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Resumo

O presente relatorio apresenta uma andlise optoeletrénica de uma heteroestrutura
semicondutora empilhada de fotodiodos PIN, baseada numa liga de silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H — Hydrogenated Amorphous Silicon) e silicio de carbeto amorfo hidrogenado (a-SiC:H —
Hydrogenated Amorphous Silicon Carbide), cujos fotodiodos foram otimizados para detecdo de

sinais 6ticos no dominio do visivel.

O objetivo desta tese é analisar as capacidades da heteroestrutura nas redes WDM
(Wavelength Division Multiplexing), para transmissdo de sinais 6ticos a curta distancia, com fibra
Oticas de plastico (POF — Plastic Optical Fiber) como meio de transmissdo. O trabalho
desenvolvido surge na sequéncia de trabalhos anteriormente desenvolvidos, onde foi realizada
uma caracterizacdo optoelectronica da estrutura semicondutora sob diferentes condigcfes de

iluminacéo, variando o comprimento de onda e a radiacéo de fundo.

A transmissao ¢é feita através de quatro dispositivos LED (Light Emitting Diode) com as
cores: violeta (400nm), azul (470nm), verde (525nm) e vermelho (626nm). E utilizada radiag&o
de fundo frontal e posterior, de cor violeta, ja que testes recentes concluiram ser a que mais

beneficia a eficiéncia na detegédo dos sinais.

A caracterizagdo optoeletronica da estrutura semicondutora demonstra a influéncia da
radiacdo de fundo de cor violeta nos canais de transmissdo. A analise aos canais individuais
verifica, além da influéncia da radiacao de fundo, os niveis de poténcia 6tica de cada canal. Para
cada canal ¢ calculado o ganho 6tico obtido através da radiacdo de fundo pelo lado posterior e
frontal. Pelos resultados obtidos é possivel verificar que a radiacdo de fundo pelo lado frontal
amplifica a fotocorrente dos canais vermelho e verde e atenua os restantes. Por sua vez, a radiagdo

de fundo pelo lado posterior amplifica os canais violeta e azul e atenua os restantes.

No complemento da analise individual é realizada uma analise WDM na qual é possivel
combinar os canais dois a dois, trés a trés e na presenga de todos os canais. As medidas sdo
realizadas sobre a presenca e auséncia da radiagdo de fundo de cor violeta para as quatro
sequéncias binarias distintas e com diferentes niveis de modulagdo. A influéncia da radiagdo de
fundo pelo lado posterior e frontal e 0 ganho produzido através dos mesmos, permite descodificar

as combinac@es bindrias dos sinais transmitidos.

Palavras-chave: Optoeletronica, multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM),
dispositivos semicondutores, fibra ética de plastico (POF), multiplexagem/desmultiplexagem

Otica.






Abstract

This report presents an optoelectronic analysis of a stacked semiconductor heterostructure
with PIN photodiodes, based on hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H), and a hydrogenated
amorphous silicon carbide (a-SiC:H), that were optimized to detect optical signals in the visible

spectrum.

The aim of this thesis is to analyze the hetero-structure capabilities in WDM (Wavelength
Division Multiplexing) networks for the transmission of short range optical signals, using plastic
optical fibers (POF) to propagate the signal. The work arises from previously developed studies,
where a characterization of the optoelectronic semiconductor structure was performed, under

different lighting conditions, and varying the wavelength and background radiation.

The transmission is done using four visible LED (Light Emitting Diode) devices with the
following colors: Violet (400 nm), Blue (470 nm), Green (525 nm) and Red (626 nm). A violet
front and back background radiation was used, because recent researches demonstrated that it was
the most effective in signal detection.

The optoelectronic characterization of the semiconductor structure verifies the influence
of the violet background radiation in transmissions. Besides the influence of the violet background
radiation, the analysis made to the individual channels also allows the measurement of their
optical flux. For each channel, it is calculated the optical gain obtained from the exposure to front
and back background radiation, and those results reveal that the front background radiation
intensifies the photocurrent of the red and green channels while the other short wavelength
channels are attenuated. On the other hand, the back background radiation amplifies the violet

and blue channels, while the others are attenuated.

Complementing the individual analysis, it is also done a transient signal analysis using
multiple simultaneous signals, that showed that it is possible to combine the channels in pairs, in
trios and altogether. The measurements were made under the presence and absence of violet
background radiation, using different four binary sequences with distinct modulation frequencies.
The influence of the background radiation (on both front and back device side), and the gain

produced allowed the decoding of the binary combinations of the transmitted signals.

Keywords: Optoelectronics, Wavelength Division Multiplexing (WDM), Semiconductor
Devices, Plastic Optical Fiber (POF), Optical Multiplexing/Demultiplexing.
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Capitulo 1 - Introducao

Atualmente, com o crescimento da tecnologia e das redes de telecomunicagdes, surge, a
cada dia que passa, a necessidade de uma maior largura de banda na transmissdo de dados. O
crescimento do numero de utilizadores de servigos de telecomunicacdes, tal como a dimenséo dos
dados transmitidos, levam a uma menor utilizacdo dos cabos coaxiais e de pares entrelacados,

uma vez que estes apresentam um débito baixo.

A fibra Gtica surge como meio de transmissdo de dados, devido a sua enorme largura de
banda e ao fato de ndo ser tdo suscetivel a interferéncias. As fibras 6ticas de silica sdo o exemplo
mais comum de fibra utilizado, no entanto, sdo também muito mais caras. Os elevados custos
levam a uma procura de materiais mais baratos como o polimero. As fibras 6ticas de plastico, do
inglés Plastic Optical Fiber (POF), sdo compostas pelo polimero e representam uma possivel
solucéo de mais baixo custo para o uso das fibras oticas.

As POFs ndo tém como objetivo substituir a fibra de silica, uma vez que as suas
caracteristicas ndo sao as melhores para transmissdes a longa distancia. No entanto, para curtas
distancias podem ser uma boa escolha. As POFs ndo sofrem interferéncia eletromagnética
produzida pelos cabos de cobre, podendo ser instaladas junto dos mesmos. Sdo mais leves e finas,
flexiveis e resistentes, o que permite a sua instalacdo em ambientes apertados onde uma fibra de
silica ndo seria aplicavel. Possuem uma abertura numérica maior que as de silica, com um nucleo

com valores compreendidos entre 120 e 1000um.

As POFs sdo bastante utilizadas na industria automdvel, dado que as suas caracteristicas
de resisténcia ao contacto com altas temperaturas sdo uma mais-valia. Podem, também, ser
encontradas em algumas habitacGes, através da tecnologia Fiber-to-the-Home (FTTH),
permitindo a interligacéo de residéncias e fornecimento de transmissdo de dados, Voice Over IP
(VOIP) e IP Television (IPTV).

Nas comunicacGes em fibra 6tica, 0 WDM (Wavelength Division Multiplexing) é a
tecnologia de multiplexagem que permite a transmissdo de varios comprimentos de onda numa
Unica fibra, fazendo uso de dois elementos indispenséaveis: o multiplexer e o demultiplexer. Tem
a vantagem de evitar instalacdo de mais fibras Gticas, uma vez que suporta mais servicos e
utilizadores. Este facto leva 0 WDM a ter uma alta velocidade de transmisséo de dados (ha ordem
dos 40 a 100 Gbps).



A tecnologia WDM pode ser aplicada as POF. No entanto, as POF standard utilizam,
apenas, um Unico canal. Assim, para aumentar a largura de banda para esta tecnologia é necessario
aumentar a taxa de dados, o que reduz a relagcdo sinal-ruido. As POF apresentam um
comportamento de atenuacdo diferente com melhor eficiéncia no dominio da luz visivel. Desta
maneira, com a aplicagdo de dispositivos WDM no dominio visivel do espetro eletromagnético
consegue-se melhorar a largura de banda nas POF.

1.1. Enquadramento

A fibra 6tica é utilizada como canal de transmissao nos sistemas de comunicacao 6tica,
nestes sistemas séo utilizados diodos LASER como emissor. Os canais de transmissdo operam na
regido infravermelha do espetro eletromagnético, uma vez que as fibras Oticas de silica
apresentam uma menor atenuagéo e dispersdo. Utilizam o WDM para ter uma maior capacidade
de transmissdo na fibra Otica. Esta multiplexagem permite a transmissao simultanea de varios
sinais, cada um com o0 seu comprimento de onda. Utiliza o multiplexer acoplado ao meio
transmissor, de modo a juntar os varios sinais Oticos na fibra e um demultiplexer junto aos

equipamentos recetores para fazer a separagdo de cada comprimento de onda. [5]

A estrutura semicondutora apresentada nesta tese € baseada em fotodiodos PIN de silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou a-SiC:H) e funciona como filtro de cor na regido do visivel, ou
seja, entre 0s 400nm e os 700nm. O comportamento deste filtro de cor é regulado pela polarizagdo
Otica que permite controlar a seletividade espetral do dispositivo relativamente ao canal de
transmissédo. Este modo de operacgdo deve-se a existéncia de duas zonas com diferente coeficiente
de absorcdo, podendo ser sintonizado através da variacdo da polarizacdo elétrica aplicada ou

através da variagdo da polarizagdo otica. [4]

As fibras 6ticas de plastico sdo utilizadas no dominio do espetro visivel, pois sofrem uma
menor atenuacéo. Estas fibras oferecem maior eficiéncia, flexibilidade e um custo menor, quando
comparadas com as de silica. Através destas caracteristicas as POF pretendem implementar a sua

utilizagdo para as comunicagdes a curtas distancias.

1.2. Objetivo

O presente trabalho utiliza um dispositivo composto por uma estrutura semicondutora
baseada nos fotodiodos PIN de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H — Hydrogenated Amorphous
Silicon) e silicio de carbeto amorfo hidrogenado (a-SiC:H — Hydrogenated Amorphous Silicon
Carbide), com sensibilidade espetral na regifo do visivel, isto é, entre 0s 400 nm e os 700 nm. E
modulado pela tensdo elétrica aplicada e pela polarizacdo 6tica adicional, ou seja, radiacdo de

fundo.



Como fonte 6Gtica utilizaram-se 4 LEDs (Light Emitting Diode) de cor diferente, os quais
transmitem sinais de diferentes comprimentos de onda (violeta — 400nm, azul — 470nm, verde —

525nm e vermelho — 626nm).

Pretende-se  efetuar 0 estudo do desempenho do dispositivo como
multiplexer/demultiplexer dos sinais transmitidos pelos 4 LEDs, podendo estar os mesmos
sujeitos a uma polarizacdo Gtica com ou sem radiacdo de fundo. Assim, é possivel avaliar o

desempenho do dispositivo como dispositivo WDM nas redes POF.

Recorreu-se ao uso das POF pelo facto de operarem na regido do visivel, ao contrario das

fibras éticas convencionais que transmitem o sinal 6tico no dominio do infravermelho.

Este trabalho surge no seguimento de outras dissertacGes realizadas anteriormente no
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), onde se elaborou o estudo sobre o dispositivo

apresentado. As conclus@es tiradas servem como base para a pesquisa realizada para este trabalho.

1.3. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos, sendo que no primeiro é feita
uma breve introducdo ao tema, seguido de um enquadramento do mesmo. S&o definidos os
objetivos e sintetizados os conceitos do WDM e transmissdo de sinais utilizando dispositivos

semicondutores.

O segundo capitulo aborda a técnica de multiplexagem WDM, o seu principio de
operagdo e as suas caracteristicas. S&o apresentados os dispositivos de transmissdo e sua
aplicabilidade tendo em conta os seus dois elementos: o multiplexer e o demultiplexer. E
apresentado o WDM, utilizando dispositivos semicondutores, tendo por base o0s resultados
obtidos em trabalhos anteriores. Destaca-se a caracterizagdo optoeletronica do dispositivo sob
diferentes condigdes de iluminag&o, variando os comprimentos de onda do sinal, a tensdo de

polarizacéo e a iluminagéo de fundo.

No terceiro capitulo sdo abordadas as fibras 6ticas de plastico, a sua estrutura fisica e os
materiais que a constituem. Sdo apresentados conceitos sobre a transmissdo de luz numa fibra
Gtica tais como a reflexdo, a refracdo, o angulo de aceitacdo numérica e a sua abertura numérica.
Apresentam-se os tipos de fibras 6ticas de plastico existentes, 0s quais sao classificados de acordo
com o material constituinte, nmero de nucleos e distribuicdo do indice do ndcleo. Explica-se,
ainda, a influéncia da atenuacdo no meio de transmissdo e a dispersdo que um sinal sofre, sendo

que esta pode ser classificada como intramodal ou intermodal.

O quarto capitulo faz a caracterizacdo do dispositivo semicondutor, apresentando uma
descrigdo do dispositivo e dos cenarios experimentais usados para a caracteriza¢do optoeletronica

do dispositivo. S8o estudadas as fontes Oticas e a sua influéncia no sinal de fotocorrente do



dispositivo quando se utilizam diferentes canais de transmissdo. A andlise realizada recorre a um
conjunto de quatro LEDs com as cores vermelho, verde, azul e violeta. E estudado o
comportamento individual de cada canal, quando sujeito & presenca de radiacao de fundo posterior
e frontal. Com base nesta analise individual sdo calculados os ganhos 6ticos e realizada uma

analise dos mesmos.

No quinto capitulo é feita a descri¢do do dispositivo semicondutor e analisados os sinais
de fotocorrente WDM do dispositivo semicondutor. Sdo utilizados quatro canais: o vermelho,
verde, azul e violeta, sendo os mesmos submetidos a presencga de uma radiacao de fundo pelo lado
frontal e posterior. Estes sdo emitidos numa configuracdo de canais individual e combinada. Na
analise dos canais individuais é calculado o ganho 6tico. Nos canais combinados é testada a

descodificacdo da sequéncia binaria transmitida.

Por ultimo, o sexto capitulo apresenta as conclusbes sobre o estudo realizado e

apresentam-se sugestdes de trabalho para desenvolver no futuro.
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Capitulo 2 — Tecnologia WDM

O presente capitulo apresenta 0 WDM e as suas principais caracteristicas. E abordada a
evolucdo das tecnologias de multiplexagem, o principio de funcionamento e as vantagens da sua

utilizacdo.

2.1. Introducéo

O WDM aborda, de uma forma mais eficiente, as capacidades das fibras Oticas, atravées
da divisdo pelo comprimento de onda, permitindo que varios sinais possam ser transmitidos na
mesma fibra. Salienta-se que no WDM, a multiplexacéo é a capacidade de transmitir, num unico
suporte fisico, dados provenientes de varios emissores. O multiplexer (MUX) é o equipamento
gue permite combinar os sinais que sdo provenientes dos emissores, para fazer a transmissao sobre

0 meio. O demultiplexer (DEMUX) tem a funcdo inversa do multiplexer. [13]

O uso do WDM nos sistemas de transmissdao em fibra 6tica na regido do infravermelho
faz parte de uma solugéo existente no mercado com resultados e beneficios demonstrados. De
modo a fazer face as limitagdes da largura de banda na “Ultima milha”, tem-se vindo a optar pelo
uso das POF. Estas apresentam melhores niveis de atenuagdo na regido do visivel e, por isso, é

importante projetar dispositivos como 0 WDM. [14]

Os sistemas WDM podem ser classificados de acordo com o espacamento dos
comprimentos de onda multiplexados. Podem ser Coarse Wavelength Division Multiplexing
(CWDM) ou Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM).

O CWDM ¢ uma tecnologia WDM de baixa densidade e o seu principio de
funcionamento é igual ao WDM. Utiliza um maior espacamento de canais para permitir uma
maior ocupacao espetral, suportando poucos canais de transmissdo. Exige menos controlo do
comprimento de onda e tem uma elevada qualidade de servigo. Utiliza LASERS como
transmissores e nao necessita de amplificadores 6ticos. Possui uma flexibilidade suficiente para

ser empregue numa conex&o ponto-a-ponto. [13]

O DWDM ¢ uma tecnologia WDM com um ndmero de comprimentos de onda superior,
pois tem um espacamento menor entre eles, apresentando uma maior capacidade total. Sdo

sistemas que aumentam a complexidade da rede e introduzem novos desafios para testes e



equipamentos de medida. Possibilitam a adaptacdo do numero de canais de acordo com as

necessidades da rede. [10]

Atualmente existem equipamentos e operadoras de telecomunicacBes que possuem
solucdes hibridas entre 0 CWDM e 0o DWDM. Na parte mais proxima da rede de acesso é utilizado
0 CWDM e, na parte do nucleo, o DWDM.

2.2. Principio de Operagéo

O WDM tem o objetivo de tornar a utilizacdo das fibras dticas o mais eficiente possivel,
aumentando a capacidade de transmissao e consequentemente a largura de banda. O seu principio
consiste em juntar, numa Unica fibra 6tica, varios sinais de luz com comprimentos de onda
diferentes, sendo cada um gerado pelo seu dispositivo. O sistema utiliza um multiplexer no
transmissor para juntar os sinais e envia-los através da fibra 6tica. Ao chegarem ao recetor, 0s

sinais sao separados e entregues. [13, 10]
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Figura 1 — Funcionamento do WDM, operac¢do de multiplexagdo e desmultiplexa¢do [11].

Na parte da transmissdo, por norma, utilizam-se dois tipos de emissores: os light
amplification by stimulated emission radiation (LASERS) ou os LED. Os LEDs apresentam uma
larga largura espetral, sendo utilizados em comunicagdes de fibras 6ticas multimodo e adequados
para taxas de transmissdo menores que 1 Gb/s. Os LASERS sdo mais utilizados em fibras
monomodo, sendo capazes de emitir comprimentos de onda precisos. Tém uma largura espetral

inferior e uma poténcia elevada.

Para a rececdo sdo utilizados fotodiodos, sendo que os mais usados séo os fotodiodos PIN
e os fotodiodos de avalanche (APD). Os PIN apresentam um custo mais baixo e podem trabalhar
com larguras de banda na ordem dos 10 GHz ou mais. Os APD tém uma maior sensibilidade e

precisdo, apresentando um custo mais elevado. [13]

2.3. Caracteristicas

A tecnologia WDM suporta cada dia mais projetos de alto desempenho, tais como

telemedicina, laboratorios remotos e ambientes corporativos. Por este motivo, 0 WDM utiliza



paralelamente algumas tecnologias de rede como o multicast, engenharia de trafego e a qualidade
de servigo (QoS). [1, 2]

A grande vantagem do WDM ¢ o fato de ndo ser necessario tratar o sinal eletricamente
para o amplificar e multiplexar, sendo tudo isto feito oticamente, 0 que permite atingir grandes
distancias. Possui, ainda, um baixo custo e a possibilidade de modulagdo do aumento da
capacidade de transmisséo. [3]

O sistema WDM apresenta algumas das seguintes caracteristicas:

e Transparéncia: Sendo o WDM uma arquitetura da camada fisica pode suportar, de forma
transparente, os varios formatos de dados, tais como o Asynchronous Transfer Mode
(ATM), Synchronous Digital Hierarchy (SDH), Gigabit Ethernet, entre outros. Estes
dados sdo transportados de maneira independente, levando a que cada um tenha a sua
propria largura de banda.

¢ Flexibilidade no aumento da capacidade: A flexibilidade no aumento da capacidade surge
com o intuito de ir ao encontro das necessidades de trafego, podendo levar a uma
migracdo na ordem de Mbps para Gbps. A migragdo pode ser realizada sem existir troca
de amplificadores e multiplexers, preservando assim a rede existente. Representa uma
forma muito eficiente de aumentar a largura de banda da rede.

e Modular: O sistema pode ser projetado para a transmissao de um determinado nimero de
canais e ser expandido através da adigdo de novos equipamentos terminais.

e Escalavel: O WDM pode tirar partido de recursos abundantes de redes de fibra numa dada
regido para satisfazer rapidamente necessidades de capacidade em ligacGes ponto-a-

ponto.

2.4. Tipos de Dispositivos

Os sistemas WDM usados na faixa dos infravermelhos nas comunicagdes de longa
distancia precisam de combinar varios comprimentos de onda oriundos de diversas fontes
emissoras e transmiti-los numa Gnica fibra. Para que tal aconteca, 0 WDM utiliza dois elementos
imprescindiveis: 0 MUX e 0 DEMUX. Os MUXSs sdo responsaveis por combinar os varios sinais
provenientes de fontes emissoras num Unico sinal. No recetor, 0 DEMUX separa 0s varios

comprimentos de onda e faz o0 acoplamento as fibras individuais.

Os MUX e DEMUX podem ser classificados como passivos ou ativos. Os passivos sdo
baseados no uso de prismas, redes de difracdo ou filtros. Os ativos baseiam-se no uso de filtros
seletores do comprimento de onda. Estes dispositivos tém o objetivo de minimizar a diafonia

(cross-talk), aumentando a separacéo entre eles.



Em seguida, séo apresentados alguns dispositivos mais utilizados na multiplexacéo e

desmultiplexacdo dos sinais.

a) Dispositivos baseados em optical add-drop multiplexer (OADM)

Existe um tipo de MUXs conhecido por add-drop multiplexer. Para além de executarem
funcbes de MUX comum, permitem a remog¢&o ou insercdo de um ou mais comprimentos de onda

em qualquer ponto ao longo deste periodo.

Todos os componentes de onda que passam pelo MUX add-drop tém uma pequena perda
de poténcia. Estes dispositivos facilitam a evolucdo dos links 6ticos DWDM ponto-a-ponto, uma

vez que 0s canais de transmissao tém a mesma origem e destino. [1]
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Figura 2 — Optical add-drop multiplexer [5].
b) Dispositivos baseados em um prisma

O prisma pode ser usado de modo a dividir a luz nas suas diversas componentes numa
espécie de efeito arco-iris. Desta forma, é possivel utilizar o prisma para desmultiplexar diferentes
comprimentos de onda. Um dispositivo baseado em prismas utilizados nos sistemas de

transmissdo tradicional é bastante complexo.

A primeira lente utilizada produz um feixe de luz paralelo com os diversos comprimentos
de onda. Cada canal é difratado num angulo diferente através do prisma, sendo que cada
comprimento de onda sai do prisma com diferentes dire¢fes. Fazendo uso de uma outra lente, 0s
canais pode ser redirecionados para pontos desejados, onde é possivel estar uma fibra Gtica ou

mesmo um detetor. [4]
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Figura 3 — Desmultiplexador baseado num prisma [6] (adap.).



c) Dispositivos baseados em filtros dielétricos

Os filtros dielétricos ou filtros multicamada s&o, por norma, fabricados com dois
materiais diferentes (geralmente dielétricos), os quais tém indices de refracdo diferentes. Assim,
é proporcionada uma alteracdo no indice de refracdo, o que faz com que uma parte da luz seja
transmitida e outra refletida. As ondas transmitidas sdo as que sofrem interferéncia destrutiva
pelas camadas, 0 que depende da largura da camada, dos indices de refracdo dos materiais e do
angulo de incidéncia da luz. Quanto maior for o nimero de camadas usadas no filtro maior é a
resolucdo alcancada. Cada um dos filtros deixa passar, apenas, um comprimento de onda e reflete

0s restantes. Com o uso de mais filtros é possivel filtrar todos os comprimentos de onda.

Estes dispositivos apresentam um projeto complexo, uma vez que a luz tem de ser
extraida, focada através da lente, passada pelo filtro e introduzida na fibra. Este processo torna

dificil o acoplamento destes dispositivos a fibra e € uma solucdo relativamente dispendiosa. [4]
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Figura 4 — Dispositivo desmultiplexador baseado em filtros interferentes [6] (adap.).

Numa aplicacéo pratica de sistema baseado nesta tecnologia, a ordem com que se inserem
0s comprimentos de onda no MUX e a ordem de extracdo no DEMUX deve ser inversa uma da

outra, de modo a existir um equilibrio de poténcia Gtica entre os comprimentos de onda na rececéo.

d) Dispositivos baseados em grelhas de Bragg

As grelhas de Bragg filtram o comprimento de onda desejado, deixando que os restantes
passem. Pode-se dizer que funcionam como filtros ticos. Tém uma implementacéo bastante usual
nos sistemas de transmissdo por fibra 6tica, devido ao seu fécil acoplamento. A sua maior
dificuldade é a reflexdo da luz, a qual pode danificar a fonte 6tica. No entanto, esta dificuldade

pode ser contornada através de circuladores 6ticos.

Figura 5 — Dispositivo baseado em grelhas de Bragg [7].




e) Dispositivos baseados em interferometros de Mach-Zehnder

Recorrendo a acopladores direcionais de 3dB é possivel obter-se um interferdmetro de
Mach-Zehnder. Basta, para isso, ligar-se as guias de saida do acoplador direcional as guias de
entrada de outro acoplador direcional. Este dispositivo é bastante seletivo com o comprimento de
onda quando o caminho ético que liga os dois acopladores ndo € igual, isto é, quando nao esta
balanceado. [4]

Figura 6 — Interferémetro de Mach-Zehnder.
f) Dispositivos baseados em grelhas de difracio

Os dispositivos baseados nas grelhas de difracdo tém um principio de funcionamento
idéntico ao do prisma, uma vez que separam a luz incidente de acordo com o comprimento de

onda. No entanto, nestes dispositivos, a capacidade de separagéo é superior.

Tal como 0 nome indica, esta técnica tem por base os principios da difragéo e interferéncia
Gtica, onde cada comprimento de onda é composto por um feixe de luz policromatica que, ao
incidir numa grelha de difracéo, é difratado em diferentes angulos. De modo a focar estes feixes
dentro da fibra, sdo utilizadas lentes.

Por norma, estes dispositivos funcionam apenas nos sistemas WDM, uma vez que a
separacao dos canais com comprimentos de onda proximos é ineficiente. Esta desvantagem acaba
por ser tornar numa vantagem quando utilizada para instrumentagdo de medidas, pois, assim, a

ineficiente separacdo permite medir toda a banda espetral. [2, 8]
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Figura 7 — Dispositivo baseado em grelhas de difracdo [6] (adap.).
g) Dispositivos baseados em Arrayed Waveguide Gratings

Os arrayed waveguide, usualmente conhecidos como AWG (Arrayed Waveguide

Gratings), sdo dispositivos que se baseiam, também, nos principios de difracdo. Estes sistemas
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consistem numa matriz com canais curvos onde existe uma diferenca fixa no caminho entre os
canais adjacentes. Os AWGs séo conectados aos terminais de entrada e saida, tanto na emisséo
como na rececdo. O feixe luminoso policromatico vai incidir no terminal de entrada do AWG e é
difratado dividindo a luz nos guias de onda da matriz. Na matriz os guias de onda curvos fazem
a luz percorrer distancias diferentes, sendo que a diferenca do comprimento de onda 6tico produz
uma diferenca de fase no terminal da saida, isto quando montado numa matriz de fibras coletoras.
O resultado sdo diferentes comprimentos de onda com méaximos de interferéncia em diferentes

lugares correspondentes as portas de saida. [2]

Os AWGs por norma sdo caros e apresentam uma perda consideravel relativamente a
outras técnicas de DEMUX, no entanto, tém a vantagem de poder desmultiplexar um grande

numero de canais num Unico dispositivo.

Wy Array de guias de onda

Naydeﬂbras
\ i

%

M +Rp+ )N/

Figura 8 — Dispositivo baseado em AWG [6] (adap.).

2.5. WDM baseado em semicondutores

A presente seccdo apresenta o conhecimento atual sobre a utilizagdo do dispositivo

semicondutor para realizar a desmultiplexagem na regido do visivel.

Existe, no ISEL, um grupo de investigacdo, denominado Grupo de Investigacdo Aplicada
em Microeletronica, Optoeletronica e Sensores (GIAMOS), cuja linha de investigacdo atual se
centra na utilizacdo de dispositivos semicondutores para aplicacdo como dispositivo WDM na
regido do espetro visivel. Nestes trabalhos foram analisadas diversas estruturas semicondutoras
baseadas nos fotodiodos PIN de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou a-SiC:H). Estudada a
influéncia da tensdo de polarizacdo na resposta espetral do dispositivo, tal como a possibilidade

de efetuar desmultiplexagem dos sinais transmitidos.

2.5.1. Estrutura do dispositivo

As estruturas do dispositivo sdo compostas por varias camadas: uma camada de vidro
(substrato) na qual incidem os maltiplos canais monocromaticos, um elétrodo transparente frontal
(Indium-Tin Oxide, ITO), a estrutura semicondutora PIN-PIN e, por altimo, um elétrodo

transparente posterior. As camadas dopadas dos dois fotodiodos PIN tém uma espessura de 20nm.
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Neste trabalho é analisada a estrutura NC5, a qual consiste num semicondutor com duas
zonas de caracteristicas distintas: um fotodiodo PIN frontal que tem, por base, um a-SiC:H, e um
fotodiodo PIN posterior baseado em a-Si:H. O fotodiodo frontal é adequado para a detecéo dos
sinais compreendidos entre 0os 400nm e os 590nm, com um valor maximo que ronda os 470nm,
sendo que acima dos 590nm, nédo é possivel obter qualquer resposta espetral. Assim, o fotodiodo
frontal é indicado para absorver o violeta (400nm), o azul (470nm) e o verde (525nm). O
fotodiodo posterior obtém um valor méximo de fotocorrente em torno dos 600nm e deixa de gerar
fotocorrente acima dos 700nm. Este fotodiodo é indicado para absorver o vermelho (626nm).
Concluindo, os fotodiodos agem como filtros 6ticos, confinando o canal violeta, azul e vermelho,

sendo que o canal verde é absorvido por ambos. [9]

Contacto elétrico

Fotodiodo frontal Fotodiodtla posterior
|

ump9 |
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unp9gG
01l
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0Ll
(H:1S-8)

un(z (Hi1S-%) 2

uni)z (H:DIS-e) 2
un)z (H:1S-8) =9

unpg (F1:DIS-8) =

Figura 9 — Estrutura do dispositivo semicondutor [10] (adap.).

2.5.2. Influéncia da tensédo na resposta espetral

O dispositivo foi caracterizado pela analise da resposta espetral entre 400nm e 800nm,
tendo-se, para o efeito, realizado as medidas da variagdo da fotocorrente com o comprimento de
onda sobre diferente tensdes de polarizacdo (-10V a +2V, Figura 10) e variando a frequéncia do
sinal incidente (15Hz a 2000Hz, Figura 11).
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(=]
2 \
£ B, |
o 8
r““
600 700 800

Wavelength (nm)

Figura 10 — Resposta espetral para diferentes valores de tenséo de polarizacdo [9].

Através da resposta espetral apresentada na Figura 10, pode verificar-se que o valor de
fotocorrente aumenta com o comprimento de onda do sinal incidente até um valor maximo de
600nm, valor no qual comeca a decrescer. Verifica-se que o dispositivo gera mais fotocorrente

para valores de polarizacdo inversa, tendo sido definido um valor de tensdo ideal de -8V.
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Constata-se que, para comprimentos de onda acima dos 600nm, o sinal de fotocorrente obtido é
independente da tensdo aplicada, enquanto para os valores abaixo dos 600nm se verifica uma
grande dependéncia da tensdo aplicada.
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Wavelength (nm)

Figura 11 — Resposta espetral para diferentes frequéncias do sinal incidente [9].

Na resposta espetral da Figura 11 observa-se que o dispositivo gera uma maior
fotocorrente através do aumento da frequéncia do sinal incidente, atingindo 0 méaximo nos 750Hz.
No entanto, até aos 400Hz a fotocorrente é relativamente baixa e constante nos comprimentos de
onda mais baixos (400nm a 530nm), sendo que acima dos 750Hz a fotocorrente volta a decrescer.
Salienta-se que, para as variagdes entre o sinal medido a 750Hz e 2000Hz, s&o mais notorias nos

comprimentos de onda em torno dos 600nm. [10]

2.5.3. Resposta espectral do dispositivo
De modo a analisar a influéncia do dispositivo na resposta espetral, utilizaram-se trés
canais RGB monocromaticos. Definiu-se uma poténcia 6tica de 19uW/cm? e obtiveram-se 0s

resultados apresentados na Figura 12.
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Figura 12 — a) Resposta espetral com diferentes valores de polarizagdo; b) Caracteristicas da
fotocorrente-tensdo para os diversos comprimentos de onda medida com LEDs de alto brilho. [9]

Através da Figura 12 — a), conclui-se que, na resposta espetral, o dispositivo apresenta

um pico de fotocorrente préximo dos 500nm, existindo uma forte dependéncia da fotocorrente
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gerada com a tensdo de polarizacdo aplicada através do efeito do fotodiodo frontal. A contribuicéo
do fotodiodo posterior leva os comprimentos de onda proximos dos 600nm a uma menor variagao
da fotocorrente quando existe variacdo da tensdo de polarizagdo. Verifica-se uma dependéncia
dos véarios comprimentos de onda face a fotocorrente gerada, sendo esta mais acentuada nos
comprimentos inferiores, isto é, o azul e o verde. Existe uma fraca dependéncia da fotocorrente

nos comprimentos superiores, isto é, na cor vermelha.

Na Figura 12 — b), verifica-se 0 comportamento da estrutura face a cada comprimento de
onda. A resposta face a iluminagdo com cor vermelha é independente do valor da tensao aplicada,
sendo que o mesmo ndo acontece com a cor azul e verde. Nas combinagfes compostas, o valor
da fotocorrente é superior aos valores individuais de cada uma, onde a combinacdo RGB obtém
o valor mais alto. A presenca da cor verde sob a polarizacdo inversa tem um comportamento
semelhante ao da cor azul, mas sob polarizacdo direta & semelhante & cor vermelha. Com a
contribuigdo individual de cada fotodiodo, confirma-se que os fotodiodos frontal e posterior

atuam como filtros 6ticos nas regides do espetro da cor azul e vermelho. [9, 12]

A Figura 13 apresenta a variagdo da fotocorrente através da aplicacdo de diferentes
valores de polarizagdo e a caracteristica fotocorrente-tensdo dos diversos comprimentos de onda
de cada uma das estruturas PIN que constituem o dispositivo PIN-PIN.

, ; 0.25 . . : : .
C12 (front) ITO/pi"{(a-SiC:H)NITO T“\ NC12 (front) ITQipi"(a-SIC:HINITO
04 L. iy 0.20F y
I T * —=— 650 nm
pt % gasr 550 |
] S 75Hz —+—450 nm
5 S Do} £00 |
E 8 , 500 nm
2 2 oosk \ ]
o o \“x
(.00} =t n - nnn e
400 500 600 700 800 -0 8 B 4 -2 i 2
Wavelength (nm) Voltage (V)
a) b)
50 INC12 (back) 0.6NC12 (Back) " TOlpifa-SiHnITO |
15 _ 04 t i
T = I
E 1.0 'E '\.‘\-
5 S5 D0f* i haii e, g
§ 05 § | —=— 650 nm v
=] =] 550 nm
£ = -02F L
O ppi= o 75 Hz —a—450nm \
04k 200 nm "
_05 1 1 1 TS HZ s 1 1 1 B.DD rlm L 1 L 1 n 3
400 500 600 700 800 10 K] 8 4 2 0 2
Wavelength (nm) Voltage (V)
c) d)

Figura 13 — Variacdo da fotocorrente aplicada sob diferentes polarizagfes. a, c) dependéncia da
fotocorrente com a tensdo aplicada em funcdo do comprimento de onda para os fotodiodos frontal
e posterior; b, d) caracteristica corrente-tensdo do fotodiodo frontal e posterior.
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Estes resultados confirmam que, tanto o fotodiodo frontal como o posterior funcionam

como filtros dticos nas regides do espetro azul e vermelho. Cada fotodiodo apresenta as respostas

tipicas como uma Unica estrutura PIN.

2.5.4. Dispositivo WDM controlado pela tensao
Foi estudado o efeito da tensdo de polarizagdo (-5V <V <+2V) sobre o sinal de saida,

tendo por base o funcionamento do dispositivo como desmultiplexador.

A Figura 14 apresenta a leitura de sinais de fotocorrente gerada através do efeito

simultaneo de um, dois ou trés canais monocromaticos (RGB), medida sob diferentes tensdes

aplicadas. Na parte superior de cada figura sdo apresentados os canais individuais dos LEDs que

resultam no sinal multiplexado.
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Figura 14 — Sinais multiplexados com a tensdo de polarizagdo. a) 2 canais: vermelho e azul, b) 3
canais: vermelho, verde e azul, ¢) dependéncia do comprimento de onda dos canais de entrada
com a tensdo de polarizagéo [9].

Na Figura 14 — a) pode-se visualizar a multiplexagem do canal azul e vermelho com as
frequéncias 750Hz e 1500Hz, respetivamente. Garante-se as quatro combinagfes possiveis,
correspondentes aos dois canais a OFF, apenas o canal vermelho a ON, apenas o canal vermelho
a OFF e ambos os canais a ON. O nivel de fotocorrente mais elevado ocorre quando ambos 0s
canais se encontram a ON, e 0 mais baixo quando ambos estdo a OFF. Quando existe apenas um
canal ligado, o canal vermelho apresenta valores maiores que o azul. Verifica-se, ainda, que
qguando o sinal se encontra multiplexado, sdo apresentados valores superiores de fotocorrente

guando a tensdo aplicada converge para valores negativos, em especial na presenca da cor azul.

A Figura 14 — b) apresenta a combinagdo dos canais RGB com diferentes valores de
tenséo aplicadas que vao desde -10V a +3V. Ao aplicar-se uma tenséo de -10V observam-se oito
niveis distintos de fotocorrente que correspondem a cada um dos canais. Com a diminuicdo da
tenséo aplicada, a fotocorrente tende a baixar. Quando se aplica uma tenséo de +3V existe uma

atenuacdo da cor azul e o sinal deixa de apresentar os oito niveis de fotocorrente distintos.

Com a aplicagdo de uma luz monocromatica, os valores de fotocorrente sdo superiores

para o canal azul, depois para o canal verde, e por fim, para o vermelho. Os maiores valores de
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fotocorrente sob iluminacdo de duas luzes monocromaticas sdo obtidos para o verde e azul,

posteriormente para vermelho e azul e, por ultimo, para o vermelho e verde.

A Figura 14 — c) apresenta a dependéncia dos sinais individuais com a tenséo de
polarizagdo. O canal vermelho mantém-se praticamente inalterado com a variagdo da tenséo,

sendo que o canal azul e verde diminuem com o0 aumento da tenséo.

Pode concluir-se que o sinal multiplexado depende da tensdo aplicada, do comprimento
de onda e de cada transmissdo de dados de cada canal de entrada. Através da polarizagdo inversa

podem existir oito niveis distintos, dependendo do nimero dos canais de entrada. [9]

A Figura 15 apresenta os sinais multiplexados sob polarizacdo inversa e direta, obtida

com sequéncias de bit RGB e com uma taxa de bit de 2 kbps.

T T T T T
000011114‘7| T
00110011 1
01010101 — S

0 L[] [ B R
< osf SR v
5 04, | ||~“'""I -
5 ~— L ]
o !

8 o2f = P\N\N{Hv e ]
Q jn— (-
[Py S anm—

i 0.0 1 1 »-“'f"'\"*

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

Time (ms)

Figura 15 — Variagdo dos sinais multiplexados com a tenséo de polarizacdo [9].

Verifica-se que existe uma relacdo sincrona de ON-OFF nos estados ao longo de cada
ciclo. A fotocorrente sob polarizacdo inversa apresenta oito niveis diferentes que correspondem
a diferentes estados de cada polarizagdo 6tica. Com o aumento da tensdo de polarizacdo, 0s
diferentes niveis que contém a cor azul ficam menos definidos, o que dificulta a detecdo e
descodificagdo dos sinais de entrada. O resultado combinado dos sinais multiplexados pode ser
utilizado para identificar os canais de entrada fazendo uso do sinal de fotocorrente obtida sob 0s

sinais do fotodiodo frontal e posterior, comparando a amplitude da variagdo em cada estado otico.

2.5.5. Influéncia da taxa de transmissao

Um dos fatores a ter em conta no processo de desmultiplexagem é a influéncia da taxa de
transmissdo do sinal. A Figura 16 apresenta os sinais adquiridos na presenga de dois sinais de
entrada, vermelho e verde sob diferentes valores de modulagdo (1 kHz, 10 kHz e 100 kHz) e com
uma tensdo de polarizagdo de -5V. No topo da figura é apresentada a sequéncia de bits do sinal

de entrada.
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Figura 16 — Multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda a -5V sob diferentes frequéncias
de modulacdo [9].

Verifica-se que, para a maior frequéncia de modulacdo (100 kHz), o sinal aparece
distorcido, ou seja, os niveis de fotocorrente ndo se encontram bem definidos. Para a menor
frequéncia (1 kHz), os niveis de fotocorrente ja sdo percetiveis. Com esta analise € possivel definir

os limites das frequéncias para as quais o dispositivo tem um comportamento indesejado.

O sinal multiplexado mostra que, em cada ciclo, ao aplicar frequéncias diferentes, se

verifica a presenca de quatro niveis de fotocorrente.

2.5.6. Influéncia da poténcia 6tica incidente

De modo a identificar os diferentes canais de entrada, é necessario proceder a uma
calibragéo do sinal de transmisséo, tendo em vista o conhecimento da resposta dispositivo para
cada sinal. Uma vez que a atenuacdo do sinal no meio de transmissdo causa uma reducdo da
intensidade Gtica, foi necessario analisar este efeito. O sinal multiplexado foi adquirido com sinais
de entrada de intensidade Otica diferentes, isto é, a -8V e a +1V. A Figura 17 apresenta a saida da

variacdo da fotocorrente com a polarizacdo 6tica medida para cada canal 6tico.
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Figura 17 — Variagdo da fotocorrente com a polarizagdo 6tica medida para cada canal 6tico [9].

Observa-se que, sobre o canal vermelho, a amplitude do sinal multiplexado é quase
independente da polarizagdo aplicada. A amplitude cresce com a intensidade da poténcia Gtica,

tendo um comportamento linear. Com o canal verde e azul, a dependéncia da tensdo de
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polarizagdo € maior que no canal vermelho. A fotocorrente aumenta com a intensidade ética de
cada canal, tanto na polarizagéo direta como na inversa. A taxa de crescimento depende da tensdo

aplicada, sendo maior sob a polarizagéo inversa.

2.5.7. Influéncia da polarizacao otica na resposta espetral

Outro fator estudado foi a influéncia da existéncia da polarizacdo Otica na resposta
espetral. A Figura 18 apresenta a variacao da fotocorrente com os diversos comprimentos de onda
sob uma polarizacao inversa e direta, tendo a polarizagéo 6tica no sensor vermelho (a), verde (b),

azul (c) e sem polarizacéo de fundo (d).
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Figura 18 — Fotocorrente espetral sob polarizacdo inversa e direta, aplicando as radiagBes oOticas
com o fundo. a) vermelho, b) verde, c) azul, d) sem polarizagéo de fundo [9].

Observa-se que, com a polarizacdo no sensor azul, a sensibilidade espetral aumenta na
faixa dos comprimentos de onda longos. No entanto, com a polariza¢do aplicada no fundo
vermelho observa-se 0 comportamento oposto, uma vez que a sensibilidade espetral s6 aumenta
na faixa de comprimentos de onda curtos. Com a polarizacdo no sensor verde, a fotocorrente

aumenta com a tensdo aplicada em todos os comprimentos de onda.
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Na Figura 19 visualiza-se o sinal de fotocorrente em funcdo do comprimento de onda

medido sob polarizacéo elétrica inversa e direta, com e sem radiacdo de fundo.
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Figura 19 — Fotocorrente espetral a uma frequéncia de 600Hz. a) polarizagdo inversa com e sem
radiacdo de fundo, b) polarizacdo direta com e sem radiac¢do de fundo [9].

Verifica-se que, sob a polarizagdo 6tica do canal azul, existe um aumento da sensibilidade
espetral nas faixas do comprimento de onda longo e uma reducdo na zona do comprimento de
onda curto. Com a polarizacdo Otica no canal vermelho existe um efeito oposto, isto €, uma
reducdo da corrente na regido do vermelho e verde. Verifica-se uma amplificagdo na zona do azul.
Aplicando a polariza¢do otica no canal verde, existe uma reducdo dos comprimentos de onda
intermédios, mantendo os outros inalterados. A dependéncia da tensdo de polarizacdo e da
polarizacao Gtica através da radiacdo de fundo controla a luz e permite a variagdo da sensibilidade
espetral do dispositivo.

A Figura 20 apresenta a raz&o entre a fotocorrente com e sem radiagdo de fundo no canal
vermelho, verde e azul.
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Figura 20 — Razdo entre a fotocorrente com e sem radiacdo de fundo [9].

Verifica-se que, com a polarizagdo inversa e abaixo dos 500nm, o sinal é amplificado
pelo fundo vermelho. Para comprimentos de onda superiores, o sinal é amplificado pelo fundo
azul e atenuado pelo vermelho. A razdo de amplificacdo no fundo vermelho é inferior a razdo de
amplificacdo para o fundo azul. O fundo verde nos comprimentos de onda curtos ndo tém

influéncia, mas nos comprimentos de onda longos tém uma ligeira amplificac&o.
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Com a polarizacéo direta, o fundo vermelho atenua qualquer comprimento de onda, sendo
mais relevante nos comprimentos de onda a partir dos 500nm. Nos comprimentos de onda

superiores a 600nm o sinal é amplificado ligeiramente pelos fundos verde e azul.
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Capitulo 3 — Fibras Oticas de

Plastico

Este capitulo apresenta as fibras 6ticas de plastico (POF), apresentando uma nogéo da sua
estrutura, materiais utilizados, propagacéo da luz e os diversos tipos de POF. E abordada, também,
a atenuacdo e a disperséo.

3.1. Introducéo

A POF é umtipo de fibra 6tica composta, essencialmente, por plastico. Contém um nicleo
de polimetil-metacrilato e um revestimento de polimeros fluorados. Devido a sua composi¢éo
plastica, é vista como uma alternativa menos dispendiosa a fibra ética tradicional, para além de

varios outros beneficios.

As POF surgem com a necessidade de transmisséo de dados com débitos elevados, uma
vez que estes tém vindo a crescer, assim como o numero de utilizadores. Os meios de cabos
metalicos apresentam algumas limitacdes e problemas, principalmente em transferéncias de dados
em distancias curtas. Os pares entrelacados sdo uma opg¢do econdmica, mas o0 seu alcance é
limitado, bem como a largura de banda e o seu ritmo de transmisséo. Estéo sujeitos, inclusive, a
interferéncias eletromagnéticas externas. No Cabo Coaxial verificam-se limitacdes ao nivel de
atenuacdo, ruido térmico e ruido de intermodulagdo. A fibra otica de silica veio resolver estes
problemas, devido a sua capacidade elevada de transmissdo de dados e alta transparéncia Otica,
contudo, o seu custo elevado e a sua manipulagdo complexa sdo contrapartidas que, ainda hoje,

se fazem presentes, devido aos equipamentos caros e recursos humanos especializados.

As POF comegaram a chamar a atengdo das areas comerciais e cientificas, devido a sua
facilidade de instalagdo, baixo custo e ndo-exigéncia de técnicos especialistas no seu manuseio.
No entanto, estas ndo surgem com o intuito de substituir as fibras 6ticas de silica, uma vez que

nado sdo adequadas para transmissao a longa distancia.

3.2. Estrutura fisica

As fibras Gticas de plastico sdo guias altamente flexiveis compostas por materiais
dielétricos quase transparentes (neste caso, por plastico). Diferenciam-se das fibras 6ticas usuais
por serem construidas por material polimérico, por apresentarem um ndcleo muito maior e por

suportarem maior tensdo mecanica.
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Os materiais poliméricos utilizados para o seu fabrico s&o o poliestireno (PS), o poli metil
meta acrilato (PMMA), o fluorpolimero (PF), o policarbornato (PC) e outros derivados de
poliolefinas. Comercialmente, o mais utilizado é o PMMA.

Tendo uma estrutura de base cilindrica, uma POF apresenta uma regido central (ndcleo),
uma cobertura dessa mesma regido central (bainha) e, ainda, uma protecéo que garante a robustez
do cabo e a seguranga do interior (capa protetora). A bainha é, geralmente, feita de polietileno
(PE) e pode ter, por vezes, um revestimento. A capa protetora é feita, usualmente, de policloreto

de vinil (PVC). Esta estrutura é demonstrada através da Figura 21.

Capa Protetora

Niicleo

Bainha
Figura 21 — Estrutura fisica de uma POF.

3.3. Materiais constituintes

O material mais utilizado na produgao das POF € o PMMA mais conhecido por Plexiglas.
O PMMA apresenta um indice de refracéo tipico de 1,49 e a temperatura de transicéo vitrea situa-
se entre 0s 95°C a 125°C. A temperatura ambiente e em atmosferas com 50% de humidade

relativa, o material pode absorver até 1,5% de &gua.

Apresenta uma absor¢do maxima aos 620nm, tendo um coeficiente de atenuagdo de
440dB/km. Neste espetro, as janelas de transmissdo situam-se em comprimentos de onda de 530,
570 e 650nm. As perdas tipicas de 90dB/km para os 650nm e de 90dB/km para 0s 530nm e 570nm

limitam a utilizagéo da fibra a 100 metros.

Outro material utilizado nas fibras é o policarbornato (PC), inicialmente introduzido pela
Fujitsu. No inicio, apresentava uma atenuacéo de cerca de 800 dB/km a 660nm e de 450 dB/km
a 770nm com uma temperatura de operacao maxima de 130°C. Mais tarde, a Asahi introduz outra
fibra PC com uma atenuacdo de 600 dB/km a 600nm, a operar numa temperatura maxima de
125°C. A abertura numérica relativamente grande das fibras PC é explicada pelo elevado indice
de refracdo com cerca de 1,58. A sua maior desvantagem deve-se a fraca estabilidade quando

opera em ambientes com humidade [3].

Existe, também, o poliestireno (PS), que tem, teoricamente, uma atenuacdo mais baixa

que o PMMA. Inicialmente possuia uma atenuacdo de mais de 1000 dB/km. No entanto, foi
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possivel reduzir este valor para 114 dB/km a 670nm. Apresenta um indice de refracdo tipico de

1,59 e a temperatura de transicdo vitrea de 100°C. Possui uma abertura numérica de 0,56 [3].

O ultimo material abordado é o fluorpolimero (PF). Este material foi criado com o
objetivo de reduzir os coeficientes de atenuacgio. E bastante utilizado no fabrico da bainha, uma
vez que consiste num plastico transparente com um indice de refracdo de 1,34.

Os melhores resultados, respeitantes a baixa atenuagdo, foram conseguidos gracas ao
CYTOP (Cyclic Transparent Optical Polymer) da AGC Asahi Glass. Conseguem-se, assim,
valores de atenuacdo em cerca de 20 dB/Km, o que permite uma transmissao de dados em ligacéo
de até 1000 metros [4].

A Figura 22 apresenta a evolucdo, ao longo dos anos, da atenuacdo nas POF para 0s

diversos materiais.
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Figura 22 — Evolucgdo dos materiais utilizados nas POF [3] (adap.).

3.4. Propagacéao nas fibras oticas

Esta seccdo aborda os principais fundamentos para a transmissao de luz numa fibra 6tica,

tais como reflexdo e refragdo da luz, angulo de aceitagdo e abertura numérica.

3.4.1. Refracéo e reflex@o da luz na fibra otica

A intensidade da luz, ao se propagar num meio transparente, como é o caso do polimero
ou do vidro, diminui. O indice de refracdo (n) de um meio transparente estabelece-se ao ser a
razdo entre a velocidade da luz no vécuo (c) e velocidade na luz nesse meio (V},).

c (3.1)

Tl:Vn
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A Figura 23 apresenta um raio incidente com um angulo 6, a ser refratado com um angulo
6, relativo a normal do ponto de incidéncia num meio transparente mais refringente. Parte da luz

é, por sua vez, refletida na interface entre os dois meios com um angulo 6.

nermal 4 Sllﬁﬂﬁms Rato Befractado

ny

Raio Incidente Raio Reflectido

Figura 23 — Reflexdo e refracdo do raio de luz na interface entre dois meios.
A refracéo é dada pela lei de Snell,
ny * sin(6,) = n, * sin(6,) (3.2)

Através da lei de Snell é possivel calcular o angulo critico,

n
6, = sin™! [(—2) * sin 9] (3:3)
ng
Se,
6, =90°, temos sinf, = 1 (3.4)
Logo, o angulo critico é dado por,
n
6, = sin~! (_2) (35)
ng

3.4.2. Angulo de aceitac&o

A fibra 6tica é constituida por um nucleo com o indice de refracdo n, envolvido em uma
bainha cujo indice de refracdo é n,. Considerando uma fonte de luz na entrada da fibra 6tica,
apenas os raios com angulos inferiores ao angulo de aceitacdo (6,) sdo propagados pelo interior
da fibra otica. Considerando o indice de refracdo do meio externo (n,),

6, = sin™? (—n12 — n22) (49

Ny

Reveztimento

g
R _l{?.l . Micle
35}./’; 1 Micleo

Figura 24 — Propagacdo dos raios de luz na fibra 6tica com a refleccdo total [1] (adap.).
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3.4.3. Abertura Numérica
A abertura numérica (NA) é a medida da quantidade de luz recebida ou emitida através

de um sistema 6tico, seja ele uma fibra Gtica, lente ou objetiva microscopica.
NA = ngy *sin @, = \/n,;%2 — n,? (3.7)

Considerando ny = 1,

NA =sinf, = n;2 —ny2 =ny * V2 xA (38)

Relativamente as outras fibras 6ticas, as POF apresentam uma maior abertura numérica e
um maior didmetro no ndcleo. Este pormenor traz uma grande vantagem as POF, uma vez que a
conexdo do cabo aos conectores € mais econémica comparada com as GOF. Permite, ainda, uma

maior capacidade para receber luz, facilitando o acoplamento a uma fonte ética.

SM-POF MM-GOF POF

10/ 125 pm 50/ 125 pm i 880/ 1000 pm
— o=—_

MM-GOF com 62.5/125 ym_—7]

bainha plistica = | |

200/ 230 pm_ —_ jl

|
100/ 140 — /
Hm— .7>~

(W/ |
“&R /’.

0 mm 0.5 mm 1.0 mm
L 1

Figura 25 — Angulo de abertura e diametro do ntcleo de GOF e POF [3] (adap.).

3.5. Tipos de fibras oticas de plastico

Os varios tipos de POF podem ser classificados segundo varios critérios, tais como:
material constituinte, numero de nucleos, distribui¢do do indice de refracdo do ndcleo, entre
outros.

3.5.1. Monomodo e multimodo

Do ponto de vista de propagacéo de luz, as POF podem ser classificadas em dois regimes:
monomodo (SM) e multimodo (MM). A fronteira entre estes dois tipos de fibra é determinada
através do parametro V, designado por frequéncia normalizada. Este depende do raio do nucleo
(a), do comprimento de onda () e da abertura numérica (NA),

2ma
V=

* NA (3.9

Quando V apresenta um valor inferior a 2.405, a fibra diz-se monomodo, dado que apenas

é permitida a propagacao de um modo; para valores superiores, diz-se multimodo.
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3.5.2. Indice em degrau (SI-POF)

A semelhanca das GOF, as primeiras POF desenvolvidas apresentavam um perfil de
indice do tipo SlI. O indice de refracdo do nicleo apresenta sempre 0 mesmo valor em qualquer
ponto da sua seccdo transversal, onde existe uma transicdo abrupta na passagem da zona de
fronteira entre o nucleo e a bainha. O degrau no indice de refracdo determina a abertura numérica.
As POF apresentam valores elevados de abertura numérica o que leva a uma maior dispersao
modal e consequente menor largura de banda. A velocidade de propagacgdo é constante, pois o
indice de refracdo do nicleo é uniforme. Os raios que viajam por caminhos mais longos acabam

por chegar mais tarde dos que viajam por caminhos mais curtos.

Este tipo de fibras pode trabalhar em regime multimodo e monomodo.

Figura 26 — Propagac¢do da luz na SI-POF. Figura 27 — Estrutura da SI-POF [7].

3.5.3. Indice Gradual (GI-POF)

Nas GI-POF, o indice de refracdo do nucleo decresce, gradualmente, do centro do nlcleo
para a zona de fronteira, @ medida que a distancia ao eixo da fibra aumenta, terminando com o

mesmo valor do indice de refracdo da bainha.

Os raios, cuja propagacao ocorre no centro da fibra ética, percorrem uma menor distancia
e, como tém um maior indice de refracdo, possuem uma velocidade de propagacdo menor. Por
sua vez, 0s raios que se propagam por caminhos mais longos, ou seja, junto da bainha, tém uma

maior velocidade de propagacao e percorrem distancias maiores.
A variacdo pode assumir varias formas, mas as principais sdo a linear e a parabdlica.

Estas fibras sdo utilizadas em regime multimodo, com dimensdes tipicas idénticas as

fibras indice degrau (ID) para o regime idéntico.

Figura 28 — Propagacdo da luz na GI-POF. Figura 29 - Estrutura da GI-POF [7].
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3.5.4. Multinucleo (MC-POF)

Outro tipo de SI-POF desenvolvido por Asahi Kasei e constituido por nacleos multiplos
(MC) ¢é a fibra 6tica multinicleo (MC-POF). Aqui, reinem-se varios nucleos (até cerca de 200)
durante o processo de fabrico, de tal modo que formam uma POF com didmetro total de 1 mm. A
figura abaixo representada mostra dois exemplos de MC-POF comercializadas pela Asahi

Chemical.

Figura 30 — Exemplo da MC-POF. Figura 31 — Estrutura da MC-POF [7].

3.5.5. Multi-Degraus (MSI-POF)

As MSI-POF surgiram devido a problemas tecnoldgicos derivados da producao de Gl-
POF que apresentassem um perfil de indice de refracdo estavel. O nucleo consiste em varias
camadas, onde 0s raios luminosos ndo se propagam com trajetorias continuamente curvas, mas
sim com trajetdrias definidas pelas refrages nas zonas de interface. A Figura 32 — Estrutura da

MSI-POF [7].Figura 32 ilustra esta situag&o.

\
|

|

Figura 32 — Estrutura da MSI-POF [7].

3.6. Atenuacao
A atenuacdo é a reducdo do sinal @ medida que este se desloca no meio de transmisséo. A
atenuacéo na fibra otica pode ser dada através da seguinte equagao,

—al

Poyt = Pip 10 10
O coeficiente de atenuagdo nas fibras 6ticas € medido em dB/km e é definido como a
razdo entre a poténcia Otica de entrada P;,, com a potencia ética de saida P,,,; em uma fibra com
0 comprimento L.

101log (%)

a [db/km] = -
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A atenuacdo depende do didmetro do nucleo, decrescendo a medida que o didmetro
aumenta. Este comportamento surge devido & ocorréncia de maiores imperfeicOes estruturais e
geométricas para didmetros mais pequenos, sendo também que, quanto menor for o didmetro
maior é o nimero de reflexdes na interface nucleo/bainha onde as imperfeicdes sdo mais

frequentes.

Pode ainda, ser dependente da largura espetral e da abertura numérica. Quanto maiores

estes parametros, maior o coeficiente de atenuacéo [2].

Os mecanismos basicos de atenuacdo sdo classificados em dois grupos: 0s intrinsecos e

0s extrinsecos.

Nos intrinsecos encontram-se as perdas causadas pelas caracteristicas do material em
estado puro. Estdo classificadas como espalhamento de Rayleigh (decorrente da composicéo e
flutuacGes da densidade) e absorcdo dos materiais (subdivida em absor¢do por ressonancia

molecular e absorcao por ressonéncia eletronica) [6].

Nos extrinsecos aparecem as variagdes que nao existiam numa fibra ideal (pura). Estes
fatores estdo relacionados com as perdas causadas pela contaminacéo de impureza que o material
da fibra experimenta durante o processo de fabrico. Temos a absor¢do causada pelos materiais
(impurezas metélicas e organicas) e a absorcdo causada por particulas de poeira, bolhas e outras
imperfei¢cBes na fibra (espalhamento de Mie). Temos, ainda, as perdas por radiagdo originadas
pelas perturbagdes macroscopicas e pelas microscopicas [6].

3.7. Dispersao

A disperséo é o fendmeno que se traduz no resultado dos diferentes atrasos de propagagédo
nos modos que transportam o raio de luz. Consiste num parametro importante, pois limita e
determina a capacidade maxima de informacdo transmitida pela fibra. Na transmisséo digital, o
alargamento do impulso sobrepdem-se a impulsos adjacentes, causando o efeito conhecido por

interferéncia intersimbdlica (Intersymbol Interference — ISI).

Existem dois tipos de dispersdo, a intramodal e a intermodal, sendo que a intramodal pode

dividir-se na dispersao material e disperséo de guia de onda [4].

3.7.1. Dispersao intramodal

Relaciona-se com o0 modo de propagacéo e esta dependente do comprimento de onda. E
resultante da dependéncia da velocidade de grupo de propagagdo de um modo individual com
relacdo ao comprimento de onda. A distor¢do do sinal aumenta com a largura espetral da fonte

luminosa. Esta disperséo é subdividida em dispersao material e dispersdo de guia de onda. Para
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se estimar os efeitos da dispersdo intramodal soma-se a dispersdo material e a disperséo guia de
onda [6].

3.7.1.1. Dispersdo material
A existéncia desta dispersdo esta relacionada com o facto do indice de refracdo do
material ser funcéo do comprimento de onda. As varias componentes espectrais de um dado modo
viajam a diferentes velocidades de propagacéo e o impulso alarga. A diversidade de componentes
espectrais nos modos transmitidos é imposta pela fonte luminosa usada, sendo caracterizada pela

emissao de luz policromatica [4].

3.7.1.2. Dispersao guia de onda
A dispersdo guia de onda é consequéncia do parametro V em relagdo ao comprimento de
onda transmitido. Para um valor fixo de V, h um atraso de propagacao diferente para cada modo,

0 que leva a uma distor¢&o do sinal 6tico na saida da fibra.

Esta dispersdo é importante nas fibras monomodo de silica, para as quais a dispersdo
material ndo € significativa, ou nos comprimentos de onda, para 0s quais a dispersao material tem
um valor pequeno (aproximadamente de 1300nm). Nas fibras que comportam muitos modos, tal
como as POF, esta dispersdo é relativamente pequena comparada com a material, podendo ser
desprezada [6].

3.7.2. Dispersao intermodal

A dispersdo intermodal ocorre de acordo com os diferentes percursos efetuados pelos
modos de propagacdo ao longo da fibra. E conhecida por afetar a transmissdo nas fibras
multimodo e resulta no facto de cada modo de propagacéo, para um mesmo comprimento de onda,
ter uma velocidade de grupo diferente. Nas SI-POF, o modo de propagacdo de ordem mais baixo
percorre 0 caminho mais curto dentro do ndcleo da fibra, fazendo-o de forma mais rapida e
chegando antes do modo de ordem mais alta. Nas GI-POF, o perfil gradual do ndcleo realiza uma
equalizacdo nos tempos percorridos, onde os modos de propagacdo chegam em momentos muito

préximos na extremidade final do guia, 0 que causa uma dispersao minima no impulso 6tico [4].
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Capitulo 4 — Caracterizacao

Optoeletronica

O presente capitulo apresenta o dispositivo semicondutor utilizado na fotodetecdo e
desmultiplexagem dos sinais transmitidos através do canal ético. D& a conhecer as fontes Oticas
utilizadas, tal como os seus valores de intensidade. E feito um estudo da influéncia das poténcias

Gticas nos canais individuais, dando a conhecer o impacto nos mesmos.

4.1. Descricdo do dispositivo

O dispositivo apresentado utiliza uma estrutura semicondutora composta por dois
fotodiodos PIN. No lado frontal apresenta uma camada intrinseca muito fina com 200nm e um
hiato energético de 2.1 eV, sendo baseada em a-SiC:H. Do lado posterior tem uma camada
intrinseca mais espessa com 1000nm e um hiato energético de 1.8 eV baseado em a-Si:H. Os
fotodiodos apresentam um revestimento de um elétrodo transparente (ITO), o qual permite que
os fotdes penetrem o dispositivo e, simultaneamente, estabelecam um bom contacto elétrico para
a medida da fotocorrente. Para além disso, também permite que possa ser aplicada uma tenséo de
polarizacéo. [2, 3]

Existem duas zonas distintas de geracéo de fotocorrente: uma presente na zona dos 500nm
e outra nos 626nm, dependentes da tensdo de polarizacdo aplicada. Estas zonas distintas resultam
das propriedades associadas de cada camada intrinseca. Na Figura 33 visualiza-se a configuragdo

do dispositivo.

Canais Fotodiodo Fotodiqdo
de frontal posterior

Figura 33 — Diagrama esquematico da estrutura do dispositivo semicondutor [3].

33



Através do estudo feito em trabalhos anteriores concluiu-se que o fotodiodo frontal gera
uma fotocorrente até aos 600nm, tendo um méaximo proximo dos 470 nm. O primeiro fotodiodo
absorve os comprimentos de onda do violeta (400nm, 3.1 eV), azul (470 nm, 2.638 eV) e verde
(525 nm, 2.632 eV), e deixa passar, para o fotodiodo posterior, 0 vermelho (626 nm). Esta situagdo
ocorre devido ao facto da energia dos fotdes dos comprimentos de onda superiores a 600 nm
(vermelho: 626 nm, 1.981 eV) ser inferior ao hiato energético do fotodiodo frontal (2.1 eV), o

gue impede a fotogeracéo.

No entanto, no fotodiodo posterior observa-se um maximo de fotocorrente gerada
proximo de 600 nm, resultando na absorcdo da luz vermelha que o primeiro fotodiodo deixa
passar. O fotodiodo posterior gera uma fotocorrente até aos 700 nm. Assim, verificamos que a
estrutura de fotodiodos estd desenvolvida de forma a favorecer o fotodiodo frontal com uma
grande absorcéo da luz violeta e azul, e grande transparéncia a luz vermelha, enquanto o fotodiodo

posterior favorece a absor¢do da luz vermelha. [3]

4.2. Descricdo Experimental

A caracterizacdo optoeletronica do dispositivo consiste na analise do seu comportamento
como desmultiplexador, através de varios comprimentos de onda dos LEDs geradores de sinais e

de uma radiacdo de fundo.

Através de um osciloscopio digital de 4 canais foi possivel medir a fotocorrente gerada
sob uma tensdo aplicada, utilizando LEDs com diferentes comprimentos de onda modulados a

diferentes frequéncias, e com uma polarizacéo Otica através da uma radiagdo frontal ou de fundo.

Os 4 LEDs utilizados para simular os diferentes canais de transmissdo apresentam
comprimentos de onda na regido do visivel, sendo eles: violeta (400 nm), azul (470 nm), verde
(525 nm) e vermelho (626 nm). Devido ao facto de cada LED representar um canal 6tico diferente,

a polarizagdo dos LEDs foi regulada através de um sinal elétrico quadrado.

E utilizado um microcontrolador, o qual é alimentado através de uma fonte de tensdo DC
com ligacdo em série ao computador que gera as sequéncias binarias presentes em cada canal de
transmissdo e controla as intensidades dos LEDs emissores. Os LEDs utilizados na polarizacdo

Gtica posterior e frontal sdo alimentados por uma fonte de corrente DC.

Na saida do dispositivo utiliza-se um amplificador de baixo ruido para amplificar o sinal
de fotocorrente, uma vez que 0 mesmo é bastante baixo. Serve, ainda, para efetuar a converséo

da corrente para tensao.

Todos os graficos que sdo extraidos, com auxilio do osciloscopio, estdo normalizados, ou

seja, 0 sinal é decomposto nas suas duas componentes de tempo e amplitude. Em amplitude é
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somado, ao sinal, o minimo do sinal, sendo este dividido pela diferenca entre 0 maximo e o

minimo, de modo a obter um sinal normalizado.

A Figura 34 apresenta montagem experimental utilizada.

Amplificador de baixo ruido Osciloscopio

Computador

/ Fonte de Corrente \

[ Fonte de Tensdo \

DC

- J

Figura 34 — Diagrama de blocos da montagem para o estudo da resposta espectral.

4.3. Fontes Oticas

Os LEDs sdo utilizados como fontes 6ticas na transmissdo dos sinais. Como tal, é
realizado o estudo dos mesmos, de modo a se conhecer os seus niveis de intensidade. Para este
estudo sédo realizados dois cenérios que, embora diferentes, ambos tém o objetivo de retirar os

valores da poténcia Gtica, sendo que um cenario acaba por complementar o outro.

O primeiro cenario recorre ao aparelho PM100, o qual permite a recolha dos valores da
poténcia Otica. Este aparelho utiliza um sensor de leitura 6tica que foi inserido num suporte de
modo a ficar fixo. O suporte, por sua vez, é alinhado com outro suporte igual, sendo que neste

novo suporte s&o colocados os LEDs sujeitos @ medigdo da poténcia ética. De modo a néo existir
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interferéncia da luz ambiente, é colocado um pano escuro sobre a montagem apresentada na

Figura 35. Para a recolha dos valores é variada a corrente entre 0s 0 e 0s 30mA.

Figura 35 — Leitura das fontes oOticas (primeiro cenario).

Neste primeiro cenario foi elaborada uma tabela com os valores de poténcia ética para

cada corrente, a medida que os valores desta eram alterados. Com a tabela preenchida é tragcado

o grafico da Figura 36.
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Figura 36 — Potencia 6tica nos canais RGBV.

A poténcia Gtica cresce com o aumento da corrente nos canais. O canal verde apresenta a

menor poténcia 6tica, sendo que acima deste se encontra o canal vermelho com a segunda menor

poténcia. O canal violeta apresenta a maior poténcia, no entanto, esta s se verifica nas correntes

acima dos 10mA. Até aos 10mA ¢ o canal azul que tem a maior poténcia, embora a diferenga para

o canal violeta seja minima. Aparentemente, a poténcia 6tica em ambos 0s canais apresenta um

comportamento linear, no entanto, numa analise mais pormenorizada, é possivel verificar que isto

ndo é verdade. Esta afirmagdo poderia ser mais facilmente visualizada caso fosse retirado um

maior intervalo de valores de corrente e de poténcia Gtica.

O segundo cenério recorre a um espectrometro (CCS), o qual faz uso de uma fibra dtica

para efetuar a leitura das poténcias. As medidas séo realizadas nas mesmas condi¢des do primeiro

cenario, no entanto, para nao existir influéncia da luz ambiente é colocado um tubo preto que une
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a fibra aos LEDs a medir. Neste cenario foram usadas trés correntes (10mA, 20mA e 30mA) e
recolhidos os valores de poténcia para cada uma.

Figura 37 — Leitura das fontes 6ticas (segundo cenario).

O espectrometro utiliza um software do seu fabricante (Thorlabs) para fazer a leitura do

espetro de cada canal.
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Figura 41 — Espetro do canal violeta para as

Figura 40 — Espetro do canal azul para as correntes de 10mA, 20mA e 30mA.

correntes de 10mA, 20mA e 30mA.

37



Recorrendo aos gréaficos apresentados, é possivel retirar alguns valores para analise dos
espetros. Os valores retirados sdo: o comprimento de onda central (hnm), a intensidade de pico

(mW/cm?) e a largura a meia altura (nm).

Comprimento de onda Intensidade de  Largura a meia

corrente central [nm] pico [mW/cm?] altura [nm]
10 mA 634.17 0.664 12.683
Vermelho | 20 mA 634.47 1.148 12.593
30 mA 634.92 1.565 13.251
10 mA 526.9 0.329 25.977
Verde 20 mA 525.595 0.514 27.146
30 mA 524.422 0.672 27.882
10 mA 469.142 0.774 20.328
Azul 20 mA 468.115 1.362 21.23
30 mA 467.727 1.498 26.025
10 mA 399.69 0.767 12.059
Violeta 20 mA 399.62 1.474 12.506
30 mA 399.6 2.077 13.173

Tabela 1 — Analise espetral: comprimento de onda central, intensidade de pico e largura & meia
altura.

O comprimento de onda central dos canais apresenta uma ligeira diferenca perante o valor
tedrico especificado para cada canal. Ao se comparar a intensidade de pico (espetral) em cada
canal com a intensidade medida através do leitor de intensidade OGtica, € possivel afirmar que
ambas sdo idénticas, uma vez que os seus valores coincidem. A largura a meia altura varia um
pouco de canal para canal, no entanto, individualmente em cada um deles apresenta uma variacao
minima. Conclui-se que, seja qual for o método utilizado, os valores retirados vao ser bastantes
idénticos, sendo que a variacdo minima existente pode estar relacionada com o ambiente onde é

feita a analise.
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4.4. Estudo dos canais individuais: Influéncia da poténcia

otica de transmissao

Para o estudo da influéncia da poténcia Gtica nos canais de transmissao utilizou-se uma
sequéncia de bits com a combinagdo 0000111100001111.

E feita uma anélise a fotocorrente gerada pelo dispositivo na auséncia e na presenca de
uma polarizagdo Otica. Na presenca da polarizacéo ética recorreu-se a uma radiagéo de fundo pelo
lado frontal e posterior. Através de resultados de estudos anteriores, conclui-se que o desempenho
do dispositivo é favorecido pela utilizacdo da radiacdo de fundo com a luz violeta e com uma
polarizacdo elétrica aplicada de -8V. [2]

4.4.1. Anélise do canal vermelho (R)

De modo a analisar a influéncia da poténcia 6tica quando apenas ocorre transmissao do
sinal vermelho, mediu-se a fotocorrente para a sequéncia binaria apresentada anteriormente,
obtendo os resultados presentes na Figura 42. Na parte superior dos gréaficos € apresentada a
sequéncia binaria.
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Figura 42 — Fotocorrente normalizada no canal vermelho (626nm). a) sem luz de fundo; b) com
luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal; ¢) com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado
posterior.
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Através das medidas efetuadas no canal vermelho, observa-se que a radiagdo de fundo
influencia a fotocorrente de maneira diferente. Quando o dispositivo € sujeito a uma radiacao
frontal com a cor violeta, existe uma amplificacdo do valor da fotocorrente. No entanto, quando

o dispositivo é sujeito a uma radia¢do posterior existe uma atenuacao do valor da fotocorrente.

Verifica-se que a fotocorrente se enquadra com a sequéncia O6tica transmitida quando
ocorre o valor légico de 1.

Observa-se um efeito capacitivo semelhante a carga e descarga de um condensador, ou
seja, ndo é apresentada uma onda quadrada perfeita.

4.4.2. Analise do canal Verde (G)

Para analise da influéncia da poténcia 6tica quando apenas ocorre transmissao do sinal
verde, mediu-se a fotocorrente para a sequéncia binaria apresentada anteriormente, obtendo os
resultados apresentados na Figura 43. Na parte superior dos gréficos é apresentada a sequéncia
binaria.
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Figura 43 — Fotocorrente normalizada no canal verde (525 nm). a) sem luz de fundo; b) com luz
de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal; ¢c) com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado
posterior.

Através das medidas realizadas no canal verde observa-se que a radiacdo de fundo

influencia a fotocorrente de maneira diferente, tal como no canal vermelho. Quando o dispositivo
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é sujeito a uma radiacdo frontal com a cor violeta existe uma amplificacdo do valor da
fotocorrente. No entanto, quando o dispositivo é sujeito a uma radiacdo de fundo posterior existe
uma atenuacéo do valor da fotocorrente.

Verifica-se que a fotocorrente enquadra-se com a sequéncia Otica transmitida quando
ocorre o valor légico de 1.

Mais uma vez observa-se, ainda, um efeito capacitivo visivel nos picos da fotocorrente

guando hé transices ON-OFF, que neste caso apresentam um efeito bastante menor comparado
com o vermelho.

4.4.3. Analise do canal Azul (B)
Na andlise da influéncia da poténcia ética quando apenas ocorre transmissao do sinal
azul, mediu-se a fotocorrente para a sequéncia binaria apresentada anteriormente, obtendo 0s

resultados apresentados na Figura 44. Na parte superior dos gréficos é apresentada a sequéncia
binaria.
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Figura 44 — Fotocorrente normalizada no canal azul (470 nm). a) sem luz de fundo; b) com luz de
fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal; ¢c) com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado
posterior.
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As medidas realizadas no canal azul demonstram que a radiacdo de fundo influencia a
fotocorrente da mesma maneira. Quando o dispositivo é sujeito, quer a uma radiagdo frontal, quer

a uma radiag&o posterior com a cor violeta, existe uma amplificacdo do valor da fotocorrente.

A fotocorrente encontra-se sincronizada com a sequéncia ética transmitida quando ocorre
o nivel l6gico de 1.

Observa-se um efeito capacitivo semelhante a carga e descarga de um condensador, ou
seja, ndo ¢é apresentada uma onda quadrada perfeita. Neste caso o efeito é bastante reduzido, sendo

um pouco idéntico ao do canal verde.

4.4.4. Analise do canal Violeta (V)

Na andlise da influéncia da poténcia ética quando apenas ocorre transmissao do sinal
violeta, mediu-se a fotocorrente para a sequéncia binaria apresentada anteriormente obtendo 0s
resultados apresentados na Figura 45. Na parte superior dos gréficos é apresentada a sequéncia
binaria.
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Figura 45 — Fotocorrente normalizada no canal violeta (400 nm). a) sem luz de fundo; b) com luz
de fundo violeta (400 nm) pelo lado frontal; ¢c) com luz de fundo violeta (400 nm) pelo lado
posterior.

Através das medidas realizadas no canal violeta observa-se que a radiacdo de fundo

influencia a fotocorrente de maneira diferente. Quando o dispositivo € sujeito a uma radiacao
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frontal com a cor violeta existe uma ligeira atenuacdo do valor da fotocorrente. No entanto,
quando o dispositivo é sujeito a uma radiacdo de fundo existe uma amplificacdo do valor da
fotocorrente.

Verifica-se que a fotocorrente enquadra-se com a sequéncia Otica transmitida quando
ocorre o valor légico de 1.

Observa-se um efeito capacitivo semelhante a carga e descarga de um condensador, ou
seja, ndo é apresentada uma onda quadrada perfeita. Neste caso, verifica-se um efeito bastante

menor comparativamente ao canal vermelho.

4.5. Analise dos ganhos

A anterior anélise da aplicacdo da radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior sobre a
fotocorrente de saida do dispositivo, permitiu retirar o valor da poténcia 6tica em cada canal
RGBV. Com este valor foi possivel o célculo dos respetivos ganhos.

A Tabela 2 apresenta a relacdo do ganho com a poténcia 6tica para todos os canais RGBV.

Vermelho Verde

P%tteigg'a 0044 0.192 0579 1.041 1417 | 002 014 037 059 0.75
Ganho 4 5454 7561 9167 10.14 3 3321 3.616 3.580 3.469
Frontal
Ganho | 50 | 5469 0.609 0.633 0.694 | 0.642  0.694 0786 0.827 0.837
Posterior
Azul Violeta
P%ttei’gg'a 003 024 074 129 171 | 006 02 073 14 194
Ganho | 1 460 2020 2050 1.962 1.877 | 1 0611 0727 0828 0.848
Frontal
Ganho | g6y 0020 1.97 | 1.885 1.846 | 3 | 14.89 1424 13.97 13.33
Posterior

Tabela 2 — Ganhos dos canais individuais com radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior.

Com estes valores é possivel tracar o primeiro grafico relativo a radiacdo de fundo pelo
lado frontal (Figura 46).
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Figura 46 — Ganho nos canais RGBV através da radiagéo frontal.

E possivel verificar que o canal vermelho apresenta um maior ganho que 0s restantes.

Como foi analisado anteriormente, este canal tem uma grande amplificacdo na radiagdo de fundo

pelo lado frontal. Ao canal vermelho segue-se o verde, 0 azul e o violeta.

A medida que a poténcia 6tica aumenta, todos os canais a excecdo do canal vermelho

tendem a entrar na saturacdo. Acredita-se que este canal a partir de determinados valores de

poténcia Gtica apresente um comportamento nao linear que o leve a entrar na saturacao.

Ao nivel da poténcia ética, esta € maior para o canal violeta e menor para o canal verde.

Tendo por base os valores anteriormente apresentados na Tabela 2 é tracado o gréfico

para a radiacdo de fundo pelo lado posterior (Figura 47).
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Figura 47 — Ganho nos canais RGBV através da radiagdo posterior.

Contrariamente ao que acontecia no gréafico anterior, com a radiacdo de fundo pelo lado

posterior, 0s ganhos invertem-se, sendo que o maior ganho é dado pelo canal violeta. Com uma
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grande diferenca perante o canal violeta, segue-se o canal azul, verde e por fim vermelho. Os
canais verde e vermelho apresentam ganhos bastantes semelhantes, fruto da sua baixa
amplificacdo perante a radiagdo de fundo pelo lado posterior. O canal azul por sua vez apresenta
um ganho bastante idéntico ao da radiagéo de fundo pelo lado frontal.

Neste caso todos os canais atingem a saturagdo, sendo que no canal violeta o valor do

ganho tende a diminuir.

Ao nivel da poténcia ética os valores sdo idénticos aos da radiacdo de fundo pelo lado
frontal. Ao analisarmos a poténcia Otica de ambos os graficos é possivel verificar que o seu
aumento em nada influencia a amplificacdo causada pelas radia¢Ges de fundo pelo lado posterior

e frontal.

O elevado ganho no canal vermelho através da radiagdo frontal e no canal violeta através
da radiac&o posterior, podem servir com um elemento importante na descodifica¢do dos canais

RGBYV apresentada no préximo capitulo.
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Capitulo 5 — Analise dos canais

WDM

O quinto capitulo apresenta os resultados do estudo da analise WDM, em que faz incidir
simultaneamente os sinais Oticos das diferentes fontes dticas (LEDs) sobre a face frontal do
dispositivo. E realizada a analise sobre a influéncia da radiac&o de fundo nos canais individuais e

com a combinacdo dos quatros canais (vermelho, verde, azul e violeta).

5.1. Calibracao

Tendo em conta a montagem anteriormente apresentada e os valores de poténcia 6ética
para cada uma das correntes em cada canal, é realizada a calibragéo das correntes em cada canal.
A calibracdo surge com o objetivo de, durante a transmissdo dos quatro canais, existir uma
distincdo de cada um, apresentando diferentes niveis de corrente, onde cada um pode ser
distinguido por um nivel l6gico. A Figura 48 apresenta este cenario, onde na parte superior se
visualizam os quatro canais de transmissdo e na parte central a combinagdo dos mesmos, onde é

possivel verificar os diferentes niveis l6gicos.
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Figura 48 — Calibracdo dos canais RGBV.

Para se conseguir ter diferentes niveis l6gicos, foram testados varios valores de corrente

em cada canal, tendo sido elaboradas varias tentativas até se chegar a um valor coerente. Os
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valores encontrados para cada canal sdo: 1.65 mA para o canal vermelho, 0.94 mA para o canal
verde, 0.24 mA para o canal azul e 24.33 mA para o canal violeta. As poténcias 6ticas para cada
um destes canais séo de 0.116 mW/cm? para o canal vermelho, 0.06 mW/cm? para o verde, 0.03
mW/cm? para o azul e 1.67 mW/cm? para o violeta.

5.2. Analise WDM

Para a analise dos canais WDM é realizado um cenario no qual se definem quatro
sequéncias binarias. Cada uma destas sequéncias apresenta diferentes frequéncias de modulagédo
para os canais de transmissdo, conforme indicado na Tabela 3.

Frequéncia

10 11 12 13 | 14 15

FO

F1

F2

F3

Tabela 3 — Definicdo das frequéncias de modulacdo para os canais de transmisséo.

As frequéncias de modulacdo sdo definidas tendo por base a sequéncia binaria padréo,
onde cada uma das frequéncias apresenta uma razdo do dobro do valor entre as frequéncias
consecutivas. A frequéncia F2 tem o dobro da F3, sendo que a F1 tem o dobro da F2 e FO o dobro
da F1. A frequéncia FO é a mais rapida e a F3 a mais lenta.

Com recurso as frequéncias apresentadas é possivel definir as quatro sequéncias. Cada
sequéncia testa as 16 combinacdes possiveis. E possivel verificar o desempenho da estrutura

semicondutora em comparagdo com o desempenho individual de cada canal (Tabela 4).

Frequéncia Sequéncial Sequéncia2 Sequéncia3 Sequéncia 4
FO Violeta Vermelho Violeta Vermelho
F1 Azul Azul
F2 Azul Azul
F3 Vermelho Violeta Vermelho Violeta

Tabela 4 — Combina¢gBes RGBYV com base nas sequéncias padréo.

5.3. Canais Individuais

Esta analise tem, como principio, as quatro sequéncias definidas anteriormente. No

entanto, apenas é utilizado cada canal individualmente.
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A andlise realizada € feita na presenca e na auséncia da polarizag&o 6tica, ou seja, com e
sem radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior. Esta observacdo pretende analisar os ganhos
com a aplicacdo da radiagdo de fundo, através do lado frontal e de posterior, e verificar como

estes se relacionam em funcéo da sequéncia e da frequéncia a que se transmite.

5.3.1. Canal Vermelho

E realizada uma anélise ao canal vermelho para se verificar o efeito causado com e sem
radiacdo de fundo, recorrendo as quatro sequéncias anteriormente apresentadas e suas respetivas
frequéncias. A Figura 49 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias, sendo que
as frequéncias 1 e 3 sdo iguais, tal como as frequéncias 2 e 4.
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Figura 49 — Fotocorrente normalizada no canal vermelho (626nm) com radiacdo de fundo pelo
lado posterior e frontal de cor violeta: a) sequéncia 1 e 3; b) sequéncia 2 e 4.

Através das medidas realizadas é possivel verificar que a radiagdo de fundo afeta o
dispositivo de forma diferente. Quando este é sujeito a uma radia¢do de fundo pelo lado frontal,
a fotocorrente é amplificada em comparacdo com a fotocorrente sem radiacdo de fundo. Ao ser
aplicada uma radiacgdo de fundo pelo lado posterior, ocorre o fenémeno inverso, sendo que o sinal

¢ atenuado.

Com base nos valores da fotocorrente com radiagdo de fundo frontal e posterior e sem

radiacéo de fundo, € calculado o ganho ético (Tabela 5).

Ganho
Sequéncia Frequéncia
Radiacéo Frontal Radiacao Posterior
le3 F3 4.5 0.46
2e4 FO 5.87 0.45

Tabela 5 — Ganho 6tico da radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior no canal vermelho.

Na aplicacédo da radiacdo de fundo pelo lado frontal é verificado um aumento do ganho a

medida que a frequéncia aumenta, ou seja, quanto mais rapida for a frequéncia, maior é o ganho
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do dispositivo. Por sua vez, perante a radiacdo de fundo pelo lado posterior, ocorre um ligeiro
aumento do ganho a medida que a frequéncia diminui; por outras palavras, quanto maior for o
ganho mais lenta é a frequéncia. O canal vermelho apresenta valores de ganho bastante elevados
com radiacdo de fundo pelo lado frontal.

5.3.2. Canal Verde

E realizada uma anélise ao canal verde de modo a se verificar o efeito causado com e sem
radiacdo de fundo, recorrendo as quatro sequéncias anteriormente apresentadas e suas respetivas
frequéncias. A Figura 50 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias, sendo que
as frequéncias 1 e 2 séo iguais, tal como as frequéncias 3 e 4.
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Figura 50 — Fotocorrente normalizada no canal verde (525nm) com radia¢do de fundo pelo lado
posterior e frontal de cor violeta: a) sequéncia 1 e 2; b) sequéncia 3 e 4.

Com as medidas realizadas é possivel verificar que a radiagéo de fundo afeta o dispositivo
de forma diferente. Ao ser sujeito a uma radiagdo de fundo pelo lado frontal, a fotocorrente é
amplificada em comparagdo com a fotocorrente sem radiacdo de fundo. Quando aplicada a
radiacdo de fundo pelo lado posterior, ocorre o fenémeno inverso, sendo que o sinal é atenuado.

Este comportamento é bastante idéntico ao do canal vermelho.

Tendo, por base, os valores da fotocorrente com radiacdo de fundo frontal e posterior e

sem radiacdo de fundo, é calculado o ganho 6tico (Tabela 6).

Ganho
Sequéncia Frequéncia
Radiacéo Frontal Radiacao Posterior
le2 F2 3.1 0.65
3e4 F1 2.75 0.58

Tabela 6 — Ganho 6tico da radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior no canal verde.

Na aplicagdo da radiagdo de fundo pelo lado frontal é verificado uma diminuicdo do

ganho & medida que a frequéncia aumenta. A semelhanca da radiacio de fundo pelo lado frontal,
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também na presenca da radiacéo de fundo pelo lado posterior existe uma diminui¢do do ganho a
medida que a frequéncia aumenta.

5.3.3. Canal Azul

Na andlise ao canal azul é verificado o efeito causado com e sem radiacdo de fundo,
recorrendo as quatro sequéncias anteriormente apresentadas e suas respetivas frequéncias. A
Figura 51 apresenta o resultado das medi¢des para as quatro sequéncias, sendo que as frequéncias
1 e 2 sdo iguais, tal como as frequéncias 3 e 4.
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Figura 51 — Fotocorrente normalizada no canal azul (470nm) com radiacdo de fundo pelo lado
posterior e frontal de cor violeta: a) sequéncia 1 e 2; b) sequéncia 3 e 4.

As medidas realizadas permitem verificar que a radiacao de fundo afeta o dispositivo de
forma diferente. Quando este é sujeito a uma radiacdo de fundo pelo lado frontal, a fotocorrente
é amplificada em comparacdo com a fotocorrente sem radiacdo de fundo. Ao ser aplicada uma
radiacdo de fundo pelo lado posterior ocorre 0 mesmo fenémeno, ou seja, o sinal € amplificado.
Neste caso com um valor diferente da radiagdo de fundo pelo lado frontal. Este comportamento é

0 contrario do gue ocorre nos canais, vermelho e verde.

Calculou-se o ganho ¢6tico tendo por base os valores da fotocorrente com radiacdo de
fundo frontal e posterior e sem radiagdo de fundo (Tabela 7).

Ganho
Sequéncia Frequéncia
Radiacéo Frontal Radiacao Posterior
le2 F1 1.31 1.53
3e4 F2 14 1.6

Tabela 7 — Ganho 6tico da radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior no canal azul.

Na aplicacédo da radiacdo de fundo pelo lado frontal é verificado um aumento do ganho a

medida que a frequéncia diminui, ou seja, quanto mais lenta for a frequéncia, maior é o ganho do

51



dispositivo. A semelhanca da radiacéo de fundo pelo lado frontal, também na presenca da radiag&o
de fundo pelo lado posterior existe um aumento do ganho com a diminuigéo da frequéncia.

5.3.4. Canal Violeta

Na andlise ao canal violeta é verificado o efeito causado com e sem radiacdo de fundo,
recorrendo as quatro sequéncias anteriormente apresentadas e suas respetivas frequéncias. A
Figura 52 apresenta o resultado das medi¢des para as quatro sequéncias, sendo que as frequéncias

1 e 3 sdo iguais, tal como as frequéncias 2 e 4.
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Figura 52 — Fotocorrente normalizada no canal violeta (400nm) com radiacdo de fundo pelo lado
posterior e frontal de cor violeta: a) sequéncia 1 e 3; b) sequéncia 2 e 4.

Através das medidas realizadas € possivel verificar que a radiacdo de fundo afeta o
dispositivo de forma diferente. Ao ser sujeito a uma radiacdo de fundo pelo lado frontal, a
fotocorrente é atenuada em comparagdo com a fotocorrente sem radiacdo de fundo. Quando é
aplicada uma radiagdo de fundo pelo lado posterior ocorre o fenémeno inverso, sendo que o sinal

é amplificado. Este comportamento é contrario aos dos canais vermelho e verde.

Tendo, por base, os valores da fotocorrente com radiacdo de fundo frontal e posterior e

sem radiacdo de fundo é calculado o ganho 6tico (Tabela 8).

Ganho
Sequéncia Frequéncia
Radiacéo Frontal Radiacao Posterior
le3 FO 0.9 8.4
2e4 F3 0.8 13.7

Tabela 8 — Ganho 6tico da radiacdo de fundo pelo lado frontal e posterior no canal violeta.

Na aplicacédo da radiacdo de fundo pelo lado frontal é verificado um aumento do ganho a
medida que a frequéncia aumenta; por outras palavras, quanto mais rapida for a frequéncia, maior
é 0 ganho do dispositivo. Ao contrario da radiacdo de fundo pelo lado frontal, na radiacdo de

fundo pelo lado posterior existe um aumento do ganho com a diminuicdo da frequéncia.
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Comparativamente aos restantes canais, o canal violeta € o que apresenta maiores valores de

ganho com radiacdo de fundo pelo lado posterior.

5.4. Canais combinados

Esta analise é realizada tendo, por base, as sequéncias e frequéncias anteriormente
apresentadas. No entanto, faz a combinacdo dos quatro canais apresentados. Sao realizadas
medidas de fotocorrente com combinagOes dois a dois, trés a trés e os quatro canais em
simultaneo. A radiacdo de fundo com a cor violeta foi aplicada pelo lado frontal e pelo lado
posterior.

5.4.1. Canais RG

Na analise da fotocorrente gerada com a combinagdo dos canais RG sdo utilizados 0s
LEDs vermelho e verde. Para cada uma destas combinacBes sdo utilizadas as sequéncias ja
apresentadas, sendo contemplados os cenarios com a radiacao posterior e frontal do LED violeta
e no escuro. A Figura 53 apresenta o resultado das medicGes para as quatro sequéncias.
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Figura 53 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RG com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.

A amplitude da fotocorrente gerada é diferente nas medicdes apresentadas, ou seja,

quando existe ou ndo radiacéo de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior. E
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possivel verificar os quatro niveis logicos distintos para cada uma das varias combinacdes
ON/OFF.

A aplicagdo da radiacdo de fundo frontal é a que maior amplitude apresenta e aquela onde
é possivel diferenciar melhor os diferentes niveis l6gicos. A aplicacdo de fundo posterior
apresenta a menor amplitude. Estes valores encontram-se dentro do que seria esperado, uma vez
que nas contribui¢des individuais dos mesmos, ambos apresentam mais amplitude com fundo

frontal e menor com fundo posterior.

Todas as sequéncias apresentam um maior valor de fotocorrente quando 0s canais
vermelho e verde se encontram a ON, e um menor nivel quando estes se encontram a OFF. O
segundo maior valor de fotocorrente é apresentado quando 0 R=ON e G=OFF, seguido do R=0OFF
e G=ON. Esta situacdo encontra-se relacionada com o facto da fotocorrente no canal vermelho

ser maior que no canal verde.

5.4.2. Canais RB

Para a analise da fotocorrente gerada com a combinacdo dos canais RB sdo utilizados 0s
LEDs vermelho e azul. Para cada uma destas combinag¢fes sdo utilizadas as sequéncias ja
apresentadas, sendo contemplados os cenérios com a radiagéo posterior e frontal do led violeta e

no escuro. A Figura 54 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias.
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Figura 54 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RB com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.
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A amplitude da fotocorrente gerada é bastante diferente nas medicGes apresentadas, ou
seja, quando existe ou ndo radiacdo de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou
posterior. E possivel verificar os quatro niveis logicos distintos para cada uma das varias
combinagdes ON/OFF.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando 0s canais
vermelho e azul se encontram a ON, e um menor nivel quando estes se encontram a OFF. As
amplitudes intermédias neste caso sdo distintas: quando existe uma radiacéo frontal ¢ amplificado
o canal vermelho e quando existe uma radiacdo posterior é amplificado o canal azul. Para a
radiacdo frontal a segunda maior fotocorrente é dada pela combinacdo R=ON e B=OFF e 0
patamar seguinte € dado pela combinacdo R=OFF e B=ON. Quando existe uma radiacao
posterior, 0 segundo maior patamar é dado pela combinacdo R=0OFF e B=ON e o0 patamar seguinte
¢ R=ON e B=OFF. Ambos os valores apresentados se encontram coerentes, uma vez que, nas
contribuigdes individuais, o azul é amplificado pela radiacéo posterior e o vermelho pela radiagdo

frontal.

5.4.3. Canais RV

Para a analise da fotocorrente gerada com a combinagéo dos canais RV sdo utilizados o0s
LEDs vermelho e violeta. Para cada uma destas combinacGes sdo utilizadas as sequéncias ja
apresentadas, sendo contemplados os cenérios com a radiagéo posterior e frontal do led violeta e

no escuro. A Figura 55 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias.
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Figura 55 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RV com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1 e 3; b) sequéncia 2 e 4.

A amplitude da fotocorrente gerada € diferente nas medicOes apresentadas, ou seja,
quando existe ou ndo radiacio de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior. E
dificil verificar os niveis légicos com a radiacdo pelo lado frontal, devido a presenca do canal
violeta. No entanto, a radiacéo pelo lado posterior torna os niveis l6gicos melhor definidos para

as varias combinacGes ON/OFF.
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A aplicacdo da radiagdo de fundo frontal apresenta uma maior amplitude para as
sequéncias 1 e 3, enquanto a radiacdo de fundo posterior apresenta maior amplitude para as
sequéncias 2 e 4. Estes valores encontram-se dentro do esperado, uma vez que nas contribui¢des
individuais o canal vermelho apresenta uma maior amplitude nas sequéncias 1 e 3, sendo que 0

canal violeta apresenta maior amplitude nas sequéncias 2 e 4.

Em cada uma das sequéncias, a maior fotocorrente ocorre na presenca de ambos os
canais, quando estes se encontram a ON, e a menor fotocorrente é dada quando estes se encontram
a OFF. Nos patamares intermédios, a radiacdo de fundo é bastante importante, uma vez que, com
radiacdo posterior, é amplificado o canal violeta e, com radiacao frontal, é amplificado o canal
vermelho. Na radiacdo frontal intermédia, a maior amplitude corresponde a combinacdo R=ON e
V=OFF. Este € seguido da combinacdo R=0OFF e V=0N, ou seja, pelo lado frontal a presenca do
violeta torna-se quase desprezavel. A radiacdo posterior intermédia € inversa da frontal,
apresentando um maior valor para a combinagdo R=OFF e V=ON e menor valor para R=ON e

V=O0FF. Por outras palavras, o violeta tem um grande impacto na amplitude do canal.

5.4.4. Canais GB

Para a analise da fotocorrente gerada com a combinacdo dos canais GB sdo utilizados 0s
LEDs verde e azul. Para cada uma destas combinagdes sdo utilizadas as sequéncias ja
apresentadas, sendo contemplados os cenérios com a radiacéo posterior e frontal do led violeta e

no escuro. A Figura 56 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias.

Canal GB (Sequéncia le 2) Canal GB (Sequéncia3 e 4)
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Figura 56 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais GB com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1 e 2; b) sequéncia 3 e 4.
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A amplitude da fotocorrente gerada € diferente nas medicdes apresentadas, ou seja,
quando existe ou ndo radiacéo de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior. E
possivel verificar os quatro niveis logicos distintos para cada uma das varias combinacdes
ON/OFF. A radiacdo de fundo frontal é a que apresenta maior amplitude, sendo que a radiagdo
posterior é a que tem menor amplitude. Os valores encontram-se dentro do esperado, uma vez que

nas contribuic¢des individuais a radia¢do frontal apresenta um maior valor que a radiagdo posterior.
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Todas as sequéncias apresentam um maior valor de fotocorrente quando os canais verde
e azul se encontram a ON e um menor nivel quando estes se encontram a OFF. Nos patamares
intermédios, a radiacdo de fundo é bastante importante, uma vez que com radiagcdo posterior €
amplificado o canal azul e com a radiacéo frontal s&o amplificados ambos os canais, sendo que 0
verde tem um maior ganho. Na radiacdo frontal intermédia, a maior amplitude corresponde a
combinacdo G=ON e B=OFF este é seguido da combinacdo G=OFF e B=ON. A radiagdo
posterior intermédia € inversa da frontal, apresentando um maior valor para a combinacdo G=0OFF
e B=ON e menor valor para G=ON e B=OFF.

5.4.5. Canais GV

Para a analise da fotocorrente gerada com a combinagdo dos canais GV sdo utilizados 0s
LEDs verde e violeta. Para cada uma destas combinacfes sdo utilizadas as sequéncias ja
apresentadas, sendo contemplados os cenarios com a radiagdo posterior e frontal do led violeta e

no escuro. A Figura 57 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias.
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Figura 57 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais GV com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.

A amplitude da fotocorrente é diferente nas medicdes apresentadas, ou seja, quando existe
ou néo radiacdo de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior. E possivel

verificar os quatro niveis logicos distintos para cada uma das varias combinacdes ON/OFF. A
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radiacdo de fundo posterior € a que apresenta maior amplitude, sendo que quando ndo existe
radiacdo é o caso que apresenta menor amplitude. Os valores encontram-se dentro do esperado,

uma vez que nas contribui¢des individuais o violeta tem uma forte presenca da radiagéo posterior.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando 0s canais
violeta e verde se encontram a ON e um menor nivel quando estes estdo a OFF. As amplitudes
intermédias, neste caso, sdo distintas: quando existe uma radiacdo frontal & amplificado o canal
verde, e quando existe uma radiacdo posterior é amplificado o canal violeta. Para a radiacdo
frontal, a segunda maior fotocorrente é dada pela combinacdo G=ON e V=OFF e o patamar
seguinte é dado pela combinacdo G=OFF e V=ON. Quando existe uma radiacdo posterior, 0
segundo maior patamar é dado pela combina¢do G=0OFF e V=0ON, e o patamar seguinte ¢ G=ON
e V=0OFF. Ambos os valores apresentados se encontram coerentes, uma vez que nas contribuicoes

individuais o violeta é amplificado pela radiag&o posterior e o verde pela radiacéo frontal.

5.4.6. Canais BV

Para a analise da fotocorrente gerada com a combinagdo dos canais BV sdo utilizados os
LEDs azul e violeta. Para cada uma destas combinagdes sdo utilizadas as sequéncias ja
apresentadas, sendo contemplados os cenérios com a radiagéo posterior e frontal do led violeta e

no escuro. A Figura 58 apresenta o resultado das medigdes para as quatro sequéncias.
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Figura 58 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais BV com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.
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A amplitude da fotocorrente gerada € diferente nas medicdes apresentadas, ou seja,
quando existe ou ndo radiacio de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior. E
possivel verificar os quatro niveis logicos distintos para cada uma das varias combinagdes
ON/OFF.

A aplicacdo da radiacdo de fundo posterior é a que apresenta maior amplitude, uma vez
que nas contribuigdes individuais o violeta tem uma forte presenga da radiagdo posterior. A
presenca do violeta contribui, ainda, para que os patamares intermédios se encontrem bastante

bem definidos.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando os canais azul
e violeta se encontram a ON e um menor nivel quando estes se encontram a OFF. As amplitudes
intermédias neste caso sdo distintas: quando existe uma radiacdo frontal é amplificado o canal
azul e quando existe uma radiacgao posterior € amplificado o canal violeta. Para a radiagao frontal,
a segunda maior fotocorrente é dada pela combinagdo B=ON e V=OFF, e o patamar seguinte é
dado pela combinagdo B=OFF e V=ON. Quando existe uma radia¢&o posterior, o segundo maior
patamar € dado pela combinagio B=OFF e V=ON, e o patamar seguinte ¢ B=ON e V=OFF. E de
salientar que, nesta combinacdo, a fotocorrente gerada com a radiagdo de fundo pelo lado
posterior é quase sempre superior, em todas combinacdes ON/OFF, a radiacao de fundo pelo lado

frontal, situacdo que n&o se verifica nos restantes canais.

5.4.7. Canais RGB

Para a andlise da fotocorrente gerada com a combinacdo dos canais RGB sao utilizados
os LEDs vermelho, verde e azul. Para cada uma destas combinagdes sdo utilizadas as sequéncias
ja apresentadas, sendo contemplados os cenarios com a radiacdo posterior e frontal do LED
violeta e com o dispositivo no escuro. A Figura 59 apresenta o resultado das medicGes para as

quatro sequéncias.

A amplitude da fotocorrente gerada € diferente nas medicdes apresentadas, ou seja,
quando existe ou ndo radiacdo de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior.
Ao contrério das combinacfes de apenas dois canais, é possivel verificar oito niveis l6gicos

distintos para cada uma das varias combinagdes ON/OFF possiveis entre 0s trés canais.

A aplicacdo da radiacdo de fundo frontal é a que apresenta maior amplitude, a excecao
do caso RG = OFF e B = ON, ou seja, na presenca do canal azul. Este facto encontra-se em
coeréncia com a combinag¢do RG e com a contribuicdo individual do canal azul perante os canais

vermelho e verde.
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Figura 59 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RGB com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando os canais

vermelho, verde e azul se encontram a ON, e um menor nivel quando estes se encontram a OFF.

O sinal obtido com radiacdo de fundo pelo lado frontal pode ser dividido em dois grupos, uma

vez que o canal vermelho apresenta uma forte amplificacdo (Figura 60). O primeiro grupo

corresponde aos primeiros quatro niveis com maior fotocorrente, onde esta presente o canal

vermelho (R=ON). O segundo corresponde aos quatro niveis de menor fotocorrente, onde nédo

existe canal vermelho (R=0OFF). Uma vez que a radiacdo frontal amplifica mais o canal verde que

0 azul, como ja foi visto anteriormente, dentro de cada grupo, o segundo maior nivel de

fotocorrente corresponde a combinagdo G=ON e B=OFF, seguido da combinacdo G=OFF e

B=ON, onde ¢ possivel visualizar a presenca do canal azul.
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Figura 60 — Descodificacdo dos canais RGB sobre a radiacdo frontal.

O sinal obtido com radiagdo de fundo pelo lado posterior apresenta 8 niveis de
fotocorrente bastante proximos (Figura 61). Pode ser divida em dois grupos de quatro niveis, uma
vez que o canal azul apresenta uma forte amplificagdo. O primeiro grupo apresenta os niveis de
fotocorrente mais elevados, onde é possivel determinar a presenca do canal azul (B=ON), e 0
segundo grupo apresenta os niveis de fotocorrente mais baixos decorrentes da auséncia do canal
azul (B=OFF). Uma vez que, através da radiacdo posterior o canal verde é ligeiramente mais
amplificado que o vermelho, o segundo maior nivel de fotocorrente é dado pela combinagéo
G=ON e R=0OFF, seguido da combina¢do G=OFF e R=ON. A utilizag&o deste algoritmo permite
assim a descodificacdo dos canais RGB e a implementacdo da desmultiplexagem recorrendo a
andlise dos sinais de fotocorrente medidos com iluminagdo de fundo pelos lados frontal e
posterior.
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Figura 61 — Descodificagcdo dos canais RGB sobre a radiacdo posterior.

5.4.8. Canais RGV

Para a andlise da fotocorrente gerada com a combinacdo dos canais RGV sao utilizados

0s LEDs vermelho, verde e violeta. Para cada uma destas combinacdes sdo utilizadas as
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sequéncias j& apresentadas, sendo contemplados os cenarios com a radiagéo posterior e frontal do
LED violeta e com o dispositivo no escuro. A Figura 62 apresenta o resultado das medicdes para
as quatro sequéncias.
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Figura 62 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RGV com radiagdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.

A amplitude da fotocorrente gerada € diferente nas medicOes apresentadas, ou seja,
quando existe ou ndo radiacdo de fundo e quando esta é aplicada pelo lado frontal ou posterior.
Ao contrério das combinacOes de apenas dois canais, € possivel verificar oito niveis l6gicos

distintos para cada uma das varias combinagdes ON/OFF possiveis entre 0s trés canais.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando o0s canais

vermelho, verde e violeta se encontram a ON e um menor nivel quando estes se encontram a OFF.

O sinal obtido com radiac&o de fundo pelo lado frontal pode ser dividido em dois grupos,
uma vez que o canal vermelho apresenta uma forte amplificacdo (Figura 63). O primeiro grupo é
composto pelos quatro niveis com maior fotocorrente que ocorrem quando existe o canal
vermelho (R=ON), sendo que o segundo grupo corresponde aos quatro niveis de menor
fotocorrente, ou seja, & auséncia do canal vermelho (R=OFF). A radiagdo frontal amplifica mais

o canal verde que o violeta, pelo que, dentro de cada grupo o segundo maior nivel de fotocorrente
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é o correspondente & combinacdo G=ON e V=O0FF, seguido da combina¢do G=OFF e V=ON.

Nesta Ultima, é possivel visualizar o canal violeta, embora a sua contribui¢do seja muito reduzida.
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Figura 63 — Descodifica¢do dos canais RGV sobre a radiagdo frontal.

O sinal obtido com radiagdo de fundo pelo lado posterior apresenta 8 niveis de
fotocorrente bastante proximos (Figura 64). O canal violeta apresenta uma forte amplificacéo,
sendo possivel a divisdo em grupos de quatro niveis. O primeiro grupo corresponde aos quatro
niveis de maior fotocorrente, ou seja, & presenca do canal violeta (V=ON) e o segundo grupo
corresponde aos menores niveis de fotocorrente dados pela auséncia do canal violeta (V=0FF).
Em cada um dos grupos, o segundo maior nivel de fotocorrente é dado pela combinagdo R=ON e
G=0FF, seguido da combinacdo R=OFF e G=ON. Contrariamente a combina¢do RGB, o canal
vermelho apresenta uma maior amplificacdo que o canal verde.
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Figura 64 — Descodificagdo dos canais RGV sobre a radiagao posterior.

5.4.9. Canais RBV

Na analise da fotocorrente gerada com a combinacdo dos canais RBV sdo utilizados os
LEDs vermelho, azul e violeta. Em cada uma destas combinacdes sdo utilizadas as sequéncias ja

apresentadas, tendo sido contemplados os cenarios com a radiacdo posterior e frontal do led
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violeta e com o dispositivo no escuro. A Figura 65 apresenta o resultado das medicGes para as
quatro sequéncias.
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Figura 65 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RBV com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.

As medidas realizadas demonstram que existem oito niveis de fotocorrente, os quais
correspondem a oito combinagdes ON/OFF entre os trés canais. A amplitude da fotocorrente
gerada é diferente nas medicOes apresentadas, ou seja, quando existe ou nao radiacdo de fundo e

guando esta apresenta um fundo frontal ou posterior.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando 0s canais

vermelhos, azul e violeta se encontram a ON e um menor nivel quando estes se encontram a OFF.

O sinal obtido com radiag&o de fundo pelo lado frontal pode ser dividido em dois grupos,
devido a forte amplificacdo do canal vermelho (Figura 66). O primeiro grupo é composto pelos
guatro niveis com maior fotocorrente que ocorrem quando existe o canal vermelho (R=0ON),
sendo que o segundo grupo corresponde aos quatro niveis de menor fotocorrente, ou seja, a
auséncia do canal vermelho (R=OFF). A radiacdo frontal amplifica mais o canal azul que o
violeta; desta maneira, dentro de cada grupo o segundo maior nivel de fotocorrente é
correspondente a combinacdo B=ON e V=OFF, seguido da combinacdo B=OFF e V=ON. O canal

violeta, por sua vez, é atenuado e 0 mesmo ndo tem grande influéncia no sinal medido sob

64



radiacdo frontal. Ao contrario da combinacdo RGB, aqui é o canal azul que tem maior

amplificacéo, fazendo um pouco o papel do canal verde.
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Figura 66 — Descodificacdo dos canais RBV sobre a radiagdo frontal.

O sinal obtido com radiacdo de fundo pelo lado posterior o violeta sofre uma forte
amplificacdo (Figura 67), sendo que os restantes canais sdo atenuados. Existem 8 niveis de
fotocorrente, sendo possivel uma divisao em grupos de quatro niveis. O primeiro grupo adequa-
se aos quatro niveis de maior fotocorrente, que correspondem & presenca do canal violeta
(V=0N), e o segundo grupo corresponde aos menores niveis de fotocorrente dados pela auséncia
do canal violeta (V=0OFF). Em cada um dos grupos, o segundo maior nivel de fotocorrente é dado
pela combinagio R=ON e B=OFF, seguido da combinagio R=OFF e B=ON. A semelhanca da

combinagdo RGV o canal vermelho apresenta uma maior amplificacdo que o canal azul.
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Figura 67 — Descodificagdo dos canais RBV sobre a radiagdo posterior.

5.4.10. Canais GBV

Na andlise da fotocorrente gerada com a combinacéo dos canais GBV sdo usados os LEDs

verde, azul e violeta. Cada uma destas combinacBes utiliza as sequéncias ja apresentadas,
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contemplando os cenarios com a radiagao posterior e frontal do LED violeta e com o dispositivo

no escuro. A Figura 68 apresenta o resultado das medigBes para as quatro sequéncias.
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c) d)

Figura 68 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais GBV com radiagdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.
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As medidas realizadas demonstram que existem oito niveis de fotocorrente, os quais
correspondem a oito combina¢fes ON/OFF correspondentes aos trés canais. A amplitude da
fotocorrente gerada é diferente nas medicOes apresentadas, ou seja, quando existe ou ndo radiagdo

de fundo e quando esta apresenta um fundo frontal ou posterior.

Em todas as sequéncias, a maior amplitude de fotocorrente ocorre quando os canais verde,

azul e violeta se encontram a ON e um menor nivel quando estes se encontram a OFF.

O sinal obtido com radiag&o de fundo pelo lado frontal pode ser dividido em dois grupos,
devido a forte amplificacéo do canal verde (Figura 69). O primeiro grupo é composto pelos quatro
niveis com maior fotocorrente que ocorrem gquando existe o canal verde (G=ON), sendo que o
segundo grupo corresponde aos quatro niveis de menor fotocorrente - a auséncia do canal verde
(G=OFF). A radiacdo frontal amplifica mais o canal azul que o violeta. Assim sendo, dentro de
cada grupo, o segundo maior nivel de fotocorrente corresponde a combinacdo B=ON e V=0OFF,
seguido da combinacdo B=OFF e V=ON. Tal como na combinagéo anterior RBV, também aqui

o canal violeta é atenuado, uma vez que 0 mesmo nao tem grande influéncia na radiacéo frontal.
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Figura 69 — Descodificacdo dos canais GBV sobre a radiacdo frontal.

O sinal obtido na radiacdo de fundo pelo lado posterior, o violeta sofre uma forte
amplificacdo, enquanto os restantes canais sdo atenuados (Figura 70). Existem 8 niveis de
fotocorrente, sendo possivel uma divisdo em grupos de quatro niveis. O primeiro grupo
corresponde aos quatro niveis de maior fotocorrente que correspondem a presenca do canal violeta
(V=0ON) e o segundo grupo corresponde aos menores niveis de fotocorrente dados pela auséncia
do canal violeta (V=0OFF). Em cada um dos grupos, o segundo maior nivel de fotocorrente é dado
pela combinagdo B=ON e G=OFF, seguido da combinacdo B=OFF e G=ON. Ao contrario das

situacBes anteriores, o canal azul é o que apresenta a segunda maior amplificag&o.
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Figura 70 — Descodificagdo dos canais GBV sobre a radiagdo posterior.

5.4.11. Canais RGBV

A Ultima combinacao apresenta os canais RGBV e faz uso dos LEDs vermelho, verde,

azul e violeta. S&o utilizadas as sequéncias anteriormente apresentadas e contemplados 0s
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cenarios com radiacao posterior e frontal, através do canal violeta e com o dispositivo no escuro.

A Figura 71 mostra o resultado das medigdes da fotocorrente para as quatro sequéncias.
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Figura 71 — Fotocorrente normalizada gerada através dos canais RGBV com radiacdo posterior e
frontal de cor violeta: a) sequéncia 1; b) sequéncia 2; c) sequéncia 3; d) sequéncia 4.
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As medidas realizadas demonstram que existem dezasseis niveis de fotocorrente, 0s quais
correspondem a dezasseis combinacfes ON/OFF possiveis entre 0s quatro canais. A amplitude
da fotocorrente gerada € diferente nas medicOes apresentadas, ou seja, quando existe ou nao

radiacdo de fundo e quando esta incide no dispositivo pelo lado frontal ou posterior.

Em cada sequéncia, o patamar de maior fotocorrente corresponde a presenca dos quatro

canais RGBV a ON e o patamar de menor nivel a auséncia dos quatro canais.

O sinal de fotocorrente obtido com radiagdo de fundo pelo lado frontal pode ser dividido
em dois grupos, devido a forte amplificagcdo do canal vermelho (Figura 72). O primeiro grupo é
composto pelos oito niveis com maior fotocorrente que ocorrem na presenca do canal vermelho
(R=ON), o segundo grupo corresponde aos 0ito niveis de menor fotocorrente, ou seja, a auséncia
do canal vermelho (R=0OFF). O segundo canal mais amplificado é o canal verde, sendo que 0s
quatro niveis de maior fotocorrente em cada grupo correspondem ao canal verde a ON, e os de
menor valor ao canal verde a OFF. O terceiro canal mais amplificado é o azul, sendo amplificado

ligeiramente e agrupados em dois subgrupos, onde os dois niveis de maior fotocorrente
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correspondem ao canal azul a ON e os dois menores & auséncia do canal azul. Por Gltimo, o canal

violeta é atenuado, sendo que este ndo apresenta grande influéncia na radiagéo frontal.
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Figura 72 — Descodificacdo dos canais RGBV sobre a radiacéo frontal.

O sinal de fotocorrente obtido com radiagdo de fundo pelo lado posterior mostra que o
violeta sofre uma forte amplificacdo, enquanto os restantes canais sdo atenuados (Figura 73).
Existem dezasseis niveis de fotocorrente, sendo possivel uma divisao em grupos de oito niveis. O
primeiro grupo corresponde aos oito niveis de maior fotocorrente que correspondem a presenca
do canal violeta (V=0ON) e o0 segundo grupo corresponde aos menores niveis de fotocorrente dados
pela auséncia do canal violeta (V=OFF). Cada quatro niveis de cada grupo de maior fotocorrente
correspondem a presenca do canal azul e os menores a sua auséncia. Cada quatro niveis podem
ser divididos em dois subgrupos, onde os niveis de maior fotocorrente correspondem ao canal
vermelho a ON e os dois niveis de menor fotocorrente ao canal vermelho a OFF. Por ultimo, o
canal verde é descodificado a cada dois niveis, sendo 0 maior correspondente a ON e 0 menor a
OFF.
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Figura 73 — Descodificacdo dos canais RGBYV sobre a radiacdo posterior.
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A implementacéo deste algoritmo baseado na comparagéo entre os sinais de fotocorrente
medidos com fundos pelo lado frontal e posterior permite assim a identificacdo dos sinais
associados a cada fonte Otica, e consequentemente possibilitam a implementacdo da
desmultiplexagem do sinal de fotocorrente.
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Capitulo 6 — Conclusdes e

desenvolvimentos futuros

Atecnologia WDM tem, como objetivo, a transmissdo em redes de longa distancia através
de fibras dticas de silica. Faz uso das capacidades destas fibras, através da divisdo pelo
comprimento de onda, permitindo que Varios sinais possam ser transmitidos. Assim, 0 WDM
torna-se numa alternativa na expanséo das redes de transmissao, pois evita a instalagéo de fibras

Gticas suportando mais servigos e utilizadores.

As fibras 6ticas de pléstico, compostas essencialmente por plastico, constituem uma
alternativa menos dispendiosa as fibras éticas de silica. O seu principal objetivo € a transmissao
de sinais para ligacGes de curta distancia, sendo uma alternativa ao cabo de pares entrangados e
ao cabo coaxial. No entanto, apesar da sua aquisi¢do de dados com débitos elevados, ndo surgem
com o intuito de substituir as fibras Oticas de silica, uma vez que ndo sdo adequadas para

transmissdes de longa distancia.

Esta dissertacdo assenta na continuacéo do estudo de um dispositivo WDM na regido do
espetro visivel. Este é baseado numa estrutura semicondutora constituida por um fotodiodo PIN
frontal baseado em a-SiC:H e um fotodiodo posterior baseado em a-Si:H. O fotodiodo frontal é o
indicado para absorver os comprimentos de onda entre 0os 400nm e 590nm, sendo o fotodiodo
posterior indicado para absorver comprimentos de onda acima dos 590nm. A sensibilidade
espetral do dispositivo, na regido do visivel, € modulada pelo sinal de tensdo elétrico aplicado
e/ou pela presenca da polarizagdo Otica adicional, pela incidéncia da luz. Os resultados dos
estudos anteriormente realizados foram um importante suporte para as opgdes inicialmente

tomadas.

Com base nestes estudos realizados, foi executada uma avaliacdo da influéncia da
radiagdo de fundo de cor violeta no dispositivo pelo lado frontal e posterior, face aos
comprimentos de onda incidentes. Foram utilizados quatro LEDs como fontes 6ticas de sinal,
sendo que cada um € responsavel pela transmissdo de um comprimento de onda: o violeta com
400nm, o azul com 470nm, o verde com 525nm e o vermelho com 626nm. Com este estudo foi
possivel avaliar a poténcia ética de cada um destes canais e caracterizar os dispositivos no que

diz respeito ao ganho 6tico produzido pela influéncia da radiacdo de fundo frontal e posterior.
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Foi realizado um estudo individual para cada canal, de modo a analisar a influéncia da

poténcia Otica sobre a auséncia e a presenca da radiagdo de fundo pelo lado posterior e frontal.

E possivel verificar que na presenca da radiacio de fundo pelo lado frontal sio
amplificados os comprimentos de onda mais longos, no espetro do visivel, ou seja, 0s canais verde
e vermelho. Por sua vez, os comprimentos de onda curtos, ou seja, 0 azul e o violeta, sdo pouco
amplificados, sendo que no caso do violeta até chega a ser atenuado. Verifica-se, ainda, que 0s

maiores ganhos 6ticos ocorrem para o canal vermelho.

A aplicacdo da radiacdo de fundo pelo lado posterior tem um comportamento oposto ao
do lado frontal. Assim, os comprimentos de onda curtos sofrem uma forte amplificacdo do sinal,
ou seja, o canal azul e violeta. Por sua vez, os comprimentos de onda mais longos, o azul e o
vermelho, sofrem uma ligeira amplificacdo e por vezes até uma atenuacdo. Neste caso, 0s ganhos

oOticos mais elevados ocorrem na presenca do canal violeta.

Em todos os canais verificou-se que a fotocorrente apresenta um efeito capacitivo,
semelhante & carga ou descarga de um condensador. E possivel concluir que a presenca da
radiacdo de fundo violeta é absorvida pelo fotodiodo frontal, sendo provocado um aumento de
campo elétrico no fotodiodo posterior onde o canal vermelho e verde sdo absorvidos. Sobre a
presenca da radiagdo de fundo no fotodiodo posterior € aumentado o campo elétrico no fotodiodo

frontal, provocando a absorgédo dos canais verde, azul e violeta.

Para complemento deste estudo foi realizada uma anélise WDM para os canais RGBV
num cenario com diferentes frequéncias de modulacdo e quatro sequéncias. Esta andlise
complementa o estudo dos canais individuais realizado anteriormente e acrescenta um estudo dos
canais combinados dois a dois, trés a trés e, por ultimo, com todos os canais. Para tal, foi realizada
uma calibragdo do dispositivo, atribuindo diferentes valores de corrente para cada canal, sendo

possivel ter diferentes niveis l6gicos.

Como complemento da analise individual e tendo em conta a radia¢&o de fundo pelo lado
frontal, conclui-se que a frequéncia de modulagdo tem mais expressdo no canal vermelho, sendo
que o ganho Otico aumenta com o aumento da frequéncia de modulagdo. Por sua vez, com a
radiacdo de fundo pelo lado posterior, a frequéncia de modulacéo influencia mais o canal violeta,

onde o aumento da frequéncia de modulagéo faz diminuir o ganho 6tico.

Com a analise dos canais combinados foi possivel proceder & descodificacdo dos sinais
transmitidos. Tendo a amplificacdo do canal vermelho com a radiacdo de fundo pelo frontal e a
amplificacdo do canal violeta com a radiacdo de fundo pelo lado posterior. Conclui-se que o
codigo de descodificacdo pelo lado frontal tem a forma de RGBV e, pelo lado posterior, tem a
forma de VBGR.
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O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permite verificar o comportamento do
dispositivo semicondutor sob aplicacio da radiagio de fundo de cor violeta. E possivel concluir
que o dispositivo pode ser utilizado como dispositivo WDM de quatro canais.

Para trabalho futuro aponta-se a necessidade de testar as capacidades de filtragem do
dispositivo quando sdo usadas fibras Gticas de plastico. Realizar um novo cenério de testes,
utilizando sequéncias aleatérias, ou seja, com diferentes niveis ldgicos e estudar o seu

comportamento na descodificacdo dos canais RGBV.
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