 00 acoplador: a) camadas
antlrefletoras, b) r t q u r c o c a s a o o r , c) corte da
fibra em ângulo e d) mlcrolente.

P(z) = po.~. exp(- Af z)

onde Po

(3 .9)

= potência óPtlca acoplada a fibra pelo emissor
Af = coeficiente de atenuação total da fibra

= coeficiente de espalhamento RaYlelgh

Uma certa parcela da potência espalhada é retrogulada,
sendo que esta fração Oepende dos parâmetros da fibra. O fator
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que quantiflca a fração de luz retroguiada é o fator de captura
(36) (12) (13)

S. Uma e x p r e 5 5 ã o que a v a I I a o 'J a I o r de S é

s
2

a (0.5 Na / n t ) (3.10)

o n c e Na = Abertura n ums r ica da fibra
1 para fibras de perfi I degrau e

a =
2/3 para f i bras de p e r f i I gradua I

Assim a potência espalhada e r e t r o s u r a d a do Intervalo c z em
torno ao ponto z pode ser expressa por:

dPret(z) = "'l S Po e x c ( - Af. z ) c z c z > O) (3.11)

produto diferencial d Pret(z) pelo fator de atenuação
exp (- Af z) representa um elemento infiniteslmal de potênc Ia
que é retrogulada a parti r de um intervalo dz em torno do ponto z
e que alcança o.emissor em z=O. A Integração deste produto
conduzirá a uma e x o r e s s â o que avalia o efeito cumulativo ao
retrogulamento ao longo de todo o comprimento L da fi bra, ou
se J a :

L

Pret ~ IdPret(I). exp ( -Af I) c z ~

O

= l S Po ( 1 - exp ( - 2 Af L »)
2 Af

(3.12)
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(a)

fibra

espéllhaJllento de luz

r --,
T transmissor I Ilocal I I

I • ••

(b)

acoplador
locéll - --,IRetro?uiamento 1 IR receptor Raylei[.':h I I

local _-1

Fi s . 3.8 (a) Processo que gera espalhamento e
retrogulamento Rayleigh, (o) Retrogulamento
de luz no enlace.

A Eq.3.12 prevê o nlvel médio de potência retrogulada
até o ponto z=O, não avaliando o efeito temporal do sinal
retrogulado pela fiora. 05 valores previstos pela expressão acima
podem ser determinadOS experimentalmente por um medidor de
potência óptica.

Por outro lado, a potênCia retroguiada depende da
(46)-48)

frequêncla de mOdUlação da Sinal transmitido Se Po é a
p o t ê n c i a Ia n c a o a na f I ora no instante t , então este mesmo Sinal
retornará (após ser retroespalhado do ponto z) a POSição de
lançamento depois de decorrida um atraso '6 . O valor de lb pode
ser obtido por:
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2 z n1
= (3.13)

c
8

onde c = 3 x 10 m/s

Usando o diferencial da Eq.3.12 com relação a z e

substituindo Po(t) = Po(t - 2zn1/c) resulta:

o r r e t c t i z ) = l'l, S Po(t - 2zn1/c) [exp(-2AfZ)] o z
2 Af

(3.1<q)

Se a fonte áptica for modulada por onda quadrada então a
correspondente Série de Fourler para esta mOdulação é:

Po(t)= Lf po (sen2TIft+sen21T3t+sen2'ft'5ft+ .... +sen2f1" I<ft) (3.15)
1t' ma x 3 5 I<

onde f = f r e q u ê n c i a de mo c u I ação do s I na I ópt i CO

A r n t e q r a ç ã o da Eq.3.1<q de z=O até z=zmax (com z ~oo

po I S é o caso da ma I or I a dos en laces) I conduz ao resu I t a o o .

Pret(t) =
00

tr. A f
2

I« 1 + O
sin(2'1Tkft+ e ) (3.16)

1/2
)

2rrfKnl
onde O = ---------

Af e

e

G = are tan ( O )

(3.17)

(3.18)

Portanto a componente temporal do sinal retrogu lado

Rayleigh Eq.3.16 tende a diminuir com a f r e q u ê n c r a de mo o u t a c ã o .

Isto pode ser e x p I I c a c o da s e su i nte mane Ira: em baixas

frequênclas o sinal lançado a fibra é posteriormente retroguiado
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de diversos pontos. A maior parte deste sinal volta com a mesma
fase até o ponto de lançamento,
é muito menor que o período 1ff do sinal modulante. Com o aumento

uma vez que seu tempo de retorno

da frequência f, o si n a I de retorno começa a chegar fora de
fase e o efeito global é a diminuição do nlvel ac do s i n a i

retrogulado. Em altas frequênClas de mOdulação (acima de 1 MHZ) o
sInal de retorno torna-se praticamente DC. A Fig.3.10 j lustra o
efeito de mOdulação no sInal retrogulado pela fibra.

SINAL MODULANTE
I

2 o ' t 1--------'-; -1
max I-- _ _ _ __ ~ __ - - - -

RETROGUIAMENTO RAYLEIGf
Pr (AC)Eg.3.16 (Médio) Eg.3.1

--__-____I _] _

20 áx1 _
f2>f 1 Pr

t t

-
t t

Po ' 1max

t t

Fig.3.10 - Comportamento da potência retrogulada Rayleigh
com a frequência de mOdulação da luz.



Para altas taxas de transmissão olgital em TB (acima de 10

Mblt/s) a componente de retrogulamento Raylelgh (De) é bloqueaoa
nos fi Itros capacltlvos existentes no receptor óptlco. Apesar
disto, a p o t ê n c t a r e t r o s u r a c a Rayleign DC incidente no
fotodetetor causa um efeito de degradação na sensitividade do
receptor. Este mecanismo de degradação é discutido a seguir.

I I 1.4. ESTUDO DA PENALIDADE NO RECEPTOR 6PTICO BIDIRECIONAL

A Inserção TB em sistemas ó p t r c o s convencionais e a
imeoiata introdução d05 retrogulamentos de Raylelgn (sinal dc)
e Fresnel (sinal binário) traz duas c o n s e o u ê n c i a s imediatas no
desempenno do receptor óPtico, que são:

- Retrogulamento Raylelgh - aumento na corrente de ruido
c u ãn t r c o .

- Retrogulamento Fresnel - aumento na corrente de rUldo
quântico e Interferência binária (degradação do padrão de olho).

Para estudar o efeito da degradação na sensitividade do
receptor devido aos fatores de Interferência aCima devemos
estudar o sistema de recepção em relacão a taxa de erro de bit
(BER). Este estudo encontra-se real í z a c o de maneira c r t t e r t o s a no
final deste trabalho (Apêndice I). Os resultados desta mo c e t a q ern

são ut i I Iz a o o s no o e s e n v o Iv Imento a s e s u I r.
Como comentado no Capo I I em sistemas óptlCOS digitais a
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caracterização do sistema de recepção é feita através da obtenção
da dependencia de BER em função da potência de sinal recebida.
A mínima potência óptica de sinal necessária para uma determinada
BER é definida como sensitividade do recePtor. Devido a
interferência provocada pelos sinais retrogulados de Fresnel e

a a v t e r c n , a s e n s t t r v r o a o e do receptor original (não o r c t r e c r o n a r :

So diminui. Esta diminuição na s e n s r t r v r c a c e original é c o n n e c r c a
como Penal Idade (P). Este e O parâmetro de maior relevância na
caracter I z a c ã o de en laces 01 d I rec lona 15, o qual será determinado
a seguir.

Parte-se inicialmente de expressões de sensltividade de
(49)

receptores bptlcoS obtidas por Smitn & PersonicK (ver Apêndice
I). A sensltlvldade de um receptor óptico depende da taxa de
e x t i n c ã o (r) do pulso no t o t c c e t e t o r . onde r é o e t r n r o o por:

Potência ô o t r c a "off"
r =

Potência ó o t r c a "on"

Em receptores óptlCOS convencionais a taxa de extlnção r
depende das correntes de polarlzacão e mOdulação do laser
emissor. Smitn & PersonlcK mostram que para receptores usando
+o t o c e t e t o r APD, a s e n s r t t v r o a o e é dada por:

50 =
( t+r ) (l-r)

. ----- . ( -----
(l-r) (1-r)

4 r
+ (-----2 +

( 1 - r )

2 1/2
(I >c )--------2

(qOBI MF)
1

) (3.22)

e para t o t o o e t e t o r Pin:

So =
1 ( t+r ) 2 1/2
------- • O • (I > c
l\.<l-r)

(3.23)

.:
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onde (So) denota potência óPtlca média. Os outros parâmetros nas
expressões 3.22 e 3.23 são:

2 2
<I >c = corrente de r u t c o térmico do p r ê r amp t It r c a n o r (A]
o = argumento da Função Probabi II c a o e de Erro

(<19]
I = constante de Personick que a vai ia a forma -ao pulso

1
optlCO no receptor.

2 2
O termo <i >c /(qOBI MF) na Eq. 3.22 é a razão entre os

ruídos do ci rculto de pre-ampl ificação (ruído térmico) e o ruído
(50]

do detetor (ruído c u ê n t r c o i . Goell mostra que esta razão se.
mantém constante para toda e qualqUer taxa de transmissão B,
desde que sejam utilizados p r e r amp I I f i c a c o r e s n t p o t a r e s .

ut r r r z a n o o valores t r o r c o s de receptores o t t mr z a c o s (com
t o t o o e t e t o r APO), tem-se

2
<. I > C

-16
= 2x10

2
A em B = <15 Mbit/s

-9
= 10o = 6 para BER

I = para pulsos gausslanos pouco dlstorcldos
1

M = 80 ganho médiO ótimo
F = <1.71 para M = 80 e APO de Si

-19
q = 1.6x10 C

SubstitUindO agora estes valores no ultimo termo da Eq.3.22
resulta:

2
< i > C

-------- 2
(qBOI FM)

1

(3.2<1

A normalização entre as s e n s r t lv t c a o e s n r o r re c r o n a i e
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u n r o t r e c t o n a í (sistema convencional a 2 fibras) é feita agora
através Oa obtenção Oa razão So(r~O)/So(r=O), ou seja:

2
So(r)/So(O) = [(l+r)/(l-r») (APO) (3.25.a)

So(r)/So(O) = [(l+r)/(l-r») (Pin) (3.25.0)

Para o ot e n c ã o da EQ.3.25.a fOI utilizada a a p ro x r ma c ã o
3 .2<1, v á I Ida o e nt rO de 1 o B .

Em sistemas o r o r re c r o n a r s o valor de r depende mu i t o dos
n í v e i s de potência de Interferência de Fresnel (Pf) e Rayleigh
(Pr) no receptor (valores estes facilmente medidos na prática). O

maior valor da taxa de e x t r n c ã o r (valor este Que produz a maior
degradaçâo na sensltlvldade) na presença das potências de
InterferênCia mencionadas aCima esta Indicado na Fig.3.13. Neste
caso, a taxa de e x t r n c ã o pode ser expressa pela
re I e c à o entre as o o t ê n c Ias de PICO (Potênc Ia PICO:; 2 x potênc Ia
média) presentes no fotodetetor:

2Pf + P r
r = (3.26)

2Ps + pr

onde Ps = PotênCia ae sinal
SUbstituindo 3.26 em 3.25.a e 3.25.0 e lemOrando Que

So(r) :; Ps + Pr + Pf e So(O) :; So, a penal Idade P na potência
ô p t r c a de Sinal no receptor e dada por:

P :; Ps/So
2

:; 1/2[1 + 2Pf/So +[(1 + 2Pf/So)
1/2

+ <q(Pf/So +Pr/So») J

para APO (3.27)

P :; Ps/So = 1 + Pf/So para Pin (3.28)
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Estas duas ultímas expressões são os prIncipais resultados
da modelagem desenvolvida acima. Os resultados experimentais
obtidos nos estudos de TB apresentados no próximo capítulo serão
discutidos e comparados com os previstos pelas Eqs. 3.27 e 3.28.

Ps

- Or =

, sinal de inforna
~ - I / ---

I
I

I

..
j t

FRESNEL

cao

Pf+Pr
interferências

t

Pf+Pr -

r -I- O sorna de sinais no receptor
Ps+Pf+Pr - - -r---..•

t

fi g.3 .13 - Gráf I co i I ustrat I vo dOS S ina Is presentes no
receptor. A pior sItuação na taxa de extlnção
ri frente as potências de interferência de
Raylelgh pr e fresnel Pf está r n c í c a o a na
figura (521.
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I I I .5. PROJETO DE ENLACES BIDIRECIONAIS

Feito o estudo sobre os fatores I Imitantes em TB devemos
anal isar agora como estes fatores Influenciam no cálculo do
orçamento de potência de um enlace com TB. Devemos sal ientar que
enlaces com TB são transparentes a taxa de transmissão ou seja
não interferem no tempo de resposta do sistema.

No novo orçamento de potência (com TB) devemos revisar a
Eq.2.Q e Inseri r os fatores de mérito dO acoplador que são: a
perda de Intrínseca Pa, a razão de acoplamento R e a penalidade P
no receptor. Admitindo acopladores com R = 0.5 podemos
reescrever a Eq.2.Q
em dB (ver Fig.3.5):

para um enlace de qualquer comprimento,

PO - m Pc - 2 Pa - n pe - 2 R - Af L - M - P - Sp = So (3.29)

onde Sp = Sobra de potência no enlace de comprimento L.
No enlace com TB admitimos uma diminuição no comprimento

máximo em relação ao enlace convenCional (não o r o t r e c r o n a t )

devido, a introdução dos novos fatores de perdas, uma vez que os
outros fatores não passíveis de serem alterados nos enlaces Já

instalados. Na equação aCima o valor da penal idade é dependente
da comprimento do enlace uma vez que as potências retroguladas de
Raylelgh e Fresnel são dependentes do comprimento da fibra. Para
a potência retroguiada de Fresnel somente Iremos considerar
reflexões provenientes dOS conectores da estação distante,
considerando o quarto braço do acoplador casado ópticamente. A
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potência retroguiaoa Rayleign nos receptores Rx e Ry pooe ser
( 17)

expressa por

Pr = Pret - mPc - 2 R - 2 Pa - 2Pe
(Rx,Ry)

(3.30)

onde Pret é dado pela Eq.3.12.
A equacão aCima conSidera as perdas de ida e volta 00 sinal

no acoplador e na primei ra emenda do enlace.
A potênCia retrogulada de Fresnel n05 receptores Rx e Ry

[ 17)
pode ser expressa por (em OS)

Pf = PO - Pref/Pi - 3R - 2nPe - 2mPc - 4Pa - 2af L (3.31)
(Rx,Ry)

onde Pref é obtida pela Eq. 3.8. Para Interface vidro/ar
Pref/PI = -14.4 dS. Deve-se mencionar que este valor pode ser
alterado conforme o tipo de conector óPtlCO a ser usado.

As eqs.3.29 e 3.30 conSideram Idênticas características
para os dOIS acopladores do sistema. Usando as Eqs. 3.30 e

3.31 aCima para distintos comprimentos de enlace L e

introdUZindo os valores obtidos nas Eqs. 3.27 e 3.28 pOde-se
obter o valor teórico da penalidade em função c o comprimento ao
enlace.
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I I I .6. TRANSMISSIO BIDIRECIONAL E UNIDIRECIONAL COM MULTIPLEXACIO
EM COMPRIMENTO DE ONDA.

Nas seções anteriores descrevemos as vantagens oferecidas
por um sistema o r o t r e c r o n a i e mostramos suas limitações. Existe
uma outra mane i r a de consegu i r en laces b idi rec iona is reduz in d o as
I Imitações descritas anteriormente. Isto e posslvel graças
ao método de mUltiplexação em comprimento de onda

[5<q)-[62)
(WOM). Um sistema WOM é aquele que através de um acoplador
espeCial (nx1 braços) pOde-se enviar slmultâneamente através d~
uma única fibra distintos comprimentos de onda viajando em
sentidos Iguais ou contrários. Isto é i lustrado esquematicamente
na Fig.3.1<q. Na anál l s e a seguir consideraremos a c o c r a c o r e s
WOM 2x1 J ou seja acopladores que façam a multiplexação óptica
em dOIS comprimentos de onda (Fig.3.15).

• / 1
, 4 •• /" , ••H •• 7

/"-

~ /-- )..) ~-4 4
WDM fi b ra WDH/•• /5 -I""- -, ,~ ••

A A
,.

• I" .
~ 1".

-n

/)-

S
/.

A.

n
).

n
Â

5

Fig.3.1<q - Acoplador óptico WOM de nx1 braços.
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Como ilustra a flg.3.15, e x istem duas mane I ras de se
utilizar um sistema com a c o p r a d o r e s WDM 2x1: n r o t r e c r c n a t e
u n r o t r e c t o n a t • amo as duplicam a capacidade de transmissão do
sistema. A segunda opção de transmissão, ou seja WDM
unidirecional também é conheCida como transmissão dlplex.

Ti 1. Ri
Ai •• ~i

~ J ~

(a) fibra
~

ri-
JRj BIDIRICIOl\AL

1Ti .-
~- • Ai1- ~

1

fibra(b) -
~j lY.\I DI RICI O:\.~L Ri

Fig.3.15 - Duas possibilidades de uso da técnica WDM com
acopladores fEB 2x1 (a) transmissão WDM
o t o t r e c lo n a t e (b) transmissão WDM unidirecional.

Os acopladores WDM agem como fi Itros espectrals que
selecionam o comprimento de onda desejado em determinada porta de
saida ou entrada dO acoplador. Eles podem ser construidos com a
mesma t e c n o t o ç t a de fabricação descritas na seção 3.2. O processo
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(32)[33)
Oe obtenção Oe acopladores WDM com tecnologia FEB é baseado nas
características de acoplamento espectral modeladas pelas Eqs.
3'~J 3.5, 3.6 e 3.7. Na Fig.3.16 i lustramos um gráfico 00
comportamento esperado oa razão de acoplamento em função do

de onda para acopladores WDM - FEB.comprimento
Quando queremos uti I izar sistemas WDM devemos operar em

de onOa de baixas atenuação e dispersão da fibracomprimentos
que são as Janelas de 850 nm, 1300 nm e 1550 nm. Para obter a
sintonla espectral da R nos comprimentos de onda de interesse
deve-se variar crlterlosamente os parâmetros do acoplador.

íi' .1.

~

,....,....-
~
c--'
"""-<; \
- \ç
'-'<

;:::::

r-

K
N
;$

-m a.x

I
I
I
I
I
.L

Isolação

1 J

CO~TRIME\'TO DE ONDA ~

Fig.3.16 - Comportamento esperado da Razão de
com o comprimento de onda em
monomodo FEB.

acoplamento
acopladores
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A obtenção de um acoplador WDM-FEB na prática é feita
através do monltoração da Razão de acoplamento (uti I Izando-se
os comprimentos de onda desejados) durante o processo de fusão-
puxamento. O processo é interrompido quando a sintonia máxima nos
comprimentos de onda desejados é obtida. O processo de
encapsulamento da região de acoplamento é crítico visto que
estes acopladores tem a sintonla bastante dependente com o índíce
de refração do meio externo.

Um par~metro Importante destes acopladores é a isolação
óptica entre os dois comprimentos de onda de interesse.
Esta isolação óptlca e O fator que garante uma determinada
relação sinal/interferência em receptores óPtlCOS de sistemas que
fazem uso de técnicas WDM. Denominando e como

I j
comprimentos de onda de Interesse então a Isolação óptica entre
os dois comprimentos de onda pode ser expressa em dB por:

I ( ). ~ ) =
J

R ( Â )
j

(3.32)

Em sistemas b r d í r e c t o n a t s WDM a análise de penalidade
como .funcão das potênCias retroguladas obtida na seção 3.4, é

ainda válida, porém as expressões 3.27 e 3.28 devem ser
c o r r r s t c a s c e v t c o ao fato de que com o uso de diferentes
comprimentos de pode ser necessário utilizar fotodiodos
diferentes. Existe a possibldade se obter enlaces WDM com

[13][22][61]
comprimentos de onda mUito próximos, neste caso utl I iza-se o
mesmo tipo de fotodetetor.
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Chamando de :
Pi = Pena I Idade no receptor do sinal
'Âi = Comprimento de onda de sinal
'ÂJ = Comprimento de onda de interferência
e revisando as eqs. 3.27 e 3.28, temos:

P = 1/2 (1 +2J3Pf ISo
J I

2
+( (1 +2J3Pf. ISo ) +4J3< Pf .ISo

J I J i

1/2
+Pr /s c o : ]

J i

para APD (3.33)

PI = ( 1 +]3 Pf /So)
J I

para Pln (3.34)

Respons iv io a c e do fotodetor em 'Â jonde p = _
ResponsiVldade do fotodetor em 1.. i

(3.35 )

Na análise de penal idade no receptor óptico do comprimento
de onda ~ deve-se trocar os indíces i e j das equacões acima.

j

No cálculo do orcamento de potência deve-se considerar a
POSSibilidade de a c o p la u o r e s com distintas razões

(70)
de acoplamento, que é um caso mais real em sistemas WDM. Desta
forma chamando de Rl

I

a c o p t a c o r local e R2 e R2
i J

distante nos comprimentos de

R1 a razão de acoplamento do
J

a razão de acoplamento do acoplador
e

onda Â e :Â ,tem-se que:
J

po -mpc -2Pc -nPe -R1 -R2 -Af L -M -P -Sp = So
I i i i i I

(3.36 )

Po -mPc-2Pa-nPe-(1-R1 )-(1-R2 )-Af L-M-P -Sp = So
J J J J j j

(3.37)
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O valor aos retroguiamentos Raylelgh e Fresnel nos
receptores RI e R J valem:

pr = Pret mpc - (1 -R2 ) - R2 - 2Pa - 2Pe (3.38)
(R I ) J j j j

pr = Pret mpc - ( 1- R 1 ) - R2 - 2Pa - 2Pe (3.38)
(R j ) i I I

Pf
( R i )

= po -Pref/Pi -2mPc-R1 -R2 -(1-R1 )-(1-R2 )-4Pa-2Af L-2nPe
J j j J J J

(3.40)

Pf
( R J )

= po -Pref/Pi -2mPc-R1 -R2 -(1-R1
I I I I I

)-(1-R2 )-4Pa-2Af L-2nPe
i i

(3.41)
Nestas equações considera-se que os parâmetros Pc, pa e pe

não variam com o comprimento de onda.
A outra POSSlbl I Idade do uso de sistemas WOM é através da

transmissão un id Irec lona I de do i5 c omp r Imentos de onda de mane Ira
simultânea como Ilustrado na Fig.3.15.b. Neste sistema não
ocorrem Interferências de Rayleigh e Fresnel, mas ocorre a
interferência do comprimento de onda adjacente P Este novo

i nt
tiPO de Interferência surge da Inabi I Idade do acoplador WOM em
garantir i s o r a c ê o total nos comprimentos de onda multiplexados
(transmissão) e desmultiplexados <recepção), c e v ido ao fato de
que estes acopladores não são fi Itros espectrais Ideais, o efeito
de atenuacão diferencial da fibra (nos dOIS comprimentos de onda
de operação) também aumenta a Interferência dO canal de menor
atenuacão no de maior atenuação. As expressões de pena I Idade
Eqs.3.33 e 3.34 podem ser rearranJadas. Chamando Pf de P ou

int
seja potência de interferência do comprimento ae onda adjacente,
com Pr = O resultam:
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2 1/2
Pi = 1/2{1 +2~Plnt ISo +[(1 +2j3PlntlSo ) +4pPintlSo) }

j i J i i
(APO)

(3.40)
PI = (1 + 13 Pint ISo ( P i n ) (3.41)

o valor de p pode ser obtido pela Eq.3.35. Para calcular a
penalidade no receptor de comprimento de onda'Â os índíces da

J
equação aCima e da Eq.3.35 devem ser trocadOS.

o valor de P nos receptores Ri e RJ pode ser obtidO por:
Int

Pint
( R i )

= Po -rnr c -nPe -2Pa -Af L -( I-R1 ) -R2
J J J J

(3.42)

Plnt
( R J )

= Po -mpc -nPe -2Pa -Af l -R1
i I

-(1-R2
i

(3.43)

As expressões do orçamento de potência dadas nas Eqs.3.37 e
3.38 são as mesmas para calculo de enlaces uniOirecionais WOM.

Os método de TB usando a técnica WOM tem reais vantagens
sobre o métoOo de TB com dois comprimentos de onda idênticos, uma
vez que a razão de acoplamento destes acopladores proporciona uma
significativa redução nos fatores de perdas e interferênc Ia
anter iormente menc I o n a o o s . Já o sistema un t o í r e c r o n a í WOM SObre
restrições quanto ao comprimento 00 enlace devido a diferenças de
atenuacão nos comprimentos de onda uti I izávels, o que o torna
mais I Imitado para uso em comunicações. Uma maneira de contornar
o problema da atenuação diferencial da fibra é c í m i n u r r a

potência do transmissor (no comprimento de onda de menor
atenuação oa fibra) proporCionalmente ao comprimento do enlace e
a atenuação diferencial da fibra nos Ools comprimentos de onda
utilizados.
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CAPfTULO IV

" MEDIDAS EXPERIMENTAIS E DISCUSSlO DOS RESULTADOS OBTIDOS"

IV.l - MEDIDAS DE REFLETIVIDADE EM ACOPLADORES óPTICOS

IV.2 - MEDIDAS DE RETROGUIAMENTO RAYLEIGH E FRESNEL PELA

FI8RA

IV.3 - CARACTERIZACÃO DE ENLACES 81DIRECIONAIS MULTIMODO

IV.q - TESTE DE CAMPO DO SISTEMA 81DIRECIONAL

IV.S - SIMULACÃO DE INTERFERÊNCIA EM RECEPTOR ÓPTICO COM

FOTODETETOR PIN
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IV. MEDIDAS EXPERIMENTAIS E DISGUSSIO DOS RESULTADOS OBTIDOS
Neste capítulo são determinadas as características técnicas

envo I v I das no uso de transmi ssão b I di rec iona I. A ma ior parte dos
resultados experimentais obtidos neste capítulo se relaciona a
enlaces com fibra multlmodo operando em 0.83 um e ~5 Mblt/s.
Estes enlaces Já a alguns anos vêm sendO Implantados no Sistema
Telebrás e portanto mantém uma Infraestrutura técnica Já
Instalada: no CPQO-Telebrás, nas empresas Instaladoras e nas
Indústrias fornecedoras de equipamentos de transmissão. Este fato
c o s s t b r t r t o u a c a r a c t e r r z a c ã o de enlaces n r o r r e c i o n a i s mu r t i mo o o
em I a o o r a t ó r 10 usando os eQU I o ame n t o s de t r a n sm r s s ê o e recepcâo.
Uma pequena parte dos resultadOS se refere ao sistema monomOdO de
1.3 um e ~5 Mblt/s. Sistemas monomodo tem menor estrutura
Instalada o Que dificultou a obtencão de componentes e placas.
Na caracter I z a c ã o de enlaces b r d r r e c r o n a r s multlmodo,

r n r c r a t me n t e rOI medido a r e t t e t r v r c a o e de um a c o c r a c o r mu r t t mo o o
usando várias técnicas de casamento ó c t r c o . do o r a c o não usado do
a c o o r a o o r t s e c ã o ~.1). Em segUida
retrogulamento Frcsnel e RuYlelgh sob v á r t o s comprimentos de
fibra a v a I Iando-se também nesta s e c à o o comportamento t emc o r a I ou
f r e c u e n c I a I do retrogulamento Na secão ~.3

caracterizou-se enlaces bldl reClonulS de váriOS comprimentos de
fi bra e seu desempenho fOI comparado aos modêlos teóricos obtidos
no c a o r t u r o 111. A sccâo ~.~ apresenta os resultadOS do teste de
campo do sistema blOI reclonal multlmodo em um enlace urbano da
STB. Finalmente. nu secão ~.5 apresentamos alguns resultados da
slmulacão de I nterferênc Ia no receptor ó c t ico de 1. 3 um. com
fotodetetor r i n .
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IV.1. MEDIDAS DE REFLETIVIDADE EM ACOPLADORES 6PTICOS.

Os acooiadores óptlCOS são os elementos Que permitem Q
r s a c ê o de enlaces n i o r r e c r o n c r s . Quando usamos JCOPladores do

t i o o FEB 2x2 alguns c u i c a c o s devem ser tomados. Os brJCOS de
entrélda dO acoplador (brQCos 1 e 2) são ligados ao transmissor e
receptor em um enlace c r o r r e c r o n a t • Um dOS n r a c o s de saída ( o r a c c
3 ) e cme n c a o o ao en Ia c e de f I oras e o Quarto e li It I mo tJr3CO ao
acoPiaaor não E usado e constitue fonte geradora de reflexões de
luz (FreSnel). Caso Q extremidade deste brJCo não seja cem casada
o c t r c amc n t e a lUZ refletida pode c e ç r a o a r s r s n t t r c a t r v ame n t c a

s e n s i t r v r o a c e da receptor local. :'Iguns dos me t o c o s mais
e t r c i e n t e s de c a s arne n t o ó c t r c o descritos no cap.3 s à o testados e

os r e s u t t a c o s di s c u t I dos a s e s u i r. As c a r a c t e r i s t r c a s c o

a c o o t o n o r usada nas medidas experimentais sâo R = 0.33 e Pô =

0.'13 dB.

'1.1.1. MétOdO c o casamento ô e t t c o com óleo

Flg.'i.1 . r u s t r a o s r s t e ma u t r t r z a c o o a r o medir a
r e t t e t r v t c a c e nesta c x o c r i ê n c t a . Utilizamos um r a s e r s em r c o n c u t o r
de GaAs para 0.83 um Já Jcoplado nél Placa MOL de um termina: de
transmlssâo e recepcão ELO-3'i. :. fi o r o a c o c I a c a ao lasei fOI
emendQda num dos bracos de entrada do acoplaaoi multlmodo. a Qual
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denominamos de braco 1. o outro braco de entrada (braco 2) fOI
conectado ao senso r óptlco MA.95A ao medidor de potência óptlca
Anritsu ML.93A. As fibras dos bracos de saída do acoplador
ti veram suas e x t r ern t c a c e s cortadas em â n q u 10 reto e mergu I nadas

Quando o óleo é mudado é necessário tomar a precaução de Impar
em alguns I r c u r c o s (óleos) com distintos índice de r e t r a c ã o .

as extremidades de saída da fibra com acetona. rara cada óleo
u t : II z a c o a o o t ê n c I a no o r a c o 2, fo I anotada. ApóS a medida da
o o t ê n c r a no braco 2 com diversos óleos, a o o t ê n c I a

lancada ao braco 1 dO acoplador (P1) fOI medida. A fig.'i.2
mostra o graflco com os resultados experimentais obtidOS e a
curva teór Ica de ref I eti v Idade (P2!P1). A curva teórica obedece
a seguinte equacão (em dB):

P2-P1 = Pf - po = (Pret!PI) - (2R(1-R» - (2nPe) - (2Pa) (4.1)
( R x )

A equacão aCima é uma I Igel ra modlflcacão da Eq.3.31. A causa da
mOdlflcacão e Que nesta experiênCia foram computadas apenas as
reflexões aos bracos de saída do acoplador e não reflexões
provenientes de conectores da estacão distante como modelado no
capítulo I I I . Outra modiflcacão esta no fator de perdas de
acoplamento (2R) aa Ea.3.31 Que deve ser mOdificado para 2R(1-R)
Já Que o acoplador usado nesta experiênCia tem razão de
acoplamento Oiferente de 0.5. Para obter a curva teórica usamos
os seguintes valores: Pref!Pi (EQ.3.'i) com n1=1.468, R=O.33,
Pa=O.é.l3 OB, 2nPe = 2.4 OB e 2mPc = O. A potênCia acoplada pelo
la s e r na fibra fOI de -3.8 dBm.
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ELO-34

PI P3

P2 acoplador P4

sensor
óptico

~ ~

óleo

medidor
•••••• de potência

- Sistema experimental usadO na obtencão
r e r r e t r v r o a o e c o a c o c t a o o r mu t t r mo e o .

da

~~o ta mos n e s t a e x c e r I ênc I a que O r e t r o s u lamento Rav Ie I sn

I ntr í n s e c o ao a c o c Ia c o r impede a obtencão de
medidas de r e t r e t r v r c a o e a o a r x o de -60 dB por este método. No
entanto, o valor de rcfletlvldaàe minima encontrada (-59.5 dB)
correspondente ao o r e o l,.q6.q, Já é s a t r s t a t õ r t o para casar
óPtlcamentc o braco de salda do acoplador. Este óleo fOI usada
durante o decorrer das experiências.
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Fi9.~.2 - Gráfico da refletividade em funcão dO índice de
de refracão dos óleos usadOS para casar as
pontas das fi bras de saída do acoplador

4.1.2. MétOdo de casamento óptlco através de corte em ângulo do
final da fibra

Apesar dos resultados com óleo serem satlsfatórlos, o uso
de um I íQuido para casamento óptico é próprio apenas para uso em
laboratório, onde as o s c i t a c ê e s de temperatura, bem como o
encapsulamento dO braco de saída não são críticos. Para uso em
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campo, um métoOo Oe casamento óPtlco que elimine os problemas
acima é necessário. Neste sentlOo, o segunoo métOdo testado foi o
00 corte em ângulo do final do braço não usado do acoplador. Na

e a t r o a o e o corte em â n s u r o fOI obtido através o o o o r r me n t o em 8

graus da extremidade du fi bra em cima de um bloco de
quartzo. O arranjo experimental é o mesmo da Flg.~.1, mas neste
caso apenas o quarto braco do acoplador fOI submetido ao
polimento em 8 graus. O outro braço de saída dO acoplador fOI
mergulhada em óleo n=1.~6<:J. Este procedimento s r mu t a as c o n o r c õ e s
reais de o o e r a c ã o do sistema o r o r r e c r o n a l onde o terceiro braco
do acoplador deve ser emendado ao enlace de fibras. tendo
portanto boas c o n c Ic õ e s de casamento ó o t I co. As medidas com
o quarto braço em corte de 8 graus foram feitas com e sem óleo

no corte. sendo que os resultados foram Idênticos. ••..•

r e t t e t i v r c a o e mínima obtida fOI de: -60 d8. Novamente. notamos
aquI que o r e t r o ç u r ame n t c a av t e r ç n Impõe r e s t r t c õ e s na obtencão
de medidas de r e t t e t r v r c a c e (de Fresnel) mais apuradas. Este
método também apresenta um valor muito bom de r e t r e t r v r c a c e . no
entanto ele apre5enta o Inconveniente de precisar de um certo
CU I dado na preparacão Ou fi bra no bloco de quartzo, alem de
demandar algum tempo de polimento.

~.1. 3. Método do casamento óPtlco através da confecção de
mlcrolente no final da fibra

Na tentativa de s o t u c i o n a r 05 problemas surgidos com 05
métOdOS de casamento bptiCO anteriores. um terce I ro mé t o c o r o i
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testado. O método consiste em se fabricar uma mlcrolente na

.- .~.

-

Flg.'1.3 - Foto mostrandO uma mlcrolente
e x t r em r o a c e de uma fibra o o t r c a .

feita na

extremldí:lde da fibra do braco não usadO do acoplador. Para
c o n t e c c r o n a r c m i c r o t e n t c n a fibra usamos c má c u r n a de e me n c o
mUltlmodo da Nortnern Telecom - môdelo no:S/25. A m t c r ü l e n t e é

obtida através da apl Icacào na extremidade da fibra de um arco
elétriCO de grande Intensidade. Este arco derrete o Vidro e
cria uma pequena esfern na extremidade da fi bra. A Fig.'i.3 mostra
uma foto onde uma m r c r o t e n t e á feita na extremidade da fi bra
óPtlca. Para medir Ll r e t t e t r v r o a o e o r o c o r c I o n a c a pela
m :cro Iente (feita apenas no Quarto braço do acoPlador) usou-se o
mesmo slstemí:l mostrado na Flg.'i.1. Novamente o t e r c e : ro o r a c o de
sa Ida fo i casado com ó 180 1.'16'1. A r e t t e t r v r c a c e foi t e s t a c a sob
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vários diâmetros de microlentes. Os resultados obtidos estão
mostrados no gráfico da fig.~.~. A refletlvldade mínima obtida
foi de: -5~.6 dB. Usando óleo 1.~6~ na mlcrolente a refletlvidade
m r n í ma obtida fOI de -60 dB. Posteriormente o óleo 1.~6~ fOI
s u ns t i t u t o o por uma resina fotocurável de índice de refracão
Igual a 1.~15, obtendo-se então valores de r e r t e t t v ro a u e bem
próximos a -60 db. Estes resultados apontam este métOdO como o
mais efiCiente para uso em campo da acoplador Já Que apresenta
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Fig.~.'1 - Ref I et I v Io a o e como t u n c ã o do diâmetro da
mlcrolente feita no Quarto braco dO acoPlador.
Os pontos experimentais aCima foram obtidos com
ar na m i c r o t e n t e ,
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vantagens
se frisar

Quanto ao método de fabricacão e encapsulamento. Deve
que estas mlcrolentes são facilmente obtidas e

reproduzI das em máquinas de emenda multimodo e possuem grande
resistência a forcas externas.

IV.2. MEDIDAS DE RETROGUIAMENTO RAYLEIGH E FRESNEL PELA FIBRA.

o retrogu I amento de i uz proveniente da fibra ó o t r c a
(Ray(elgh) e o retrogulamento de Fresnel o r o v e n I ente das
reflexões nos conectores óptlCOS da estacão distante degradam a
sensltlv:dade dO receptor prbxlmo. No CálCUlO dO orcamento ~c
o o t ê n c r a de um enlace o r o r r e c r o n a t estes retrogulamentos são
Importantes POIS são os fatores Que causam a penal Idade dO
recePtor. Nesta secâo descrevemos os métodos e os resultados
obtidos
potênCia
estacão

nas medidas de r e t r o s u r ame n t o a av t e r s n e Fresnel. A
retrogulada de naYlelgtl e Fresnel (dOS conectores da

distante) tem dependência com o comprimento dO enlace de
fibras utilizado, e por este motivo serão real r z e c a s medidas em
diversos comprimentos de fibra. O retroguiamento Rayleigtl tem
forte dependência com a frequêncla de mOdUlacão da Sinal óptlCO,
esta c e o e n a ê n c Ia tamoém é avo I Ia o a .
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4.2.1. Retrogulamento Raylelgh e Fresnel em função do comprimento
da fibra.

o sistema experimental usado para obtenção dos
r e t r o s u r ame n t o s de Raylelgh e Fresnel é mostrado na Fig.'1.5.
Emendamos no tercel ro braco do acoplador multlmodo usadO nas
medidas de r e t t e t t v r c a c e (seção '1.1) vários comprimentos de t í o r a
multlmodo. O quarto braço do acoplador foi casado optlcamente com
óleo 1.'16'1. Para c a c a comprimento c e fibra procedemos a medida do
retrogu lamento Ray I e I sn e Fresne I. o retrogulamento Raylelgh e

medido casando ontlcamente a extremidade I ivre das fi bras
emendadas. O retrogulamento Fresnel é obtido medlnOo-se o

retrogulamento total I com a extremidade das fi bras emendadas sem
ó I e o I e subtralnoo o retrogulamento total do retrogulamento

El o .)4

fjcra
PI p- C) w O vO O• J

r

P~ acoplador P4
r'1 ~

sensor óleo
óptico

medidor de
potência

Fig.'1.5. Sistema experimental usado na Obtenção das medidas
dos retrogu lamentos Ray I e igh e Fresne I.
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aylelgh obtido anteriormente. No gráfico da flg.~.6 i lustramos
s resultados obtidos das medidas dos retrogulamentos de Raylelgh

e Fresnel (P2/P1) em função dOS comprimentos de fibras usadas. Os
esultados são comparados as curvas teóricas dadas pelas equaçÕes

3.30 e 3.31, que neste caso são modificadas devido ao uso de
sómente um acoplador na linha e com razão de acoplamento
diferente de 0.5. ConSiderando estes fatos, as equações
mo c if i c a c as resu I t am .

P2-P1 = pr - Po = Pret/Po - (R(1-R» -2Pa - 2Pe
( R x )

P2-P1 = Pf -Po = Pref/PI - (R(1-R» - 2Pa - 2Af L -2nPe (~.3)
(R x )

Para I evantar as curvas teór Ic a s os segu I ntes valores
-1

Km),,-=0.587
foram

-,
I

assumidos Na=O.21. nl=1.<l68, Af=2.8 dB/Km (O.6~~ Km
2Pe = 2nPe = 2.~ dB, Pref!PI = 1~.~ dB e a potência óPtlca po fo'
medida resultando - 3.8 dBm. Os reSUltados obtidos, conforme
I lustra a fig.Q.6 estão bem próximos dos valores téorlcos. Nota-
se que o comportamento dO retrogulamento Raylelgn se mantém
constante após os o r i me i r o s 2.5 Km de fiOra e que o

retrogu lamento Fresne I o r o v e n I ente do e x t r e m i c a c e I i vre do e n lace
cal : Inearmente com o comprimento de fi Ora. Estes d o I S

comportamentos permitem antever qual a componente prlnclPa: de
retrogulamento, uma vez connecldo o comprimento do enlace. Para
comprimentos superiores a 2.5 Km espera-se Que o retrogulamento
Raylelgn seja a p r t n c r p a l componente dê r e t r o q u r ame n t o e que se
manterá constante apesar dO aumento do enlace. Este comportamento
é e t r r o u r o o ao fato de QUê somente os primeiros c u t i ome t r o s de
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f i O r a contriOuem significativamente para o retrogulamento
Raylelgh. Já o retroguiamento Fresnel tem sua magnltuáe
diminuída devido a a t e n u a c ã o imposta pela flOra ô p t r c a . Portanto,
de acordo com a Fig.~.6 o retroguiamento Fresnel proveniente dos
conectores da e s t a c ã o distante será a c r I n c I o a I componente oe
retrogulamento para enlaces com comprimento Inferior a 2:5 Km. A

H
Wz -30c:
~
~ÇI...

~
~c:;
H
~ m -40H 'D>-t
2

ri
ir. Ç....

o <,
E-; N
:z; c,
~
"'- -50~
H
:J
CJ
oo:::;
E-;
~
o:::;

• •

FIBRA !1ULTH10DO 0.83)lm

RAYLEIGH TE6RICO

FRESNEL TE6RICO

-60 ~--~~ __~ -L ~ ~ L-__~ ~

2.5 5.0 7.5 10.0
Cm1PRHlENTO DE F'IBRJ.. (Km )

Flg.~.6 - Gráfico OOS
em funcão

r e t r o su r ame n t o s de Raylelgh e Fresnel
do comprimento da fibra.

Flg.'1.7 Ilustra urna foto aos r e t r o q u r ame n t o s de Raylelgh c Fresne
no braço 2 do acoplador. Para conseguI-Ia usamos em P2 um sistema
com fotodetetor APo, seguido de amplificador. Este sistema faz
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parte de um arDR comercial SIECOR S46999-W30-A1. o sinal do aro R
fOI levado a um o s c t t o s c ó c r o KENWaaD CS-1100A de mocro a
visual izar as formas cre ondas retroguiadas. Nota-se Que o sinal
de Fresnel e puramente ac, sendO sobreposto ao nível crc cro
retrogu lamento Ray I e I sn . o sinal o o r a s e r fOI mo o u t a c o em 6.6
MHz.

flg.<-1.7. Fotc I Iu s t r a n o o os retrogu Iamentos de Ray I e I gh
(de) e Fresnel (ac) na freQuêncla de B.B MHz. O
traço horizontal representa o nível zero de sinal

4.2.2. DependênCia dO Retrogulamento RaYlelgn com a frequênCla de
mOdulação da luz.

o retrogulamento Raylelgh apresenta uma dependência com a
f r e c u ê n c Ia c e mo c u I acão. o mocrêlo teóriCo cresta dependência,
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estudado no Gap.3 mostra que a componente ac do retrogulamento
Raylelgn tem seu nível dlmlnuido com o aumento na frequêncla de
mOdUlação da luz enviada a fibra. Para medir esta redução no
n í v e I a c do r e t r o ç u i ame n t o Rayleign utilizou-se o sistema de
medidas i lustradO na fig.~.8. Usamos um gerador de 5 I n a I HP

1380 A modulando diretamente um í a s e r de GaAs <0.83 um). A

fibra do laser ("Plg-tai I") é emendada no acoplador multlmodo
usado anteriormente (braço 1). a braço 3 deste a c o o r a c o r e

emendado a 8 Km de fi bra multlmodo com as mesmas características
descritas anteriormente. A ponta da fi bra no final dos 8 km
fo i me r ç u I n a c a em óleo 1 .~6~ da mesma forma Que o Quarto braço-
do a c o c t a c o r . o outro braço de entrada do acoplador (braço 2) e

levado ao aTOR, usada na e x o e r Iênc Ia anter io r . e o Sinal deste
segue para o o s c I Io s c ó o 10. a laser fOI modulado com tensão (com
forma de onda Quadrada). A forma de onda quadrada dlstorce menos
o sina: de saída do í a s e r I fato atr i nu ído a não II n e a r Ic a o e na
curva de potênCia óptica com a corrente de mOdulação. Variou-se a
f r e Quê n c I;) do 9 e r a o o r de 5 In a I de 5 o e a I9 uns qUI Io h e r t z a t é 2 MH z .
A r e c u c ã o no 5 I na: a c do retrogu lamento Ray Ie Isn fo i a v a I lado
medindo-se seu valor de mlnímo Vmln e de máXimo Vmax em cada
+ r e c u ân c t a utilizada. A reducâo no Sinal ac do retrogulamento
a a v t e r qn neste caso e definido:

Vmax(f) - Vmln(f)
Redução Pr(ac) = - 10 109

Vmax(fo) - Vmln(fo)

onde Vmax(f) - Vmin(f) e a diferenca entre as tensões máXimas e
ml.nímas na freauêncla f e Vmax(fo) - Vmin(fo) é a diferenca entre
as tensõoes máximas e mlnímas na menor freQuêncla de Sinal



gerador
de sinal

laser

8 Krn fibra
PI

OTDR

P2 PL!acoplador

óleo
osc iLoscóm o

Fi9.<l.8 - s í s t ema e x o e r r me n t a : para o n t e n c â o da o e c ê n c e n c r a
c o r e t r o c u r ame n t o Raylelgh com a t r e c u ê n c r a de
mOdulação da luz.

utIIIZOdc:4. Os o a c o s obtidos são mo s t r a o o s na flg.'1.3 Juntamente

com J curvo teóriCO expressa pela EQ.'1.6. Para caICUI,)r

teoricamente

cons I o e r arno s .

reaucão no 51 na: a c c o rctrogu i ame n t c Ray I e I gr,

Pret(f)max -Pret(f)mln
Reaucão Pr(ac) = - 10 109 (<1.6)

Pret(fo)max -Pret(fo)min

P a r a o b t c r te ór I c ame n t e o 5 valor e s : Pret( f )max-Pret(f )ml n e

r r e t t to rma x+ r r e t t to )ml n fo I t e I ta uma 51 mu I ação c omo u t a c lona I da

forma retrogu lamento Ray I e I gh AG emde onda do diversas



frequênclas. Esta slmulacão,

o,

Observando
baseada na Eq.3.16 e I lustrada na

Fig.~.1D. Fig.~.1D o comportamentona do
retroguiamento Rayleigh com a frequêncla nota-se que a ampl itude
deste diminuI com o aumento da frequêncla enquanto que a forma

c r s t o r c r c a . Estes fatores estão ligados a perda de fasede onda é

do 5 i n a I
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FI s . ~ .9 - Gráfico da reducão na componente temporal
retrogu lamento Ray I e I an com a f r e o u ê n c I a
mOdulacão.

da Eq.3.16

do
de

usamos K = 89, ou seJ a, computamos 99 termos da Sér Ie de Four ler
que compõe o 51 na I do retrogu lamento n av Ie igh SOb e x c j t a c ã o de
onda quadrada. Paia +r e c u ê n c r a s superiores a 10 MHz a amplitude

do r e t r o s u r arne n t o Raylelgh é desprezível,AC tornando O

retrogulamento Raylelgh praticamente DC. Os outros dados da
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ou seja os cacos ca fibra, são os mesmos citaoos na
A comparação cos resultaaos experimentais e tebrlcos

simulação,
79.

Oa Flg.4.9) mostra em geral uma boa concordância entre
teoria e prática. As pequenas diferenças entre as duas curvas
são a t r t b u r c a s a erros c e leitura e Observação feitas c i r e t ame n t e
no osci 10SCÓPIO, na obtenção das medidas experimentais.

IV.3. CARACTERIZACaO DE ENLACES BIDIRECIONAIS

Após os estudos preliminares passamos a descrever nesta
seção a caracterização de enlaces b r d r r e c r o n a r s com fibra
multimodo em 0.83 um. Na caracterlzaçâo usamos enlaces de
c orne r Imentos di st I ntos de f I bras I I gadas através o o s a c o o I adores
óPtlCOS aos terminais de recepção ELo-3<1. Esperí:l-se que enlaces
de pequena distância sejam mais sensíveis a degradação du
s e n s r t r v r c a c e

comprlmcnto.
do

Por
receptor ó o t :CO c o que en I a c e s de grande
outro Ia d o e m e n I a c e s o e 9 r a n o e c o m p r I me n·to

espera-se degradação nu s e n s r t r v r o a o e do r e c e o t o r devido somente
a componente 00 retrogu lamento Ray Ie I gn que é c c na taxa de
transmissão usada nas experiênCias seguintes.
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I V .3. 1 . Enlace Sldlreclonal de curta distância

o o r o t ó t r c o de um enlace de 2.5 Km (enlace curto) <;

I lustrada na Flg.1.11 Usamos dOIS equipamentos ELO-3~ conectados
eletricamente a um gerador de padrão e detetor de erros HP 3780.

A o r a c a (ver Gap. I I) faz a Interface entre o gerador de
padrão e o eqUiPamento ELO-3~ e a placa Is1 faz a Interface entre
o detetor de erros e o equiPamento ELO-31. o gerador de padrão
gera urna s e o u ê n c r a o r n s r r a a t e a t ô r r a com taxa de 3~ Mbit/s. Este'

S I n o I <:lPOS t r a n s i t a r p e 10 ELO-31 <; env I a c o ao laser do
eqUIPamento com taxa final 15 MOlt/s. A parte óptlca do sistema e

composta ncstél experlênclél iniCIal de apenas um acoplador bptlco
( R = r:: \.'-" de 2.5 Km de flOra multlmodo com característIcas
idê tlCél~ JS flOras usaóas anteriormente. As fibras dos lasers de
cada transmlss r ( x e v) foram conectadas ao enlace usando
atenuadores GPtiCOS mUltlmodo NEG. A conexão entre estes
éltcnuélóores cptiCOS e as fi bras E feita por conectores bPtlcos ao
tiPO 0'1. Este mesmo conector está presente na conexão do braco 2

do a c o n i o u o r com G receptor o o t i c o local o braço não usado ao
a c o n t a o o r fOI c a c a c o com c t e o 1.~6.q.

PélríJ oOte, élS curvas ae taxél de erro de n r t (SER), em
funcão da o o t â n c r a de s i n a : de Informação recebida a c o t amo c o
segu I n t e procedimento: IniCialmente com o transmissor
o e s t i ç o o o . medlmo~ SER no detetor de er,os e em seguld3
potênclêl botica de Informação presente no receptor Rx,
desconcctandO o conector 01 c a c r a c a de recepção e
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encaixando-o ao senso r óptlCO MA96A do medidor de potência óPtlca

Gerador der---------------4---------------~ Padrão
Detector
de Erros

TX P-x

ELO 34 El.O 34

...--olij fotode-
tetor

.IWI'

laser
(.83 um

.2 . 5 Krn de fibra

Tv
laser

(.83ym)

Flg.~.11 - Sistema experimental para caracterizar o enlace
o r o r r e c i o na i de 2.5 Km de fibra

Anrltsu ML93A. obtencão de diversas taxas de erro forum
c o s s i v e r s r e uu z r n o o no atenuado r ô o t i c o a potência de sinal do
transmissor Tu

1\. Esta primeira série de dados POSSibilita
obtencão da curva Que da u sensitlvldade So em cada taxa de erro
do receptor óPtICO. Em s e s u Ida o t r a n sm i ssor r v é I I gado e o

procedimento anterior repetido para vár I os n í v e I s de
i n t e r t e r ê n c r a ó o t i c a . o Sinal Interferente é ajustado com o
auxl: 10 dO atenuado r óptlco do transmissor Tv. Os dados Obtidos
são mostradas na Flg.~.12. A penal idade em cada taxa de erro e
em c a o a nível de Interferência é obtida pela diferenca no valor
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a nova potência c e sinal e a s e n s r t r v t o a u e c o receptor ô o t t c o

btlda anteriormente.
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rms (dBrni

FiS.~1.~2 - Curvas de BER em funçâo c a o o t ê n c r a de s i n a :
r e c e o t c a o a r a v ár r o s n í v e r s de r n t e r t e r ê n c r a no
enlGce de 2.5 Km.

A purtl i dos dQdos dQ flg.~.12 construlmos o gráfico de
penal icace em funçâa da patineiQ

-9
(Raylelgh + r r e s n e r : o a r a 10 BER,

ac interferênCia total

mostrado na Flg.~.13.

"H curva tebrlcJ

Os
c a c o s são c omc a r a c o s com (10 mo o ê i o teórico

considerando

apresentado no

(Eq.3.27) fOI obtida

pariJ este e n r a c e em particular o mesmo nível nas

o o t ê n c i a s ÓPtICC1S r e t r o c u I a c a s de RQy I e I gh e Fresnel ( ver
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20

2.5 Km

•••
/

/
•••

CURVA EXPEP.IMENTJlL

.•. /
CURVA TEÓRICA

4

o
-63 -60 -55 -50 -45 -40 -35

POTÊNCIA DE INI'ERFEPÊNCIA Rt1S (dlm)

Fi 9. <:J • 13 - Gráfico de penal Idode em
o o t r c a de t n t e r t e r ê n c r a
r r e s n e r ) para 10 BER.

funcão da potência
t o t a i (Raylelgh =

IV.4.2 Enlace Bldirecional de longa distância.

Após a experlênclG anterior com um enlace de pequena

distância (2.5 Km) I aumentamos o e n lace o a r a 8 Km e

posteriormente 9.7 Km de fibra. AdiCionamos ao enlace um novo

a c o o r a o o r de forma a torna-Ia totalmente o t c t r e c i o n e : conforme
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I lustra a flg.3.14. Com enlaces superiores a 4 Km de fibra
multimodo o retroguiamento de luz é composto basicamente pelo
r e t r o s u t amc n t o Raylelgh (Fresnel é o a s t e n t e atenuado pela fibra)
de forma que podemos ava I iar o e t e ito somente da componente
Raylelgh na o e ç r a o ac â o da s e n s i t r v r o a ue c o v r e c e o t o r . Neste novo
a r r a n r o experimental o o r c r o n amo s aos c o r s equipamentos ELO-34 as
placas do canol de servlCo (ser) e monofones. Isto permitiU
c o n v e r s a c ã c via mo n o t o n e s entre os dOIS t e rm i n a r s . o mesmo
procedimento Já descrito anteriormente para se obter os curvas de
taxa de erro em funcão da potênCia de Sinal recebldí:l o a r a

v á r r o c n i v e r c de interferência ó o t r c a + o : adotado. Os resultados'

....---------------1 CERADOR DE
p-:,\ .

DETECTOR Df I- ~-----___,
ERROS canQôe sery.

_-\PD

élcoplador- ~

óleo

aconlador
~

óleo laser
(.83 )Jlll)

8.0 e 9.~ Km de fibru

EL(I-3-+ELO-::;4

- Sis"tema
en laces

experimental
c r o r r e c r o n a r s de

para caracterizar os
8. O e 3. 7 Km de f I b r a .

ObtidOS são mostrados ní:l flg.~.15. O r c o u z r o o numero de
pontos experimentais deve-se as altas perdas IntroduZldas pelos
conectore~ O~ e a perCa Intrínseca dos í:ltenuadores bptlcas que
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aram critícas as condições das medidas. As curvas da Flg.~.15
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Flg.~.15. Curva de BER em funcão da potência óPtlca de
s I na: p a r J 8 Km de f I o r a .

foram usadas para a construção da tabela de penal Idade
potência Interferente (Rayleigh) (ver Tao.~.1).
experimentais estão em média

versus
Os dados

expressa pela Eq.3.27 com Pf = O.
dB mais otimistas que a teoria,

Posteriormente aumentamos o

óptlCO de Tx por um mlcrOPoSIClonador,
enlace para 9.7 Km de fiora multlmodo e suostitulmos o atenuado r

enquanto que a f i ora do
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t r a n sm r s s o r r v fOI ligada diretamente a fibra do a c o p t a e o r local.

Pr=-~7dSm!Pf=0 3.E dS 2.E d8

Enlace o r c r r e c r o n a t de (3 Km

Interferência Penal idade TeóriCO Pena I idade Exper i me n t a I

Pr=-~lOdBm/Pf=O E.E dS 5.6 dS

T3C.é].1. - Pena I I c a c c i(
c r o r r e c i o n a :

Interferência para 8 Km de
em 10 SER.

enlace

A variacão da potÊncia de InterferÊncia fOI feita neste caso da
ma n e r r c c e s c r i t a a s e g u i r . Inicialmente, mediu-se a taxa de erros
em funcào da potência dê Sinal com o transmissor Ty desligado e
depOIS com transmissor Tv ligado. gerando S Ina I Interferente. Em
s e s u r c a a c i c r o n amo s ao quarto o r a c o o o a c o c r a c o r local 2.3 Km de
f I ora mu I t i mo c o . casandO a extremidade oposta com óleo 1.464. A•...

adlcão oeste comprimento de fi bra ao quarto braço do acoPlador
aObrou o nl Vê: de retrogulamento Raylelgn no receptor Ri(. Nesta
sltuacão VOltamos a medi r a taxa de erro versus potênCia de Sinal
r e c e o r c o . Este a r r a n r o experimental permite-nos confirmar se
apenas o retrogu lamento Ray I e I sn causa pena II c a c e no receptor
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ó o t r c o •

SI n o i

em e n I a c e s de grande di s t â n c lu. A flg.'1.17 i lustra o

gráfico destas medidas. A parti r destes dados construlmos J

Tao.<i.2 e semelhante a Tao.'1.1 comparamos os dados experimentais
de pena I I c a c e com o modê 10 teór I co Já menc I o n a c o . Os dados
experimentais n o v ame n t e são mais otimistas que o mo c ê t o t e ó r i cc e

conf i rmam c e s r a c a c ê o no s e n s t t r v r o a o e e aodevld3
em enlaces de grande distância.

Flg.S.13

retrogu: am e n t o Ray I e i gn
(a) i lustro G diagrama de olho dO enlace o t o r r e c i o n a :

A
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Enlace o r o i r e c r o n a : de 9.7 Km

I n t e r t e r ê n c I Ll Pena I I o a c c Teor I CG Penul Idade Experimental
Pr=-'i3.8dSm/Pf=O '1.3 dS 3.6 dS

Pr=-'iO.7dSm/Pf=8 5.13 dB 'i.6 dS

Tab.'i.i - Pennl idade x
Old: reclona:

InterferêncIa Ptlrtl 9.7 Km de
p~ro ~O BER.

en I a c e

;:<--e s t n a : e c c t r o o n a s a i o a c o receptor o c t i c o c c r a c c
em: ) R" " .usado como receptor o 5 I nu I

r e c e c r c c pequenasAst em o o a qualidade.
di s t o r c õ e s s u c e r i o r e inferior do olho se Oevem Cl
c r o o i ema s interfClcc entre as placas c m : (receptor; e r re

Cr e ç e n c r c c o r ) ao e o u i o ame n t c ELO-3'i. A o o t ê n c r a de Sinal re c e o r c a
para cste padrão dc olhO. sem o uso ae atenuador em Tx, foi Igual
a -38.5 '"'o....,

U WII!. de potênCiaque esta de acordo com o orcamento
expresso pela Eq.3.39. A Flg.'i.19 (o) mo s t r o o diagrama de o t n o
qUando trocClmos o biCO casado r 1.'16'1 dO Quarto brClCo do acoplador
I OCu I PC 10 61 eo 1.520. Observando o o a o r ã o de o I no n o t a+s e como a
qualidade E c e t e r r o r a c a .
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( a )

~ ----- --- ---------~-----

- Foto do diagrama de o I n o para o en lace
n r o r r e c i o n a i de 9.7 Km - a) o r a c o do c c o e r a o o r
bem casado e b) mal casado

Algumas c o n c t u s õ e s podem ser o o r a n t a o e s em r e t a c â o a

Instalacão de enlaces o r o r r e c i o n a r s multlmodo no STB.

Cons I c e r a n o o a equação de pena I i o a o e da Eq.3 .27, as equações de

potênCia r e t r o ç u r a c a Ra v t e r g n e Fresnel Eqs. 3.30 e 3.31, a

equação do orcamento de potência de um enlace o r c r r e c i o n a :
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SimPles Eq.3.29 e dados das sistemas multlmodo do STB, é posslvel
se obter as curvas de penal Idade e SObra de potência para um
enlace multimodo em 0.83 um. É o o s s lv e t antecipar (ver Flg.'1.2o)
que até 10 Km de enlaces o r c r r e c r o n a r o mu t t r mo c o são o o s s r v c r s de

-3
serem Instalados. mantendo taxas de erro inferiores a 10 BER.
Este limite engloba a maioria dos enlaces do STB. No secão
seguinte descrevemos o Teste de Campo real IIOdo em um enlace
multlmodo do 5TB.

22

20

18

~
16

~
14

~ ~
uCl 12
~

H 8
H

ffi 1Ü 6 o,
o, ~

Cl

8 4 §
~

6 2
4 O

Õ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ca·1PRIMEN'IO CO ENIACE (KH)

fI9.~.20 - Curve de Penal Idade e Sobro de PotênCia em
t u n c à o de c omc r Imento do en lace o Idi rec lona I
paro os Sistemas müitlmodo em 0.83 um do 5TB.Os
seguintes dados foram usados para obtencão das
curvas: 50 = -50 dBm (10-s BER), PO = odBm,
Af = 2.8 dB/Km, m = 2, n = l/Km, R = 0.5, Pa =
0.5 ee . r e = 0.4 oa. Pc = 0.6 dB.
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IV.~. TESTE DE CAMPO DO SISTEMA BIDIRECIONAl

Tendo em vista uma a o l l c a c à o comercial do sistema
o Id I rec lona I fo I c e c Id Ido rea I r z a r testes de campo, nos en laces
multlmodo do ST6. A seguI r descrevemos os procedimentos adotados
no primei ro teste de campo real í z a c o a parti r de setembro de 1989
nas estações telefônicas da TELEBRASílIA. BRASíLIA/Of. O teste
refere-se ao sistema óptlCO multimodo em 0.85 um,
Mblt/s (nível óPtICO).

operando a '15

'1.'1.1. Enc3Psulamento dos acopladores para campo.

Os a c o c r a c o r e s com e n c a o s u r arne n t o primário (flg.3.'1) não
pode Iam ser levacos 3 campo devido as condições de segurança
para c diSPOSitiVO. FOi desenvolvido então uma caixa c r o t ó t r o o em
a í um r n r o (anodlzado) c e s t inada a a IOJ ar os a c o c :adores ma 15

c o n e c t o r e s óPtICOS. A caixa fOI desenvolvida com o Intuito de ser
fixada nos 010 (ver Flg.2.13) onde são feitas as manobras com OS
cabos óPtlcoS que chegam a estação telefônica. Para passar O
acoplador para o encapsulamento de campo alguns procedimentos
devem ser adotados. Estes procedimentos são descritos abaiXO:

- realizar as emendas de fi bra entre os bracos 1 e 2 ao
a c o o t a o o r c os respectivos rablchos de fi bra dos conectores SMA
Oiamona mUltlmodo;
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- alOjar o acoplador na caixa e fixar aos conectores

ô c t t c o s os respectivos ferrolhos ("slaves");

- fixar os +e r r o r n o s em lugar próprio da caixa e rosQuea-

105 ;

- rea I I z a r as emendas do o r a c o 3 do a c o o I a c o r ao r a o I c n o de

fi bra extrudada destinada o ligação com o enlace;

- confeccionar uma m i c r o t e n t e na fibra do bríJCo 'i (com

mo n r t o r a c ã o : e envolve-Ia com resina t o t o c u r á v e t :

- colocar os b r a c o s 3 e'i na caixa, passandO a fi bra

extrudada do braço 'i por abertura própria;

- inserir r e s I n a o e s i I I cone no I n t e r I o r c a Ca I x a e I a c r l.l-'

I a com a r e s o e c t i v a tampa;

- dei x a r curar por 2'1 horas.

o o i s o o s t t t v o final com dimensões de: 10.5 x 6.5 x 2.0 cm

tem o aspecto i lustrado na Fig.'i.19.

Este tiPO de encapsulamento revelou-se bastante crítico

para o alOjamento do acoplador tendo IncluSive aumentado as

perdas do o r s o o s r t r v o final. A TaO.'i.3 abaixo resume as

c a r a c t e r t c t r c a s dos a c o o t a c o r e s destinados ao teste de campo.

Nome Pa fora Pô dentro R for<l R dentro Ref I .

TCOOl O.S dB 3.'1 dB 36~ -60 dB

TC002 0.8 d8 3.2 dB -60 dS

Tab.'i.3 - c a r a c t e r r s t r c a dos a c o o t a o o r e s • antes (fora) e
após (dentro) a Insercão na caixa.
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,., CENTRO DE PESQUISA E
~ DESENVOLVIMENTO ·TELEBRAs

- FIBRA ÓPTICA

Flg.q.19 - Encapsulamento de campo para acoplador óptico.

Q.Q.2. Instalação do acoplador em campo

Os dois acopladores desenvolvidos TC001 e TC002 foram
Instalados respectivamente nas estações ETNO (Norte) e ETCE
(Centro) em Brasil Ia/DF. A dlst~ncla total do enlace i de Q.Q03
metros. O acopladores foram fixados atravis de parafusos e
suporte próprio na parte trazelra e Inferior (cerca de qO em do

chão) dos 010 'cmo c a t o ABC-TELLETRA). A fi bra do ac o p t au o r em cada
estação foi emendada a fibra do enlace em máquina de emenda
pertencente a empresa CONSTRUTEL. Os cordões 6ptlcos provenientes
das placas mdl e dml do equipamento ELO-3Q reserva de cada
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estação foram conectados aos dois conectores de cada acoplador
óptlco. Pode-se dizer que a Instalação dos acopladores ficou
bastante facl I Itada no 010 do modêlo acima mencionado. A flg.4.20
I lustra uma foto da caixa contendo o acoplador Já Instalada no
010.

Flg.4.20 - Foto I lustrando a caixa de TB Instalada no 010.
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'1.'1.3. Medidas efetuadas e Desempenno

r e c e b r o o • i n r c i a t me n t e . mediu-se o sistema a duas fi bras

o sistema o r c r r e c r o n a i Instalado em campo fOI caracterizado
o e I a t c x c de ErioS de BI t (BER) como funcão da o o t ê n c Ia de S Ina I

(convencional) conforme o esquema da Flg.'1.21 (o). Neste caso o
c am i nno
acresclmo
saturar o

AS fOi mantido com atenuucão normal da fibra mais O

dOS conectores e 6 dB extras de atenuação paru não
detetor em Rv. o c am i n n o CO t o I atenuado totenuador

variável Anritsu em Rx) até o sistema apresentar erros. Paro o
sistema o r o i r e c i o n a : usou-se o esquema da Fig.'1.21 (O). O caminho
AS + o I mu n t i ao com a t e n u a c ã o norma I c o f I oro. mais atenuacão dos
conec~ores c dos dOIS a c o o t a c o r e s ô o t i c o s . o c am t n n o CO t o I

atenuado (atenuador variável em Tx) até o sistema apresentar
erros. o eqUiPamento Ela reserva em codo estacão de medido fOi
ai ImentaCo por um gerador de padrão HP-3780 sendo os erros
detetados no mesmo aparelno e O potênclJ optiCO foi medida por um
me o Ic c r de o o t ã n c i J ANR: TSU Ml-93A, cabeça ó o t i c c Ml-95t.. O ElO-
3'1 o o e s t a c ã o distante fOI mantido em "IOOP" e r é t r r c o . A Flg.'1.22
apresentu os resu:tados obtidos paru as duas estacões e a Tab.'1.'1
resume 05 dados obtidOS, comparando OS valores esperados de
Pena I Idade (através Ou Eq.3.27) com os va I ores o o t i dos nas
estacões Centro e Norte. Os v a Iores teór ICOS e o r á t i c o s estão em
ótima concordânCia. Neste caso o valor da o o t ê n c r a de
Interferência e deVida em sua maior p"arte ao retrogu lamento
Raylelgn, J á que nesta distânCia o retrogulamento Fresnel pode
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ser c o n s r o e r a c o desprezível (ver flg.4.6).

(a)

HP 3730

rnRADJR A • B- -
DE Pl\DRÃo

Ty Ry

FIERA (4,403 Km)

~

Loop
DE'IECIDR Rx

EPPOS - Tx -• C
D

EID-34 ELCr34

(b)

HP 3780
A E

GEP1\I:OR - (4,403 Km)- FIBRA -'Iy -
DE PADRÃo 1 I Ry

l I li

1 1
DEI'ECIDR

I • Loop
Iacopl. acoPl~Rx Tx

DE ERROS - - --EID-34 D EID-34

Esquem~s adotados para caracterizar o enlace
o r c r r e c t o n a : em campo: (a) duas fiOras e (o)
o t c r r e c i o n a r .
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Fig.'1.22 (a) - Resultados da Taxa de Erro de Bit x Potência
de Sinal recebida o a r a estação Centro.
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Fig.~.22 (b) - Resultados da Taxa de Erro de Sit x Potência
de sinal recebida para estação Norte.
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Após a rea II z ac ã o destas me c I das o 5 istema b I di rec lona: t o I

colocado em ttlooptt nas duas estações e manteve-se funcionando sem
qualquer problema por 150 horas. Após este perfodO o mesmo
slstem;;l fOI colocado em tráfego com os eQUIPClmentos de
mu r t r o t e x a ç ã o (ver FI9.<1.23) com <180 c a n a i s telefônicos. Este
períOdO de testes está em andamento. Os resultados obtidos
até a confeccão desta dlssertacão aprovam o uso do sistema
proposto.

Comprimento total do enlace L = <1.<103 metros

Parâmetros Estação Centro Estacão Norte
PotênCia laser + 0.26 dBm + 0.22 dBm
s e n s r t r v r o c o e (:q - <19.5 dBm - 51.2 dBm
PotênCia recebld~
2 +i o r a s c s z a t e n ;»

- 15.5 dBm - 15.5 d Bm

PotênclJ receb:d~
b r o r r e c . ( s z a t e n i )

- 25.6 dBm - 2<1.0 dBm

PotênCia Interferente
(Ravlelgt1i

- <11.0 dBm - '13.2 dBm

Valores esperados de
I n t e r f e r ê n c I a

- elO. O d Bm - '10.0 dBm

Penalidade (:<:) '1.9 dB '1.5 dB
Pena I Idade
esperad<:: (:':)

5.1 de '1.7 de

Sobra de Potência (:':~) 18.0 de 21.1 e e
-3

(*) - 3'1 Mbit/S e 10 SER
(**) - Não r n c t u : margem de 6.0 dS

TaC. 'i.~ - Resumo das medIdas efetuadas no Teste de Campo
do s r s t e ma ô r u t r e c r c n a t •
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A

MCP-120

NCP-430
MCP-120

c

P

ELO-34 I I ~ A

Flg. '1.23 - Sistema e r c r r e c r o n a i em tráfego t e r e r õ n i c o .
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I V. 5. SIMULACAO DE INTERFERÊNCIA EM RECEPTOR
COM FOTODETETOR PIN.

ÓPTICO

A final idade desta secão é descrever os resultados obtidos
na simulação de Interferência óptlca em um receptor óPtlCO usandO
fotodetetor r r n e analisar a penal idade de c o t ê n c i a no receptor.
O recepto, óotlCO que usaremos será uma placa dml do equipamento
ELO-3'i usando t o t o c e t e t o r Pln - FET. Esta placa fOI u e s e n v o r v r o a
para operar em 1.3 um, com fibra monomodo e sinal ó o t r c o de '15
Mbit/s. Como transmissor usamos uma placa mdl dO ELO-3'1 com :aser
de InGaAsP de 1.3 um. O o n r e t r v o final é analisar o comportamento
da penal Idade em função do nível de potênCia óDtlca Interferente
e comparar os r e s u I t a c o s o n t i dos com o modê Io teór I CO de
penalidade o a r a r r n expresso pela EQ.3.28. ü e v r o o a dificuldade
na o b t e n c ã o de duas Placas de transmissão em '1.3 um uti t i z amo s
apenas uma placa de transmissão e uma de recepção no sistema
experimental de s i mu t a c ã o , como Ilustra a r i s . '1.2'1. Utilizamos
um o c o c r e o o r monomodo para u r v r c r r o Sinal de .q5 Mbit/s
proveniente dO eqUIPamento ELO-3<i (A). atraco P3 deste acoplador
( A ) constituiu r n n a do Sinal e fOI levado a um
mlcroPOSIClonaaor que atuou como atenUador variável para a
o o t ê n c t a do s r n a : . Ao mesmo m i c r o c o s Ic I o n a c o r t o : I IgadG o traço
2 de um segunda <:lcoplador monomodo (ô). O braço '1 do acoplador
CA) (I inha de Interferência) fOI emendado a 1'1 metros de fi Dra
mo n o mo c o (para c e s c o r r e t a c r o n ame n t o no tempo, do Sinal e da
r n t e r t e r ê n c t a ) . O fina: dos 1'1 metros de fibra t o : levado a um
segunaG m:croPoslcionador que atuou como atenuador variável da
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1

2
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HEDIDOR DE
POT1::NCIA6PTICA

Flg.~.2~ - Sistema experimental utl I izado para simUlação de
interferência do receptor óPtico de 1.3 um com
Pin-FET.

potência de Interferência. As potências de Interferência e sina:
foram medidas no braço ~ do acoplador (B) através de um medidor
de potênCia óptlca Anritsu ML93.A e cabeça óptlca MA96.A. O braço
3 do acoplador (S) foi I igado através de conector SMA - Dlamond
mo n omo c o ao r a o í c n o de fibra proveniente do t o t o o e t e t o r Pin-FET
da Placa dml de um segundo equipamento ELO-3~.
das curvas de taxa de erro pela o o t ê n c i a de sinal
vários nveis de potência interferente, adotou-se o mesmo

recebida em
Para a obtenção

procedimento Já descrito nas sec5es anteriores deste capitulo.
Usamos como Gerador de Padrão/Detectar de Erros o equipamento
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P3780. Após a realização das medidas de taxa de erro calibrou-se
as medidas de potência obtidas no braço ~ do acoplador (B) em
relacão ao braço 3 deste mesmo acoplador (braço
fotodetor = r n i .

Fig.<1.25.

ligado ao
Os resultados obtidos encontram-se graficados na

de pena I I o a o e em t u n c ã o da o o t ê n c ia interferente J que é I lustrado
A parti r do gráfico da Flg.~.25 construlmos um gráfico

na Fig.~.25. Nesta mesma figura encontra-se graflcada a curva
teórica de penalidade expressa pela EQ.3.28. O gráfico o a
Fig.~.26 mostra Que há uma boa concordância dos resultados
experimentais com a curva teórica (dentro de 1 dB) até o valor de
potência Interferente Igual a duas vezes o valor da sensitlvldade
original interferênc I a(So=-~3dBm). Para grandes valores de

p::; lÕ3
w
J:O

E-;
H
J:O

~o

o
o;
o::
~

~o
,.::C
:x:.::r;
E-;

-46 -44 -42 -40 -38 -36 -34

POTÊNCIA 6PTICA DE SINAL (dBm)

Fig ..q.25 - Curvas de BER x Potência de Sinal
níveis de interferência ô o t t c a .

para VáilOS
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( P I "/ 2So) uma discordância superior a 2 dS entreocorre a

teoria e a prática. Tal fato deve-se em parte a não inclusão do
ruído c u â n t r c o na análise de s e n s t t t v t o a c e do receptor com Pin
( v e r Apêndice ). Apesar deste fato, o modêlo teórico expresso
pela Eq • 3 .28 e a In d a b as t a n t e v á I Ido p a r a a p r e v Isão de
penal Idade nu maioria dos sistemas óPtlCOS que fazem uso de
métodos de mu t t r p t e x a c ã o ô o t i c a usando fotodetetores do tipo = r n .

Para finalizar este capítulo apresentamos na Fig."1.27, um
gráfico r t u s t r a t r v o da t o t s a de potência (Sp) x comprimento do
enlace (L) em enlaces monomodo usando os métodos de multiPlexagem
o c t i c a potência fOIcitados no Cap.3. A folga de
calculada através das expressões dadas no Cap.3 usando dados

12
FIBRA HONOHODO /
1.3 pm - Pin-F'ET /10 '"/

/
() 6,'o

co I'D
/

~ 6 CUEVA /.o,:::.; EXPERH1ENTAL /o
H

/....:I

"""' 4z 6,
r=.:1 ~/Ç.,

/2 / CURVA
TEÓRICA

O ---60 -50 -40 -30
POTE:NCIA DE INTERFERÊNCIA (dB)

Flg."1.26 - Gráfico de Penalidade como função da Potência
Interferente no receptor óptico com Pino
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[3 )
tipicos de fibras e acopladores desenvolvidos no CPqD-Telebrás
e valores de sensitividade típicos de ~5 Mblt/s e 1.3 um (ver
Tab.~.5). As curvas de Sp dOS sistemas que usam os métodos

fato de que ele mostra a vantagem do uso de métodos de

óptlCOS de mUltlPlexação são comparadas a curva do sistemo
convenc io n a t a duas fi bras. A importância deste gráfiCO esta no

mu I ti P I e x a c ã o ó p t ica que dUP I I cam a c a o a c i o a c e de transmi ssão com
pequena dlmlnuicão no comprimento do enlace (em relacão ao
convencional). No caso de sistemas que fazem o uso de técnicas
WDM, esta diminuição é c e s c r e z t v e t •

Parâmetro Comprimento
1.3 m : crons

de Onda
1.55 m i c r o n s

Atenuacão da fi o r a 0.7 dB/Km 0.35 dB/Km

Pu t â n c r a t a s e r - 3 dBm ( 1:" )

Se n S I t I V I da o e (10 -9 B E R ) -'13 dBm
Responslvldade detetor 0.7 0.8

PerdQ emendo 0.1 d B 0.1 dB

Peraa conector (m=2) 0.5 dB 0.5 aB
Perda acoplador 0.2 dB 0.2 dB
Razão de acoplamento (~~) 0.02 0.98

(1:") - Po(1.55) = Po(1.3) - L [Af(1.3)-Af(1.55») em dB, ver CQP.3.
(::t*)- PQra enlaces b t o I r e c í o n a t s Simples R = 0.5.

Tab.'1.5 - Dados usados para o cálculo do Sobra de PotênCia
x comprimento do enlace (L).
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35

B 45 ribit/s 1 - Sistema convencio-
nal em 1.3 um

30
2 - Sistema WDH-bidire

cional 1.3/1.55 um
iXl birecionalr(j 25 3 - Sistema

~m 1.3 um
< 4 - Sistema vlDH-unidi-
H recional 1.3/1.55u 20z umu
8
c, 15

~

10 ®...-<

..:...
5

cm1PRU1ENTO DO ENLACE (Km)

FI9."-1.27 - GréiflCo de Folg<:l de Pn t ê n c i a x L para sistemas
monomodo Que usam fotodetor Pin.
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CAPfTULO V

CONCLUSlO

Apresentamos neste trabalho um estudo sobre técnicas de

multlplexação, enfantlzando-se a técnica de multlplexação

conhecida como Transmissão Bldlreclonal (TB). Este estudo

destina-se a Implantação de TB em enlaces óptlcos de redes

telefônicas.

O uso de TB nos enlaces óPtlcos convencionais, permite a

dupl icação da capacidade de transmissão do sistema. A economia de

uma fibra proporcionada pelo uso de TB, reduz os custos de

operação e Implantação dos sistemas óptlcos. Uma outra vantagem é

que a técnica bldlreclonal pode ser Implantada em enlaces

convencionais Já Instalados e é transparente a taxa de

transmissão empregada.

O trabalho aqui apresentado estuda todos os detalhes

envolvidos com o uso da técnica bldl reclonal nos enlaces óptlcos.

Analisou-se também os fatores I Imltantes da técnica proposta, bem

como os métodos necessários para a redução destas I Imitações.

O estudo realizado mostra que enlaces óptlcos bldlrecionais são

I Imitados pelas perdas de Inserção dos acopladores óptlcos na

I inha de transmissão e pela redução na sensltlvldade do receptor

óptlco. A redução na sensltlvldade ocorre devido a Interferência

óptlca no receptor, causada pelos retrogulamentos de luz. As
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componentes de luz retrogulada são: o retrogulamento

RaYlelgh (da fibra) e o retrogulamento Fresnel (de reflexões em

Interfaces vidro/ar). O comportamento temporal do retrogulamento

Raylelgh mostra ser DC para frequênclas de mOdulação acima de 1

MHz, enquanto que o retrogulamento Fresnel é sempre AC. Para

enlaces longos (superiores a 2.5 Km) a componente Raylelgh é a

principal fonte de degradação da sensltlvldade do receptor

óptlco bldlreclonal (com fotodetetor APD). Esta degradação ou

penal Idade, surge devido ao aumento no ruído quântlco do

fotodlodo APD. Em receptores óptlcos usando fotodlodo Pln o ruído

Introduzido pelo retrogulamento Raylelgh é desprezível e não

introduz penal Idade no receptor. Por outro lado, em enlaces de

curto alcance o retrogulamento Fresnel é a prinCiPal causa da

penal Idade tanto em receptores usando fotodlodos Pln como APD.

Estudamos também o emprego da técnica WDM em enlaces

bldlreclonals e unidlreclonals. O uso da técnica WDM permite uma

significativa redução nos fatores I Imltantes de TB mencionados

anteriormente.

Na parte experimental caracterizamos o método bldlreclonal

dando enfâse para o sistema multlmodo que opera em 0.83 um. Estes

sistemas representam a maioria dos enlaces óptlcos Instalados

atualmente no Brasl I. Na caracterização do sistema bldlreclonal

multlmodo, avaliou-se algumas técnicas para o casamento óptlco do

braço não usado do acoplador FEB quando usado em enlaces

bldi recionals.

retrogulamentos

mOdUlação e

Caracterizou-se o comportamento dos

de luz de RaYlelgh e Fresnel com a frequêncla de

com o comprimento do enlace. Foram também
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caracterizados enlaces bldlreclonals de vários comprimentos,

através da taxa de erro de blt. Os resultados experimentais

concordam com a modelagem teórica desenvolvida. Levando em conta

os resultados experimentais e dados do STB Junto com as

expressões de penal Idade e orçamento de potência desenvolvidas

neste trabalho pOde-se afirmar que é viável a Implantação da

técnica bldlreclonal nos enlaces multlmodo do STB. Confirmando

esta afirmação foi realizado com sucesso o Teste de campo do

Sistema bldlreclonal em um enlace multlmodo da TELEBRASfLIA,

BRASfLIA-DF. O comprimento máximo de Implantação de TB nos

enlaces multlmodo é de 10 Km (representando uma perda de

aproxlmadadmente 3.5 Km em relação a enlaces convencionais). Este

I Imite garante os padrões recomendados de 6 dB de margem com taxa
-9

de erro Inferior a 10 BER. Concluindo a parte experimental,

algumas simulações de InterferênCia foram feitas em um receptor

com fotodetetor Pln em 1.3 um com o objetivo de se aval lar o

comportamento da penal Idade que surge nestes receptores quando

usados em enlaces bldlreclonals. Mostra-se então que o modêlo

teórico de penalidade para +o t o o e t o r Pln é válido na maioria dos

casos onde se pretende utl I Izar a técnica o r c t r e c t o n a r •

Acreditamos que o estudo apresentado neste trabalho e os

resultados obtidos experimentalmente, representam uma

contribuição efetiva para a melhorla do sistema telefônico

brasileiro. Adicionalmente, este estudo serve como gUia para os

projetos futuros de redes óptlcas locais, as quals serão uma

parte dos grandes desafios das comunicações óptlcas desta nova

década.
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5.2. CONTRIBUICõES DESTE TRABALHO

DESENVOLVIMENTO DE MéTODOS PARA MINIMIZAC10 DA REFLETIVIDADE DE

ACOPLADORES 6PTICOS FEB.

- Método do casamento óptlco com óleo.

- Método do casamento óptlco com corte em ângulo da fibra.

- Método do casamento óptlco com mlcrolente.

ESTUDO TE6RICO E EXPERIMENTAL DE RETROGUIAMENTOS DE LUZ EM

FIBRAS óPTICAS.

- Comportamento temporal dos retrogulamentos Raylelgn e Fresnel.

- Comportamento dos retrogulamento de Raylelgn e Fresnel com o

comprimento de fibra.

ESTUDO DE INTERFER@NCIA 6PTICA EM RECEPTORES COM FOTODETOR APD E

PIN.

- Obtenção da penal Idade em vários comprimentos de enlace para

o sistema multlmodo em 0.85 um.

- Simulação de Interferência em receptor com fotodetor Pln.

PROJETO DE ENLACES BIDIRECIONAIS E UNIDIRECIONAIS WDM.

- Oesenvolvlmento de expressões para o orçamento de potência,

potências retroguladas e de penal Idade para sistemas com APD e

Pln, a serem usadas no projeto de enlaces que fazem uso dos

métodos de multlplexação óptlca.

- Realização do 1º teste de campo de Transmissão ô p t l c a

Bldl re c t o n a t
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5.3. TRABALHOS PUBLICADOS DURANTE O MESTRADO

- "AMPLIFICADOR LOCK-IN DIDÁTICO PARA LABORATóRIO DE COMUNICACOES

óPTICAS", Anais do CICTE/88, pág. 103, São Carlos/SP,

Dezembro, 1988.

- "CHOPPER ELETROMEClNICO PARA LABORATóRIO DE

óPTICAS", Anais do CICTE/88, pág. 109,

Dezembro, 1988.

COMUNICACOES

São Carlos/SP,

- "RUIDO CAUSADO POR RETROESPALHAMENTO RAYLEIGH EM RECEPTORES DE

SrLICIO DO TIPO AVALANCHE", Anais do XI I Encontro Nacional de

Física da Matéria Condensada, pág.107, Caxambu/MG, Malo,1989.

- ·'OKM DE TRANS ISSI0 BIDIRECIONAL EM ENLACES ÓPTICOS MULTIMODO"

R e v 1st a T e Ie b rás, n <::J<::J,pá s . 21, J u n ho, 1989.

- "CROSSTALK PENALTY STUDIES ON 10 KM OF BIDIRECTIONAL OPTICAL

TRANSMISSION", Anais do SBMO Internatlonal Mlcrowave

Symposlum/Brasll, pág. <::J81,São Paulo/SP, Ju t n o , 1989.

- "DUPLICACI0 DA CAPACIDADE DE TRANSMISSI0 DE LINHAS ÓPTICAS

ATRAVÉS DO USO DE COMUNICACI0 BIDIRECIONAL", Anais do 7 Q

Congresso da STB, pág. 57<::J,Florlanópolls/SC, Setembro, 1989.
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.~. TRABALHOS FUTUROS

- Continuação dos testes de Campo do Sistema Bldl reclonal;

- Estudos de minlmlzacão da Penal Idade em fotodetetores APO

através da variação do ganho do dispositivo;

- Caracterização de sistemas WOM.
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AP~NDICE

~e rogulmento Raylelgh e o retrogulamento Fresnel, os quais

uso de TB introduz no receptor óptico dois novos sinais:

etem com o sinal de Informação e portanto serão denominados

e interferência. Estes novos sinais causam a degradação da

relação sinal/ruído do receptor. Para se entender como se

processa esta degradação torna-se necessário antes um estudo

sobre fotodetetores.

Em comunicações óptlcas os dOIs tipos de fotodetetores mais

usados são: o fotodetetor Pin e o fotodetetor APO (Avalanche

Photo Olode). O fotodetetor Pin i um dispositivo semlcondutor com

duas regiões p e n separadas por uma tercel ra região muito

sensível a luz, o e n om :nada de reg ião (i). A estrutura física de

um fotodiodo Pln i mostrada na Flg.A.1 .(a) Em operações normais o

dispositivo é polarizado reversamente, sendo que na região (i) se

concentra um alto campo elitrico. Quando um fóton de energia

maior ou Igual a banda de energia do material s em t c o n c u t o r í n c t o e

na região (i), o fóton transfere sua energia e excita um elitron

da banda de valêncl8 para a banda de condução. Este processo gera

pares elétrons-buracos que são conhecidos como fotoportadores. O

origem a uma corrente elétrica que +i u : pelo circuito externo.

alto campo elétrico na região (i) separa estes portadores dando

Esta corrente (chamada de corrente p r Imá r ia) pode ser expressa
(5)

por

Ip = l Pi (A.1)

onde l = Respons Iv Idade do fotod iodo (A/WJ

Fi = Potência ó p t t ca incidente na região ( i ) (WJ
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A responsividade é expressa por:

1l= YLq/hY- (A.2)

onCle = eficiência quântlca do fotoClloClo

hv = energia do fóton

r- t_e_n_s_ã_o__d_e~'olarizaçãO

Resistor ~

de I
saída

(a) fotodiodo

p n Carga
l

elétron
...•0

fóton

(b)

n +

li

l

+
P

campo elétrico

- - - I--~-

- _ ~ Região de Avalanche~---~

F i g . A . 1 . ( a ) Estrutura de um fotodiodo Pin

(o) - Estrutura de um fotodlodo APO (5)

o outro tipo de fotodetetor muito usado em comunicações

óptlcas é o fotodetetor APo. Este tipo de fotodetetor multipl ica

Internamente os fotoportadores antes de entregá-Ios a um ci rcuito

-~~~~-_. - ---
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externo. A estrutura física de um fotodlodo APO é mostrada na

Fig.A.1.(b). Para se consegu I r esta mu Iti p I icação os portadores

devem passar por uma região chamada de região de avalanche onde

são aceleradOS. No processo de avalanche os portadores Col idem

siga para um circuito de deCisão (neste caso sinal digital). o

com outros portadores transferindo parte de sua energia e

aumentando a fotocorrente. Este processo de mu r t r c t r c a c ã o de

portadores caracteriza o ganho do dispositivo.
[5)

fotocorrente pode ser expressa POi

Neste caso a

IA'PO = 1.. M P i ( A .3)

onde M é o ganho médiO do dlSPOSIStlVO, dado por: Im/lp

1m = corrente multlPI icada no processo de avalanche

Ip = corrente sem multipl icação dada pela Eq.A.1

Após o detetor converter o sinal óptlCO em elétrico deve-se

p oceder a amp I if ic a c ã o e f i Itragem deste s Ina I antes que o mesmo

rocesso de amplificação e composto de um estágio de pré-

amplificação onde m t n r m r z a+ s e o processo de geração de

ru í do e de um estág io de amp I if ic a ç ã o p r Inc Ipa I que contem um

circuito de controle automático de ganho e um circuito para

manter o s ina I em um n íve I de tensão p r é r o e t e rm t nado. O s ina I de

saída do arnp t t t Ic a c o r segue então para um e q u a r r z a o o r que retira

do sinaal eventuais distorções causadas pelo meio transmissor.

Finalmente o sinal e q u a t t z a o o segue para um c r r c u r t o de fi Itragem

que ma x r m r z a a relação sinal/ruído final O diagrama de blocos

dos estágiOS que formam o receptor (canal Inear) é i lustrado na

FI s . A. 2.
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p~-
N'lPLIF •

DETElDR r--- EÇ'UALIz.. --- FTI...Tm ~

AMPLIF. IPRINCIPAL

Fig.A.2. Diagrama de blocos de um receptor óptlco [~9J.

No processo de o e t e c ã o e p r é r arnp I if ic a c ã o do s I na I ocorre a

geração de ruidos que I Imitam a capacidade de recepção. Estes

ruídos pOdem ser divididos em duas classes: aqueles que dependem

do nível do sinal ó o t t c o recebido (ruído quântico do c e t e t o r ) e

aqueles Independentes do sinal óptlco (ruído de fundo do detetor,

ruído térmico do ci rculto). O ruído do detetor aparece devido ao

processo estatístico paresconverção de fótonsde em

elétron/buraco.O ruído de fundo é associado as correntes

parasitas do fotodetetor e o ruído térmico é associado a

resistência de polarização e a resistência Intrínseca do

fotodetetor e principalmente da Impedâncla de entrada do pré-

amplificador. Resumindo as correntes presentes na entrada do pré-
(~9J

amp t ificador (sinal mais ruído) são

2 2 2 2
< I >

T
= <I > + <i > + (i > + (i >

sinal quântlco parasita térmico

Estas fontes de ruído são assumidas descorrelacionadas.

O intuito é agora obter a sensitivldade do receptor ou
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seja, a mínima potência de sinal para uma dada taxa de erros. Na

a n á t t s e que segue, admite-se que o circuito de recepção já

esteja otlmlzado para mínimo ruído térmico. Para obter a

sensitlvidade do receptor é necessário determinar qual a

estatística a ser usada na analise. o ruído térmico pode ser

descrito por uma estatística gausslana, enquanto que o ruído

quântico segue a estatística de Poisson. Sem muito prejuízo pode-

se assumi r uma forma gaussiana para o ruído quântico, incorrendo
[49]

em erros menores que 1 dS na expressão de sensitividade final A

vantagem em se assumI r o ruído quântico como gaussiano é a

obtenção de expressões faci Imente manipuláveis. Uma típica forma

de d t s t r t b u r ç ã o de c r o o ab í t t c a o e s que pode assumir o s r n a t mais

o ruído, é a mostrada na Fig.A.3.

8(1)

ww~----- NÍVEL DE DECISÃO - D

~ 8 (O)

PROBABILIDADE

Flg.A.3. u r e t r t o u t e ã o probabllística ao sinal mais ruído no
o r é+ arnp I I f I c a c o r [49].
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onde:

s(O) e s(1) são os valores esperados de sinal nos níveis

ZERO e HUM transmitidos,
a.. a-

s ã o o S d e s v I o S p a o rã o nos in a I, c om 0-0 o u cr 1

equivalendo-se ao ruído.

O: nível de decisão

Pela estatística gaussiana a probabi I idade de que um espaço
(49)

(ZERO) ou marca (HUM)
co

P(E) - 1 J- -f21?"' ~
onde O = 10 - s I

----i-

sejam erroneamente interpretados, é

2 1
e x n+ t x 12) c x ~ -----

f 21t' '. O

2
exp-(O 12) ( A .5)

i = O ou 1 (A.6 )

o

o gráfico de P(E) x O é i lustrado na Fig.A.4. O valor P(E)=
-9

10 correspondente a O = 6 é usado como padrão em sistemas

de comunicação.
10-5r----- ~

10
-

Ç.., 10-8

~ 10-9():<

I=il

lÕ10
~
r...:l

lÕ11
~
H

lõ12H
H

! lõ13

p.,

lÕ
14

lõ15

4.5 5.5 6.5 7.5

Fig.A.4 - Probabilidade de erros x O
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Cálculo da sensltlvldade para receptor com fotodlodo Pln.

Quando o fotodetetor Pln é usado, os valores esperados de

sinal nos dois estados lógicos são dados por:

Is(O) = 1L P i(O)

Is ( 1 ) :: 1t P i( 1 )

As correntes médias
2

são definidas por <i >
O

amp í ificador, do circuito

( A .7)

quadrátlcas de ruído nos dois estados
2

e <i > e incluem os ruídos do
1

de polarIzação, ruídos parasitas do

fotodiodo e ruído quântico. Usando as EqS.A.6 e A.7 resultam:

D ít,Pi(O)
a.. 1/2

:: Q < i >
O

( A .7)

::

c1. 1/2

O < I >
1

Pa a receptores práticos com fotodetetor Pln o ruído

quântico é mUIto pequeno quando comparado ao ruí do do circuito e
2 2 2

uma boa aproxImação e fazer <i > :: <I > :: <I > , onde a ultima
O 1 c

quantidade ê o ruído do c i r c u r t o . Resolvendo A.8 com esta

consIderação, resulta:

D = 1/2~ [Pi(O) + Pj(1») (A. 9 )

ao 1/2
'í\.[Pi(1) - Pi(O») = 2 O <I >c (A.10)

Lembrando que os estados 1 e O são Igualmente prováveis em

dados a t e a t ó r t o s . a potência mé c r a recebida é:

p:: 1/2 [Pi(1) + Pi(O») (A.11)

Definindo agora r como taxa de extlnção do pulso óptico no

detetor:

r = Pi(O)/Pi(1) (A.12)
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[49)
e substituindO A.11 e A.12 em A.1o resulta

So :: J. (1 + r
1/2

O < i >c (A.13)

A expressão acima é conhecida como sensitividade do

receptor com fotodlodo Pin, que é função da taxa de extinção r,

do fator O e da corrente de ruído térmico do circuito.

Cálculo da sensltlvldade do receptor com fotodlodo APo.

Com detetor APO os valores esperados de sinal nos dois

estados sã

Is( ) :: í(, <M> P i(O )

Is( ) :: ~<M) P I ( 1 )

e os n í eIs de í do são dados por:

2 2
2q ~ <M

2
< i > :: < I >c + > B I P i (O)

1

2 2 2
(I > :: <I /c + 2q 'ít (M > B I P i( 1 )

1 1

onde:

(A.l<q)

(A.15)

<M> - ganho médIo de avalanche
2

<M ) - ganho médio qUadrático de avalanche

B - taxa de transmissão (MOit/s)

I - constante de Personick que aval ia a forma do pulso
1

no detetor

2
O ganho médiO quadrático <M >
2 a..,

<M > :: <M) F«M»

(49)
é dado por

(A.16)
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A quantidade F«M» na expressão acima é conhecida como

a- de Excesso de Ruído e quantlflca o aumento do ruído

ântlco criado pelo processo de avalanche. A expressão para
['19J

F«M» é
2

F«M» = F = (M) [1 - (1-K) (1 - 1/(M)fJ (A.17)

onde K e a constante de ionização de buracos e elétrons na

Junção do detetor. Para silício K~ 0.03 e para germânio K ~0.5.

As expressões de ruído em A.15 consideram ruido quântlco

nos dois estados de sinal (caso n í o r r e c t o n a t ) e despreza o ruído

parasita do detetor diante dos outros tipos de ruído existentes

Cv á t t d o para APO de Si).

Resolvendo as Eqs. A.1'1 a A.16 e considerando as Eqs. A.11

e A.12, resulta a seguinte expressão de sensitlvldade para o
['19]

receptor com APO

So =
(1+ ).( ( i)

(--) ,._~)
(

'1
---2 +
( - )

2
(I )c

1/2

) (A.18)2 )
(QqBI FM)

1




