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Resumo

Este trabalho utiliza uma estrutura pin empilhada, baseada numa liga de siliceto de carbono
amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou a-SiC:H), que funciona como filtro optico na zona visivel do
espectro electromagnético. Pretende-se utilizar este dispositivo para realizar a demultiplexagem de
sinais opticos e desenvolver um algoritmo que permita fazer o reconhecimento auténomo do sinal

transmitido em cada canal.

O objectivo desta tese visa implementar um algoritmo que permita o reconhecimento
autonomo da informacdo transmitida por cada canal através da leitura da fotocorrente fornecida
pelo dispositivo. O tema deste trabalho resulta das conclusGes de trabalhos anteriores, em que este
dispositivo e outros de configuragdo idéntica foram analisados, de forma a explorar a sua utilizagdo

na implementacao da tecnologia WDM.

Neste trabalho foram utilizados trés canais de transmissdo (Azul — 470 nm, Verde — 525 nm e
Vermelho — 626 nm) e varios tipos de radiacdo de fundo. Foram realizadas medidas da resposta
espectral e da resposta temporal da fotocorrente do dispositivo, em diferentes condicGes
experimentais. Variou-se o comprimento de onda do canal e o comprimento de onda do fundo

aplicado, mantendo-se constante a intensidade do canal e a frequéncia de transmissao.

Os resultados obtidos permitiram aferir sobre a influéncia da presenca da radiacdo de fundo e
da tenséo aplicada ao dispositivo, usando diferentes sequéncias de dados transmitidos nos varios
canais. Verificou-se, que sob polarizacdo inversa, a radiacdo de fundo vermelho amplifica os valores
de fotocorrente do canal azul e a radiacdo de fundo azul amplifica o canal vermelho e verde. Para
polarizacdo directa, apenas a radiacdo de fundo azul amplifica os valores de fotocorrente do canal
vermelho. Enquanto para ambas as polarizagdes, a radiacdo de fundo verde, ndo tem uma grande

influéncia nos restantes canais.

Foram implementados dois algoritmos para proceder ao reconhecimento da informacéo de
cada canal. Na primeira abordagem usou-se a informagdo contida nas medidas de fotocorrente
geradas pelo dispositivo sob polarizacdo inversa e directa. Pela comparacdo das duas medidas

desenvolveu-se e testou-se um algoritmo que permite o reconhecimento dos canais individuais.

Numa segunda abordagem procedeu-se ao reconhecimento da informacdo de cada canal mas
com aplicacdo de radiacdo de fundo, tendo-se usado a informacgdo contida nas medidas de
fotocorrente geradas pelo dispositivo sob polarizacdo inversa sem aplicacdo de radiacdo de fundo

com a informacdo contida nas medidas de fotocorrente geradas pelo dispositivo sob polarizacéo




inversa com aplicacdo de radiacdo de fundo. Pela comparacdo destas duas medidas desenvolveu-se
e testou-se o segundo algoritmo que permite o reconhecimento dos canais individuais com base na

aplicagédo de radiacdo de fundo.

Palavras-chave: Optoelectronica, dispositivos semicondutores, multiplexagem/ demultiplexagem éptica.




Abstract

This thesis uses an stacked pin structure, based on hydrogenated amorphous carbon silicide
alloys (a-Si:H and/or a-SiC:H), working as a optical filter in the visible zone of the electromagnetic
spectrum. It is intended to use these devices to perform demuxing of optical signals and develop an

algorithm that will allow the recognition independent of the transmitted signal on each channel.

The goal of this thesis is to implement an algorithm that allows the autonomous recognition of
information transmitted by each channel by reading the photocurrent signal supplied by the device.
The theme of this paper result of the findings of previous work, in which this device and other with
identical configuration were analyzed, in order to explore their use on the implementation of WDM

technology.

In this thesis we used three transmission channels (Blue— 470 nm, Green— 525 nm and Red-
626 nm) and several types of background radiation. Were measured spectral response and temporal
response of the photocurrent of the device under different experimental conditions. The wavelength
of the channel and the wavelength of the applied background has been varied, keeping constant the

channel intensity and transmission frequency.

The results allowed to assess the influence of the presence of background radiation and the
voltage applied to the device, using different data streams transmitted in several channels. It was
found that under reverse polarization, the red background radiation amplifies the photocurrent
values of the blue channel and the blue background radiation amplifies the red and green channels.
For direct polarization, only the blue background polarization amplifies the photocurrent values of
the red channel. For both polarizations, the green background polarization didn't have too much

influence on the remaining channels.

Two algorithms were implemented to allow the recognition of the information of each channel.
In the first approach we used the information contained in the photocurrent measurements generated
by the device under direct and reversed polarization. By comparing two measures, an algorithm was
developed and tested, allowing the recognition of individual channels. In a second approach, the
recognition of the information in each channel has been made, but in this case applying a
background radiation, having been used the information contained in the measures of the
photocurrent generated by the device under reversed polarization with background radiation. By the
comparison of these two measures, the second algorithm has been developed and tested, allowing

the recognition of individual channels with based on the application of background radiation.
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Introducao

A evolucdo das tecnologias de comunicagédo, juntamente com a melhoria das infra-estruturas
de redes tornou vidvel o aparecimento de diversos servi¢cos que a pouco tempo estavam longe da
nossa realidade como transmissdes multimédia, onde se integram dados/voz/video num Gnico meio
fisico de transmissdo de dados, HDTV (High Definition Television), streaming video, VoD (Video

on Demand), transmissdo de voz utilizando a internet (VolP), video-conferéncia, de entre outros.

Todos estes servigcos requerem uma largura de banda cada vez maior, a qual deve estar

disponivel ndo apenas para um utilizador, mas para milhares.

A utilizacdo das fibras dpticas como meio de transmissdo de dados foi um grande passo no
processo de modernizagdo dos sistemas de comunicacdo como um todo, devido ao facto de
apresentarem um desempenho bastante superior em termos de taxas de transmissdo de dados face

aos sistemas tradicionais de cabos de cobre.

As fibras dpticas apresentam inimeras vantagens, como, por exemplo, imunidade a ruidos
externos, interferéncia electromagnética, baixa perda de propagacéo e baixos valores de dispersao.
Para alem disso, o facto de serem mais flexiveis na instalacdo, de terem um custo mais baixo, serem
de facil manuseamento e de se poderem facilmente ligar umas as outras, sao normalmente usadas
em comunicaces entre edificios, em aplicacdes na industria automdvel, redes domesticas, controlo
de trafego, etc[1, 5].

Existem varios tipos de fibra Optica, as monomodais e as multimodais, em que ambas
apresentam o seu nucleo e bainha em silica e transmitem na gama espectral do infravermelho.
Existe ainda uma variacdo das fibras multimodais, construida a base de polimeros/acrilicos (POF —
Polymer Optical Fiber) que, apesar de ter um desempenho inferior a fibra de silica (vidro), pode
transmitir 1Gbps a uma distancia até 100 m[5].

Para se obter uma melhor rentabilizagdo do canal de transmissdo do sinal, aumentando a
capacidade de transmissdo e permitindo a comunicacao bidireccional, é possivel recorrer a técnicas
de multiplexagem, as quais permitem inserir numa s6 fibra Optica diversos sinais épticos com
diferentes comprimentos de onda. Naturalmente, no lado do receptor serd necessario proceder-se a
separacao e recuperacao dos sinais, utilizando dispositivos de demultiplexagem 6ptica, que separam

0s comprimentos de onda transportados e os disponibilizam aos receptores opticos do sistema.
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Neste trabalho a técnica de multiplexagem que ird ser abordada é a WDM
(Wavelength-Division-Multiplexing), que é uma tecnologia de multiplexacdo por divisdo de
comprimentos de onda, que permite aumentar a capacidade da fibra ja implantada, além de tornar

possivel a integracdo entre a actual e a préxima geracao de tecnologias [2, 3].

Enquadramento

Neste trabalho foi utilizado como dispositivo demultiplexer uma estrutura semicondutora
baseada em fotodiodos pin de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou a-SiC:H), que funciona como
filtro de cor na regido do visivel, ou seja entre os 400 e os 700 nm. Ficou demonstrado, em
trabalhos anteriores [4, 6, 7], que e possivel multiplexar/demultiplexar sinais visiveis através da
medida da fotocorrente gerada por este dispositivo. A caracterizacdo do processo de WDM na
regido do visivel, tem em vista, a utilizacdo de varios canais para a transmissao de sinais a curta
distdncia. O facto desta estrutura semicondutora funcionar como filtro de cor controlada por
polarizacdo Optica, permite controlar a selectividade espectral do dispositivo em relagdo ao canal de
transmissdo, o que regula a regeneragdo do sinal Optico. Este comportamento deve-se ao facto do
dispositivo possuir duas zonas diferentes de coeficientes de absorcdo, podendo ser sintonizado

atraves da variacdo de polarizacdo electrica aplicada ou através da variacdo de polarizagdo Optica

[8].

Neste ponto convém definir os conceitos de multiplexagem e demultiplexagem:
multiplexagem é a transmissdo simultdnea de dois ou mais sinais de luz com diferentes
comprimentos de onda, provenientes de varias fontes Opticas emissoras, num sO0 canal de
transmissdo (fibra dptica). O sinal combinado das varias fontes Opticas é convertido num sinal
eléctrico através do dispositivo WDM, o multiplexador (MUX), o qual guarda em memodria 0s
canais de origem (comprimento de onda e bit rate). A demultiplexagem é o processo inverso a
multiplexagem. Neste caso, um feixe de luz policroméatico (mistura de diferentes comprimentos de
onda) atinge a superficie do sensor, e o sinal € medido a uma tensdo aplicada apropriada. Aqui, a
sensibilidade espectral do dispositivo pode ser controlada pela tensdo, o que permite o
reconhecimento dos canais transmitidos. Por outras palavras, quando o sinal multiplexado chega aos
receptores, os sinais de cores diferentes sdo separados e entregues no respectivo receptor. Na
recepcao do sinal utilizam-se dispositivos fotodiodos que, por ndo serem selectivos em termos de
comprimentos de onda, precisam de ser combinados com um dispositivo demultiplexador

(DEMUX), o qual faz chegar a cada receptor o seu respectivo comprimento de onda [9].
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Para a multiplexagem/demultiplexagem dos canais foram testados e caracterizados
optoelectronicamente, em trabalhos anteriores [3, 4], varios tipos de estruturas heterogéneas
semicondutoras de multicamadas, baseadas em fotodiodos pin de silicio amorfo hidrogenado
(a-SiC-H). Estes sensores foram estudados de forma a obter a variagdo dos valores de fotocorrente,

para diferentes valores de tensdo aplicada.

Os primeiros resultados obtidos [3] serviram para demonstrar que, sob polarizacdo inversa a
fotocorrente do dispositivo era mais elevada que sob polarizagdo directa e que, através da medida de
amplitude da fotocorrente, era possivel detectar a excitacdo Optica que a originava. Este resultado
permitiu implementar a demultiplexagem de sinais épticos de comprimento de onda situados na
zona espectral do vermelho, do verde e do azul. Mais tarde, outros dispositivos baseados tambem
em ligas de a-SiC:H, mas com diferentes configuragdes, foram usados para a implementacdo do
WDM.

Usando esta metodologia ficou demonstrado que com configuragdo pin constituida por dois
fotodiodos empilhados (pinl de a-SiC:H e pin2 de a-Si:H), se conseguiam obter melhores
resultados na demultiplexagem dos sinais Opticos transmitidos. Da caracterizacdo Optica deste
sensor pode-se dizer que, para diferentes valores de tensdo aplicados e para comprimentos de onda
elevados, o valor da fotocorrente é independente do valor da tensdo aplicada. Além disso, quando se
variam os valores da fotocorrente em fungdo do comprimento de onda, para uma tensdo inversa,

verificou-se que para frequéncias baixas a resposta aumenta com a frequéncia da luz visivel [4].

Para complementar, a tecnologia de demultiplexagem ficou também demonstrado a aplicacédo
de polarizagdo Optica usando radiacdo de fundo. Verificou-se a influéncia da variacdo do
comprimento de onda da radiacdo de fundo, na fotocorrente gerada no sensor. Sob polarizacéo
inversa, a radiacdo de fundo vermelha amplifica os valores de fotocorrente do canal azul, e a
radiacdo de fundo azul amplifica o canal vermelho e verde. Para polarizagdo directa, apenas a

radiacdo de fundo azul amplifica os valores de fotocorrente do canal vermelho.

Desta forma, a fim de analisar os resultados medidos nas diversas condi¢bes experimentais,
foi desenvolvido e implementado em Excel um algoritmo que permita a recuperacdo da informacao
de cada canal de transmissdo. Foram analisados trés canais de transmissao (vermelho, verde e azul),
dois casos distintos de polarizagdo do dispositivo (inversa e directa) e trés tipos de polarizacdo
Optica para a radiacdo de fundo (vermelho, verde e azul). O algoritmo desenvolvido contempla a
utilizacdo das medidas de fotocorrente nas condic¢Ges de polarizagdo inversa e directa sem radiacéo

de fundo aplicada e ainda como alternativa os sinais obtidos sob polarizacdo inversa com e sem
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aplicacdo de radiacéo de fundo.

Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 contém uma
introducdo a tecnologia de multiplexacdo WDM, a sua evolucdo, principios e caracteriza¢do. Sao
descritos também, alguns dispositivos de multiplexacdo, tais como o Add/Drop-Multiplexer e na
demultiplexacédo, o prisma, a grelha de difracgdo ou as grelhas FBG e os filtros dieléctricos (filtros
de interferéncia de mdaltiplas camadas). Este estudo foi importante na medida em que, permitiu
compreender e consolidar os conhecimentos sobre esta tecnologia, tendo como base o

desenvolvimento deste trabalho.

No Capitulo 2 efectuou-se a caracterizacdo optoelectronica do dispositivo semicondutor que
vai ser utilizado como demultiplexador sob diferentes condi¢Ges experimentais de iluminacdo de
fundo e da taxa de transmissdo do canal. E também apresentada a configuracio experimental usada

no laboratorio e sdo descritas as varias experiéncias realizadas.

No Capitulo 3 é feita uma primeira abordagem ao algoritmo desenvolvido para o
reconhecimento dos canais transmitidos, onde sdo apresentadas e explicadas as fases adoptadas para
o desenvolvimento do algoritmo. Ainda neste capitulo é explicado o funcionamento geral do
algoritmo e sdo apresentados os resultados experimentais e o resultado da classificacdo automatica

induzida pela aplica¢do do algoritmo de reconhecimento de canais.

No Capitulo 4, é apresentada a interface grafica do utilizador, onde é feita uma explicacdo
geral do seu funcionamento. Este capitulo € importante para o primeiro contacto entre o utilizador e
o simulador, uma vez que explica desde a respectiva instalacdo até as funcbes dos principais

comandos do simulador.

No Capitulo 5 resumem-se as principais conclusfes deste trabalho e apresentam-se algumas
indicacdes para delinear o trabalho futuro, que servird para dar continuidade ao apresentado nesta

dissertacéo.
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Cap. 1 - Tecnologia WDM

Neste capitulo serd apresentada a tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplexing) e as
suas variantes, a sua evolugdo e caracteristicas actuais. Serdo também abordadas as diferentes

técnicas de multiplexagem e demultiplexagem por divisdo por comprimento de onda.
1.1 - Introducéo

A tecnologia dptica tem sofrido uma enorme evolugdo e cada vez mais se desenvolvem novas
tecnologias. A acompanhar esta evolucao tém-se desenvolvido aplicacdes que exigem altas taxas de
transferéncia, tais como a transmissdo de video, videoconferéncias, voz sobre IP (VOIP), entre
outras. Esta é em grande parte uma resposta ao crescimento de 300 % por ano no trafego de
Internet, enquanto o trafego de voz tradicional cresce a uma taxa anual, composta de apenas cerca
de 13 %. Ao mesmo tempo que o volume de trafego de rede aumenta, a natureza do trafego esta a
tornar-se cada vez mais complexa. Confrontado com o desafio de aumentar dramaticamente a
capacidade de transmissdo de dados e de restringir os custos, as operadoras tém duas opcoes,

instalar nova fibra ou aumentar a largura de banda efectiva da fibra existente.

A opcdo de instalar uma nova fibra para aumentar a capacidade de transmissdo de dados, é 0
meio tradicional utilizado pelas operadoras, mas para expandir as suas redes ou ampliar as suas
zonas de cobertura. No entanto, a implantacdo de nova fibra, representa uma proposta cara que

envolve custos elevados e tempo de construcéo relativamente elevado.

a) b) ©)

Figura 1 - Instalacéo de fibra Optica: a)Abertura de valas para tubagem; b)Passagem de tubagem e
tamponamento da vala; c)Passagem e instalagdo da fibra optica.
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Por outro lado a opcgéo de aumentar a largura de banda efectiva da fibra existente pode ser
realizada atraves de varios métodos, dependendo das solugcdes que o operador pretenda
implementar, que podem passar por aumentar a taxa de transmissdo nos sistemas existentes ou

incrementar o nimero de comprimentos de onda transmitido pela fibra.

Esta ultima solugdo pode ser implementada de diferentes formas, atraves das técnicas de:
TDM (Time Division Multiplexing), WDM (Wavelength Division Multiplexing), DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) ou CWDM (Coarse wavelength division multiplexing).

-Metodo TDM: Este método faz a combinacdo de varias informagdes independentes numa
unica informagao, aumentando assim a capacidade do meio de transmisséo. Esta combinagdo é feita
pela juncdo (multiplexacdo) dos sinais de acordo com uma sequéncia definida. Cada emissor s6 tem
direito a uma “fatia” de tempo, Figura 2 a), e todos os utilizadores tém um tempo igual para
transmitir. Apos todos os emissores terem emitido, pela sequéncia definida, Figura 2 b), o primeiro
emissor volta a poder enviar a sua informagédo e assim sucessivamente. Ao chegar ao receptor, cada
informacdo independente é separada (demultiplexada), tendo sempre como base a sequéncia
escolhida, no inicio da transmissdo e o tempo, Figura 2 c). Outra caracteristica do TDM € que
atribui a totalidade da largura de banda durante o tempo que 0 emissor pode transmitir, mesmo que
estes ndo possuam dados para enviar. Neste caso o TDM torna-se desvantajoso porque desperdica
largura de banda quando esta ocupado com um emissor que nada tem para transmitir. Este tipo de

transmissdo permite que se atinjam débitos de 2.44 Gbps — 10 Gbps [1, 3, 8].
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Figura 2 - Principio de funcionamento do TDM.
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-Método WDM: é uma tecnologia de multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda, o
que permite aumentar a capacidade da fibra ja instalada. O WDM consiste em reunir numa so fibra,
varios sinais de luz de comprimentos de onda diferentes. Este conceito é semelhante ao j& abordado
no TDM mas, neste caso, com comprimentos de onda diferentes [1, 9]. De notar que, multiplexagéo
¢ a capacidade de transmitir sobre um s suporte fisico, dados que provéem de varios emissores.
Chamamos multiplexador (MUX) ao equipamento de multiplexagem que permite combinar 0s
sinais que provéem dos emissores para as fazer transmitir sobre o meio de transmissdo. O
demultiplexador (DEMUX) executa a tarefa inversa ao multiplexador. Alguma literatura denomina
0S emissores e 0s receptores como vias de baixa velocidade, e 0 meio de transmissdo como via de

alta velocidade. Este tipo de transmissdo permite que se atinjam débitos de 10 Gbps [1, 3, 8].

o ] " i i

A2 — > Z 2 Ar A A3
1

As

Figura 3 - Principio de funcionamento do WDM.

-Método DWDM: a nova tecnologia DWDM nada mais é do que a tecnologia WDM
diferenciando-se apenas no facto de o nimero de comprimentos de onda transmitidos ser superior
(64) pois o espacamento entre eles é menor. Atingiu-se a uma capacidade de 128 comprimentos de
onda por fibra e ainda ndo se conhece o limite dessa tecnologia. Somadas as evolucdes e 0s
desenvolvimentos da tecnologia VolP com a demanda cada vez maior para os transportes de dados,
muitos acreditam que o protocolo IP directamente sobre DWDM seré o futuro das telecomunicacfes

no mundo. Este tipo de transmissao permite que se atinjam débitos de 100 Gbps [1, 3, 8].

|

(=+Fibra ﬂptica—;{»}:f {—h Fibra Optica—» )

DWDM

Figura 4 - Principio de funcionamento do DWDM.

-Método CWDM: é uma tecnlogia WDM de baixa densidade e o seu principio de
9
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funcionamento é o0 mesmo do WDM. Nesta técnica, a informagao é agrupada em até 16 canais entre
0s comprimentos de onda de 1310 nm e 1610 nm, onde a distancia entre os canais é de 20 nm (3000
GHz). Este sistema exige menos controlo do comprimento de onda e possui elevada qualidade de
servigco. Além disso, esta tecnologia utiliza lasers como transmissores e € desnecessaria a presenca
de amplificadores dpticos. Por este motivo € preferivel o uso do CWDM em redes metropolitanas
(LANSs), devido ao seu custo acessivel. Outra caracteristica dos sistemas CWDM ¢ o facto destes
possuirem flexibilidade suficiente para serem empregues em conexfes ponto-a-ponto. A taxa de
transmissdo suportada € de 1.25 Gb/s, cobrindo distancias de até 40 km. Além disso,oferece suporte
para taxas de 2.5 Gb/s, cobrindo distancias de até 80 km.GHz [1, 3, 8]

Actualmente ja existem equipamentos e operadoras de telecomunicagdes que adoptam
solucdes hibridas entre 0o CWDM e o0 DWDM. Na parte mais préxima da rede de acesso usa-se
CWDM, enquanto no nucleo da rede metropolitana se usa 0 DWDM. Os equipamentos hibridos

permitem economizar espago ao re-alocar.

(=»Fibra Dptica—hj:' ij{:—rFihra Optica—» )

Figura 5 - Principio de funcionamento do CWDM.
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1.2 - Principios do WDM

A tecnologia do WDM é uma técnica de multiplexacdo que surgiu por volta de 1990 com o
objectivo de tornar mais eficiente a utilizagdo das fibras Opticas, aumentando a capacidade de
transmissdo e consequentemente, usar a largura de banda de uma forma mais eficiente. Esta
tecnologia consiste em juntar numa mesma fibra varios sinais de luz, de cores (comprimentos de
onda) diferentes, cada um gerado por um dispositivo diferente. Quando o sinal multiplexado chega
ao receptor, os sinais de cores diferentes serdo novamente separados e entregues no respectivo

receptor. A Figura 6 exemplifica 0 modo de funcionamento de um sistema de multiplexacdo WD M.

o I"| / '\/" III 4
/]h/ \./ Fibra Optica ]

SR B AR
N \/ \/ [ \/ \/ G

Emisores Receptores

Figura 6 - Principio de funcionamento do WDM.

Neste tipo de sistemas, cada emissor éptico emite um sinal num comprimento de onda bem
definido e devidamente espagado, de forma a reduzir a interferéncia com os emissores que emitem
em comprimentos de onda adjacentes. Os dispositivos que se usam normalmente como emissores
sdo 0s LASERS (Light Amplification by Stimulated Emission Radiation) ou os LED (Light-Emiting
Diodes).

Os LEDs sdo dispositivos lentos em relacdo aos lasers, alem de serem adequados para a
utilizacdo em taxas de transmissdo menores que 1 Gb/s. Além disso, apresentam uma largura
espectral larga e sdo frequentemente usados em comunica¢Ges com fibras multimodo. J& os lasers
semicondutores possuem caracteristicas adequadas as aplicagdes com fibras monomodo. Além
disso, os lasers s@o capazes de emitir feixes de luz com comprimento de onda precisa, a largura de
espectral é muito inferior e a poténcia mais elevada. O custo dos lasers em relacdo aos LEDs é
maior, mas é amplamente usado em enlaces DWDM, ja que satisfazem a maior parte das exigéncias
dessa tecnologia, nomeadamente o controle da variagdo da frequéncia no tempo. No entanto, 0s
lasers ndo satisfazem esse requisito, que pode ser afectado pelo meio utilizado para a modulagdo do
sinal [9, 10].

11
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Na recepcdo do sinal utilizam-se normalmente para fotodeteccdo dispositivos fotodiodos que,
por ndo serem selectivos em termos de comprimentos de onda, precisam de ser combinados com um
dispositivo demultiplexador (DEMUX), o qual faz chegar a cada receptor o seu respectivo
comprimento de onda. Os fotodetectores mais usados sdo o PIN (Positive-Intrinsic-Negative) e o
APD (Avalanche PhotoDiode). Os fotodiodos PIN apresentam certas vantagens, tais como baixo
custo e poderem trabalhar com larguras de banda da ordem dos 10 GHz ou superiores, enquanto 0s
APDs demonstram maior sensibilidade e precisdo e custo mais elevado para além de exigirem

tensdes de alimentacgdo elevada e a necessidade de controlo de temperatura [9, 10].

1.3 - Caracteristicas do WDM

As tecnologias WDM oferecem suporte a projectos de alto desempenho, tais como o0 ensino a
distdncia, em laboratérios remotos, em telemedicina, ambientes colaborativos, etc. O WDM utiliza
paralelamente, tecnologias de rede como Multicast, Engenharia de Trafego (Traffic Engineering),
QoS (Qualidade de Servico), entre outras, oferecendo um servico de qualidade, com novas

tecnologias e alta capacidade de comunicacéo.

A principal razdo para a utilizacdo destes sistemas € 0 baixo custo e a possibilidade de se
modular o aumento da capacidade de transmissdo conforme o mercado e de acordo com as
necessidades de trafego. Possibilitam, ainda, o alcance de uma melhor relagdo entre custos e bits
transmitidos. Algumas analises mostram que, para distancias menores que 50Km, a solucdo de
multi-fibra € menos dispendiosa e para distancias superiores, o custo da solucio WDM é mais

vantajoso [1, 9].

Os sistemas WDM possuem algumas caracteristicas basicas, que sdo apresentadas a sequir:

o Flexibilidade no aumento da capacidade de acordo com a necessidade de tréafego:
migracOes de 622 Mbps para 2,5 Gbps e, a seguir, para 10 Gbps. Estas migragdes poderao
ser realizadas sem a necessidade de se trocar os amplificadores e multiplexadores WDM,

preservando os investimentos realizados;

e Transparéncia a sinais transmitidos: podem transmitir uma grande variedade de sinais
(texto, voz, video, etc.) de uma forma transparente. Como ndo ha o envolvimento de

processos eléctricos, diferentes taxas de transmissdo e sinais poderdo ser multiplexados e
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transmitidos para o outro lado do sistema, sem a necessidade de uma conversdo
opto-eléctrica. Assim, 0 WDM carrega 0s sinais de maneira independente uns dos outros, o

que quer dizer que cada canal possui sua prépria banda dedicada;

e Permite crescimento gradual de capacidade: um sistema WDM pode ser projectado para
multiplexar 16 canais, podendo iniciar a sua operacdo com um ndmero menor de canais. A
introducdo de mais canais no sistema pode ser feita simplesmente adicionando novos

equipamentos terminais;

e Reutilizagcdo dos equipamentos terminais e da fibra: permite o crescimento da
capacidade, mantendo 0os mesmos equipamentos terminais e a mesma fibra ja existente na

rede;

e Atendimento da procura inesperada: geralmente, o trdfego aumenta mais rapidamente
que o esperado e, neste caso, alguns sistemas podem ndo possuir uma infra-estrutura
disponivel para o suportar. Os sistemas WDM podem solucionar este problema,

economizando tempo na expanséo da rede.

Deste modo, existem algumas situacdes que favorecem a utilizacdo do WDM, tais como na
utilizacdo de redes de longas distancias (redes ponto-a-ponto e em cadeia), como no aumento da
capacidade caso seja necessaria a instalagdo de novos cabos, principalmente se ndo houver espago
na infra-estrutura existente e caso seja necessario aumentar a capacidade num curto periodo de
tempo [1, 9].

1.4 - Dispositivos Multiplexer e Demultiplexer convencionais

Os sistemas WDM utilizados na faixa do infravermelho para comunicac@es dpticas a longas
distancias, necessitam de sistemas capazes de combinar multiplos comprimentos de onda que
provém de varias fontes emissoras, para que sejam transmitidos numa Unica fibra. No WDM
existem dois elementos-chave que sdo indispensaveis, sendo eles, o multiplexador (MUX) e o
demultiplexador (DEMUX). Assim, os multiplexadores combinam os sinais das varias fontes
emissoras, com diferentes comprimentos de onda e convergem num Unico feixe. Do lado dos
receptores, os demultiplexadores separam 0s varios comprimentos de onda do feixe recebido e véo

acopla-los as fibras individuais (Figura 7).
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A Demux A
1: :: Mux ﬁ“x‘ ::}L:
- _pl T Fibra Optica b B Ay

Figura 7 - Operacgéo de multiplexacdo e demultiplexacéo.

A estrutura dos multiplexadores e dos demultiplexadores é, basicamente, a mesma mas 0s

equipamentos colocados em direcgdes opostas.

Estes equipamentos podem ser classificados como passivos ou activos. Os passivos,
baseiam-se na utilizacdo de prismas, redes de difraccéo ou filtros. Se forem activos, baseiam-se na
combinacdo de dispositivos passivos com filtros sintonizados. Nestes dispositivos é necessario
minimizar a interferéncia entre canais (Cross-talk), aumentando a separagdo entre eles [6, 9].
Cross-talk é uma medida de separacdo dos canais, ou seja, serve para aferir a capacidade de

distinguir cada comprimento de onda.
1.4.1 - Dispositivos Multiplexer
i. Add/Drop-Multiplexer

Existe um tipo especial de multiplexadores conhecido por Add/Drop-Multiplexer, que além de
realizarem a funcdo de um multiplexador comum, permite também, remover um sinal ou inserir um
ou mais comprimentos de onda em algum ponto ao longo deste periodo, num né de transmissdo. A

Figura 8 mostra o esquema de funcionamento de um multiplexador 6ptico Add/Drop.

Add / Drop

Multiplexer
A+ A2+ . +AN

AN AN

Figura 8 - Multiplexador Optico Add/Drop (OADM).
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Todos os outros comprimentos de onda passam pelo multiplexador Add/Drop com uma
pequena perda de poténcia. Este dispositivo tem a vantagem de facilitar a evolucgao dos links 6pticos
DWDM ponto-a-ponto, visto que nem todos os canais de transmissdo tém a mesma origem e 0

mesmo destino [5, 9].
1.4.2 - Dispositivos Demultiplexer
I. Prisma

Utilizando um prisma pode-se realizar, de uma forma simples, o processo de multiplexacédo e
demultiplexacdo da luz. No processo de multiplexagdo, quando os sinais dos diferentes feixes
luminosos, emitidos por cada fibra, incidem nos pontos AB (Figura 9) da superficie do prisma, este

combina os feixes e transmite o sinal resultante, pelo cabo de fibra dptica.

Ap / fl\ Feixe multiplexado
= R DS
Ag i '//f
% 1 ]
% \
[ 3 J i
A -._:- Prisma C Fibra

Lente Lente

Figura 9 - Multiplexagéo através de um prisma.

De forma inversa, no processo de demultiplexacdo, quando o feixe de luz policromatica incide
na superficie AC do prisma (Figura 10), cada comprimento de onda é refractado de forma diferente.
A luz que sai na outra superficie do prisma AB consiste nos componentes de frequéncia separados
uns dos outros por pequenos angulos. A lente foca cada comprimento de onda em pontos diferentes,
onde as fibras receptoras estdo colocadas, sendo uma fibra para cada canal (ou comprimento de
onda) [1,5,9].

Ny > n. o

Felxe multlplexado /

Fibra Lente

Prisma

Figura 10 - Demultiplexacao através de um prisma.

15



Capitulo 1 — Tecnologia WDM

ii. Grelha de Difraccdo

O principio basico da grelha de difraccdo é semelhante ao funcionamento do prisma, que
separa a luz incidente de acordo com o comprimento de onda. No entanto, a sua capacidade de
separacdo dos comprimentos de onda é superior. O efeito de funcionamento pode ser verificado
olhando para a luz reflectida num CD; onde os pequenos sulcos onde os dados foram gravados
funcionam como redes de difraccdo, espalhando espacialmente o espectro como um prisma. Este
dispositivo permite, ainda, um namero maior de portadoras pois € possivel implementar um

espacamento de 50 GHz.

Tal como 0 nome indica, esta técnica tem como base os principios de difrac¢édo e interferéncia
Optica. Cada comprimento de onda que compde o feixe de luz policromatica, ao incidir numa grelha
de difracgdo, é difratado em diferentes angulos, e assim para pontos diferentes no espaco. Para focar

estes feixes dentro da fibra, podem usar-se lentes [1, 3].

A Figura 11 mostra, esguematicamente, como se processa a multiplexagem e a

demultiplexagem usando a grelha de difraccéo.

Fibras |

Feixe Multiplexado

Ay + hg # + Ay

Comprimentos
. de onda
Fibras | | difractados

A [ o r-‘,

Aa | H‘- p '

Grelha de
Feixe e + A A | difraccdo
incidente :

b)

Figura 11 - Esquema de uma Grelha de Difracc¢éo: a)Multiplexagdo; b)Demultiplexagéo.
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li.  Arrayed Waveguide Grating (AWG)

As matrizes de grelhas de guias de onda ou Arrayed Waveguide Grating (AWG) séo
dispositivos que também se baseiam nos principios de difraccdo. O AWG consiste huma matriz de
canais curvos, com uma diferenca fixa no caminho entre os canais adjacentes. A Figura 12 mostra o
esquema da demultiplexacdo utilizando um AWG. Os AWGSs sdo conectados aos terminais de
entrada e saida, na emissdo e recepcdo. O feixe luminoso policromatico, ao incidir no terminal de
entrada do AWG, ¢é difractado e divide a luz nos guias de ondas da matriz. Nesta matriz, os guias de
onda curvos fazem com que a luz percorra distancias diferentes, e a diferenga de comprimento de
onda optico produz uma diferenca de fase no terminal de saida, quando montado numa matriz de
fibras colectoras. Isto resulta em diferentes comprimentos de onda possuindo méaximos de

interferéncia em diferentes lugares, que correspondem as portas de saida [1, 9].

Os AWGs sdo caros e tém uma perda consideravel em relacdo a outras técnicas de DEMUX,
mas tem a vantagem de poder demultiplexar um grande nimero de canais num sé dispositivo,

quando isso for necesséario [7].

Terminal de saida
Matriz de Guias de Onda dos Guias de Onda

Terminal de entrada AN
dos Guias de Onda

Guia de Onda
de Entrada

Guia de Onda
de Saida

A E2.02 . kn

I3
Sinal Composto o

Sinais dos Canais Individuais
Figura 12 - Demultiplexacdo através de AWG.

iv. Fiber Bragg Grating (FBG)

As FBG (Fiber Bragg Grating) sdo um tipo de reflector distribuido de Bragg construido num
pequeno segmento de uma fibra Optica que reflecte comprimentos de onda especificos e transmite
todos os outros. Isto é alcangado pela adi¢do de uma variagdo periodica no indice de refracgdo do
nacleo do segmento da fibra, o qual gera um comprimento de onda dieléctrico. As fibras com grelha
de Bragg podem consequentemente ser usadas como um filtro Optico para bloquear certos
comprimentos de onda, ou como reflector de comprimentos de onda especificos. A Figura 13 mostra
0 esquema de funcionamento das FBG, dando énfase a resposta espectral do sinal de entrada, a

resposta espectral do sinal reflectido e a resposta espectral do sinal transmitido [3].
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Figura 13 - Esquema de da constituicdo e resposta espectral de um Fiber Bragg Grating.

O comprimento de onda reflectido (Ag) pode ser calculado através de g=2n.A, onde ré 0
indice de refraccdo efectivo da grelhad é o periodo da grelha. O indice de refraccdo efectivo da
grelha pode ser calculado com n= (n,+ng)/2, sendo n, o indice de refraccdo do nucleo da fibra, e n3

o indice de refraccéo da grelha da fibra [6].

A estrutura das FBG pode variar com o indice de refrac¢do ou o periodo da grelha. A titulo de
exemplo, a Figura 14 a) mostra a estrutura da fibra quando se varia o indice de refraccéo e a Figura

14 b) mostra a resposta espectral do perfil do indice de refracgéo.

1) Uniform Fiber Bragg Grating 1) Uniform Positive-Only Index Change
" L —
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-

—
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2) Chirped Fiber Bragg Grating 2) Gaussian-Apodized Index Change
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ﬂ
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3) Tilted Fiber Bragg Grating 3) Raised-Cosine-Apodized Zero-dc Index Change

n
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4) Discrete Phase Shift Index Change
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4) Superstructure Fiber Bragg Grating

—
=

Figura 14 - a)Estrutura da FBG variando o indice de refrac¢do; b)Resposta espectral do perfil do indice de

refraccéo.
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A principal aplicacdo das fibras FBG é em sistemas de comunicaces Opticas. Elas sdo
utilizadas especificamente como filtros notch (entalhe) e estes, por sua vez, sdo usados em
multiplexadores Opticos e demultiplexadores com um circulador Optico, ou Optical Add-Drop
Multiplexer (OADM). A Figura 15 mostra quatro canais, representados com quatro cores, que
incidem sobre uma FBG através de um circulador éptico. A FBG é configurada em funcdo de um
dos canais. Neste exemplo o canal escolhido foi 0 4. O sinal € reflectido de volta para o circulador,
que o dirige para baixo e o retira do sistema. Uma vez que o canal foi removido, um outro sinal

pode ser adicionado no mesmo ponto da rede, no canal 4.

o

Circulador

hY
72N
iy

4
Remocéo Inserséo

{TTIIIIIITH (A"
— ¢« FBG — ¢ L’1}}Circulador
J

Figura 15 - Esquema de um Optical Add-Drop Multiplexer (OADM).

Pode-se elaborar um demultiplexador colocando em cascata varias sec¢Ges de remocdo de
canal do OADM. Cada elemento de remogdo usa a FBG configurada com o comprimento de onda a
ser demultiplexado. Por outro lado, um multiplexador pode ser elaborado colocando em cascata

varias seccdes de insercdo de canal do OADM [5, 6].
v. Filtros Dielétricos (Filtros de interferéncia de multiplas camadas)

Os Filtros Dielectricos, sdo filtros interferométricos que sdo construidos sobrepondo camadas
finas de dois materiais (geralmente dielétricos, como filme fino) com indices de refracgdo diferentes.
As ondas transmitidas sdo as que ndo sofrem interferéncia destrutiva pelas camadas, o0 que depende
da largura da camada, dos indices de refraccdo dos materiais e do angulo de incidéncia da luz.
Quanto mais camadas, maior a resolucdo alcangada. Os comprimentos de onda que ndo séo

transmitidos sdo reflectidos, também por isso as vezes chamados filtros dicréicos. [10]
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A1, 02, A3, A

il

i3

Figura 16 - Esquema de um Filtro Dieléctrico.

Cada filme tem uma composicdo que permite a passagem de um determinado comprimento

de onda reflectindo os restantes.

Pela disposicdo geométrica dos diversos componentes verifica-se que por cada comprimento
de onda que se pretende extrair aumenta a complexidade do sistema e associado a esta
complexidade ha um incremento de atenuacdo em funcdo do nimero de comprimentos de onda, a

intensidade de A1 é superior a intensidade de /.7 e assim sucessivamente.

Pode-se utilizar o mesmo dispositivo como MUX se invertermos o sentido das setas da

Figura 16.

Esta tecnologia é aplicada nos sistemas de 100 GHz de espacamento pelo que tem um limite
de cerca de 16 portadoras.

Na aplicacdo pratica de um sistema baseado nesta tecnologia a ordem com que se inserem 0s
comprimentos de onda no MUX e a ordem de extrac¢cdo no DEMUX deve ser inversa uma da outra

para que haja equilibrio de poténcia Optica entre os comprimentos de onda na recepgéo [10].
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1.5 - Dispositivo WDM semicondutor

Nesta seccao pretende-se mostrar o conhecimento que se detém actualmente sobre a utilizacdo
do dispositivo semicondutor para realizar a demultiplexagem na regido do visivel. Este dominio de

investigacdo, esta a ser desenvolvido no ISEL, no seio do grupo Giamos.

Deste modo vai ser descrito o estudo da arte relativo a utilizagdo do dispositivo semicondutor

para realizar a demultiplexagem na regido visivel do espectro electromagnético.

Neste ambito foram analisados diversas estruturas semicondutoras baseadas em fotodiodos
pin empilhados de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou a-SiC:H). Foram estudados varios
dispositivos de forma a obter a variacdo dos valores de fotocorrente para diferentes valores de
tensdo aplicada. Estas estruturas sdo compostas por varias camadas: uma camada de vidro
(substrato) onde incidem os multiplos canais monocromados, um eléctrodo eléctrico transparente
frontal (ITO — Indium-Tin Oxide), sendo o dispositivo escolhido (NC11, NC5 ou NC12) e por fim o
eléctrodo eléctrico posterior transparente (ITO). Estes dispositivos foram fornecidos pelo Centro de
Fisica Molecular do Instituto Superior Técnico e foram produzidos utilizando a técnica PECVD

(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) [2,3].

A estrutura base deste estudo consiste num semicondutor com a configuracdo de duas zonas
distintas, que se devem as diferentes caracteristicas dos fotodiodos em série, os quais foram
individualmente estudados na estrutura NC12. Assim, para o fotodiodo frontal baseado em a-SiC:H
(pinl), observou-se um méximo de fotocorrente em torno dos 470 nm e que em torno dos 600 nm
onde o dispositivo deixa de gerar fotocorrente. Este facto justifica-se pelas caracteristicas do hiato
energético do a-SiC:H. Em termos praticos, este fotodiodo absorve o azul (470 nm) e o verde (525
nm) e deixa passar, para 0 pin2, o vermelho (626 nm). Para o fotodiodo posterior baseado em
a-Si:H (pin2), observou-se um maximo de fotocorrente em torno dos 600 nm, o que significa que
absorve o vermelho (626 nm) que o pinl deixa passar. O dispositivo deixa de gerar fotocorrente em
torno dos 700 nm, o que é justificado pela sua caracteristica do hiato energético do a-Si:H [2, 5, 8].
Em suma, ambas as estruturas empilhadas foram desenvolvidas de forma a alcangar uma grande
absorcéo a luz azul e grande transparéncia a luz vermelha, no fotodiodo frontal (pinl), assim como

grande absorcéo da luz vermelha no fotodiodo posterior (pin2) [9].

Concluindo, os fotodiodos agem como filtros dpticos, confinando respectivamente, o canal

azul e o vermelho, enquanto o canal verde é absorvido em ambos. Na Figura 17a) é mostrado os

perfis de recombinacéo (linhas rectas), sob influencia dos canais vermelho (Ag =650 nm), verde (Ag
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=550 nm) e azul (Ag =450 nm), aplicando diferentes tensdes de polarizagdo (-6V<V<+1V). Séo
também demonstrados os perfis de geracdo (simbolos). Estes célculos foram realizados com um

programa dedicado a simulacdo: ASCA-2D.
10* - -
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0.0 02 14

04 06 08 10

Position (pm)

Figura 17 - Dispositivo WDM a-SiC:H: a)Recombinacéo de perfis (linhas retas), sob vermelho (Ag =650

(a-Si:H)

(@SiC:H) 1000 nm

b)

alensqns

Back
diode

Electrical bias

nm) verde (Ag =550 nm) e azul (Ag =450 nm) com aplica¢éo de polarizacéo dptica e a diferentes tensdes aplicadas
(6V<V<+1V); b)Configuracgdo do dispositivo.

A configuracdo do dispositivo permite que seja descrito em ambos os modos de
multiplexagem e demultiplexagem (Figura 18). Assim, podem ser transmitidos varios feixes
monocromaticos ou num unico feixe policromatico, que sdo dirigidos para o dispositivo onde sdo
absorvidos, de acordo com cada comprimento de onda, dando origem a um tempo e modulacdo de

comprimento de onda do campo eléctrico.
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Figura 18 - Configuracao do dispositivo WDM a)Modo de multiplexacdo b)Modo de demultiplexacéo.
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No modo de multiplexagem o sensor recebe a luz modulada de entrada, cada uma com um
comprimento de onda diferente (canais R, G, e B). O efeito combinado de cada canal de entrada é
entdo convertido num sinal eléctrico através do dispositivo WDM, que mantém a memoria dos

canais de entrada (comprimento de onda e a taxa de transmissdo) (Figura 18 a).

No modo de demultiplexagem um feixe de luz policroméatica (mistura de diferentes
comprimentos de onda) é projectada sobre o dispositivo e o sinal medido é convertido em tensdes
aplicadas. Aqui, a sensibilidade espectral do dispositivo é controlado pela tensdo permitindo o

reconhecimento dos canais RGB (Figura 18 b).

1.5.1 -Influéncia datenséo aplicada na sensibilidade espectral

Em trabalhos anteriores, foi caracterizada a resposta espectral do dispositivo entre (400-800
nm) tendo-se para o efeito realizado as medidas da variagdo da fotocorrente com o comprimento de
onda, sob diferentes condi¢bes experimentais: tensdo de polarizacdo (-10V a +2V) e a vérias
frequéncias (15 Hz a 2 KHz). Os diversos comprimentos de onda aplicados foram obtidos com

recurso a um monocromador (grelha de difrac¢gdo) e modulados através de um chopper.

A Figura 19 a), mostra para as diferentes tensbes aplicadas (-10V a +2V) a fotocorrente
medida a uma frequéncia modulada de 2 KHz e na Figura 19 b), mostra a resposta espectral da
variagdo da fotocorrente, em funcdo do comprimento de onda a -5V, obtida a diferentes frequéncias
de modulacéo da luz (15 Hz a 2 KHz).
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Figura 19 - Resposta espectral da fotocorrente: a)Diferentes tensdes aplicadas e a uma frequéncia de 2000
Hz; b)Aplicacdo de uma tensdo -5V com diferentes frequéncias.
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Destes graficos pode-se concluir que para frequéncias mais altas (f> 400 Hz) a resposta
espectral ndo depende da frequéncia de luz modulada, o que para os comprimentos de onda
menores, entre as regides do espectro dos tons violetas (400 nm) e dos azuis (470 nm) observa-se
um pequeno crescimento da fotocorrente, crescente com a tensdo inversa aplicada, observando
ainda que entre a regido dos tons azuis (470 nm) e dos vermelhos (700 nm) temos um aumento
progressivo da fotocorrente atingindo o seu maximo para 0 comprimento de onda na regido dos

vermelhos (626 nm), conforme se pode verificar na Figura 19 a).

Para polarizacdo inversa e a baixas frequéncias (f <400 Hz), a resposta espectral aumenta com
a frequéncia da luz na regido do espectro até aos tons vermelhos (626 nm), enquanto entre as
regibes do espectro dos tons violetas (400 nm) e dos azuis (470 nm), a resposta espectral da
fotocorrente permanece constante e entre a regido dos verdes (520 nm) e dos vermelhos (626 nm)
observa-se uma variacdo mais acentuada com a frequéncia da luz modulada, conforme se pode

verificar na Figura 19b).

Contudo, a medida que a frequéncia ultrapassa um determinado valor limite (= 750HZ)

observa-se um decréscimo do sinal.
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1.5.2 - Contribuicéo individual da cada fotodiodo do dispositivo
NC12

Em estudos anteriores foi analisada a resposta espectral entre (400-800 nm) e as
caracteristicas optoelectronicas da fotocorrente-tensdo no dispositivo NC12, idéntico ao NC5 mas
com um contacto transparente entre os dois fotodiodos, o que permite o estudo individual de cada
estrutura. Medindo a corrente do fotodiodo frontal baseado em a-SiC:H (pinl), como no
fotodiodo posterior baseado em a-Si:H (pin2), os diferentes valores de tensdo de polarizacéo
aplicados (-10V a +3V) e sob diferentes condi¢des de iluminacéo.

Estas condicdes de iluminacdo foram obtidas usando trés luzes monocromaticas moduladas:
R (Ar =626 nm); G (Ac =520 nm) e B (Ag =470 nm), e as suas combinac¢des policromaticas; R &
G (Amarelo); R & B (Magenta); G & B (Cyan) e R & G & B (Branco). As fontes de luz
utilizadas foram LEDs de alto-brilho com uma largura de banda espectral de 20 nm. A poténcia
Optica de saida foi ajustada para cada comprimento de onda a 19 uW/cm2. Os resultados relativos
a sensibilidade espectral e caracteristicas fotocorrente-tensdo obtidos para o dispositivo NC12
estdo representados na Figura 20[13, 14].
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Figura 20 - a)Resposta espectral com aplicacao de diferentes valores de polarizagéo; b)Caracteristicas da

fotocorrente-tensao do dispositivo NC12 para diversos comprimentos de onda.

Dos resultados obtidos na Figura 20 a), podemos observar a resposta espectral com aplicacao

de diferentes valores de polarizacdo no dispositivo NC12, onde a curva de fotocorrente do

fotodiodo baseado em a-SiC:H (pinl) exibe um maximo em torno dos 500 nm devido a ser nesta

zona do espectro que o dispositivo produz uma quantidade elevada de portadores e para o fotodiodo

a-Si:H (pin2) exibe um maximo em torno dos 600 nm, o que o dispositivo deixa de gerar

fotocorrente a partir de 700 nm devido a natureza do material intrinseco utilizado em que o seu
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hiato (~ 1,8 eV) impede a fotocorrente para comprimentos de onda superiores a este comprimento
de onda.

Deste modo podemos ainda observar que em ambas as estruturas o volume de portadoras de
carga aumenta a medida que aumenta o valor da tensdo de polarizacdo inversa, sob polarizacdo
directa os valores da fotocorrente sdo diminutos, o que revela maior sensibilidade dos dispositivos

guando polarizados inversamente.

Podendo ainda observar-se que a componente de silicio amorfo hidrogenado (pin2) gera um
valor de portadoras de carga superior ao gerado pelo componente de silicio/carbono (pinl), para um
valor de tensdo de polarizagdo igual, ou seja, o contributo da componente a-Si:H € dez vezes
superior ao contributo da componente a-SiC:H. Isto prende-se com o facto desta camada
fotogeradora de a-Si:H ser mais espessa que a outra, permitindo assim a geracao de mais portadoras
de carga. Sendo o fotodiodo (pinl) baseado em a-SiC:H ter uma sensibilidade centrada
predominantemente na gama do comprimento de onda da regido azul/verde e o fotodiodo (pin2) na

gama do vermelho.

Verifica-se ainda uma elevada dependéncia da fotocorrente com a tensdo inversa de
polarizacdo na zona de comprimento de onda abaixo dos 620 nm aproximadamente, acima deste

valor a fotocorrente € independente da tenséo aplicada ao dispositivo.

Por ultimo observa-se que os valores de fotocorrente, da ordem das décimas, o
resultado da limitagdo imposta pela célula pinl que tendo uma contribuicdo de fotocorrente baixa,
Figura 20, condiciona a fotocorrente total. A topologia do fotodiodo é equivalente a duas
resisténcias em série sendo o valor da corrente total da responsabilidade da resisténcia mais elevada,

neste caso da célula pinl.

Os resultados obtidos na Figura 20 b) confirmam que, com a radiacdo monocromatica o
dispositivo exibe dois tipos de comportamento: sob iluminagdo do vermelho, a fotocorrente é
independente da tensdo, enquanto sob a iluminacdo do verde/azul ha variacdo com a tensdo na
regido de polarizagdo inversa, mais acentuada com a luz azul do que com a verde. Sob iluminagao
de dois comprimentos de onda a fotocorrente tem uma amplitude mais elevada, especialmente nas
combinacdes em que o azul estd presente. Na presenca simultdnea dos trés comprimentos de onda

obtém-se o sinal mais elevado, o que resulta da contribuicdo dos varios sinais opticos.
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Se a componente azul do espectro se encontra presente (B&R, B&G, R&G&B), observa-se um
aumento acentuado com a aplicacdo da tensdo de polarizacdo inversa. Sob polarizacdo directa o
sinal azul do espectro torna-se insignificante e 0 R&B, G&B e o0s sinais R&G&B multiplexados
sobrepdem-se, respectivamente, com o R, 0 G e os sinais de R&G. Este comportamento observa-se,
sob polarizagio directa, a baixa sensibilidade para o componente azul do sinal multiplexado. E
interessante notar que, sob polarizacéo inversa o sinal verde tem um comportamento semelhante ao
azul, enquanto sob polarizacdo directa o seu comportamento € semelhante ao vermelho

confirmando a absorcédo de fotGes verdes em ambos os fotodiodos.

Na Figura 21 (a, ¢) encontra-se representada a variacdo da fotocorrente com aplicacdo de
diferentes valores de polarizacdo e na Figura 21 (b, d) encontra-se representada a tendéncia da
fotocorrente-tensdo do dispositivo NC12 para diversos comprimentos de onda, ambos encontram-se
separadamente representados de forma a demonstrar o comportamento do fotodiodo frontal baseado
em p-i (a-SiC:H)-n e do fotodiodo posterior baseado em p-i (a-Si:H)-n. Aqui, 0 contacto interno

transparente ITO foi usado para aplicar a tenséo.
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Figura 21 - Variagdo da fotocorrente aplicada sob diferentes polarizacdes; (a, ¢)A sua tendéncia com a
tensao aplicada, em diferentes comprimentos de onda; (b, d) Resposta do fotodiodo frontal, p-i *(a-SiC:H)-n, e

fotodiodo posterior, pi (a-Si:H)-n.
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Os resultados obtidos confirmam, que tanto para o fotodiodo frontal como para o fotodiodo
posterior, ambos funcionam como filtros opticos, respectivamente nas regides do espectro dos tons
azul e vermelho. O fotodiodo frontal, baseado em a-SiC:H (pinl), corta a componente vermelha do
espectro, enquanto que o fotodiodo posterior, baseado em um a-Si:H (pin2), corta 0 componente
azul. Cada fotodiodo apresenta separadamente as respostas tipicas como uma unica estrutura p-i-n
enquanto a configuracdo empilhada (Figura 20a) mostra a influéncia de ambos para além da sua

interligacdo através de uma juncdo n-p interna.

1.5.3 - Dispositivo WDM controlado por tensao

Em estudos anteriores, foi analisado o efeito das diferentes tensdes aplicadas (-5V <V <+2V)
sobre o sinal de saida multiplexado, sendo a base de funcionamento do dispositivo como
demultiplexador. Na Figura 22 mostra-se a leitura dos sinais da fotocorrente gerada devido ao efeito
simultineo de um, dois ou trés canais monocromaticos (vermelho, verde e azul), medida, sob

diferentes tensGes aplicadas.
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Figura 22 — Leitura dos sinais multiplexados com diferentes tensdes aplicadas e comprimentos de onda de
entrada R&B (Ags =650nm, 450 nm); a) Com frequéncia de 1.5 kHz para o canal vermelho e 750 Hz para o canal
azul; b)Combinagdo dos comprimentos de onda R&G&B (Arc g =650 nm, 550 nm, 450 nm); c)Dependéncia do

comprimento de onda do canal de entrada com a tensdo aplicada.

No topo das Figuras 22 a) e b) mostra-se o estudo da polarizacdo dos LEDs de cada canal para
gue se possa compreender melhor o sinal obtido pelo dispositivo. Observa-se que as tensbes de
polarizacdo directa correspondem aos valores de fotocorrente mais baixos. O nivel de referéncia do

sinal correspondente a situacdo em que todos os canais de entrada estdo OFF (nivel de escuro).
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Na Figura 22 a), encontra-se representada a combinacdo de dois canais, vermelho e azul,
aplicando duas frequéncias diferentes tendo sido usadas no canal vermelho a frequéncia de 1,5 KHz
e no canal azul metade do valor da frequéncia vermelha (750Hz). Em ambas as figuras ilustram que
o sinal multiplexado depende da tensdo e da frequéncia escolhida para o canal de entrada. Existindo
sempre quatro niveis presentes, o nivel mais alto ocorre quando temos em simultaneo o sinal dptico
azul e vermelho ON e o nivel mais baixo é quando temos os dois sinais OFF. Quando sé temos o
nivel do sinal optico vermelho, sendo que este é comparativamente superior ao azul em fotocorrente.
Deste modo conclui-se que os niveis de fotocorrente dependem da tensdo aplicada e pode-se

observar que para tensdes inversas foram obtidos valores superiores de fotocorrente.

Na Figura 22 b) encontra-se representado a combinacdo dos trés canais: R&G&B para as
diferentes gamas de tensdo aplicadas de -10V e +3V. Verifica-se que ao aplicar uma tensdo de
polarizacdo de -10V, se observam oito niveis distintos de fotocorrente consoante o estado da luz
incidente, o que corresponde cada um a um canal diferente. A medida que a tensio aplicada baixa, a
amplitude do sinal tambeém baixa. Ao aplicar uma tensdo de polarizacdo a +3V, observa-se a
supressdo da componente azul e para além do sinal deixar de ter os oito niveis de fotocorrente

distintos.

Ao aplicar uma luz monocromatica, os valores de fotocorrente sdo superiores para o canal
Azul depois o Verde e por fim o Vermelho. Os valores de maior fotocorrente sob iluminacdo de
duas luzes monocromatica sdo obtidos para o Verde & Azul, seguidos pelo Vermelho & Azul e por
fim Vermelho & Verde.

O sinal multiplexado obtido pelas combinacdes de luz do Vermelho & Verde & Azul,

corresponde a oito niveis de amplitude de fotocorrente diferentes

Na Figura 22 c¢) encontra-se representado a combinagdo dos trés canais: R&G&B para as
diferentes gamas de tensdo aplicadas de -10V a +1V. Como esperado a partir das Figuras 19 e 20, o
sinal do canal vermelho mantém-se constante, enquanto para o canal azul e verde, diminui as
variacOes de tensdo de negativo para positivo. A menor reducéo no canal verde, quando comparado
com o azul estd relacionado com a menor dependéncia, da polarizacdo do fotodiodo posterior

(pin2), onde uma parte dos fotdes verde € absorvida.

Em suma, os dados mostram que o sinal multiplexado depende da tenséo aplicada, da taxa de
comprimento de onda e de cada transmissdo de dados de cada canal de entrada. Sob polarizacdo
inversa, podera existir quatro ou oito niveis distintos, dependendo do nimero de canais de entrada.

O nivel mais alto aparece quando todos os canais estdio ON e a menor quando aparecem a OFF.
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Além disso, 0s niveis atribuidos a mistura de dois canais de entrada (R&B, R&G, G&B) sdo mais
elevados do que devido a presenca de apenas um (R, G, B). A etapa entre eles depende da tenséo
aplicada e do comprimento de onda do canal. Como esperado a partir da Figura 22 e Figura 23,
como a polarizagédo inversa aumenta o sinal apresenta um aumento acentuado se a componente azul
estiver presente. Sob polarizacdo directa do sinal azul, este desce para zero, de modo a que 0s niveis
separados sdo reduzidos a metade.

Na Figura 23 a) é mostrado os sinais multiplexados (linhas solidas) devido a dois canais de
entrada em regimes de frequéncia diferentes. Os sinais transientes foram adquiridos sob diferentes
tensdes aplicadas (-5V <V <2 V). As linhas a tracejado azul e vermelho sobrepostas no gréfico,
ilustram os estados ON/OFF de cada canal. A frequéncia do sinal vermelho foi de 1,5 KHz e a do
sinal azul metade deste valor (750Hz). Na Figura 23 b) mostra-se os sinais de saida nas mesmas

condicdes, mas utilizando frequéncias de entrada das duas ordens de grandeza menor.
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Figura 23 - Multiplexac¢éo por divisdo de comprimento de onda (linhas s6lidas) em diferentes tensées
aplicadas, obtidas usando o dispositivo WDM; a)Em regime de alta frequéncia. O azul (linha tracejada azul) e o
vermelho (linha tracejada vermelha) guia os olhos para os canais de entrada; b)Em regime de baixa frequéncia.

Ambas as figuras mostram que o sinal multiplexado depende da tensdo aplicada. No regime
de alta frequéncia (Figura 23) o dispositivo funciona como um dispositivo integrador de carga,
enquanto em regime de baixa frequéncia funciona como um diferenciador. No regime de altas
frequéncias, os sinais de saida (sinais multiplexados) mostram a potencialidade do uso de
dispositivos para aplicacdes em WDM, uma vez que integra todos 0s comprimentos em um Unico

sinal, mantendo as informagdes relativas a entrada.
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Na Figura 24 exibe o sinal da fotocorrente obtida sob polarizacdo inversa (-8V) e directa
(+1V), usando trés fontes Opticas diferentes em simultdneo, para simular cada canal de transmissao.
A frequéncia de modulacdo de luz de cada canal foi escolhida para ser multipla das outras, para
garantir uma relacdo sincrona de ON-OFF dos estados ao longo de cada ciclo. Para cada
comprimento de onda independente, os valores de saida 6ptica foram ajustados para terem sinal de
amplitudes diferente em -8V (setas continuas). Os sinais correspondentes a uma fotocorrente a +1V
sdo também exibidos (setas tracejadas). O nivel de referéncia foi assumido quando todos os canais
de entrada estdo OFF.

08| 328

06+

04t

Photocurrent (pA)

02¢

0 () M R el A
0o 1.0 20 30 4.0
Time (ms)

Figura 24 — Representacéo dos sinais multiplexados, obtidos sob polarizagéo inversa (seta continua) e

directa (seta tracejada) sob diferentes polarizacoes 6ptica (R&G&B).

Como era esperado a partir da Figura 23b), sob polarizacdo inversa, existem oito niveis
distintos, enquanto para a polarizacdo directa, foram reduzidos para metade. Além disso, o nivel
mais alto aparece quando todos os canais sdo ON e a menor se forem OFF. Sob polarizacdo directa
o dispositivo torna-se “cego” na parte frontal do fotodiodo e a componente azul dos sinais
combinados decresce para o nivel escuro, permitindo o ajuste dos canais de entrada vermelho e

verde.

Na Figura 25 é mostrado os sinais multiplexados, sob polarizacdo inversa e directa, obtida

com duas sequéncias bit RGB e com a mesma taxa de bits (2000 bps).
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Figura 25 — Representacéo dos sinais multiplexados sob polarizagéo inversa e directa usando as sequéncias:
a)R [00111100], G [01010010], B [00110011]; b)R [01111100], G [01010010], B [01010010].

Na sequéncia de bits da Figura 25 a) existe uma relacéo sincrona de ON-OFF nos estados ao
longo de cada ciclo. A fotocorrente sob polarizacdo inversa, exibe o esperado dos oito niveis
diferentes que correspondem a diferentes estados de cada polarizagdo 6ptica. Como a polarizagao
eléctrica vai reverter e transmitir o sinal que diminui amplitude e os niveis da fotocorrente do limiar
associado a cada estado Optico tornam-se mais préximos e menos definidos mostrando a extingao da
fotocorrente, causado pelos sinais Opticos de ondas curtas. Este mecanismo pode ser utilizado para a
identificacéo dos canais de entrada usando o sinal de fotocorrente obtida sob os sinais do fotodiodo
frontal e posterior e comparando a amplitude da variacdo em cada estado optico. Na sequéncia de
entrada da Figura 25 b) os canais azuis e verdes transmitem a mesma informacdo, portanto, 0s
limites atribuidos ao Unico canal verde ou azul ON (G ou B) e sua combina¢do com o vermelho (R
& G, R & B) ndo aparecem no sinal multiplexado que contém apenas quatro niveis de fotocorrente:
R&G &B,G &B, R e escuro (OFF).
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1.5.3.1 - Influéncia da Taxa Transmissao

Na Figura 26 sdo representados os sinais adquiridos (linhas continuas) devido a presenca
simultdnea de dois canais de entrada R e G, respectivamente (Ag =650 e Ag =550 nm), sob
diferentes valores de frequéncias de modulagédo (1kHz, 10 kHz e 100 kHz) e aplicando uma tenséo
de polarizacdo de -5 V. No topo das figuras as linhas a tracejado vermelho e verde correspondem
aos diferentes canais de entrada, e sdo exibidos apenas para ilustrar os diferentes estados ON-OFF
de polarizacdo dos LEDs, onde se pode observar a influéncia na definicdo dos patamares para 0s

diferentes niveis. 05
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Figura 26 - Multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (linhas continuas) a - 5V sob diferentes

valores da frequéncia de modulacao.

Observando o grafico da Figura 26, podemos constatar que para a frequéncia de modulacgéo de
100KHz o sinal aparece distorcido, ou seja os niveis de fotocorrente ndo se encontram bem
definidos, logo ndo sendo possivel identificar cada canal, no entanto para a frequéncia de
modulacdo de 1 KHz, os niveis de fotocorrente sdo bem notorios. Dando assim a percepcdo dos
diferentes quatro niveis existentes [1], [2].

Esta analise foi bastante importante pois consegue-se definir limites das frequéncias para as
quais o dispositivo tem um comportamento indesejado. No entanto foi verificado para a frequéncia

de 1KHz e 2KHz obtém-se patamares bem definidos.

Existe no entanto outra grande conclusdo a tirar. Quando o sinal se encontra na presenca de
outro, o nivel de fotocorrente aumenta. Assim pode-se estabelecer niveis de fotocorrente para as

diferentes combinacdes, por exemplo quando temos dois sinais opticos iguais (verde & verde) o

nivel de fotocorrente é de 0,1 ¢/A e quando temos (azul & verde) o nivel de fotocorrente é de 0,35

LA
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Esta andlise possibilita identificar qual o sinal que temos no emissor. Para tal é necessario

recolher todos os niveis de fotocorrente para as diferentes combinacdes.

Em suma, o sinal multiplexado mostra que em cada ciclo ao aplicar frequéncias diferentes, é
possivel verificar a presenca dos quatro niveis de fotocorrente. O nivel mais alto ocorre quando
ambos os canais vermelhos e verdes estdo ON (R & G) e o menor quando ambos estdo OFF
(escuro). O nivel de verde (G) aparece se o canal vermelho esta OFF e ¢ menor do que o nivel
vermelho (R), que ocorre quando o canal verde estd OFF. Este comportamento é observado mesmo
para as altas frequéncias, embora a amplitude medida seja de facto reduzida. Assim, a sensibilidade

do dispositivo diminui com 0 aumento da taxa de transmissao.

1.5.3.2 -Influéncia da intensidade do canal 6ptico

A identificacdo dos diferentes canais de entrada, requer uma calibracdo do sinal de
transmissdo a fim de saber a resposta do dispositivo WDM para cada canal individual. Como a
atenuacdo do sinal ao longo do meio de transmissao causam uma redugdo da intensidade dptica no
final de recepcdo (dispositivo WDM) é necessario analisar esta influéncia deste efeito. Assim o
sinal multiplexado foi adquirido com sinais de entrada de intensidades Opticas diferentes, a -8V e a
+1V. As medicBes foram feitas com diferentes niveis de aumento de poténcia dptica, até 140
puWem?2.

Na Figura 27 é apresentada a saida da variagdo da densidade da fotocorrente com a

polarizacdo dptica medida para cada canal optico (R: 626 nm, G: 524 nm e B: 470 nm) a -8 V e
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Figura 27 - Variacdo da fotocorrente com a polarizacéo 6ptica medida para cada canal éptico (R: 626 nm,
G: 524 nme B: 470 nm) a -8 V (simbolos sélidos) e + 1V (simbolos abertos). As linhas sélidas correspondem a

acessos lineares dos dados experimentais.
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Os resultados mostram que sob iluminacdo vermelha a amplitude do sinal multiplexado nas
condi¢Bes da mesma intensidade é quase independente da polarizacdo aplicada. A sua amplitude
aumenta com a intensidade de poténcia Gptica, exibindo um comportamento linear com uma taxa de
crescimento de cerca de 31x10-3 A/W. Sob luz verde e azul, a dependéncia da amplitude da
fotocorrente é fortemente dependente da polaridade da tensdo aplicada como ja demonstrado antes.
A fotocorrente aumenta com a intensidade Optica de cada canal, quer para a polarizagdo inversa e
directa e a taxa de crescimento depende da tenséo aplicada, sendo maior sob polarizacdo inversa.
Com luz azul (470 nm) a taxa de crescimento é de 5 vezes maior sob polarizacgdo inversa do que sob
polarizacdo directa, enquanto sob iluminacdo verde (524 nm) esse factor é apenas um factor de 2, o
que se deve a forte reducdo da sensibilidade do dispositivo para 0os comprimentos de onda mais
curtos sob polarizacéo directa.

1.5.4 -Influéncia da polarizacdo éptica na sensibilidade espectral

Na Figura 28, encontra-se representada a variagdo da fotocorrente com 0s VArios
comprimentos de onda aplicada sob polarizacdo inversa e directa com aplicagdo das seguintes
polarizagdes oOpticas no sensor: vermelho (a), verde (b), azul (c) e sem aplicagdo de fundo (d).

Os resultados mostram que com fundo azul a sensibilidade espectral aumenta na faixa de
comprimentos de onda longos. Com a polarizagdo do fundo vermelho observa-se um
comportamento oposto uma vez que a sensibilidade espectral sé aumenta na faixa de comprimento
de onda curtos. Sob o fundo verde a fotocorrente espectral aumenta com a tensao aplicada em todos

0S comprimentos de onda.
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Figura 28 - Fotocorrente espectral sob polarizacao inversa e directa, aplicando as radiagdes Opticas fundo

a)vermelho, b)verde, c)azul e d) sem aplicacdo de radiacdo de fundo

Na Figura 29, é apresentado o sinal da fotocorrente em funcdo do comprimento de onda
medido sob polarizacdo eléctrica inversa e directa, com e sem radiacdo de fundo: vermelha (626
nm), verde (524 nm) e azul (470 nm).
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Figura 29 - Fotocorrente Espectral a uma frequéncia de 600 Hz; a)sob polarizagdo inversa com e sem

aplicacdo de radiacéo de fundo; b)sob polarizacao directa, com e sem aplicacdo de radiacéo de fundo.
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Resultados confirmam que, sob polarizacao dptica do canal azul, observa-se um aumento da
sensibilidade espectral nas faixas de comprimento de onda longo e uma redugdo na zona de
comprimento de onda curto. Ao aplicar a polarizagdo Optica do canal vermelho, esta tem um efeito
oposto: reduz a corrente na regido do vermelho / verde e amplifica na faixa do azul. Aplicando a
polarizacdo dptica do canal verde esta sO reduz a fotocorrente na faixa de comprimentos de onda
intermédios mantendo os outros dois quase inalterados. Esta dependéncia da tensdo de polarizacéo
aplicada e da polarizacdo Optica através da radiagdo de fundo, controla a luz e permite variar a
sensibilidade espectral do dispositivo.

Na Figura 30 encontra-se representada a razdo entre a fotocorrente com e sem radiacdo de

fundo do canal vermelho, verde e azul.
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Figura 30 — Raz&o entre a fotocorrente com e sem aplicacio de radiacdo de fundo.

Assim, podemos verificar que para polarizacdo inversa, abaixo dos 500 nm, o sinal é
amplificado pelo fundo vermelho. Para comprimentos de onda superiores, 0 sinal passa a ser
amplificado pelo fundo azul e atenuado pelo fundo vermelho. A razdo de amplificagdo do fundo
vermelho, para comprimentos de onda curtos, € inferior a razdo de amplificacdo do fundo azul, para
comprimentos de onda longos. O fundo verde para comprimentos de onda curtos, ndo influéncia,

mas para comprimentos de onda longos amplifica ligeiramente.

Para polarizacdo directa, o fundo vermelho atenua qualquer comprimento de onda, mais
relevante nos comprimentos de onda longa, a parir dos 500 nm. Para comprimentos de onda

superiores a 600 nm, o sinal é ligeiramente amplificado pelos fundos verde e azul.
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1.5.5 - Dispositivo WDM controlado pela polarizacéo 6ptica

A Figura 31 mostra o tempo do sinal da fotocorrente, utilizando sinais opticos de entrada
diferentes (sem polarizagdo Optica) e com polarizagdo Optica: vermelho (626nm), verde (524nm) e
azul (470 nm). Ambos os sinais dpticos foram direccionados para o dispositivo para o fotodiodo
frontal baseado em a-SiC:H (pinl). Onde se regulou a corrente de polarizagao dos LEDs, através de
um sinal de onda quadrada e foram aplicadas as seguintes poténcias Opticas nos canais: vermelho
(51uW/cm2), verde (90uW/cm2) e azul (150uW/cm?2), respectivamente. A poténcia dptica aplicada
nos LEDs emissores foi para o canal vermelho (290uW/cm2), para o canal verde (150uW/cm2) e

para o canal azul (390uW/cm2).
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Figura 31 - Comparacédo dos canais sob polarizacdo inversa e directa com aplicacdo de varias radiacGes de
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Os resultados obtidos mostram que ao aplicar a polarizagdo Optica do canal azul, amplifica os sinais
do canal vermelho (Figura 31 a) e do canal verde (Figura 31 b), reduzindo o sinal da fotocorrente do
canal de azul (Figura 31 c). O que ao se aplicar a polarizagdo 6ptica do canal vermelho, este tem um
comportamento oposto, reforcando o sinal do canal azul e diminuindo os sinais dos canais azul e
verde. Aplicando a polarizacdo dptica do canal verde, este vai afectar principalmente o canal verde,

enquanto nos canais dos sinais vermelho e azul, este ndo mostra alteragdes significantes.

Na Figura 32, encontra-se representada o sinal da fotocorrente obtido com os diferentes canais

Opticos ligados, além da aplicagdo de radiacdo de fundo vermelho, verde e azul.
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Figura 32 - Sinais multiplexados a -8V / +1 V, com e sem polarizagéo éptica dos canais RGB.

Resultados confirmam que a iluminacdo com radiacdo estacionaria de comprimento de onda

apropriado, permite seleccionar ou suprimir um canal de cor.
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Cap. 2 - Caracterizacao Optoelectronica

Tal como referido anteriormente, nos sistemas de transmissdo de dados por fibra dptica
podemos utilizar dois tipos de fontes, os LEDs (Light-Emiting Diods) ou os LASERs (Light
Amplification by Stimulated Emission Radiation) de estado sélido como emissores, fibras dpticas
como canais de transmissdo [1] e dispositivos de multiplexagem/demultiplexagem para obter
melhores desempenhos no tratamento dos sinais emitidos. Nas experiéncias realizadas neste
trabalho e em trabalhos anteriores, foram usados trés LEDs de cores diferentes ou seja de trés
comprimentos de onda diferentes: o vermelho de 626 nm, o verde de 525 nm e o azul de 470 nm, e
foram aplicados outros trés LEDs semelhantes aos dos canais emissores (vermelho, verde e azul),

para estudar a influéncia da variacdo do comprimento de onda na radiacdo de fundo.

Para a demultiplexagem dos canais foram testados e caracterizados optoelectronicamente, em
trabalhos anteriores [2, 3], varios tipos de estruturas heterogéneas semicondutoras baseadas em
fotodiodos pin de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H e/ou a-SiC:H). Foram estudados varios
dispositivos que apresentam espessuras diferentes na camada intrinseca do fotodiodo pin baseado
em a-Si:H, tendo-se concluido que o dispositivo que melhor permitia a descri¢do dos trés canais
R&G&B era o dispositivo com 200 nm de espessura na camada do pin 1 baseada em a-SiC:H e de
1000 nm de espessura na camada do pin 2 baseada em a-Si:H (Figura 33). Estas estruturas
semicondutoras sdo fabricadas sobre um substrato de vidro onde se deposita previamente um
eléctrodo eléctrico transparente baseado em (ITO — Indium-Tin Oxide). Depois de depositar a
estrutura multicamada (pinl/pin2), posteriormente é aplicado outro eléctrodo eléctrico transparente
(ITO). Estes dois contactos eléctricos servem para medir a fotocorrente gerada pelo dispositivo e
também para permitir a sua polarizagdo eléctrica, sdo transparentes para permitirem a passagem dos
sinais opticos. Estes dispositivos foram fornecidos pelo Centro de Fisica Molecular do Instituto
Superior Técnico, e foram produzidos utilizando a técnica PECVD (Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) [2,3,11].

Através dos estudos anteriores, ficou provado [2] que com a estrutura NC5 se conseguiam
obter melhores resultados na demultiplexagem WDM dos sinais luminosos enviados, na gama do

visivel, sendo por isso, o dispositivo escolhido para desenvolver este trabalho.
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A estrutura NC5 € constituida por dois fotodiodos pin empilhados, como se pode verificar na
Figura 33. Diz-se que estes dois fotodiodos sdo empilhados porque existe uma grande interacgdo
entre os dois. O primeiro fotodiodo (pinl) tem uma camada intrinseca muito fina (200 nm) baseada
em a-SiC:H, e o segundo (pin2) tem uma camada intrinseca espessa (1000 nm) baseada em a-Si:H
[2, 6, 11]. Optical

channels

Electric bias

Figura 33 - Diagrama da secgéo transversa da estrutura NC5.

Nesta estrutura observam-se duas areas distintas de geracdo de fotocorrente, uma na zona dos
500 nm e outra na zona dos 625 nm, dependentes das tensdes de polarizagdo aplicadas. Acima dos

625 nm o valor da fotocorrente é independente da tensdo de polarizacdo directa ou indirecta [2].

Estas duas zonas distintas devem-se as diferentes caracteristicas de cada fotodiodo. Do estudo
de cada um concluiu-se que para o fotodiodo frontal baseado em a-SiC:H (pinl), se observa um
méaximo de fotocorrente em torno dos 470 nm e que em torno dos 600 nm o dispositivo deixa de
gerar fotocorrente. Este facto justifica-se pelo valor de 2.1eV do hiato energético do a-SiC:H. Em
termos praticos, este fotodiodo absorve o azul (470 nm) e o verde (525 nm) e deixa passar, para 0
pin2, o vermelho (626 nm). Para o fotodiodo posterior baseado em a-Si:H (pin2), observou-se um
maximo de fotocorrente em torno dos 600 nm, o que significa que absorve o vermelho (626 nm)
gue o pinl deixa passar. O dispositivo deixa de gerar fotocorrente em torno dos 700 nm, o que é
justificado pelo valor de 1,8 eV do hiato energético do a-Si:H [2, 5, 8].

Em suma, ambas as estruturas empilhadas foram desenvolvidas de forma a alcangar uma
grande absorcédo a luz azul e grande transparéncia a luz vermelha, no fotodiodo frontal (pinl), assim

como grande absorcdo da luz vermelha no fotodiodo posterior (pin2) [9].

Em trabalhos anteriores, também se chegou a conclusdo que o valor da fotocorrente para o
sinal vermelho (626 nm) € sempre constante qualquer que seja a tensdo aplicada, e que para 0s
sinais verde (525 nm) e azul (470 nm) a fotocorrente varia com a tensdo sendo este valor tanto

maior quanto maior for a tensdo inversa aplicada. [3, 4, 11]

No caso das experiéncias anteriores, onde se tinha como objectivo a caracterizacdo
optoelectronica do dispositivo NC5, sob diferentes condi¢fes de iluminagdo, ou seja, com ou sem
radiacdo de fundo, verificou-se a influéncia da variacdo do comprimento de onda na radiacdo de

fundo, na influéncia da poténcia Optica dos canais de emissdo e sobre a variacdo da frequéncia de
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transmissdo. Foram aplicados outros trés LEDs semelhantes aos dos canais emissores (vermelho,
verde e azul), para estudar a influencia da variacdo do comprimento de onda na radiagdo de fundo
para os valores de tensdo de polarizacdo de -8V e +1V e concluindo-se que, considerando a
polarizacdo inversa, a radiacdo de fundo vermelha amplifica os valores de fotocorrente do canal
azul, e a radiacéo de fundo azul amplifica o canal vermelho e verde. No caso da polarizacéo directa,
apenas a radiagdo de fundo azul amplifica os valores da fotocorrente do canal vermelho. De forma
geral, foi concluido que a medida que a intensidade do canal aumenta também aumenta a amplitude
da fotocorrente, qualquer que seja a radiacdo de fundo aplicada. Sendo mais notdria para a

polarizacdo inversa do que para a polarizagao directa [11].
2.1 - Demultiplexagem do sinal de fotocorrente

O objectivo da primeira fase deste trabalho consiste na caracterizagdo optoelectrénica do
dispositivo NC5 como demultiplexador, sob diferentes condic¢Oes de iluminagdo, nomeadamente do
comprimento de onda dos LEDs geradores do sinal optico e a radiacdo de fundo. Este estudo teve
como intuito de avaliar o desempenho do dispositivo em funcdo da polarizacdo Optica aplicada, a
fim de verificar os resultados e conclusfes obtidos nos trabalhos anteriores que foram descritos na

Capitulo 1.

Para se caracterizar a estrutura semicondutora como dispositivo demultiplexador mediu-se, com um
osciloscépio, a fotocorrente gerada sob diferentes valores de tensdo aplicada, usando fontes de luz
visivel de diferentes comprimentos de onda, moduladas & mesma frequéncia e com radiagdo de
fundo para realizar a polarizacdo dptica. Esta abordagem teve como principal objectivo aferir sobre

a influéncia do comprimento de onda da iluminacdo de fundo. A montagem experimental esta
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Figura 34 - Diagrama da montagem para caracterizar o dispositivo.
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As fontes de luz usadas nesta experiéncia, para simular os diferentes canais de transmissao,
foram LEDs com comprimentos de onda que cobrem a regido do espectro visivel: LED de luz
vermelha (626 nm), verde (525 nm) e azul (470 nm). Uma vez que se pretende que cada LED
represente um canal optico diferente, regulou-se a corrente de polarizacdo dos LEDs, através de um
sinal quadrado. A figura mostra, ainda, um amplificador de Lock-in cuja principal funcdo, nesta

montagem, é controlar a tensdo de polarizagao do fotodiodo pin.

Usando um microcontrolador gerador de sequéncias binarias individuais nos trés canais, foi
possivel controlar a intensidade luminosa dos LEDs emissores, ligados a esses canais de forma
individual. Este microcontrolador controlou também o ritmo binario, o qual € igual para todos os
canais. Para se controlar a tensdo de polarizacdo do fotodiodo recorreu-se a um amplificador de
Lock-in. Para ler os sinais de polarizacdo dptica dos LEDs e a fotocorrente gerada pelo dispositivo
utilizou-se um osciloscépio digital de 4 canais. Para amplificar o sinal de corrente do dispositivo foi

necessario utilizar-se um pré-amplificador de baixo ruido.

De salientar que todos os graficos apresentados neste projecto estdo normalizados, isto €, o
sinal a normalizar é decomposto nas suas duas componentes tempo e amplitude. Na componente
das amplitudes soma-se ao sinal o minimo do sinal e este é por sua vez dividido pela diferenca entre
0 maximo e o minimo de modo a obter o sinal normalizado. A forma de onda do sinal é reconstruida

juntando a amplitude normalizada com o dominio do tempo [8, 11].
2.1.1 - Estudo dos canais R & G & B com e sem polarizacéo optica

Para esta primeira experiéncia efectuada, tinhamos como objectivo o estudo dos canais
separadamente e com isto configurdmos as intensidades luminosas dos varios LEDs num valor fixo
para ambos os canais, de 1,564A (para o LED azul (470nm), o LED vermelho (626nm) e para o
LED verde (525nm). Variamos o Bit Rate de 2000bps a 6000bps nos trés LEDs. Foi aplicada uma
tensdo de polarizacdo Optica a variar de -8V a +1V, e ndo foi usada radiacdo de fundo nas primeiras
experiéncias. A combinagdo de bits escolhida foi 10101010 para os trés LEDs (azul, vermelho e

verde). Foi realizado o estudo individual de cada canal.

Nas experiéncias onde foram aplicadas a radiacdo de fundo, s6 foi aplicada a radiacdo do
LED vermelho, visto que em trabalhos anteriores e conforme verificado no capitulo anterior, foi
verificado que para polarizagdo inversa, abaixo dos 500 nm, o sinal é amplificado pelo fundo
vermelho. Para comprimentos de onda superiores, o sinal passa a ser amplificado pelo fundo azul e

atenuado pelo fundo vermelho. A razdo de amplificacdo do fundo vermelho, para comprimentos de

44



Capitulo 2 — Caracterizagdo Optoelectronica

onda curtos, é superior & razdo de amplificacdo do fundo azul, para comprimentos de onda longos.
O fundo verde atenua qualquer comprimento de onda. [11] Assim passou-se ao estudo de cada canal
individual.

2.1.2 - Estudo do Canal Azul (B)

Os resultados obtidos para o canal azul, com Bit Rate 2000bps, ndo considerando radiacdo de

fundo e para uma tenséo de polarizacdo de -8V e +1V, estdo mostrados na Figura 35.
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Figura 35 - Fotocorrente do canal azul com Bit Rate 2000bps, para uma tensédo a -8V e a +1V e sem fundo.

No topo da figura esta representada a forma temporal do sinal transmitido pelo canal azul.
Observa-se que os dois sinais de fotocorrente medidos acompanham a forma do sinal optico
transmitido. Verifica-se no entanto que, a amplitude dos valores da fotocorrente para uma tenséo de
polarizacdo de -8V € cerca de trés vezes superior aos valores da fotocorrente para uma tensdo de
+1V, o que ilustra a elevada dependéncia do sinal azul com a tensdo aplicada, conforme ja indicado
em resultados anteriores [2, 3, 7, 9, 11], onde se previa uma grande variagdo nos valores da
amplitude da fotocorrente.

A Figura 36 mostra a fotocorrente medida para o canal azul, com Bit Rate 2000bps a uma
tensdo de -8V e a +1V, na presenca de uma polarizacdo Optica imposta pela radiacdo do LED
vermelho de fundo, conforme visto em trabalhos anteriores, o LED vermelho é o que atenua
mais[11].
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Figura 36 - Fotocorrente do canal azul com Bit Rate 2000bps, para uma tensédo a -8V e a +1V e com fundo

vermelho.

Destes resultados comprova-se, mais uma vez, a influéncia da radiagdo de fundo na resposta
do dispositivo. Pode-se observar que, para o canal azul, a presenga do fundo vermelho gera uma
fotocorrente quase duas vezes superior a fotocorrente medida na auséncia de fundo para uma tensdo
de -8V. Isto significa que o canal azul € muito sensivel a luz vermelha, o que esta de acordo com 0s
resultados obtidos em trabalhos anteriores [11], onde se observava que, a 470 nm, ocorria uma
amplificagdo do sinal sob iluminacdo de fundo vermelho. De notar que, a forma de onda da
fotocorrente medida sob fundo vermelho deixou de ser uma onda quadrada para passar a ser um

“dente de serra” arredondado.

A Figura 37 mostra, novamente, a curva da fotocorrente do canal azul mas para Bit Rate

6000bps, sem aplicacédo de fundo, para uma tenséo de -8V e +1V.
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Figura 37 - Fotocorrente do canal azul com Bit Rate 6000bps, para uma tensédo a -8V e a +1V e sem fundo.
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Tal como era de se esperar, 0s valores da fotocorrente para uma tensdo de +1V sdo muito
inferiores aos valores obtidos para -8V. Verificamos também que, a0 aumentar o Bit Rate, a
amplitude do sinal -8V foi praticamente inalterada, 0 mesmo ndo se pode dizer a +1V, onde 0 seu

valor maximo e o minimo passou a ser o dobro, relativamente ao sinal com o Bit Rate a 2000bps.

A Figura 38 mostra, novamente, a curva da fotocorrente do canal azul mas para Bit Rate

6000bps, agora com aplicacdo de fundo, para uma tensdo de -8V e +1V.
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Figura 38 - Fotocorrente do canal azul com Bit Rate 6000bps, para uma tensdo a -8V e a +1V e com fundo
vermelho.

Ao comparar as Figuras 36 e 38, com Bits Rates de 2000bps e 6000bps sem aplicacdo de
fundo, podemos verificar que a grande diferenga encontra-se no tempo de amostragem, quando se
aplica um Bit Rate de 6000bps passamos para quase metade do periodo do Bit Rate a 2000bps,
outra grande diferenca é a influéncia da radiacdo de fundo na resposta do dispositivo com Bit Rate a
6000bps, onde o valor da fotocorrente para uma tensdo de +1V tem um subida relativa em
comparagdo com a Figura 36 com Bit Rate a 2000bps, onde o valor minimo da fotocorrente a uma
tensdo a +1V, passou a ser 0 maximo de quando aplicado um Bit Rate a 2000 bps.

Quando da aplicacdo do fundo vermelho, verifica-se que ao variar o Bit Rate ndo existe

nenhuma diferenca relevante no sinal da fotocorrente quando aplicada uma tensdo a -8V ou a +1V.
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2.1.3 - Estudo do Canal Vermelho (R)

Esta série de medidas foi repetida usando agora o LED vermelho no canal de transmisséo e

manteve-se a mesma forma do sinal transmitido pelo canal, mas para o Bit Rate 2000bps. Na Figura

39 mostra a fotocorrente medida sem radiacdo de fundo para uma tensdo de -8V e +1V, para o sinal

transmitido pelo LED vermelho (a sua forma esta representada no topo da figura).

1.000

0.750

—CanalR

Fotocarrente | A)

0.500

——S5em Fundo-Bv

——S5em Fundo +1v

0.000

0.001 0.002

Tempa [s)

Figura 39 - Fotocorrente do canal vermelho com Bit Rate 2000bps, para uma tensédo a-8V e a +1V e sem fundo.

Para este caso, e na auséncia da radiacdo de fundo, os valores da fotocorrente sdo idénticos

quer para uma tensdo de polarizagdo de -8V quer para uma tensdo de +1V. Este resultado estd em

concordancia com as medidas da resposta espectral, como se pode verificar em trabalhos anteriores.

[11]

A Figura 40 mostra a curva da fotocorrente do canal vermelho, para Bit Rate 2000bps, com
aplicacdo do fundo vermelho, para uma tensdo de -8V e +1V.
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Figura 40 - Fotocorrente do canal vermelho com Bit Rate 2000bps, para uma tenséo a -8V e a +1V e com fundo

vermelho.
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Para as condic¢des da figura acima, pode verificar-se, que ao aplicar a radiacdo de fundo do
LED vermelho, com uma aplicagdo de um Bit Rate 2000bps, para uma tenséo de polarizagdo -8V e
+1V, verificAmos que este ndo varia com a tensdo de polarizacdo, onde os sinais estdo sobrepostos,
mas o valor da amplitude, s6 é maximo quando existe a transi¢cdo do Bit para “1” e depois o sinal
vai decaindo para metade do seu valor como se tivesse um comportamento de um condensador a
descarregar. De notar também, que sempre que o Bit passa a “1” o valor da amplitude tem tendéncia

a ser crescente e quando o bit passa a “0”, tem a tendéncia para ser decrescente.

A Figura 41 mostra os valores da fotocorrente do canal vermelho com um Bit Rate 6000bps,
para uma tensdo de -8V e +1V sem fundo.
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Figura 41- Fotocorrente do canal vermelho com Bit Rate 6000bps, para uma tenséo a -8V e a +1V e sem fundo.

Na experiéncia anterior foi aplicado um Bit Rate 6000bps para uma tensdo de -8V e +1V, sem
aplicacdo de fundo e mais uma vez verifica-se que em ambas as polarizagdes os sinais séo idénticos,

ficando sobrepostos.

A Figura 42, mostra os valores da fotocorrente do canal vermelho com um Bit Rate 6000bps,

para uma tensdo de -8V e +1V, com aplicagdo da polariza¢do de fundo do LED vermelho.
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Figura 42- Fotocorrente do canal vermelho com Bit Rate 6000bps, para uma tensdo a -8V e a +1V e com fundo

Tanto nesta experiéncia com nas anteriores, podemos verificar que sem a polarizacdo de
fundo do LED vermelho e com a aplicacdo da radiagcdo de fundo do LED vermelho, os valores dos
sinais sdo sempre muito proximos, desta forma podemos concluir que, quando se aplica a

polarizacdo de fundo a amplitude do sinal da fotocorrente tem a tendéncia a diminuir logo apos a

JUUTUULTUY

— Canal R

— Com Fundo R-EV

= Com Fundo R +1¥

O O o
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vermelho.

transicdo do Bit a “1”, comportando-se como um condensador a descarregar.

2.1.4 - Estudo do Canal Verde (G)

Os resultados obtidos agora para o LED verde, com Bit Rate 2000bps, ndo considerando

nenhuma radiagdo de fundo e para uma tenséo de -8V e +1V, estdo mostrados na Figura 43. Mais

uma vez a forma de onda do sinal transmitido é mostrada no topo da figura.
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Figura 43 - Fotocorrente do canal verde com Bit Rate 2000bps, para uma tensdo a -8V e a +1V e sem fundo.
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Verifica-se que ao aplicar o LED verde com um Bit Rate a 2000bps para uma tensédo a -8V e a
+1V sem aplicagéo da polarizacdo de fundo, verificamos que o sinal do canal verde é influenciado
pelos valores da polarizacdo, sendo os valores da fotocorrente para -8V o dobro dos valores

medidos para +1V.

A Figura 44 mostra o canal verde com Bit Rate 2000bps, com aplicacdo da polarizacdo de
fundo do LED vermelho, para uma tensdo de -8V e +1V.
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Figura 44 - Fotocorrente do canal verde com Bit Rate 2000bps, para uma tensdo a -8V e a +1V e com fundo

vermelho.

Nesta experiéncia podemos verificar a mesma situacdo que na figura anterior, em que o canal
verde é influenciado pelos valores de polariza¢do e ainda quando se aplica a polarizagdo de fundo
com o LED vermelho, constata-se que a amplitude, para quando aplicada uma tensdo de -8V tem
um comportamento contrario do canal vermelho, quando o Bit transita para “1” o canal verde
comporta-se como um condensador a carregar e quando transita para o Bit “0” tem o
comportamento contrario, de descarregar. O que quando aplicada uma tensdo de +1V tem o
comportamento inverso ao da aplicacgdo da tenséo a -8V.
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A Figura 45 mostra o canal verde, com Bit Rate 6000bps, sem aplicacdo da polarizagdo de
fundo, para uma tensdo de -8V e +1V.
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Figura 45 - Fotocorrente do canal verde com Bit Rate 6000bps, para uma tensdo a -8V e a +1V e sem fundo.

Da figura anterior pode-se concluir, que ao aumentarmos o Bit Rate para 6000bps, constata-se
que o valor da amplitude da fotocorrente sem aplicacédo da radiacao de fundo, é igual @ amplitude do
valor da fotocorrente para quando se aplica um Bit Rate 2000bps, com uma pequena diferenca,
guando aplicado o Bit Rate a 2000bps o valor da amplitude a uma tensdo +1V tem um
comportamento decrescente, quando existe a transi¢cdo para o Bit “1”, enquanto aplicado um Bit
Rate a 6000bps, na transicdo para o Bit “1” o comportamento do valor da amplitude a uma tensao

de +1V é crescente, assim verificamos mais uma vez que o LED verde é influenciado pela
polariza¢do do LED vermelho.

A Figura 46 mostra o canal verde, com Bit Rate 6000bps, com aplicacdo da polarizagcdo de
fundo vermelho, para uma tensdo de -8V e +1V.
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Figura 46 - Fotocorrente do canal verde com Bit Rate 6000bps, para uma tensdo a -8V e a +1V e com fundo

vermelho.
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Da figura anterior pode-se concluir, para além de tudo o que ja foi referido anteriormente,
podemos verificar com maior rigor, que com a variagao da polarizacdo a -8V pode-se verificar que
o valor da fotocorrente vai decaindo lentamente quando o bit passa a “0”, enquanto a +1V o valor

da fotocorrente tem um decréscimo mais “brusco” chegando quase ao valor de zero.

2.1.5 - Estudo dos Canais combinados R&G&B

A transmissdo simultdnea dos trés canais Opticos diferentes foi simulada através da
combinacdo dos trés LEDs R & G & B a um Bit Rate de 6000bps. A fotocorrente medida na
auséncia de radiacdo de fundo, e para uma tensdo de polarizacdo de -8V e +1V. A combinacdo de
bits escolhida para o LED vermelho foi R[11110000], para o LED verde G[11001100] e para o LED
azul B[10101010], desta forma foi feito o estudo dos canais combinados R & G & B, como esta

mostrada na Figura 47.
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Figura 47 - Fotocorrente dos canais combinados R&G&B sem radiacdo de fundo.

Da figura acima, podemos verificar que a sequéncia se repete em dois ciclos e para uma
tensdo de -8V, conseguimos distinguir 8 niveis da fotocorrente. O patamar mais baixo corresponde a
situacdo em que todos os canais estdo desligados (situacdo OFF da Figura 47). Depois surgem 0s
niveis associados a contribuicdo de cada canal, e das suas combinacdes dois a dois. Por fim, o nivel
mais alto corresponde a transmissdo simultdnea dos trés canais. A separagdo entre estes niveis

possibilita a recuperagdo dos sinais de entrada [2]. Estes 8 niveis surgem da combinagdo a 0 ou a 1

dos trés LEDs (2° =8).
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Para uma tensdo de polarizacdo de +1V, os niveis também se encontram definidos e com
separacdo entre eles, mas com muito menor amplitude, tornando mais dificil a identificacdo dos

sinais de entrada.

Para recuperar a informacéo dos sinais enviados (8 bits por canal), durante um ciclo completo
(0<t<T), o sinal multiplexado foi dividido em oito intervalos de tempo, cada um correspondendo a
um bit de cada canal, onde cada um deles pode tomar os valores ON (1) ou OFF(0). Como para
polarizacdo directa o dispositivo ndo tem sensibilidade ao canal azul, a informacdo emitida pelos
canais vermelho e verde pode ser identificada pelo sinal multiplexado a +1V. O nivel mais alto
corresponde a ambos os canais estarem ligados ON (R&G: R=1, G=1), e o nivel mais baixo
corresponde a ambos os canais estarem desligados OFF (R=0, G=0). Os dois niveis intermédios
estdo relacionados com a presenca de apenas um canal a ON, ou o canal vermelho (R=1, G=0) ou o
canal verde (R=0, G=1). Para distinguir entre estas duas situacdes e descodificar o canal azul, terd
de se analisar o sinal multiplexado com polarizacgéo inversa. Como o sinal verde é mais sensivel a
alteragdes na tensdo aplicada do que o vermelho, entdo o incremento mais alto a -8 V corresponde
ao canal azul ligado (B=1), o incremento mais baixo corresponde ao canal vermelho ligado (R=1) e
o0 incremento intermédio corresponde ao canal verde ligado (G=1). Usando este algoritmo [10], os
canais vermelho,verde e azul podem ser descodificados assim: R[00111100], G[11001100] e
B[10101010].

A Figura 48 ilustra o sinal multiplexado considerando as trés radiac6es de fundo, a -8 V.
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Figura 48 - Fotocorrente dos canais R&G&B para uma tenséo a -8V, considerando: a)fundo vermelho; b)fundo
verde e c)fundo azul.

Na (Figura 48 a) podemos verificar que, quando aplicado o fundo vermelho, o sinal passa a
ter a forma de onda de um “dente de serra” arredondado e segue a forma de onda do canal azul.
Neste caso, o sinal apresenta 8 niveis, dos quais apenas 5 sdo possiveis de diferenciar dos restantes,
devido estarem muito proximos sendo dificeis de os distinguir. Onde o primeiro nivel inferior é
quando os trés canais estdo OFF, o segundo nivel quando s6 o canal vermelho esta ON e 0s
restantes a OFF ou quando s6 temos o canal verde ON, o terceiro nivel intermédio, quando temos 0s
canais vermelho e verde ON ou quando temos so o canal azul ON, o quarto nivel quando temos 0s
canais vermelho e azul ON ou quando os canais verde e azul ON e o quinto nivel mais alto sempre

que os canais vermelho, verde e azul estio ON ao mesmo tempo.
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Na presenca de fundo verde (Figura 48 b), podemos verificar que com a aplicacéo deste fundo, ndo
influencia muito no sinal, visto seguir a forma de onda do sinal RGB, influenciado apenas numa
atenuacdo do sinal na combinacdo quando o canal verde e azul estdo ON, passando a ter 6 niveis
distintos, seguido em 5 deles, nomeadamente quando todos os canais estdo OFF, quando s esta ON
o canal azul, quando so6 estd ON o canal verde, ou quando estes dois canais estdio ON em simultaneo.

Os outros 2 niveis sofrem sempre uma atenuacgdo em relagéo ao sinal RGB.

Sob radiacdo de fundo azul (Figura 48 c¢) podemos verificar que, com fundo azul, o sinal
segue a forma de onda do sinal RGB na auséncia de fundo, mas com amplitudes ligeiramente
diferentes, o que provoca, em alguns casos, a eliminacdo de niveis. Assim, o sinal RGB sob
radiacdo de fundo azul passa a ter 4 niveis. Onde com aplicagdo deste fundo vai influenciar
significativamente na amplitude do sinal quando temos s6 o canal verde ON, canal vermelho ON ou
quando temos os canais vermelho e verde ON e podemos verificar também que sempre que o canal
azul estd ON, com a presenca do fundo azul verifica-se sempre uma atenuagdo na amplitude do
sinal e quando o canal azul se encontra a OFF temos sempre uma amplificacdo da amplitude do

sinal.

Os resultados obtidos para a combinagdo dos trés canais RGB, considerando as trés radiacdes de

fundo e para uma tenséo de polarizacdo de +1V, estdo mostrados na Figura 49.
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Figura 49 - Fotocorrente dos canais R&G&B para uma tensdo a +1V, considerando: a)fundo vermelho; b)fundo
vermelho e c)fundo azul.

Sob radiacdo de fundo vermelho (Figura 49 a), o sinal segue exactamente a forma de onda do
sinal RGB, na auséncia de fundo, com excep¢do quando temos s6 o canal azul ON e quanto temos
os trés canais a OFF, onde o sinal € amplificado, quando este € zero sem aplicagdo de fundo a +1V,

desta forma s6 é possivel distinguir apenas trés niveis necessarios para a demultiplexagem.

Sob radiacao de fundo verde (Figura 49 b) o sinal segue a forma de onda do sinal RGB mas
com uma pequena atenuacdo, mais significativa quando temos os canais vermelho e verde ON e
guando temos os canais verde e azul ON. Sendo possivel distinguir apenas quatro niveis necessarios

para a demultiplexagem.

Sob radiagdo de fundo azul (Figura 49 c), o sinal segue exactamente a forma de onda do sinal
RGB, na auséncia de fundo, mas é mais atenuado em quase todas as combina¢des dos canais,
comparativamente sob a radiacdo de fundo vermelho e verde, mas mesmo assim é possivel

distinguir trés niveis necessarios para a demultiplexagem.
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Cap. 3 - Reconhecimento dos Canais

O objectivo desta fase do trabalho e apds o estudo da caracterizacdo optoelectronica do
dispositivo NC5 como demultiplexador de sinais transmitidos na zona do visivel, sob diferentes
condig¢Bes de iluminagdo, variando o comprimento de onda dos LEDs geradores do sinal e da
radiacdo dos LEDs de fundo, ficou provado que ao se aplicar uma radiagdo de fundo se podia
amplificar o sinal enviado pelo canal de transmissdo, ficou também demonstrado que a influéncia
do comprimento de onda na radiacdo de fundo, considerando aplicacdo da polarizacdo inversa,
todos os canais sdo visiveis pelo sensor, ao aplicar radiagdo de fundo vermelha amplifica os valores
de fotocorrente do canal azul e a radiacdo de fundo azul amplifica o canal vermelho e verde. Para
uma polarizacdo directa o canal azul fica “cego” para o sensor, apenas a radiacdo de fundo azul
amplifica os valores de fotocorrente do canal vermelho, ap0s este estudo desenvolveu-se e
implementou-se um algoritmo que permitiu fazer a recuperacdo da informagdo de cada canal

transmitido no multiplexador, tirando partido das propriedades de filtragem dptica do dispositivo.
3.1 - Desenvolvimento do Algoritmo

O desenvolvimento do algoritmo foi projectado em quatro fases distintas: Analise, Projecto,

Implementagéo e Teste.

A anélise iniciou-se com um estudo da caracterizacdo optoelectronica do dispositivo NC5 sob
diferentes condi¢cOes de iluminacdo, variando o Bit Rate, o comprimento de onda dos LEDs e da
radiacdo de fundo, conforme descrito nos capitulos anteriores. Desta forma, foi possivel tirar
algumas conclusdes do comportamento do dispositivo NC5, face aos comprimentos de onda dos
LEDs utilizados, bem como as varidveis a utilizar, graficos e opc¢des a aplicar na simulacdo que o
utilizador poderia manipular. Houve ainda que apurar qual o tipo de interface grafica mais
adequada, de modo a que o simulador se tornasse funcional e simultaneamente, atractivo e de facil
manuseamento.

De seguida iniciou-se a fase do projecto, onde a estrutura central do simulador foi desenhada.
Nesta fase foram planeados e desenvolvidos os algoritmos necessarios para executar o software
requerido.

Na fase da implementacéo foi escolhido o tipo de linguagem a utilizar e foi feita a codificacdo
dos algoritmos obtidos na fase anterior. O simulador foi desenvolvido em linguagem: Excel / Visual

Basic, por ser uma linguagem simples e de uso frequente.
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Por fim, a fase de teste em que, a partir de resultados esperados, foram efectuadas varias
simulagdes com o objectivo de verificar a robustez do algoritmo e se o simulador estava a funcionar
correctamente. Claro que, o desenvolvimento do simulador, € um processo iterativo, no qual,
quando algo ndo corre conforme o esperado, € necessario voltar as fases anteriores para proceder as
respectivas alterages. Assim, as fases de desenvolvimento do simulador expostas tiveram varias

iteracOes até a obtencdo do produto final apresentado.

De realcar que foram construidos dois algoritmos, das quais permite efectuar a recuperacao

da informacéo de cada canal de transmiss@o, sem e com aplicagéo de radiacao de fundo.

3.2 - Caracterizacao dos Patamares da Fotocorrente

Ao desenvolver o algoritmo foi necessario proceder algumas analises e tratamentos dos

dados experimentais em causa, 0 que serdo descritos nas sec¢oes seguintes.
3.2.1 - Normalizagé&o dos Dados

Conforme a montagem experimental descrita na Sec¢éo 2.1, os dados dos diferentes canais
de transmissdo foram medidos com um osciloscopio digital de 4 canais e “transferidos” para o
computador através do software OpenChoice (do fabricante Tektronix). Seguidamente foram
tratados numa folha Excel, a fim de normalizar os valores da fotocorrente, isto é, o sinal a
normalizar € decomposto nas suas duas componentes, tempo e amplitude. Na componente das
amplitudes soma-se ao sinal, o minimo do sinal e este é por sua vez dividido pela diferenca entre o

maximo e 0 minimo de modo a obter o sinal normalizado, conforme se pode verificar na Tabela 1.

Tl s Ll el s s B L s L LK [ L TH] ] ) " v " 3 =>
| Dados Normalizados

Tempo[R [6 [B [dark-8V]dark ~1V]R bck -8W[R ek ~1W]G bek -8V]G bek «1V]B bek 8V]B bek =14 |6 |8 [dark-8V |dark -1V JRbck -2V |R bek =1V |G bok BV |G bek +1V |B bek -8V [B bek <1V
-2E-04 .22 24 -24 -0.036 -0.052 -0.018 0 0.238 0.095) 0.022

-2E-04 .22 24 -24 0036 -0.018 -0.082 -0.018 0 0.238 0.1

-2E-04 -22 24 -24 0.0 -0.082 -0.018 0 0.238 0.085

-2E-04 -22 24 -24  -0.03 -0.082 -0.018 0 0.238 0.085] 0.26

-2E-04 .22 24 .24 0036 -0.018 -0.052 -0.018 0 0.238 011

-2E-04 .22 24 24 -0.03 -0.052 -0.02 0 0.238 0.095]

-2E-04 22 24 -2 -0.052  -0.018 o o023 011

-2E-04 22 24 24 -0.082 -0.018 0 0.238 0.111

-2E-04 22 2 2 -0.082 -0.02 0 0.238 0.085

-2E-04 22 24 24 003 -0.082 -0.018 0 0.238 0111

-2E-04 222 24 24 -003 -0.082 -0.018 0 0.238 0.085

-2E-04 222 2 2 -0.082 -0.018 ] 0.238 0.095] 0.26

-2E-04 -22 2 -0.052 -0.018 0 0.238 0.111

-2E-04 -22 2 2 -0.052 -0.018 0 0.238 0.085

-2E-04 -22 2 2 -0.052 -0.018 0 0.238 0.085

-2E-04 22 2 -0.052 -0.018 0 0.238 0.111

-2E-04 -22 24 -24 -0.052 -0.018 0 0.238 0.095] 0.26

-2E-04 .22 24 -24 -0.052 -0.018 0 0.238 0.111] 0.288

-2E-04 -22 24 -24 -0.03 -0.082 -0.018 0 0.238 0.111] 0.26

2604 22 2 0052 -0.018 o oz o088

-ZE-02 - -0.052 -0.018 0 0.238 0.111] 0.268

2EN2 27 24 .24 ol nne? NN18 Fil 02 “m Fi T3]

Tabela 1 - Ficheiro Excel com a normalizacao dos dados.
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3.2.2 - Célculo da Duracéo do Bit

Apo6s a normalizacdo dos dados, de forma a reduzir a redundancia e garantir a consisténcia
dos valores obtidos da fotocorrente das 2500 amostras, sendo estes os valores obtidos pelo
osciloscopio em cada simulacdo, o que sdo aproximados a dois periodos de tempo do sinal obtido,
pretendendo-se analisar apenas um periodo de tempo, de forma a verificar a partir de onde a

sequéncia se repete (Figura 50).

Como referido anteriormente um dos objectivos no desenvolvimento do algoritmo era

utilizar o Bit Rate maximo permitido pelo sensor utilizado neste trabalho de 6000bps.

padrao de
Ciclo = onda completo,
do inicio ao fim,

cornpr\mento da onda™
medido em metros |

Figura 50 — Representacdo da onda sinoidal, mostrando o seu ciclo, frequéncia e periodo de duragédo de um

Sl
' Q

T=Tempo de duragio
do cicle

[

ciclo.

De forma a verificar onde a sequéncia transmitida se repetiria, foi necessario saber quantas
amostras seriam necessarias para obtermos 1 Bit. Sabendo que temos 2500 amostras de tempo e que
o valor maximo de tempo é de 0,0025 seg e que o Bit Rate utilizado foi de 6000bps, é possivel
calcular a duracdo de 1 Bit, atraves da seguinte expressao:

1bit

1
Tempo Bit = = = 167 ms=s
Bit Rate 6000

Sendo assim, 1 Bit tem a duragdo de 167 ms, pretendemos entdo calcular quantas amostras

serdo necessarias por Bit, 0 que se obtém a partir da seguinte expressao:

ne amostras X tempo Bit 2500 x 0,000167
Amostras/Bit = = = 166,666
tempo maximao das amaostras 0,0025

Neste exemplo resulta que serdo necessarias 167 amostras por cada Bit e como um periodo é

constituido por 8 Bits serdo entdo necessarias 1336 amostras.
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3.2.3 -Inicio do Bit

Ao sabermos que cada Bit é composto por 167 amostras, onde a primeira amostra nem sempre
comeca no inicio do Bit, conforme assinalado na Figura 51, foi assim necessario encontrar uma
forma de resolver este problema, ou seja, de descobrir onde tem inicio o primeiro Bit no total das

2500 amostras.

2500 Amostras

SEsssessmeees

e e o o R s s s s B

— I - | I - I | I | | |

Canals
—Canadl B
— 52 FUNGO -EY

ey
= S

o e
-
.ll’

4yt

12 bit

Figura 51 — Sequéncia RGB com apresentacdo das 2500 amostras (dois periodos).

A fim de resolver o problema de encontrar o inicio do primeiro Bit, foi necessario seleccionar os
valores da fotocorrente das 2500 amostras do sinal sem fundo com polarizacdo inversa e calcular a
derivada dos valores da fotocorrente onde esta representa a taxa de variagdo instantanea da fungdo,

ou seja, as variacdes que ocorrem, segundo a seguinte funcéo:

Diff (D) = [i(10)-5(1); i(11)- i(2);....; {(2500)- i(2490) ]

Obteve-se o gréafico da Figura 52, onde se encontram representadas as variagdes de um valor da
fotocorrente de uma amostra em relacdo ao valor da fotocorrente da 102 amostra anterior, onde se
pretende verificar as maiores variagdes. A partir do qual vai ser utilizado para encontrar o inicio do
primeiro Bit, inicio esse, que serd quando existe a maior transi¢do do ultimo valor, mais proximo de

ZEro.
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Derivada do Sinal - Sem Fundo -8V

m3em Fundao -8V

Declives do Simal

o) ! = Yy iy i
I Tempo

Inicio do Bit

Figura 52 - Apresentacdo da derivada dos valores da fotocorrente, com aplicacdo tenséo inversa e sem fundo.

Na Figura acima representada, podemos observar os valores da derivada da fotocorrente do
sinal composto RGB com aplicacdo da tenséo inversa, sem aplicagdo de fundo. Verifica-se que nos
instantes de tempo em que existe maior taxa de variacdo da fotocorrente correspondem as transicdes
nos patamares da fotocorrente. E desta forma que vamos encontrar o valor da amostra do primeiro
Bit, sendo este o inicio onde ocorre a primeira variacdo e a partir desse ponto que vamos somar

mais 167 amostras para obtermos um Bit completo.

Para melhor percepcdo da Figura 53, foi representado a comparac¢do do sinal da fotocorrente

do sinal composto RGB com os valores da derivada.

Inicio do Bit

Figura 53 — Comparacao do sinal da fotocorrente com os valores da derivada.

Conforme podemos verificar ao comparar os sinais da fotocorrente do sinal composto RGB com 0s
valores obtidos pela derivada, as transi¢des correspondem exactamente as variagdes da fotocorrente,
sendo desta forma possivel de identificar a partir de que valor das amostra tem inicio o primeiro Bit,

sendo também possivel a partir desse ponto a identificacdo dos 8 Bits.

63



Capitulo 3 — Reconhecimento dos Canais

3.2.4 -Seleccionar os 8 Bits

ApO6s sabermos que cada Bit é composto por 167 amostras e onde tem inicio o primeiro Bit,
pretendemos entdo nesta fase seleccionar os 8 Bits correspondentes a um periodo completo,

Sabemos que a partir do 8° Bit a sequéncia se repete, conforme se pode verificar na Figura 54.

B e R e e
| I B B N

- e e e

o
'/
if

1= hit 8° bit

Inicio do Bit

Figura 54 - Sequéncia RGB com apresentacdo da selec¢éo dos 8 Bits.

Apbs a selecgdo dos 8 Bits € entdo efectuado um filtro para so serem visiveis apenas os 8 Bits,
conforme se pode verificar na Figura 55, para que se possa fazer a demultiplexagdo dos canais.

1336 Amostras

g; 1.250 Cznzl R

z Canzl G

3 1.000 ——CanziE

E =nz

s Sem Funda -8V

2 0.750

= iy —iam Fundo +1V
0.500 1 A

0.250 '-‘--1 Y

0.000 -

1] 280 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Time

Figura 55 - Sequéncia RGB com aplicacao de filtro para serem apresentadas apenas os 8 Bits pretendidos.
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3.2.5 -Moda mais intervalos

Como ja observado, o sinal da fotocorrente obtido nem sempre é uma onda quadrada perfeita,
devido ao comportamento do sensor. Por isso foi escolhida a fungdo “MODA” do Excel, para
determinar o valor mais frequente no conjunto das 167 amostras por Bit. Para que os valores sejam
mais precisos, foi desenvolvida uma opg¢do que permite a selec¢do da quantidade de amostras que
pretendemos analisar dentro do total das 167 amostras por Bit, tanto para a polarizacdo inversa

como para a directa, valor este que pode variar entre (0 e 167), segundo a seguinte funcao aplicada:

N _ L 12 valor da amostra + 1672 valor da amostra  Valor a escolher
N = ATFF 11 T = -
N¢ Amostra analisa 3 5

Na Figura 56, vamos mostrar o efeito desta fungdo. Neste exemplo foram aplicadas 160

amostras a analisar, no qual podemos observar no grafico a tracejado amarelo.

I e e e
M- I | - | —
CznzlR
g 1.250 Cznzl G
o
:: 2090 - — Cznzl B
s f il(-) Sem Funda -8V
o
E oo “E:-__L:q Sem Fundo+1V
'E N2 Amaostras -8V
0.500 —} F"\.\ 'ti"x.f‘Lﬂt N2 Amostras 1Y
0.250 — %
Eﬁ\‘-:___‘u_
0.000 . o

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Time

Figura 56 - Sequéncia RGB com 160 amostras analisar por Bit.

Ao seleccionar o nimero muito proximo do numero total de amostras, com aplicacdo da
funcdo “MODA”, vamos ter uma grande margem de erro, devido a muitas das vezes os valores
seleccionados conterem valores dos Bits vizinhos. Isto deve-se ao facto de nas transi¢des de uma
sequéncia de Bit para outra, 0 sensor pode ter um comportamento de um condensador a carregar ou
descarregar, dando origem a variagcdes nos patamares de cada nivel o que influencia os valores
obtidos pela “MODA”.
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Na Figura 57, vamos demonstrar o efeito desta funcdo, neste caso foram aplicadas 50

amostras a analisar, no qual podemos observar no grafico a tracejado amarelo.

Canz

Sem Fundo -BV

Fotocorrente (pA)
-
o
=1
51
T
r

J‘ﬂ-_. Sem Fundo +1V
1 N2 Amostras -BY
Lq_p—\

‘ N2 Amaostras +1V
500 1

a 250 500 750 1000 1250 1 750 2000 2250 2500

Time
Figura 57 - Sequéncia RGB com 50 amostras analisar por Bit.

Ao seleccionar apenas 50 amostras por Bit, conseguimos garantir que os valores dos Bits
vizinhos ndo influenciam e a margem de erro € menor o que garante que estamos analisar os valores
das amostras no centro de cada Bit.

Assim, apds sabermos que cada Bit € composto por 167 amostras e onde tem inicio o primeiro
Bit, ao seleccionar os 8 Bits correspondentes a um periodo completo e utilizando o namero de
amostras pretendidas a analisar das 167 disponiveis por Bit, passamos entdo para o calculo da
“MODA” desse conjunto de amostras. Deste modo para calcular no conjunto de amostras

pretendido o valor que ocorre com mais frequéncia, foi desenvolvida a seguinte tabela:

INFUT OUTPUT sibck
G RGB -8V RGB +1V
MED MODA MODA INPUT
5 0.984 0.476
0.778 0.397
0.698 0.286
0.492 0.254

0.397 0.063
0.206 0.063
0.175 0.016
0.000 0.032

INPUT sibck ‘\.
\\

Tabela 2 - Tabela onde é calculada a MODA dos intervalos de cada nivel.
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Na Tabela 2, podemos observar onde sdo efectuados os calculos da “MODA” dos patamares
de cada nivel de conjunto de amostras, que a partir destes, o algoritmo vai analisar os dados. Assim

encontram-se numerados 0s campos da tabela de 1 a 9 para mais facilmente serem referenciados:
@Referéncia das posic¢des dos 8 Bits.

Foi colocada uma barra de deslocamento para que se possa ajustar/calibrar com maior
rigor no grafico os dados a analisar apés a indicacdo do niumero de amostras analisadas

por Bit.

Referéncia dos valores de INPUT, isto é, a sequéncia binaria introduzida na emissdo dos

LED, na qual se pretende obter com o algoritmo.

@Contém o inicio dos intervalos dos patamares de cada nivel a partir do inicio do primeiro
Bit.

Referéncia aos intervalo dos patamares de cada nivel, apés seleccdo do numero de

amostras a analisar.
5 rContém as posicoes finais dos intervalos dos patamares de cada nivel das 167 amostras.

7 rEfectuado o calculo da “MODA” dos intervalos dos patamares de cada nivel com
aplicacéo de polarizacdo inversa.

8 FEfectuado o calculo da “MODA” dos intervalos dos patamares de cada nivel com

aplicacdo de polarizacédo directa.

@Representagéo dos resultados da demultiplexagem do algoritmo para cada conjunto de

intervalos.

Representagéo da sequéncia binaria correspondente a cada Bit.
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3.2.6 - Comparacao dos valores da moda com base nos valores obtidos das

simulagdes em laboratorio.

Analisando o sinal RGB composto por 8 sequéncias possiveis, RGB; RG; RB; R; GB; G; B;
OFF, verificou-se entdo que algumas das sequéncias tinham valores muito préximos, que em muitos
casos seriam quase impossivel de descobrir a sequéncia. Desta forma para colmatar este problema,
foi feito um agrupamento das sequéncias para 0s valores que se encontram muito proximos, para a
tensdo de polarizacdo inversa (-8V), ficando apenas com 5 sequéncias possiveis: RGB; RG&RB;
R&GB; G&B; OFF. Como no caso da tensdo de polarizagdo directa (+1V), o Canal Azul ndo é
detectado, ficando “cego” pelo sensor, s6 temos as seguintes sequéncias: RG; R; G; OFF. E entio
desta forma, em conjunto com as sequéncias de tensdo de polarizagdo inversa, que vamos conseguir

descobrir a sequéncia transmitida, conforme se pode verificar na Figura 58.

i
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2500 | A —
, - LVG&B

- i L’ r
RG T t

:}r 1 OFF
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0.000
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0 250 50| '_“’{533 1750 2000 2250 2500

Figura 58 - Representacao dos agrupamentos dos varios niveis para a polarizacao inversa e directa.
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Fotocorrente [paA)
-

Assim, de forma a verificar se o valor da fotocorrente se manteve estavel para cada
combinacéo dos Bits, o primeiro ponto de partida, foi a repeticdo de 20 vezes, da mesma sequéncia
de Bits, R [0001110], G [01100110] e B [10101010], para a verificagdo da margem de erro e 0

desvio padrdo de cada Bit, conforme se pode verificar na Figura 59.
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Figura 59 - Gréfico com apresentacdo da margem de erro.

Sem Fundo -8V

Sem Fundo +1V

Chegou-se a conclusdo, conforme se pode verificar na Figura 59, que ndo era suficiente a

repeticdo 20 vezes da mesma sequéncia, visto a margem de erro e 0 desvio padrdo serem

inconclusivas, ou seja, inferior a 1%, conforme os valores obtidos na tabela abaixo.

RGB -8V RGB +1V
Intervalo  |Moda] Desvio Padrao] Intervalo | Moda | Desvio Padrao
- 7 7
R (K PERS L) ) i Ml el I
Re e oesjoss] oo |029-0%Bl| 03] 00

Tabela 3 - Tabela com a variacao dos intervalos da fotocorrente das 8 sequéncias Bits possiveis.

Quando aplicadas a outras sequéncias diferentes os valores da fotocorrente nem sempre se

compreendiam nos intervalos da tabela acima. De forma a colmatar este problema e tornar mais

robusto o algoritmo, foram geradas varias sequéncias com o intuito de se conseguir chegar a um

intervalo onde os valores da fotocorrente variam. Deste modo foram realizadas varias medidas

experimentais que contemplaram diferentes combinacBes das sequéncias transmitidas por cada

LED.

Assim, mostra-se a titulo ilustrativo a implementacdo detalhada desta analise para dois

exemplos diferentes. Os restantes resultados associados as medidas experimentais e respectivo

tratamento pelo algoritmo encontram-se compilados no Anexo | (Verséo digital no CD).

69



Fotocorrente { pa )

2000 [—] ’ﬁ 2.000 Iv——|—,
1.500 [ I i | F l I l ! ] ! l ! 1.500 k l 1 i | ] l 1

Capitulo 3 — Reconhecimento dos Canais

O primeiro exemplo analisado sem aplicacdo de radiagdo de fundo, foi a conhecida sequéncia
standard: R[11110000], G[11001100], B[10101010], com objectivo de verificar os 8 estados
distintos possiveis [RGB/RG/RB/R/GB/G/B/OFF]. Na Figura 60 a), encontra-se representada a
sequéncia completa onde sdo demonstrados os dois periodos dos valores das 2500 amostras obtidas,
com o objectivo de analisar apenas um periodo com 8 Bits pretendidos. Na Figura 60 b) é
representado apenas um periodo da sequéncia com apenas os 8 Bits, onde cada Bit é composto por
167 amostras.

Fatacarrente [pA )

0.000 0.001 0.002 0

Figura 60 - Sem aplicacdo de radiacéo de fundo; a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia analisar com
um periodo, 8Bits.

Apos analisar os valores obtidos do gréfico representado na Figura 60 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “*“MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se 0s seguintes valores da

fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 4:

INPUT OUTPUT slbck
G B RGB -8V RGB +1V
MED MED MODA  MODA
5 5 0.984 0.476
0.778 0.397
0.698 0.286
0.492 0.254

E

0.206 0.063
0.175 0.016

0

0

5 5 0.397 0.063
0

0 0.000 0.032

INPUT s/bck

Tabela 4 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados.

Ao comparar os resultados obtidos na Tabela 3, com os da Tabela 4, podemos verificar que
para a sequéncia composta RGB, os valores obtidos pela “MODA” tanto para a polarizacao inversa
como directa, estdo compreendidos nos intervalos obtidos, mas 0 mesmo ndo se verifica para 0s

restantes valores das sequéncias.
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O segundo exemplo analisado foi a sequéncia: R[11010110], G[11101100], B[10000010] com
objectivo de  verificar as  variacOes dos  seguintes patamares possiveis
[RGB/RG/G/R/G/RG/RB/OFF], onde foram alternadas as combinag6es, repetindo os patamares[RG

e G] e removendo os patamares[GB e G], sdo demonstradas na Figura 61.

2.000

Fotocarrente [pA |

Fotocorrente [

0.500 0.500

0.000 0.000
0.000 0.001 0.002 2 500

a) b)

Figura 61 — Sem aplicacéo de radiacdo de fundo; a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia analisar com
um periodo, 8Bits.

Apos analisar os valores obtidos do grafico representado na Figura 61 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se 0s seguintes valores da

fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 5:

INPUT OUTPUT s'bek
¢ s RGE 8V RGB +1V
intervalos MED MED MODA MODA
5 5 0.963 0.463
0722 0.407
0222 0.074
0.463 0.315

0.704 0.426
0.704 0.333

0

5 0 0.241 0.093
0

0 0.000 0.000

INPUT s/bck

Tabela 5 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados.

De realcar que nesta sequéncia para as combinagdes [RG e RB] os valores para a polarizacdo
inversa sdo iguais, mas na polarizacdo directa sdo diferentes, logo é possivel distinguir estas duas
combinaces, sabendo que podem ter o mesmo valor, o que vai ser necessario ter cuidado com a

distin¢éo destas duas sequéncias.
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Apb6s a andlise de varias medidas experimentais realizadas com aplicacdo de diversas
sequéncias de transmissdo por cada LED, que se encontram compiladas no Anexo | (Verséo digital
no CD), chegou-se a uma conclusdo, onde cada canal podia variar nos intervalos abaixo referidos,
tanto para a polarizacdo inversa como para a polarizacgao directa. Tabela esta que vai ser aplicada no
algoritmo, em conjunto com as validagdes referidas em capitulos anteriores, onde vai ser realizada a
comparacdo com o valor obtido pela “MODA” do conjunto de intervalo, com os valores desta

tabela, para a descodificacdo dos canais transmitidos.

S/ Aplicagao de Fundo

OFF

s/bck

RGB

RG+RB

R+GB

G+B

-8V

[1.00

[0915

[0.61

[ 0.285

[0.039

0.94]

0.69]

0.75]

0.023 ]

0.00]

s/hck

RG

R

G

OFF

+HV

[0.55

[0.53

[0.225

[ 0.085

0.16 |

0.05]

0.00 ]

0.26]

Tabela 6 - Tabela com os intervalos dos varios niveis, Sem aplicacdo de fundo.
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3.3 - Descricao do algoritmo - Sem aplicacdo de radiacédo de

fundo

E entdo a partir do estudo realizado anteriormente da caracterizacdo dos patamares da
fotocorrente de canal nivel, que chegamos aos resultados obtidos da Tabela 6, que se encontram
representados os valores da fotocorrente onde cada nivel pode variar. E deste modo que véo ser
feitas as comparagdes com os valores obtidos pela “MODA” a cada conjunto de intervalos de cada
nivel, sendo estes comparados com os valores da polarizacdo inversa e com os da polarizacdo
directa e caso os valores estejam compreendidos nesses intervalos, entdo sera a sequéncia indicada
da tabela, permitindo desta forma a recuperacdo da informagdo de cada canal de transmissao,

conforme se pode verificar no exemplo a seguir:

Aplicando no algoritmo, a seguinte sequéncia binaria a cada canal: R[10110010],
G[00101110], B[11001010], sem aplicacéo de radiacdo de fundo e com um Bit Rate de 6000 bps,
obtivemos os seguintes resultados :

1.250

1.000

Fotocorrente [ Al

0.500

0.000

0 500 1000 1500 2000 2500
Time [s}

Figura 62 — Sequéncia RGB analisada pelo algoritmo sem aplicacdo de radia¢do de fundo.
Dos resultados, obtivemos a Figura 62, onde se encontra representada na parte superior, a
sequéncia binaria de cada canal, a traco tracejado encontra-se representada a sequéncia original e a

traco continuo, a resposta da sequéncia binéria obtida pelo algoritmo. Esta apresentagdo serve como

forma visual de garantir que o algoritmo recuperou a informacédo de cada canal com sucesso.
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Apobs analisar os valores do grafico representado, é entdo aplicado o algoritmo que vai
calcular a “MODA” de cada conjunto de intervalos tanto para a polarizagdo inversa como para a
polarizacdo directa e compara-los com os valores obtidos da Tabela 6, sempre que o valor obtido
para ambas as polarizacdes estiver compreendido dentro do intervalo correspondente, sera entdo a
sequéncia indicada da tabela, onde por sua vez sera também indicada a sua sequéncia binaria de

cada Bit, conforme representado na Tabela 7, obtida do algoritmo:

INPUT OUTPUT sibck
B RGB-8V RGB +1V
intervaio: MED MED MODA MODA  INPUT
0 5 0.746  0.365
0.222  0.048
0.810 0444
0.540 0333

0.238 0111
0.968 0.444

0
0
i}
5 5 0.429 0.127
0 0.076 0.000

INPUT s/bck

Tabela 7 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados.
Conforme verificado na Figura 62 e comparando com os resultados obtidos da Tabela 7,
podemos concluir que o algoritmo efectuou com sucesso a demultiplexacdo, conseguindo obter a

informacéo de cada canal transmitido.

Ao ter sido aplicado o algoritmo nas varias medidas experimentais realizadas anteriormente,

pode-se concluir que os resultados foram sempre concordantes.

Partindo deste ponto, vamos descrever a aplicagdo do algoritmo da demultiplexacdo com

aplicacéo de radiacéo de fundo.
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3.4 - Descricao do algoritmo - Com aplicacéo de radiacdo de

fundo Vermelho.

Neste ponto vamos descrever o algoritmo com aplicacdo de radiacdo de fundo vermelho, onde

vamos aplicar a analise que foi desenvolvida no capitulo da caracterizacdo dos patamares da

fotocorrente em conjunto com o estudo da influéncia da aplicacdo de radiacdo de fundo, na analise

dos dados, foram utilizadas as mesmas experiéncias anteriormente analisadas, onde a grande

diferenga vai ser na comparacdo dos sinais, ao aplicar a radiagdo de fundo, os sinais a serem

analisados foram os da fotocorrente com polarizacdo inversa, sem radiacao de fundo com os sinais

de fotocorrente com polarizagdo inversa com radiagdo de fundo vermelho, aplicando 0 mesmo

raciocinio do capitulo anterior, foram efectuadas varias experiéncias a fim de verificar o

comportamento do sinal.

Assim, mostra-se a titulo ilustrativo a implementacdo detalhada desta analise para dois

exemplos diferentes. Os restantes resultados associados as medidas experimentais e respectivo

tratamento pelo algoritmo encontram-se compilados no Anexo Il (Verséo digital no CD).

Deste modo passamos para o primeiro exemplo analisado, com aplicacdo de radiacdo de
fundo vermelho, foi a conhecida sequéncia standard: R[11110000], G[11001100], B[10101010],
com o objectivo de verificar os 8 estados distintos possiveis [RGB/RG/RB/R/GB/G/B/OFF]. Na

Figura 63 a), encontra-se representada a sequéncia completa onde sdo demonstrados os dois

periodos dos valores das 2500 amostras, com o objectivo de analisar apenas um periodo com os 8

Bits pretendidos. Na Figura 63 b) é representado apenas um periodo da sequéncia com apenas 0s 8

Bits, onde cada Bit é composto por 167 amostras.
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£
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0.750 \"'— co-E 0.750
C o R -
0.500 \.;H';' " —."E ,‘d 0.500
0.250 \‘ i ﬂ l‘i.l ’r" 0.250
0.000 9.000
0.000 0.001 0.002 0 500
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a)

1000 1500 2000 2500

Time (s}

b)

= 2Szm Funda -BY

= ~ComFundo R-BV

Vzlores Amostra -BV

Figura 63 — Aplicacdo de radiacéo de fundo vermelho a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia analisar

com um periodo, 8Bits.
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Apo6s analisar os valores obtidos do grafico representado na Figura 63 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se os seguintes valores da
fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 5:

INPUT QUTPUT sibck OUTPUT bok R
G B RGB-8V RGB +1V RGB -8V
intervalos MED MED MODA MODA MODA  INPUT
5 5 0.984 0476 0.972

0.778 0.397 0472
0.698 0.286 0.611
0.492 0.254

0.206 0.063
0.016

0

0

5 5 0397 0.063
0

0 0.032

Tabela 8 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados com

aplicacdo da radiacéo de fundo vermelho.

O segundo exemplo analisado foi: R[11010110], G[11101100], B[10000010] com objectivo
de verificar as variacGes dos seguintes patamares possiveis [RGB/RG/G/R/G/RG/RB/OFF], onde
foram alternadas as combinacGes, repetindo os patamares [RG e G] e removendo os patamares[GB

e G], sdo demonstradas na Figura 64.

EEEEEEEEE NSRS A1

arrente [ pa)

F

0.000 0.001 0.002 0 500

a) b)

Figura 64 — a) Aplicacdo de radiacdo de fundo vermelho a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia

analisar com um periodo, 8Bits.

Apos analisar os valores do grafico representado na Figura 64 b), foram calculados os valores
correspondentes a cada intervalo dos patamares e por sua vez calculada a “MODA” dos valores

obtidos em cada patamar, obtendo-se os seguintes valores da fotocorrente para cada intervalo:
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INPUT OUTPUT sibck OUTPUT beck R
G 3 RGE -8V RGB +1V
MED MODA MODA
5 0.963 0.463
0.722 0.407
0.222 0.074
0.463
0.241
0.704
0.704
0.000

INPUT s/bck

Tabela 9 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados com

aplicacdo da radiacéo de fundo vermelho.

E entdo a partir da anélise das varias medidas experimentais realizadas com aplicacdo de
diversas sequéncias de transmissdo por cada LED com aplicacdo da radiacdo de fundo vermelho,
que se encontram compiladas no Anexo Il (Vers&o digital no CD), verificou-se que com a aplicagdo
do fundo vermelho, este ndo influéncia muito no canal vermelho, mas amplifica o sinal do canal
azul e que atenua ligeiramente o canal verde. Contudo a aplicagdo do algoritmo descodificador, das
experiéncias com aplicacdo da radiacdo de fundo vermelho, consiste em efectuar o calculo da
diferenca entre os valores da polarizacdo inversa das experiéncias sem aplicacdo de fundo com os
valores da polarizacdo inversa das experiéncias com aplicacdo de fundo vermelho e verificar se

estas diferencas se encontram compreendidas nos intervalos referidos na Tabela 10:

C! Aplicagao do Fundo Vermelho

-8\ RGEB RG RB R GB G B OFF
S/bek - = = = = < = < =
C/hek R 0052 0400 0.200 0422 -0.430 0170 -0.350 0.030

% -5% -A40% -20% -42% 43% -17% 35% -3%

Tabela 10 - Tabela com os intervalos dos varios patamares, Com aplicacdo de fundo Vermelho.

Chegou-se a conclusdo, que quando aplicado a radiagdo do fundo vermelho nos casos mais
extremos podemos ter cerca de 5% de atenuagdo no sinal composto RGB, cerca de 40% de
atenuacao no sinal RG, cerca de 20% de atenuagéo no sinal RB, cerca de 42% de atenuacdo no sinal
R, cerca de 17% de atenuacdo no sinal G e cerca 3% de atenuacdo no sinal a OFF. Mas quando
temos o sinal GB podemos ter 43% de amplificacdo e cerca de 35% de amplificacdo no sinal B.

Estes valores foram aferidos com base nos valores obtidos pela “MODA”.

Deste modo vamos comparar os valores obtidos pela MODA nos dois sinais de fotocorrente e
verificar se as diferencas entre ambos se encontram compreendidas nos intervalos da Tabela 10 e
assim sera a sequéncia indicada da tabela, permitindo desta forma a recuperagdo da informagao de

cada canal de transmisséo, conforme podemos verificar no exemplo a seguir:
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Aplicando no algoritmo, a seguinte sequéncia binaria a cada canal: R [10110010], G [00101110], B
[11001010], com aplicacao de radiagdo de fundo Vermelho a um Bit Rate de 6000 bps, obtivemos

0s seguintes resultados, conforme ilustrado na Figura 65:

2.500 e L P50

Fatacarrente [ jua)

0 500 1000 1500 2000 2500

Time [s)

Figura 65 - Sequéncia RGB analisada pelo algoritmo com aplicacéo radiacdo de fundo vermelho.

Dos resultados, mostrados da Figura 65, encontra-se representada a sequéncia binaria de cada
canal de transmissdo, na parte superior da figura, a traco tracejado a sequéncia de entrada e o traco
continuo a resposta da sequéncia binaria obtida pelo algoritmo descodificador. Esta apresentacdo
serve como forma visual de garantir que o algoritmo recuperou a informacdo de cada canal com

SUCesso.

Apos analisar os valores do grafico representado, é entdo aplicado o algoritmo que vai
calcular a “MODA” de cada conjunto de intervalos tanto para a polariza¢do inversa do sinal sem
aplicacdo de radiacdo de fundo como para os valores da polarizacdo inversa com aplicacdo de
radiacdo de fundo vermelho e vai efectuar a diferenca entre ambos os valores e compara-los com os
valores obtidos da Tabela 10, sempre que o valor obtido para ambas as polarizagbes estiver
compreendido no intervalo correspondente, sera entdo a sequéncia indicada da tabela, onde por sua
vez sera também indicada a sua sequéncia binaria de cada Bit, conforme a Tabela 11 obtida do

algoritmo:

INPUT OUTPUT sibck OUTPUT bck R
e B RGB -8V RGB +1V RGB -8V

intervalos MED MED MODA MODA INPUT MODA

; ; 559 0 5 0.746 0.732

0

0 5 0.222 048 0.390
5 0 . r 0.659
0

0.293
0.537
0.268
0.951
0.000

INPUT s/bck

Tabela 11 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados.
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Conforme verificado na Tabela 11 e comparando com os resultados obtidos da tabela 10,
podemos concluir que o algoritmo efectuou com sucesso a demultiplexacéo, conseguindo obter a

informacéo de cada canal transmitido.

O mesmo resultado também se verificou ao ter sido aplicado o algoritmo nas varias
medidas experimentais realizadas anteriormente, concluindo-se que os resultados foram sempre

concordantes.
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3.5 - Descricao do algoritmo - Com aplicacéo de radiacdo de
fundo Verde.

Nesta seccdo vamos descrever o algoritmo com aplicacdo de radiacdo de fundo verde. Para o
efeito vamos aplicar a analise que foi desenvolvida no capitulo da caracterizacdo dos patamares da
fotocorrente em conjunto com o estudo da influéncia da aplicacdo de radiagdo de fundo, na analise
dos dados. Iremos utilizar as mesmas experiéncias analisadas anteriormente, onde a grande
diferenca vai ser na comparacao dos sinais. Com a aplicacao de radiacdo de fundo, os sinais a serem
analisados foram os da fotocorrente com polarizacdo inversa, sem radiacao de fundo com os sinais
de fotocorrente com polarizacdo inversa com radiacdo de fundo verde, aplicando 0 mesmo
raciocinio do capitulo anterior, foram efectuadas véarias experiéncias a fim de verificar o

comportamento do sinal.

Assim, mostra-se a titulo ilustrativo a implementacdo detalhada desta analise para dois
exemplos diferente. Os restantes resultados associados as medidas experimentais e respectivo

tratamento pelo algoritmo encontram-se compilados no Anexo 111 (Versdo digital no CD).

Deste modo passamos para o primeiro exemplo analisado com aplicacdo de radiacdo de fundo
verde, com a seguinte sequéncia de transmissdo: R [11110000], G [11001100], B [10101010], com
objectivo de verificar os 8 estados distintos possiveis [RGB/RG/RB/R/GB/G/B/OFF]. Na Figura 66
a), encontra-se representada a sequéncia completa onde sdo demonstrados os dois periodos dos
valores das 2500 amostras, com o objectivo de analisar apenas um periodo com os 8 Bits
pretendidos. Na Figura 67 b) é representado apenas um periodo da sequéncia com apenas os 8 Bits,
onde cada Bit € composto por 167 amostras.

2.000
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Figura 66 — Aplicacdo de radiacdo de fundo verde a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia
analisar com um periodo, 8Bits.
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Ap0s analisar os valores obtidos do grafico representado na Figura 66 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se os seguintes valores da

fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 12.

INPUT OUTPUT sibck OUTPUT bck G
B RGB -8V RGB +1V RGB -8V
intervalos MED MED MODA MODA MODA
272 5 5

0.984 0.476 0.983

5 0.778 0.397 0.780
606 0 0.698 0.256 0.729
T3 0 0.492 0.254 0.542
940 5 5 0.397 0.063 0.322
5 0.206 0.063 0.186
0 0.175 0.016 0.153
0 0.000 0.032 (RG]

INPUT s/bck ~ INPUT bek G

Tabela 12 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados com

aplicacdo da radiacdo de fundo verde.

O segundo exemplo analisado foi aplicacdo da sequéncia: R[11010110], G[11101100],
B[10000010] com objectivo de verificar as variaces dos seguintes patamares possiveis
[RGB/RG/G/R/G/RG/RB/OFF], onde foram alternadas as combinacdes, repetindo os patamares[RG

e G] e removido os patamares[GB e G], sdo demonstradas na Figura 68.
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Figura 67 — Aplicacdo de radiacdo de fundo verde a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia

analisar com um periodo, 8Bits.

Ap6s analisar os valores obtidos do grafico representado na Figura 67 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se os seguintes valores da

fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 13.
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INPUT OUTPUT sibck OUTPUT bck G
G B RGB -8V RGB +1V RGB -8V
MED MED MODA MODA  INPUT MODA INPUT
5 5 0.963 0.463 0.952
0722 0.407 0.782
0.222 0.074 0.200
0.463 0.564
0.241 L 0.200
0.704 0.764
0.704 0.745
0.000 L 0.018

INPUT s/bck INPUT bck G

Tabela 13 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados.

ApoOs a andlise das varias medidas experimentais realizadas com aplicacdo de diversas
sequéncias de transmissdo por cada LED com aplicacdo da radiacdo de fundo verde, que se
encontram compiladas no Anexo Il (Versdo digital no CD), verificou-se que com a aplicacdo do
fundo verde, este ndo influéncia muito, atenuando ligeiramente o sinal do canal verde e azul e
amplificando ligeiramente o sinal do canal vermelho. Contudo a aplicacdo do algoritmo
descodificador das experiéncias com aplicacdo da radiacdo de fundo verde, consiste em efectuar o
calculo da diferenca entre os valores da polarizacdo inversa das experiéncias sem aplicacdo de
fundo com os valores da polarizacdo inversa das simulacGes com aplicacdo de fundo verde e

verificar se esta diferencas se encontram compreendidas nos intervalos referidos na Tabela 14:

C! Aplicacdo do Fundo Verde

-8 RGB RG RB R GB G B OFF
Sibck - = < < = = = = =
Cibck G 0.020 -0.054 -0.050 -0.180 110 0.057 0.050 0.020

% -2% 5% 5% 18% -11% 5% -5% -2%

Tabela 14 - Tabela com os intervalos dos varios niveis, Com aplicacdo de radiacao de fundo Verde.

O que quando aplicado a radiagdo do fundo verde nos casos mais extremos podemos ter cerca
de 2% de atenuacdo no sinal composto RGB, cerca de 11% de atenuacao no sinal GB, cerca de 6%
de atenuacéo no sinal G, cerca de 5% de atenuacé@o no sinal B e cerca de 2% de atenuacao no sinal a
OFF, mas quando obtemos o sinal composto RG podemos ter até 9 % da amplificacdo do sinal RG,
cerca de 6% de amplificacdo no sinal RB e cerca de 18 % de amplificacdo do sinal R. Estes

resultados foram aferidos com base nos valores obtidos pela “MODA”.

Deste modo vamos comparar os valores obtidos pela “MODA” nos dois sinais de fotocorrente
e verificar se as diferencas entre ambos se encontram compreendidas nos intervalos da Tabela 14 e
assim sera a sequéncia indicada da tabela, permitindo desta forma a recuperagdo da informagao de

cada canal de transmissdo, conforme podemos verificar no exemplo a seguir:
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Aplicando no algoritmo, a seguinte sequéncia binéria a cada canal: R [10110010], G
[00101110], B [11001010], com aplicacdo de radiacdo de fundo Verde a um Bit Rate de 6000 bps,

foram obtidos os seguintes resultados, conforme ilustrados na Figura 68:

1.2580
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Figura 68 - Sequéncia RGB analisada pelo algoritmo com aplicacéo radiacdo de fundo verde.

Fotocorrente [ pA)

Dos resultados mostrados da Figura 68, encontra-se representada a sequéncia binaria de cada
canal de transmissdo na parte superior da figura, a traco a tracejado a sequéncia de entrada e o traco
continuo € a resposta da sequéncia binaria obtida pelo algoritmo. Esta apresentacdo serve como

forma visual de garantir que o algoritmo recuperou a informacéo de cada canal com sucesso.

Apobs analisar os valores do grafico representado, é entdo aplicado o algoritmo que vai
calcular a “MODA” de cada conjunto de intervalos tanto para a polariza¢do inversa do sinal sem
aplicacdo de radiagdo de fundo como para os valores da polarizagdo inversa com aplicacdo de
radiacdo de fundo verde e vai efectuar a diferenga entre ambos os valores e compara-los com o0s
valores obtidos da Tabela 14, sempre que o valor obtido por ambas as polarizacBes estiver
compreendido no intervalo correspondente, sera entdo a sequéncia indicada da tabela, onde por sua
vez serd também indicada a sua sequéncia binaria de cada Bit, conforme a Tabela 15 obtida do
algoritmo:

INPUT OUTPUT sibck OUTPUT bck G
G B RGB -8V RGB +1V RGB -8V
intervalos MED  MED MODA MODA IHPUT MODA
475 0 5 0.746 0365 0.776
0 5 0.222 048 0.190
5 0.810 ' 0.845

] 0 0.540 0.603
5 5 0.429 . 0.362
0.238 . 0.207
0.968 r 0.983
0.016 L 0.000

INPUT s/bck INPUT beck G

Tabela 15 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados com

aplicacdo da radiacéo de fundo verde.
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Conforme verificado na Tabela 15 e comparando com os resultados obtidos da tabela 14,
podemos concluir que o algoritmo efectuou com sucesso a demultiplexacéo, conseguindo obter a

informacéo de cada canal transmitido.

Ao ter sido aplicado o algoritmo nas varias medidas experimentais realizadas anteriormente,

pode-se concluir que os resultados também foram sempre concordantes.
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3.6 - Descricao do algoritmo - Com aplicacéo de radiacdo de
fundo Azul.

Nesta seccdo vamos descrever a aplicagdo do algoritmo com aplicagdo de radiagdo de fundo
azul. Para o efeito vamos também aplicar a analise que foi desenvolvida no capitulo da
caracterizacdo dos patamares da fotocorrente em conjunto com o estudo da influéncia da aplicacdo
de radiacdo de fundo, na analise dos dados. Fomos utilizar as mesmas experiéncias de Bits
analisadas anteriormente, mas a grande diferenca foi na comparacdo dos sinais. Com aplicacdo de
radiacdo de fundo os sinais a serem analisados foram os sinais da fotocorrente com polarizagao
inversa, sem aplicagdo de fundo com os sinais de fotocorrente com polarizagdo inversa com
aplicacdo de radiacdo de fundo azul, aplicando o mesmo raciocinio dos capitulos anteriores, onde

foram efectuadas varias experiéncias a fim de verificar o comportamento do sinal.

Assim, mostra-se a titulo ilustrativo a implementacdo detalhada desta andlise para dois
exemplos diferente. Os restantes resultados associados as medidas experimentais e respectivo

tratamento pelo algoritmo encontram-se compilados no Anexo IV (Verséo digital no CD).

Deste modo passamos para o primeiro exemplo analisado com aplicacao de radiacdo do fundo
azul, com a seguinte sequéncia: R[11110000], G[11001100], B[10101010], com objectivo de
verificar os 8 estados distintos possiveis [RGB/RG/RB/R/GB/G/B/OFF]. Na Figura 69 a),
encontra-se representada a sequéncia completa onde sdo demonstrados os dois periodos dos valores
das 2500 amostras, com 0 objectivo de analisar apenas um periodo com os 8 Bits pretendidos. Na
Figura 69 b) é representada apenas um periodo da sequéncia com apenas o0s 8 Bits, onde cada Bit €

composto por 167 amostras.

2.000 J ]_ '--q l_
00 —'I_ll—lr_ll—l'_ll__ll_‘x_!_ll_lf_ll__i'—!_lr 500 _|I_Ir_ll_ll_‘l__ll_|l_l{ -

21250
1.000 ,.] ,.]
7 5 o -BY
0.500 _'Q:L
0.250 - 0.250

0.000
0.000 0.001 0.002 0

tacarrente [jA)

1500 2000 2500

Figura 69 — Aplicacdo de radiacéo de fundo azul a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia
analisar com um periodo, 8Bits.
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Capitulo 3 — Reconhecimento dos Canais

Ap0s analisar os valores obtidos do grafico representado na Figura 69 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se os seguintes valores da

fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 16.

INPUT OUTPUT sibck OUTPUT bck B
G B - RGE -8V
MED MED MODA INPUT
5 5 0.981

0.951
0.757
0.709

0.340
0.272
0.068
0.000

INPUT sibck

Tabela 16 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados com

aplicacdo da radiacdo de fundo azul.

O segundo exemplo analisado foi a sequéncia: R[11010110], G[11101100], B[10000010] com
objectivo de verificar as variacoes dos seguintes patamares possiveis
[RGB/RG/G/R/G/RG/RB/OFF], onde foram alternadas as combinacdes, repetindo os patamares

[RG e G] e removidos os patamares[GB e G], sdo demonstradas na Figura 70.

T [ o B (B e e B [ ]

1750

1.500 1500 | r

Fotocorrente | )

arrente [pa)

0.000 0.000
0.000 0.001 0.002 0 500

a) b)

Figura 70 - Aplicacdo de radiacdo de fundo azul a) Sequéncia total com dois periodos; b) Sequéncia analisar

com um periodo, 8Bits.

Ap0s analisar os valores obtidos do grafico representado na Figura 70 b), foram calculados os
valores correspondentes a cada intervalo dos patamares de cada nivel da fotocorrente e por sua vez
calculada a “MODA” dos valores obtidos em cada patamar, obtendo-se os seguintes valores da

fotocorrente para cada intervalo, conforme ilustrado na Tabela 17.
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INPUT OUTPUT sibck OUTPUT bck B
G B RGB -8V RGB +1V RGB -8V
MED MED MODA MODA  INPUT MODA INPUT
5 5 0.963 0.463 0.980
0.722 0.407 0.949
0.222 0.074 0.283
0.463 0315 0.687

0.704 0.426 0.939
0.704 0.333 0.758

0

5 0 0.241 0.093 0.263
o

0 0.000 0.000 0.020

INPUT sibck

Tabela 17 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados.

E entdo a partir da anélise das varias medidas experimentais realizadas com aplicacio de
diversas sequéncias de transmissdo por cada LED com aplicagdo da radiacdo de fundo azul, que se
encontram compiladas no Anexo 1V (Versdo digital no CD), verificou-se que com a aplicacdo do
fundo azul, este ndo influéncia muito no canal verde, mas amplifica o sinal do canal azul e que
atenua ligeiramente o canal vermelho. Contudo a aplicagdo do algoritmo descodificador das
experiéncias com aplicacdo da radiacdo de fundo azul, consiste em efectuar o calculo da diferenca
entre os valores da polarizacdo inversa das experiéncias sem aplicagdo de fundo com os valores da
polarizacdo inversa das simulagcdes com aplicacdo de fundo azul e verificar se esta diferenga se

encontra compreendida nos intervalos referidos na Tabela 18:

Ci Aplicagéo do Fundo Azul

-8\ RGB RiG RB R GB G B OFF
Sihok - = = = < > - > =
Cibck B 0.025 -0.240 -0.070 -0.200 0.280 -0.150 0172 0.020

e -3% 24% 7% 30% -28% 15% -17% -2%

Tabela 18 - Tabela com os intervalos dos varios niveis, Com aplicacdo de fundo azul.

O que se chegou as conclusdes, que quando aplicado a radiagdo do fundo azul nos casos mais
extremos podemos ter cerca de 3% de atenuacdo no sinal composto RGB, cerca de 28 % de
atenuacao no sinal GB, cerca de 17% de atenuagdo no sinal B e cerca de 2% de atenuacao no sinal a
OFF, mas quando obtemos o sinal RG podemos ter até 24% de amplificacdo, no caso do sinal RB
podemos ter até 7 % de amplificacdo, cerca de 30% de amplificacdo no sinal R e cerca de 15% de
amplificacdo no sinal G. Estes resultados foram aferidos com base nos valores obtidos pela
“MODA”.

Deste modo vamos comparar os valores obtidos pela “MODA” nos dois sinais de fotocorrente
e verificar se a diferenca entre ambos se encontra compreendida nos intervalos da Tabela 18 e assim
sera a sequéncia indicada na tabela, permitindo desta forma a recuperacdo da informacéo de cada

canal de transmisséo, conforme podemos verificar no exemplo a seguir:
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Capitulo 3 — Reconhecimento dos Canais

Aplicando no algoritmo, a seguinte sequéncia binaria a cada canal: R [10110010], G

[00101110], B [11001010], com aplicacéo de radiagdo de fundo Azul a um Bit Rate de 6000 bps,
obtivemos o0s seguintes resultados:

e P, ——tn

1.000

0.500

Fotocarrente [ pa)

0.250

0.000 -
o 500 1000 1500 2000 2500

Figura 71 — Sequéncia RGB analisada pelo algoritmo com aplicacdo radiacdo de fundo azul.

Dos resultados mostrados da Figura 71, encontra-se representada a sequéncia binaria de cada
canal de transmissdo na parte superior da figura, a traco a tracejado a sequéncia de entrada e o traco
continuo a resposta da sequéncia binaria obtida pelo algoritmo. Esta apresentacdo serve como forma

visual de garantir que o algoritmo recuperou a informacéo de cada canal com sucesso.

Apobs analisar os valores do grafico representado, é entdo aplicado o algoritmo que vai
calcular a “MODA” de cada conjunto de intervalos tanto para a polariza¢do inversa do sinal sem
aplicacdo de radiagdo de fundo como para os valores da polarizagdo inversa com aplicacdo de
radiacdo de fundo azul e vai efectuar a diferenca entre ambos os valores e compara-los com o0s
valores obtidos da Tabela 18, sempre que o valor obtido para ambas as polarizagdes estiver
compreendido no intervalo correspondente, sera entdo a sequéncia indicada da tabela, onde por sua

vez serd também indicada a sua sequéncia binaria de cada Bit, conforme a Tabela 19 obtida do
algoritmo:

INPUT QUTPUT sibck OQUTPUT bck B
G B RGB -8V RGE +1V RGB -8V

MED MED MODA MODA  INPUT MODA
0 5 0.746 0.365 0.712

0 5 0.222 0.045 0.058

5 0.444 0.923

0 0 . 0.333

0127
0111
0.444
0.000

INPUT sibck

Tabela 19 - Tabela com os intervalos e a MODA de cada patamar da fotocorrente dos 8 Bits analisados com

aplicacdo de radiagdo de fundo azul.
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Capitulo 3 — Reconhecimento dos Canais

Conforme verificado na Tabela 19 e comparando com os resultados obtidos da tabela 18,
podemos concluir que o algoritmo efectuou com sucesso a demultiplexacéo, conseguindo obter a

informacéo de cada canal transmitido.

Ao ter sido aplicado o algoritmo nas varias medidas experimentais realizadas anteriormente,

pode-se concluir que os resultados também foram sempre concordantes.
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Cap. 4 - Funcionamento do Simulador

Neste capitulo serd apresentada a descri¢do das variantes de como utilizar a interface grafica do
simulador que permite efectuar o reconhecimento auténomo da informacgéo transmitida por cada
canal através da leitura do sinal da fotocorrente fornecido pelo dispositivo, com e sem aplicacdo de

radiacdo de fundo.

O simulador pode ser executado em computadores com diferentes sistemas operacionais
(Windows, Linux e Mac). Para isso, basta ter instalado o Microsoft Office ou OpenOffice. Apds a
referida instalacdo, o computador ndo precisa de nenhuma versdo especifica do Microsoft Office ou

do OpenOffice para executar o simulador.

O programa € iniciado com uma janela de apresentagdo, representado na Figura 72, que

representa o menu principal do simulador.

2

Simulador WDM - Recuperacdo da rmacdo de cada canal de transmissdo

\d | Tamanh... | Dats | Modficado | cor [

Selecionar Ficheiro analisar Mome: do Ficheiro

-

Loraliasgin :
\fbck | cibek B | Cbek | ofbekB |

I validagdo Dados  gmortar Dados Grafico

ey Developed by:
3 Tiago Andre Ferreira 7t
O 30295@alunos.issif

Figura 72 — Menu do simulador.

Nesta janela podemos verificar os varios botdes/menus disponiveis no simulador, que se

encontram numerados de 1 a 9 para mais facilmente serem referenciados:
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Capitulo 4 — Funcionamento do Simulador

Apos iniciar o simulador, o utilizador pode seleccionar a pasta onde se encontram os ficheiros
com as medi¢Bes em laboratério, as quais se pretendem analisar no simulador de forma a
obter o reconhecimento de cada canal de transmissdo dos LED R&G&B, conforme ilustrado
na Figura 73.

@ I o

mm«m e o Fichewrs Tamarh.., | Data | modfesdo | Col Carvequ Dads |

[ | Browse For Folder :}_,E'iu

Locakingho : Escobua o cerchini :

Sbck | cybek B | Cfbeks | cfbekn |

\j Ty Natwrk Flaces O
) ahenice

) anmacs_TESE

() Enuernins_Beciricos_Sest_Tbiza_2002

(G I1SEL]

Figura 73 — Seleccionar o ficheiro que o utilizador pretende analisar no simulador.

O utilizador apos ter escolhido a pasta onde se encontram os ficheiros das medi¢Bes em
laboratorio, deve seleccionar o ficheiro que pretende analisar no simulador, conforme
ilustrado na Figura 74.

mmm WM - Recup de cada canal de =

snskisr Dats | Modkeatn |& Canegu Dades |
- ;II [ I e L] J

5 n. RESVC- TR i T
L www 12 132m 132

<

J e LR T VR TR 1 AT N 2
>

C\Documents and Setagi\tiubva|Desktop\HEDEC BES
Sibek | cibok & | bk | Cibcke |

meuT

[ vabdacBoDudos  Evportar Duados Grafies |

Figura 74 — Seleccionar o ficheiro com as medic6es analisar pelo algoritmo.

91



Capitulo 4 — Funcionamento do Simulador

Ao seleccionar o ficheiro pretendido, vamos carregar os dados para o simulador, deste modo
o utilizador deve carregar no botdo “Carregar Dados”, para que sejam copiados os dados para
o simulador de forma a serem analisados. Ao serem copiados os dados, é apresentada uma

mensagem com a indicacdo que os dados foram transferidos com sucesso.

b [tk B | ik | crban |

e e gt s e |

[EBISEL] e

Figura 75 — Copiar os dados do ficheiro seleccionado para o simulador.

Ap0s este processo, o utilizador pode seleccionar a janela em que pretende ver apresentados
os graficos dos resultados obtidos em laboratério (sem ou com aplicacdo de radiagdo de

fundo) do Canal Vermelho, Verde ou Azul.

Nesta janela encontram-se representados os graficos dos resultados obtidos. Neste exemplo,
sem aplicacdo de radiacdo de fundo, onde na parte superior sdo mostradas as sequéncias
binarias de cada LED, o que permite fazer a comparacgdo dos sinais obtidos com polarizacéo

inversa e directa a fim de se obter as sequéncias dos canais de entrada.

m il - uunnor«aamr-xh 2 canal o Hanamissia B

=,
N
ol a. bk | Crbckn |
M M

Co\ponumnts wed Settinguitfsbriebtoe Lo les

[E1SEL]

Figura 76 — Andlise dos dados sem aplicacao da polarizacao Gptica.
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Neste exemplo encontram-se representados os graficos dos resultados obtidos, com aplicagdo
de radiacdo de fundo do canal Vermelho. Na parte superior sdo apresentadas as sequéncias
binarias de cada canal de entrada (a tracejado). Os sinais de fotocorrente mostrados permitem
a comparacao dos sinais medidos com polarizacdo inversa sem aplicacdo de radiacéo de fundo

e com radiacdo de fundo Vermelho a fim de se obter a sequéncia de entrada.

“Shmiatadar WkI - Becupatacia da nfatmacks da cada canal 88 franamivids =

C .

Selecans Fichee rakir | [ Hame doFicter [ Tamach.., | Osta Hodfcada [ |4 < |
i 15 |
......

=, S — a
B e —1

[
UL itk it Bk | crbeen |

EHISEL sl s

Figura 77 — Analise dos dados com aplicacdo da polarizagédo optica do canal Vermelho.

Na Figura 78 encontram-se representados os graficos dos resultados obtidos, com aplicagdo
de radiacdo de fundo do canal Verde. Na parte superior sdo apresentadas as sequéncias
binarias de cada canal de entrada (a tracejado), Os sinais de fotocorrente mostrados permitem
a comparacao dos sinais medidos com polarizacdo inversa sem aplicacdo de radiacdo de fundo

e com radiacdo de fundo Verde a fim de se obter a sequéncia de entrada.

Samuladss WDM - Recuperacio da informac o de cada canal de transmissio <]

(LU TE TR TR T4
3

Coipocumers ard SeftngiitfabvalDedtoVEDOCTES

-

e .
=——r -

r:.- (’ ; B === == [
29 sise = -
i L - vmfm: M

Figura 78 — Analise dos dados com aplicacédo da polarizacdo Optica do canal Verde.
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Na Figura 79 encontram-se representados os graficos dos resultados obtidos, com aplicagdo
de radiacdo de fundo do canal Azul. Na parte superior sdo apresentadas as sequéncias binarias
de cada canal de entrada (a tracejado), Os sinais de fotocorrente mostrados permitem a
comparagao dos sinais medidos com polarizacdo inversa sem aplicacdo de radiacdo de fundo e

com radiacdo de fundo Azul a fim de se obter a sequéncia de entrada.

Simulador WIH - Finc upetacho da informa o de cada canal de 1 anmisdo B

ﬁ

Sk Pt b avlas | [ s
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Ta v

Figura 79 — Andlise dos dados com aplicacéo da polarizacao dptica do canal Azul.

Apo6s o utilizador seleccionar a janela que pretende ver apresentados os graficos dos
resultados obtidos em laboratério (sem ou com aplicacdo de radiacdo de fundo). Neste
exemplo, sem aplicacdo de radiacdo de fundo, ao carregar no botdo “INPUT” ira aparecer
uma nova mensagem com a indicacdo da sequéncia binaria de cada canal de transmisséo

obtida pelo algoritmo.

Pt e SmttingaUluh s kg HEDICOES

bk |erbak & | €Ibka | efbekn

Figura 80 — Visualizacdo da sequéncia binaria INPUT de cada canal de transmissdo obtida pelo algoritmo.
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O utilizador ao pretender visualizar a sequéncia binaria INPUT, pode ainda seleccionar a
opc¢do “Validagdo de Dados”, opcdo que permite a validacdo da sequéncia binaria obtida pelo

algoritmo com a sequéncia binaria original.

Q\_ & |

Py p— \mdondam o | Data | Hedfeak | & e

|51 10000 112

(L TR ETE- T

(LI E T TR NT - T

148 1RO 1%
>

C:lPocuments and Settings)fishal Deshng| MEDICSES

3 bek | jbok k| ©/bek | bk |

Figura 81 — Validacao da sequéncia binaria obtida pelo algoritmo com a sequéncia bindria original.

Apos o procedimento de o utilizador seleccionar a janela, onde se encontra representado 0s
resultados pretendidos, este pode Exportar os dados para outro ficheiro Excel, para isso basta
o utilizador carregar no botdo “Exportar Dados Grafico” e indicar o ficheiro onde pretende
exportar os dados.

Ap6s todo processo de analise, o utilizador pode seleccionar o botdo “Sair” para fechar o

ﬁ‘-""'_ﬁ'\

Immm

simulador.
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Su

i /-

S ot Create new file
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[MOME D0 FICHEIRD & E-PORTAR

Figura 82 — Anélise dos dados com a possibilidade de Exportar Dados
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Cap. 5 - Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros.

Esta dissertacdo consiste na continuacdo do estudo de um dispositivo WDM demultiplexador
baseado num semicondutor de a-SiC:H/ a-Si:H de sinais transmitidos na zona visivel do espectro
electromagnético, tendo como objectivo utilizar este dispositivo para realizar a demultiplexagem de
sinais dpticos e permitir o reconhecimento dos canais de entrada. Deste modo foi desenvolvido,
implementado e testado um algoritmo e uma interface grafica do simulador que permita efectuar o
reconhecimento autbnomo da informacéo transmitida por cada canal através da leitura do sinal da
fotocorrente fornecido pelo dispositivo com e sem aplicagdo de radiacdo de fundo, de modo a que o
utilizador possa executar todo o processo de um modo simples, funcional e simultaneamente,
atractivo e de facil manuseamento, de forma a explorar a sua utilizacdo na implementacdo da
tecnologia WDM.

Um dos grandes desafios iniciais, na constru¢do do algoritmo, foi a compreensdo das
caracteristicas e propriedades de filtragem o&ptica do sensor utilizado. Outro desafio, foi na
importancia da boa definicdo da caracterizacdo dos patamares da fotocorrente associados a cada
uma das combinacdes de polarizacdo dos LEDs envolvidos, sendo este, um factor importante para
permitir um melhor desempenho na recuperacdo da informacdo transmitida, das quais foram
optimizadas com aplicacdo de varias experiéncias realizadas em laboratério e com o auxilio de
trabalhos anteriores bem como, com notas de outros docentes, permitindo desde logo implementar o
algoritmo. Por fim, outro desafio foi na implementacdo de uma interface grafica amigavel

(“user-frendly), que fosse funcional e simultaneamente atractiva para o utilizador.

Quanto aos desenvolvimentos futuros do algoritmo/simulador, existem alguns pontos de
melhoramento, nomeadamente a possibilidade de leitura e tratamento dos dados obtidos
directamente do osciloscopio. O algoritmo foi construido com base em ensaios em espaco livre e
esta condicdo de funcionamento levou a que em alguns ensaios se observasse um ruido na
fotocorrente por elementos luminosos externos, displays e leds dos aparelhos de medida em torno
da bancada de trabalho. Este modo de propagacdo também se revela perdulario da poténcia emitida
pelos LEDs pois a uma distancia de cerca de 16 cm entre os emissores e o fotodiodo ha uma perda
aproximada de cerca de 80% da poténcia emitida pelos LEDs. A utilizacdo da fibra Optica como

meio de transmissdo € outro aspecto a implementar para a construcdo futura de um protétipo de
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sistemas de comunicacdo Optica, para além disso, testes com outros comprimentos de onda podera
também complementar a caracterizagdo do desempenho do dispositivo. A variagdo da intensidade
do fundo € outra vertente desta linha de investigacdo que merece ser explorada, bem como a
aplicacdo de fundos com dois ou mais comprimentos de onda, tanto para emissores como na
aplicacdo de radiacdo de fundo. Outro aspecto que carece de optimizacdo € o estudo do desempenho

do fotodetector para frequéncias mais altas para a taxa de transmiss&o.

Em relagdo ao sistema de processamento desenvolvido, os resultados obtidos permitiram
demonstrar a demultiplexagem e a partir do algoritmo desenvolvido, efectuar o reconhecimento
auténomo da informacdo transmitida por cada canal de entrada. Contudo, o seu desempenho pode
ainda ser melhorado de forma a conseguir uma melhor aproximagéo do sinal original. Esta melhoria
pode ser conseguida através de um acoplamento dos leds a fibra optica utilizando o multiplexador

de trés entradas.

Desta forma com a utilizagdo deste sensor WDM e como meio de transmisséo a fibra oOptica

de plastico (POF), conseguimos ter um sistema de comunicacéo a curta distancia.

As aplicacOes previstas centram-se na comunicagdo a curta distancia através de fibras dpticas
de plastico como por exemplo ligacBes internas de pequenas empresas. O baixo custo, tanto da
tecnologia das fibras dpticas como do sensor (baseado na tecnologia de a-Si:H), € outra das

vantagens da utilizacdo deste dispositivo na demultiplexagem de sinais na regido do visivel.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permitiu conhecer melhor os dispositivos WDM,
nomeadamente aprofundar o conhecimento sobre a demultiplexagem dptica usada no dispositivo
semicondutor. Este dispositivo funciona como filtro de cor controlado por tensdo, e permite
controlar a selectividade espectral no canal de transmissao, regulando a regeneracdo do sinal 6ptico
transmitido. Desta andlise, podera ser possivel estender o dmbito das comunicacBes de curta

distancia a um leque mais vasto de aplicagdes.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permitiu complementar e consolidar todo um
conjunto de conhecimentos das matérias associadas a fisica dos semicondutores e que em algumas
das vertentes nunca tinham sido abordadas, nem na vertente académica, nem na vertente
profissional que desenvolvo no ramo das telecomunicacfes desde a conclusdo da minha primeira

etapa académica.

Além dos conhecimentos adquiridos directamente associados com a tecnologia analisada

houve todo um conjunto de aprendizagem de processos e metodologias de trabalho associadas aos
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ensaios desenvolvidos e que me permitiram perceber a especificidade dos mesmos nesta area de

conhecimento.
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Anexos - Paper publicado no CETC 2011
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Anexo | - Descricdo do algoritmo - Sem aplicacédo

de radiacao de fundo.

Anexo Il - Descricdo do algoritmo - Com aplicacéo

de radiacao de fundo Vermelho.

Anexo 11 - Descricdo do algoritmo - Com aplicacao

de radiacao de fundo Verde.

Anexo IV - Descricdo do algoritmo - Com aplicacao

de radiacao de fundo Azul.

( CD em Anexo)
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