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ABSTRACT

This paper presents the optoelectronic charactamizaf a structure p-i-n based in a-Si:H
and/or a-SiC:H that works as a color sensor invibible spectrum. The study of this sensor has, as
a final target, the multiplexing and de-multiplexiaf an optical signal (WDM Wavelength-division
multiplexing). The WDM process characterization Has objective of using multiple channels for

short length signal transmission.

This model shall integrate the fiber-optics asaagmitting method, which will improve the
WDM system optimization allied with the sensor cuderistics, that has a spectral sensibility in the

visible region which is modulated by the electrigaision signal applied.

The fact that this devices work as filters of catontrolled tension, allows to control the
spectral selectivity in the transmitting channelichhregulates the regeneration of the transmitted
optical signal. The system of signal processingdemultiplexing was created for three optical
signals with the respective wavelengths (Red-626@Graen-525 nm and Blue-470nm).

Key words: Optical Multiplexer/Demultiplexer, Semiconductatavices, Optoelectronic




RESUMO

Este trabalho apresenta a caracterizacdo optaslazirde uma estrutura p-i-n baseada em
a-Si:H e/ou a-SiC:H que funciona como sensor denoogspectro visivel. O estudo do sensor tem
como objectivo a multiplexagem e desmultiplexageenudn sinal 6ptico (WDM Wavelength-
division multiplexing). A caracterizacdo do proaeske WDM tem em vista a utilizacdo de varios

canais para a transmisséao de sinais a curta dietanc

Este modelo devera integrar como meio de transmisdibra éptica, que constituira uma
importante mais valia na optimizacédo do sistema WDBI\hda as caracteristicas do sensor cuja

sensibilidade espectral na regido do visivel é haoldupelo sinal de tenséo eléctrico aplicado.

O facto destes dispositivos funcionarem como filide cor controlados por tensdo, permite
controlar a selectividade espectral no canal destnissdo, 0 que regula a regeneragéo do sinal
Optico transmitido. O sistema do processamentaondd gara a desmultiplexagem foi feito para trés
sinais opticos com os respectivos comprimentosida ¢Vermelho-626 nm, Verde-525 nm e Azul-
470 nm).

Palavras chave:Multiplexagem/Desmultiplexagem Optica, Disposif\gemicondutores,
Optoelectrénica
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Capitulo 1 - Introducao

No dominio das comunicacBes, as tecnologias tendemavoluir de uma forma
prodigiosamente rapida, o que constitui um préis#guna sociedade actual pois o consumo de
informacao assume hoje em dia proporcdes gigarsieraando a necessidade de comunicar cada
vez mais, e mais depressa, 0 que exerce uma pressstante sobre aqueles que desenvolvem as

tecnologias.

A evolucao das tecnologias analdgicas para aagigibuxe consigo amplas possibilidades
de inovacdo e melhoramento das comunicacdes. (bdgescente que a sociedade desenvolveu de
comunicar de forma fiavel e rapida, levou ao suegita de redes complexas de comunicacdo que
asseguram quase instantaneamente meios de condimicagtre variadissimos locais,

independentemente da sua localizagdo geografica.

De modo a comunicar de forma mais eficaz entreidom@motos e possibilitar que a
informacdo pudesse percorrer amplas distanciagisenn seu contetdo se degradasse, comecaram
a utilizar-se ondas electromagnéticas sinusoidaigantes, denominadas de portadoras, onde se
mapeava a informacédo através de um processo delagadu O sinal obtido adquiria assim
caracteristicas melhores, nomeadamente maior emust interferéncias e podia ser enviado
através do canal de informacéo sendo posteriorngastmodulado no receptor. Como a quantidade
de informacgéo que se pode transmitir € directamenajgorcional ao intervalo de frequéncias onde
a portadora opera, um aumento da frequéncia destedpra teoricamente aumenta a largura de
banda de transmisséo disponivel, ou seja, permitBuxo de informagéo maior. Este simples facto
levou a que progressivamente se fossem utilizareduéncias cada vez mais altas (comprimentos

de onda mais pequenos).

Assim, foram-se definindo intervalos de utilizagiofrequéncias cada vez mais elevados
até que se atingiu um limite, tendo em conta o®sngile se tinha para a transmissdo. Surgiu entao

uma nova tecnologia: a tecnologia 6ptica.

A descoberta desta tecnologia foi, sem divida, ws tharcos da tecnologia das
comunicacgfes. Trata-se de um conceito radicalnmente em que impulsos luminosos em vez de
impulsos eléctricos caracterizam a informacédo eadeém um aumento estrondoso de velocidade e
de capacidade de comunicacdo. Os sistemas Optiaos iricialmente apenas constituidos pelas
fontes Opticas, 0 meio de transmissao — a fibre@pte por fotodetectores.
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Todo o restante processamento era feito por compemeelectrénicos. Actualmente
surgiram diversos componentes totalmente Opticestigam cabal partido dos enormes recursos
que esta tecnologia oferece, proporcionando a lglidade de restauracdo do sinal,
encaminhamento de comunicagdo, comutacdo de inf@onantre varios canais da rede, controlo
de trafego, etc. No entanto existem ainda bastaigemmas em desenvolvimento que permitirdo,

num futuro préximo, retirar ainda melhor partidotdenologia Gptica.

As redes de comunicacdo baseadas em tecnologieashptferecem uma solugéo bastante
eficiente para a crescente procura de largura ddabaNo entanto, a evolucdo destes sistemas
Opticos tem tido como objectivo as longas disténciessim sendo os sistemas a curtas distancias
ainda tém muito para ser explorado.

Dentro destes objectivos de curta distancia, tésnicomo a multiplexagem/
desmultiplexagem do comprimento de onda (WDM) tédo sonsideradas como favoritas, e é
sobre esta técnica WDM utilizando como dispositiva estrutura p-i-n baseada em a-Si:H e/ou a-

SiC:H na configuragéo simples ou empilhada quessédbrucar esta investigacao.

1.1 - Enquadramento

Os sistemas de comunicacado Optica convenciondizaatias fibras épticas como canal de
transmisséo e diodos emissores de luz (LEDs) alodilaser para o emissor. Como na regido dos
infravermelhos as fibras épticas exibem menor aefio e dispersdo, a transmissdo utiliza este
intervalo espectral. A fim de aumentar a capaciddeléransmisséo e de permitir comunicacdes
bidireccionais na fibra optica, utiliza-se a muétimgem por divisdo no comprimento de onda
(WDM) [1]. A multiplexagem é a transmissao simu#tdnde dois ou mais sinais, com diferentes
comprimentos de onda, usando o mesmo canal de éxagén, que neste caso € a fibra optica. Um
sistema WDM utiliza um multiplexer no transmissoarg juntar os sinais o6pticos e um

desmultiplexer no receptor para recuperar os spisos transmitidos.

Para a comunicagéo 6ptica no dominio do visivéizamn-se fibras 6pticas de polimero

(POF) [2,3] pois estas apresentam menor atenuasia regido do espectro.

Em comparacdo com as fibras de vidro, as POF a®remaior eficiéncia, melhor
flexibilidade na instalacéo e baixo custo. Estasataristicas abriram novas possibilidades para os
sistemas de comunicacao de curta distancia.
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Para a utilizacdo de técnicas de WDM para a trasstoi na janela espectral dentro do
espectro visivel, sdo necessarios dispositivos cdpti adequados que possibilitem a

multiplexagem/desmultiplexagem do sinal.

Neste trabalho apresentam-se resultados sobreiraizggtdo de uma heteroestrutura de
multicamadas de a-Si:H/a-SiC:H, para a multipleragmr divisdo no comprimento de onda, no

espectro visivel.

O sistema previsto centra-se na comunicacao a disténcia atraveés de fibras opticas de
plastico como por exemplo ligacdes internas de gag empresas, redes domésticas e redes de
transmissdo de informacdo em veiculos, bem conioagpes industriais devido ao baixo custo

associado as tecnologias envolvidas (a-Si:H/a-S&ECROF).

1.2 - Apresentacaio da tese

Neste trabalho, realiza-se multiplexagem/desmalglem para a transmissdo de sinais
opticos (dominio do visivel) recorrendo a utilizagle um dispositivo optoelectrénico. O estudo do

dispositivo revela-se de grande interesse, de\8dmeacteristicas obtidas, na desmultiplexagem.

O capitulo 2 apresenta uma descricao dos dispmsiigmicondutores para a detecgdo de
radiacdo. Faz-se um enquandramento tedrico dodidatos e caracteriza-se o dispositivo p-i-n/p-i-
n constituido por filmes finos de semicondutoresebdos em silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H) e

ligas amorfas de siliceto de carbono (a-SiC:H).

No capitulo 3 € descrita a caracterizacdo optaéleica do dispositivo, realizada com
fontes de luz moduladas monocromaticas na regidesgectro visivel. As tarefas experimentais
desenvolvidas nesta fase contemplaram a deternoirtigAcaracteristicas corrente-tenséo (I-V) em
regime DC e AC sob diferentes condi¢cdes de ilundina@comprimento de onda e poténcia), a
determinacao e analise das caracteristicas denssgtade versus comprimento de onda (resposta
espectral) no dominio do visivel sob diferentesdes de polarizacdo aplicadas, e a analise em

frequéncia.

No capitulo 4 é apresentada a caracterizacaospositivo p-i-n/p-i-n para multiplexagem

e desmultiplexagem de sinais.
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O dispositivo foi testado tendo em conta a caraetefio do sinal de saida para sinais
opticos de diferentes comprimentos de onda do #speisivel; a analise do sinal de saida em

funcdo da tenséo aplicada; e a anélise em frequéndinal de saida.

No capitulo 5 descreve-se o0 modelo desenvolvida paprocesso de multiplexagem e
desmultiplexagem no espectro visivel tendo em vastaitilizacdo de varios canais para a
transmissdo de sinais. E apresentado o diagrantdodes funcional e descricdo dos mddulos
multiplexador e desmultiplexador. Descreve-se dcaghio desenvolvida em LabVIEW para
recuperacgao do sinal.

Por fim no Capitulo 6 sédo apresentadas algumasultiides encontradas que limitam o
desempenho do dispositivo bem como algumas solygdesas ultrapassar. E dado também, um
pequeno parecer critico sobre o préprio LabVIEWé que ponto correspondeu as expectativas
iniciais. Por ultimo, apresentam-se algumas petiaacde trabalho futuro.

1.3 - Grandezas Frequentemente Utilizadas

Carga do electréo, q: 1,68 °C.

Constante de Plank, h: 6,683 >*Js ou 414x107*° eV
Hiato energético do silicio monocristalino, Eg:1EY.
Massa do electrdo, me: 9, M6 kg.

Velocidade da luz no vazio, c: B&°cm/s (= 310° m/s).

1.4 - Referéncias

[1] - Michael Bas, Fiber Optics Handbook, Fiberyiges and Systems for Optical Communication,
Chap, 13, Mc Graw-Hill, Inc. 2002.

[2] - Mark G. Kuzyk, Polimer Fiber Optics, MatesaPhysics and Applications, Taylor and Francis
Group, LLC; 2007.

[3] - O. Ziemann, J. Krauser, P.E. Zamzow, W. DalfQF Handbook, Optical Short Range
Transmission Systems, Springer, 2nd Ed., 2008.




Capitulo 2 - Dispositivos Semicondutores para déiede radiagdo

Capitulo 2 - Dispositivos Semicondutores
para deteccao de radiacao

Os dispositivos semicondutores constituem, semddl@iguma, uma verdadeira revolucdo
no campo da tecnologia dos componentes electrénioss dispositivos semicondutores tém

revelado uma grande importancia para a deteccha dasivel.

A luz (ou radiacdo) de diferentes c.d.o. possurdiftes energias e diferentes propriedades
de interaccdo com a matéria. A deteccdo da radiacémta com base nesta interaccdo. Por
exemplo, a deteccdo da luz visivel pode fazer-sgetima do olho, a deteccdo de radiacdo
infravermelha pode ser feita com a pele (calodyzaultravioleta com uma célula foto-eléctrica
(efeito de ejeccdo de electres de um metal iluanaAs ondas de radio sdo detectadas com
antenas, a passagem da onda induz uma oscilacétectedes, a qual constitui uma corrente

eléctrica ou voltagem.

Para que haja deteccdo da luz do visivel por dispms semicondutores € necessario

conhecer as suas caracteristicas e quais 0s nsaiaas apropriados.

O silicio é o elemento mais abundante na Terracsehtido a partir de SiO2 (silica). Este
material € um semicondutor cujas propriedadesaisicquimicas possibilitaram a producdo de um
dos grandes inventos do séc. XX por exemplo o fstors(1947). Devido ao desenvolvimento da
indUstria da Micro electronica foi possivel produdispositivos de reduzidas dimensbes dos

circuitos integrados.

O silicio amorfo hidrogenado é um material de geaimteresse tecnolégico, dadas as
aplicacdes futuras em que pode vir a ser utilizadopeadamente células solares de baixo custo,
transistores de pelicula fina, sensores de cososes de imagem, electrofotografia, sensores de

gases, etc..

O silicio amorfo hidrogenado é um semicondutor rm@m que a rede é constituida por
atomos de silicio ligados entre si através de figagovalentes, e por uma pequena percentagem de

atomos de hidrogénio ligados ao silicio [1].

Nos materiais amorfos nem todas as ligacdes s@mghiglas, o que da origem a ligacdes

flutuantes que constituem centros de armadilhanmedotorecombinacdo de portadores de carga.
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O estabelecimento de ligacdes de hidrogénio/silmomitem eliminar estas ligacdes
flutuantes, o que contribui para reduzir o numeeodefeitos do material e favorecer as suas
propriedades de condugéo eléctrica e de absor¢éa,opma vez que a mobilidade dos portadores
€ maior. O hidrogénio desempenha assim um papébrimaportante na passivacdo das ligacdes

flutuantes.

O hidrogénio pode incorporar-se na matriz amorfailiigio de varias formas. O modo mais
comum é em zonas substitucionais isoladas, em mu&temo de silicio pode estabelecer ligacGes

com um, dois ou trés dtomos de hidrogénio originamébrmacéo de grupos Sit$iH,ou SiH,,
respectivamente. A presenca de gruiibl,e SiH,da origem a uma certa deformacéo da rede,

pois como ndo sdo mais volumosos que O grupo Siééssdam de mais espaco para se
acomodarem. Estes grupos deterioram as propriedatealectronicas do material.

Em determinadas condi¢des de deposicdo, o hidmgerde ainda incorporar-se na rede
amorfa sob a forma de cadeias de polimeros, engmpes SiH,) ., se ligam entre si ao longo

da rede formando cadeias longas de polissilandas Eadeias sdo responsaveis pela deterioracdo
das propriedades das peliculas. O hidrogénio pivdia digar-se ao silicio através de superficies
internas existentes na malha. Quando um atomdid® sstabelece as quatro liga¢cdes covalentes
que lhe sdo possiveis, diz-se que as ligacBes afimadas. Quando existem ligacBes por

estabelecer, estas dizem-se flutuantes.

Em determinadas condi¢cdes de deposicdo, o silidmdenado amorfo apresenta uma
estrutura porosa, devido a formagdo na rede deowsizios, que favorecem a oxidacao das
peliculas, pois a porosidade da estrutura fadliiacorporacdo do oxigénio. Os microvazios tal

como as cadeias de polimeros e grufedl, e SiH, podem deteriorar as propriedades

optoelectronicas das peliculas.

O silicio amorfo hidrogenado é um material semicoodcom uma fotocondutividade e
uma mobilidade dos portadores de carga muito supardo silicio amorfo, devido a passivacéo,
pelo hidrogénio atémico, das ligacdes flutuantelsrigling bonds”). A Figura 1 ilustra as ligacdes

para o silicio amorfo hidrogenado.
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SiH

Ligacbes Flutuantes

¥SI

o — H

Figura 1- Ligacdes quimicas do silicio amorfo hignoado.

Nos semicondutores amorfos a desordem estrute@heosicional modifica a distribui¢céo

de estados de energia, relativamente aos semiaradudristalinos. Uma das principais diferencas

reside no aparecimento de uma distribuicdo contiieizestados de energia entre a banda de

valéncia e a banda de condugéo, ao passo quemi®rdutores cristalinos a densidade de estados

na banda proibida é nula.

Semicondutor cristalino

N(E)

... Hiato
energético

s
| Banda
1 proibida
i
!

\-\\‘3
N
S

\‘i

N(E)

Semicondutor amorfo

?( Hiato de
) mobilidades

Figura 2 - Diagrama da densidade de estados dgiamker um semicondutor cristalino e amorfo
(modelo de Mott).

Os niveis Energia de valéncia Ev e Energia de wgiml Ec representam as energias do

topo da banda de valéncia e do fundo da banda mtucéo, a densidade de estados de energia

N(E) representa a densidade de estados associadoia aivel de energia. Nos materiais amorfos

deixa de existir banda proibida, a qual corresponmtbs semicondutores cristalinos um hiato

energético.
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A excitacdo de portadores da banda de valénciagbanda de conducdo passa entdo a
estar associada a um pseudo-hiato energético, desonhiato Optico ou hiato de mobilidades.
Deste modo, nos semicondutores amorfos o hiatogétiew, caracteristico dos semicondutores
cristalinos, é substituido por um hiato de mobdek Os estados energéticos do hiato de
mobilidades denominam-se estados localizados ad@&sprofundos, e estdo associados a presenca
de defeitos, como por exemplo ligacdes flutuarigacdes ndo compensadas, etc., que funcionam

como armadilhas e/ou centros de recombinacéo dedooes.

Nos semicondutores amorfos os limiares das badedagléncia e de conducdo deixam
também de ser abruptos, para terem um decrescimms#ntuado. Os estados energéticos
associados a cauda da banda de valéncia e da lEndanducdo denominam-se estados
superficiais. De um modo geral, a cauda da bandeatfscia € mais larga que a da banda de
conducdo, o que se deve ao facto da energia dgfitigdos estados ligantes ser mais sensivel a
flutuagbes angulares da estrutura que a dos gatitks. Os estados da banda de valéncia e da

banda de conducdo denominam-se estados extendeslooalizados.

O silicio amorfo hidrogenado, apesar de possuiprEdades eléctricas inferiores as do
silicio cristalino, tem a vantagem de possuir uevatlo coeficiente de absor¢do éptica no espectro

visivel como se ilustra na Figura 3.

A (nm)
1240 827 620 496 413 354 31

g 10 (&S
C |
|00—% 1
= | | ! | L
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10 1.5 20 25 30 35 4.0

E (eV)

Figura 3 - Espectro de absorcao éptica de um férgeH
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A curva de absorcdo optica de um semicondutor amBigura 3 pode-se dividir-se,
basicamente, em trés regies distintas as qudis associados os diferentes processos de absorcao

gue correm no semicondutor amorfo.

A regido A do espectro de absorgdo correspondeaid® forte absorca@(10’cm ') em

gue os portadores dos estados deslocalizados &afettansicdes da banda de valéncia para a banda
de conducdo (transicdo 1 da Figura 4). Nesta regidcurva de absorcdo tem um andamento

guadratico.

A regido B corresponde a zona de média absorgécofpreendido entrd°cm™ e

10°cm™) vulgarmente designada por regido de absorcéonergil ou limiar de Urbach, uma
vez que o andamento corresponde a transicdes thmboegla cauda da banda de valéncia para a
banda de conducéo (transicdo 2 da Figura 4), esiferelacionado com a desordem estrutural do

material. A absorcéo é descrita por [2]:

a(E)=a,e™'™
(1)
em que:
a(E) - Coeficiente de absorgdo em fungéo da energia;
E - energia

E, - Energia de Urbanch;

a, - Coeficiente de absorcéo a energia nula.

Nesta aproximacao, a energia de Urbach tradumarkenergética associada a densidade
de estados da cauda da banda associada ao trandpgpbrtadores de carga maioritarios. Para
peliculas instrinsecas amorfas de “boa qualidage ealor ronda os 50 m eV.

A regido C corresponde a regido de fraca absorpague @ ronda osl0°cm™. Esta
associada a absorcéo de fotbes, nos estados éoftaido hiato de mobilidades, e corresponde a
transicdes de portadores de carga dos estadoémitad, para os estados superficiais da cauda da

banda de conducéo (transicdo 3 da Figura 4).
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Banda de A
condugio . Estados deslocalizados
S — a5
/
‘Cd'dﬁ N -\ - — -, EC
D e g Estados superficiais
condugdo . - o T T T T
Hiatode ~1 ~ o e T T
mobilidades _ o 7E§a@°_5_10931j?a4057 o
‘ 2
g I S R o
Cauclln((jla | W [, N
s | bndos uperficals
N/ E
\"
4 .
- Banda de Estados deslocalizados
valéncia L

Figura 4 — Transicdes entre estados de energiatdura processos de absorcdo dos
semicondutores amorfos.

A comparacéo eléctrica das propriedades para @SieH esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros do-Siea—-Si: H %

c-Si | a-Si:H?
Banda de valénc (eV) 1.1 1.7-1.€
Condutividade a 300 KQ “cm™) 4x10°® 101
Mobilidade dos electres a derivenV 'S™) 10° 1.C
Mobilidade das Lacunas a deriv@{Y "S™) 10® | 10°-107
Permitividade 11.¢€ ~11.€

1 0 valor exacto para o a-Si:H depende das condi¢fdepiusito. Estes valores de referéncia séo bons jparaidade
electrénica do a-Si:H [3].

2 Concentragdo do hidrogériio at %

10
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Comprimento da difusdo do Elect (um) 30C <1C
Comprimento da difusdo da Lact(um) 20C ~0.1
Media do tempo de vida do Electréo () 25%x1072 10°®
Media do tempo de vida da Lacy(s) 25x10°° 10°

O silicio amorfo hidrogenado pode ser depositadformemente de um modo bastante
mais economico, tecnologicamente menos exigentére sima grande variedade de substratos tais
como vidro, metais, polimeros e ceramicas.

Estas caracteristicas do silicio amorfo hidrogenestimularam a utilizacdo num vasto
campo de aplicagdes, tais como em transistoratmiefino usados nos painéis de cristais liquidos

a cores, em sensores de imagem e de radiacdoc@das solares foto voltaicas, etc. [4]

2.1 - Técnicas de decomposi¢cao quimica de vapores assiatpor
um plasma de r.f. (PECVDY

Existem diversos métodos para a deposicao de filiimes de a-Si:H. A técnica de
descargas luminosas de radio frequéncia € um doggsos de deposi¢cdo mais usados, que permite

obter filmes com boas propriedades optoelectrénicas

Esta técnica baseia-se na decomposicao de umaanistsosa induzida pela formacéo de

um plasma gerado por descarga luminosa de r.flad@po gas [5] [6].

Esta técnica é conhecida por PECVD (“Plasma Enltb@bemical Vapor Deposition”) [7]
e tem sido usada para depositar varios tipos deriaigt em particular o silicio amorfo, micro ou
nano cristalino hidrogenado (a-SipdfSi:H/nc-Si:H), a partir de misturas gasosas ae hdes
hidrogénio.

% “Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition” — EBYna terminologia Inglesa

11
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Os processos responsaveis pela deposicdo, comeglamdigsociacdo do silano e do
hidrogénio molecular por impacto electronico, contamsequente criacdo de espécies neutras
(moléculas, radicais) e carregadas (electrfes),igefos chogues com a superficie do substrato
aguecido dao origem ao processo de crescimentdna®. No substrato aquecido os radicais sdo
absorvidos, sendo incorporados no filme ou recoamine dando origem a espécies estaveis que

regressam ao plasma, dependendo das probabilidedeteséo na superficie [8] [9] [10] [11].

2.2 - Espectro electromagneético

Segundo a literatura, a palavra espectro (do l&dmectrum”, que significa fantasma ou
aparicao) foi usada por Isaac Newton, no séculd X)dra descrever a faixa de cores que apareceu,
guando numa experiéncia a luz do Sol atravessoprisma de vidro e viu refractadas as varias
cores. Actualmente chama-se espectro electromagnétifaixa de frequéncias e respectivos
comprimentos de ondas que caracterizam os divépmssde ondas electromagnéticas. A gama do

espectro electromagnético estende-se desde ox@mimscos até as ondas de radiofrequéncia, com

comprimentos de onda d®*m a10*m, respectivamente, ilustrado na Figura 5. Pamtecdio
da radiacdo electromagnética os dispositivos eaitisdo influenciados pela regido espectral onde

se centra o interesse da medida.

Comprimento de onda (metros)

10™ 10" 10" 10° 10° 10" 107 10° 10° 10°
I I I I I | I | I I |
Raios Raios X Raios | | Raios Micro-ondas  Ondas de
gama ultraviglefa infravermelhos radiofrequéncia

- =~
- -~
P -
=~ -

-~ -
-~

Viokta NAZGIIIVERGEN] Amarelo Lararja WEHEIRD

390 nm Luz visivel 780 nm

Figura 5 — Espectro electromagnético [12].

A Luz visivel, que é detectavel pelo olho humanc;o@stituida por um intervalo de

comprimentos de onda que varia entre os 400 nif0&ém.
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Aos comprimentos de onda mais altos do espectresgmndem a cor vermelha e ao outro
extremo corresponde a cor violeta. No entanto exisbutras cores dentro do espectro: laranja,

amarelo, verde, azul e azul-escuro.

Na Figura 6 esta ilustrado o espectro electromagndtara regido do visivel com os
respectivos comprimentos de onda para as diferentes que o constituem.

Violeta  Azul Cyan Verde Amarelo Laranja Vermelho
390-455 455-490 490-520 520-570 570-595 595-620 620-780

\
400 450 500 550 600 630 700 nm

Figura 6 — Espectro do Visivel.

A radiacdo electromagnética propaga-se como orldag@nagnéticas e como particulas
(fotdes). A distancia entre dois picos adjacentesnta é definida como o comprimento de onda
(A) da luz (Y é a amplitude da onda).

1 Y

Figura 7 — Comprimento de onda.

O comprimento de onda(m) relaciona-se com a frequéncia f (Hz) e a vdbmte, segundo
a equacao (2). O comprimento de onda é igual idelde da onda dividida pela frequéncia da
onda. Quando se lida com radiacéo electromagndticsicuo, essa velocidade é igual & velocidade
da luz 'c', para sinais (ondas) no ar, essa veldei@ a velocidade a que a onda viaja. Esta reacéo

dada por:

f ()
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onde,\ é o comprimento de onda electromagnética, ¢ éazidade da luz no vacuo (299.792,458

km/s), arredondando este valor fica-se com 300K@G que é igual a 300.000.000 m/s ou

3x10°m/s e f corresponde & frequéncia da onda [1/s] ou.[HZ]

A velocidade de uma onda pode portanto ser calawanh a seguinte férmula:

A
v==
T ®)

v = velocidade da ondani/s™] e T é o periodo da onda [s].

O inverso do periodo, 1/Ts['], é chamado de frequéncia de onda [Hz]: F=1/T deme
nimero de ciclos (repeticdes) por segundo execsitgola onda. E medida em Hertz

(ciclos/segundo).

Para caracterizar uma onda, portanto, € necessamizecer apenas duas quantidades, a
velocidade e o comprimento de onda ou a frequénaavelocidade, ja que a terceira quantidade
pode ser determinada da equacédo acima.

Quando ondas de luz (e outras ondas electromagsgtmtram num dado meio, 0 seu
comprimento de onda é reduzido por um factor igumlindice de refracgdo n do meio, mas a

frequéncia permanece inalterada. O comprimentoxda no meio) é dado por:

/10

A==
n (4)

onde, A, é o comprimento de onda da onda no vacuo. Paaamdo ar o n=1, desta forvhas A, .

Caso o meio de propagacéo se altere, o valor @aipém altera, assim o valor do comprimento de
onda varia consoante o meio de propagacao.

2.3 - Fotodiodo

O fotodiodo é um dispositivo semicondutor, de jonbaseado em funcdo p-n ou p-i-n
utilizado, para a detec¢éo de radiacéo luminosen Material semicondutor do tipo p os portadores
maioritarios sdo as lacunas no sentido em queeexistais lacunas disponiveis para a conducéo do
que electrBes. Ja para o material semicondutoripdort verifica-se o contrario, existem mais
electrdes livres do que lacunas para a conducao.

14
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No momento em que estes dois tipos de semiconduséi@ unidos, e devido a agitacao
térmica, da-se na regidao de juncdo um fendmenedembinacdo dos electrdes em excesso do
material n com as lacunas em excesso do matemo resultado verifica-se, em ambos os lados
da superficie de contacto, uma reducéo da concéoti@dos portadores de carga livres. Mais ainda
verifica-se que, em torno da jungdo, existe uméiocego material do tipo p em que predominam

electrbes e uma regido no material do tipo n enpgedominam lacunas.

Os ibes positivos na regido n e os ides negatimaggido p produzem um campo eléctrico
gue se op0be a difusdo de cargas adicionais atceeasa barreira de potencial. Desta forma obtém-
se um equilibrio entre a corrente de difusdo ereente induzida por esse campo eléctrico ndo se
verificando, em regime estatico, a passagem dagmnes de carga de um material para outro.

O fotodiodo funciona no modo fotovoltaico (polagda directa) ou no modo fotocondutivo
(polarizado inversamente).

O fotodiodo é um dispositivo de dois terminais,igieedos de catodo (lado n) e o &nodo
(lado p), em que o modo de polarizagdo é idéntcale uma juncdo diodo normal. Isto €, em
polarizacao directa o anodo esté ligado ao ternpiasitivo e em polarizagéo inversa, o anodo esta

ligado ao terminal negativo da fonte de excitacao.

Na polarizacdo directa o pdlo positivo atraira tectedes livres do lado N, fazendo-os
vencer a barreira de potencial, originando assira conrente de electrées do pélo negativo para o
positivo da bateria, sendo esta Ultima adoptada, firgs de andlise, em circuitos com dispositivos
semicondutores. Neste caso, o material tem caistatas condutivas, pois apresenta uma
resisténcia ohmica de valor baixo (ha ordem denadgudezenas de ohm) permitindo a circulagéo
de uma corrente. Devido aos iBes formados na baregharecerd uma diferenca de potencial entre

os terminais de jun¢éo, que para os semicondutdieregicio esta compreendida entre 0,5V e 0,8V.

P .N
-0.,0,0]|®!0_@+
-0,6,0|® ®_0:
RCRCHS! [CHORCE

11 . B.P.
—

|y

IE

Figura 8 — Juncéo PN directamente polarizada.
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Entende-se por efeito fotovoltaico o efeito pelalcuradiacao electromagnética associada a
um feixe luminoso é convertida em energia eléctfioarente e tensao) ao incidir na superficie de
uma dada juncao semicondutora. No processo de is@oyea energia da luz incidente forma cargas
méveis (livres) no semicondutor as quais sdo sdpardentro do dispositivo pelo campo eléctrico
da jun¢éo, produzindo uma corrente eléctrica eatedo modo fotovoltaico, o fotodiodo funciona

com polarizacéo directa conforme foi descrito acima

A polarizacao inversa consiste em ligar o polotpaside uma fonte ao lado N e o negativo
ao lado P, conforme mostra a Figura 9.

- T1=0

Figura 9 — Juncéo PN inversamente polarizada.

Neste tipo de polarizacdo, o pdlo positivo atrasélectrdes e o pélo negativo as lacunas,
aumentando assim a barreira de potencial. Portadim,havera conducéo de corrente eléctrica
devido aos portadores maioritarios, existindo apenaa corrente devido aos portadores
minoritarios (denominada de corrente de fuga) cara p semicondutor de silicio é da ordem dos
nanoamperes (nA) tornando-se desprezdvel. Nestg casnaterial apresentard caracteristicas
isolantes pois, devido ao aumento da barreira denpial, ndo havera corrente, sendo sua

resisténcia ohmica e de elevado valor.

No modo fotocondutivo a juncéo é polarizada inveesate e o dispositivo funciona como

uma fonte de corrente controlada pela luz.

O transdutor fotocondutivo ndo é mais do que umsaténcia feita de material do tipo
semicondutor cujo valor € dependente da intensitladmosa que sobre ele incide. Isto &, quanto
maior for a intensidade do feixe luminoso incidentenor serd o seu valor. Os seus valores variam
de varias ordens de grandeza, apresentando normaloma resisténcia elevada nas condi¢cGes de
forte iluminacdo (quase curto circuito). O tipo demicondutor a utilizar € em funcdo do
comprimento de onda da luz a utilizar.
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Para utilizac6es no visivel ou do infravermelhoxpmb, utiliza-se o silicio cristalino ou
amorfo. Nestes casos, para baixos niveis de ilg@imaexiste uma relacdo linear entre o
fotocorrente e o nivel da intensidade luminosazatila. Quando se utilizam intensidades luminosas
muito elevadas, a relagéo deixa de ser linear.Xterao, a foto-corrente varia com a raiz quadrada
da intensidade luminosa utilizada. Este tipo depadigivos é utilizado como sensor o6ptico,
nomeadamente em sistemas de abertura e fechacd@asr por interrupcdo de um feixe de luz, tal

como acontece com a abertura e fecho de muitaaspode forma automatica.

Desta forma, como estamos a estudar um dispositiseado em heteroestruturas p-i-n de
filme fino amorfo vamos incidir o estudo sobre wftiodo PIN (P-dopado, I-intrinseco, N-dopado)
e no modo de funcionamento fotocondutivo.

2.3.1- Fotodiodo PIN.

O fotodiodo PIN é um fotodiodo PN com materialiimgeco colocado entre o material tipo
p e tipo n e 6pera com polarizacdo inversa, de ngogoos fotdes incidentes sdo absorvidos numa
regido de deplecdo contendo um campo eléctricoonmtiénso. A presenca deste campo eléctrico
assegura que os pares electrdo/lacuna criadostia gizg fotdes absorvidos sejam rapidamente
separados e colectados nos terminais do fotodetutes de ocorrer a sua recombinacgéo. A Figura

10 ilustra o0 esquema equivalente de um fotodiodn.p-

R, < Saida
Fotodiodo
. IPL

i
P | lacuna electrio

«—O /" 00— o
/L

Fotio

Figura 10- Esquema Equivalente de um Fotodiodo PIN.

O fotodiodo p-i-n baseado em silicio amorfo hidragi é usado como um dispositivo
fotosensor e tira partido da alta eficiéncia quéntda baixa corrente de polarizacdo inversa e da

heteroestrutura de finos filmes.FAgura 1lilustra a estrutura comum do a-Si:H.
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Sinal Optico

Contacto Transparente

Camada Dopada-p

Camada Intrinseca

Camada Dopada-n

Contacto Metalico

Figura 11- Estrutura do fotodiodp-i-n baseado em a-Si:H.

A heteroestrutura é constituida por uma camadaonfuia dopada do tipo p e de uma
camada dopada do tipo n. Entre estas existe umadeaimtrinseca mais espessa.

O campo eléctrico (magnético) € uma grandeza vattiue é definida em qualquer ponto
do espac¢o e em cada instante, que (para excitagfiéseis no tempo) se propaga sob a forma de
uma onda (onda electromagnética) e que transpoeegi@ no vacuo (ar). Permite transmitir

informacdo a grandes distancias sem a necessidagl@stiéncia de qualquer suporte material.

2.3.2 - Principio da deteccdo optica.

O principio da detecc¢éo Optica do fotodiodo baseiaa absorcéo 6ptica, isto €, quando um
feixe de luz incide no dispositivo semicondutolyapode ser absorvida (ou ndo) dando origem a

geracgédo de portadores de carga.

A energia de um fotdo é inversamente proporciomalbanprimento de onda da luz,

E=zhv=h<
A 5)

donde, E é a energia de um fotdo em Joules edogéstante de Planck (6.6’2@0_34 Jsou
414x107" eV).
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A unidade de trabalho ou energia, chamada elettodtaeV) é definida como:

1eV=1.60x10"J
(6)

O joule (J) é a unidade de energia do sistema mietrgd-kilograma-segundo). Nalguns

. . , . e 6
problemas de engenharia esta unidade é muito paeuetiliza-se um factor d%ogou 10 para

converter de Watt (1W=1J/s) para kilowatt (kW) oegawatt (MW), respectivamente. Noutros

problemas, o joule € uma unidade muito grandelizasse o factorlo—7 para converter joules em
ergs. Por vezes nos dispositivos electrénicos agégoé uma unidade muito grande. O nome
electrdo-Volt advém do facto de que, se um elededdeslocar de um ponto com um potencial A
para outro ponto com um potencial B em que B érfisfior ao de A, entdo a sua energia cinética
aumenta com o decréscimo da sua energia de pdfefeciam valor.

qv=(1.60 x10™°C) x (1v)=1.60 X210 3= 1 ev
(7

onde q = 1.60 L0 5 @rga do electrdo [C] e V a tenséo aplicada [V].

Salienta-se que a radiagdo Optica é muitas verastedzada pela sua frequéncia f, e outras
vezes pelo seu comprimento de ongaxpresso em unidades como Angstrom (1 #E"m),

nanémetro (1 nm =07°) ou micron (km = 10°m). Energias associadas aos diversos niveis
quanticos, ou transicdes atémicas, sdo muitas weggesentadas em unidades de electrdo-Volt
(eV), ou pelo “nimero de onda” (este parametro énwerso do comprimento de onda
correspondente a frequéncia da transicdo). Se mianda radiacdo (hc), for superior ao hiato
energético do semicondutor entdo os fotdes inatdesdio absorvidos formando um par electréo-

lacuna. Sek [eV] for o hiato energético do semicondutor, entdcomprimento de onda [nm]

maximo ou comprimento de onda de corde J que pode ser absorvido é dado por:

g (8)
Substituindo h =414x107*° eV e ¢ =3x10° ms obtemos:

_ 414x10™° x3x10° _ 124%x10°®
E E )

g g

AC
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Tabela 2 — Mostra o comprimento de onda maximo @&ac, a-Si:H e a-SiC:H.

Eg(eVv) | Ac(um)

Si-c 1,11 112

a-Si:H 1,8 0,69

a-SiCH 21 0,59

Ao utilizar-se um fotodetector de a-Si:H e a-Si@#ita a detec¢do da luz visivel obtém-se
comprimentos de onda maximos de Q69 e 0,59um 0 que influéncia a detecgdo da luz azul
e vermelha.

Quando um fotéo incidente tem energia maior ouligahiato energético entre bandas ("
band-gap ") do semicondutor utilizado, o fotdo éme energia e excita um electrdo da banda de
valéncia fazendo-o deslocar para a banda de conmdlsfe processo gera pares electrées livres /

lacunas que se designam fotoportadores.

Este processo é representado de uma forma esqoematFigura 12.

1
1
Intervalo
Energético| P '
1
1
1
1

Banda de Conducdo

! Regido
4— de

Depleccio

» .
' Banda de Valéncia

Figura 12- Diagrama das Bandas de Energia de um Fotodiode®tNHeterojuncéo.

O elevado campo eléctrico na regido de deplecgodia que os portadores se separem e
sejam recolhidos pelos terminais da junc¢éo inveesénpolarizada. Este movimento de cargas

provoca um fluxo de corrente no circuito exteraesignada por fotocorrente.

Por estas razbes, os fotodiodo sdo os mais utikizath sistemas Opticos devido as suas

caracteristicas.
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2.3.3- Responsividade e eficiéncia quantica.

Um p-i-n ideal deveria original um par electraodiaa na regido de deple¢do por cada fotdo
incidente. Na pratica, contudo, isto ndo se vexifig eficiéncia da conversao 6ptico-eléctrica é

caracterizada pelo parametrodesignada por eficiéncia quéantica e definida por:

_ ritmo degeracaalepareselectrédo- lacuna
ritmo dos fotBes incidente

(10)

Nos fotodiodos p-i-n a eficiéncia quantica é semfierior a unidade, ja que nem todos os
fotbes incidentes sédo absorvidos e originam pdeesr&o/lacuna. A eficiéncia quantica depende do
material usado para fabricar o fotodiodo e do camgmto de onda da radiacao incidente. Existe

um comprimento de onda criticd, , acima do qual a eficiéncia quantica se anulayymps fotes
com esses comprimentos de onda ndo possuem esefigiante para gerar pares electrao/buraco.

Outra grandeza usada para caracterizar os fotosli@dn respostividadel ,, a qual relaciona a

corrente eléctrica na saida do fotodiodo com anp@é@&®ptica nele incidente, vindo

|
0. =—[A/W
’ Po[ ] (11)

A relacdo entre a eficiéncia quantica e a respdstie pode ser obtida atendendo a que

I
g _hv
=—=—1I
,7 & q A
hv (12)
Tém-se, assim, a seguinte expressao para a respedd
A
O 2= _q =n—0
hv " 124 (13)

onde) é expresso em micrometros. Como se pode verdicaspostividade é proporcionah & a
A.
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O material mais apropriados para o fabrico de foek na janela de 0.55-0.¢0n é o Si
(O, = 015-0,2A/W). Como se ilustra na Figura 13 os valores ondgernaior responsividade

para o silicio é para o0 comprimento de onda 600 nm.

0,25 : . : . : .

0.20

0.00 : - : ' : :
400 500 600 700

Wavelength (nm)

Figura 13 — Curva tipica da resposividade paraiwmglfodos p-i-n de silicio.

A eficiéncia quantica depende de detalhes congbuutiios dispositivos e do comprimento
de onda. N&igura l4observa-se a relagdo da eficiéncia quantica pacamgrimentos de onda
entre os 400 nm e os 700 nm.

1.0 — T T T

Efici&ncia Quantica

0.0 1 1 1 1

400 500 600 700

Comprimento de Onda {(nm)}

Figura 14 — Curva tipica da eficiéncia quanticapes fotodiodos p-i-n de silicio.

O maior valor de eficiéncia quantica corresporetesiyelmente ao comprimento de
onda dos 550nm, para o fotodiodo p-i-n de silicio.
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2.3.4 -  Efeito da temperatura

A variagdo da temperatura de um fotodiodo provodastocamento do espectro fae a

sua diminui¢do na regido do ultravioleta, enquanbmenta, na regido proxima do infravermelho.

Para além disto, a temperatura faz com que a ¢ernenescuro aumente e por conseguinte, que a

responsividade diminua.

0.8 4
Hicigncia quinticaem 0.5 - .
percentagem por graus 0.4 4 /

centigrados 02 |
] : —t i
= .ﬂ = = [=1 = = [l
0z /‘é""’ 2 2 FE 8 8 8 2
04

nim

Figura 15 — Variagao incremental percentualjdeom a temperatura.
2.3.5- Tempo de resposta.

O tempo de resposta e consequentemente a largbemda do fotodetector depende de trés

factores:

Do tempo de transi¢do dos portadores na regidepeghio.

Da resposta em frequéncia determinada atravésalotoiRC, que depende da capacidade

do diodo.

Da baixa velocidade de difusdo dos portadoresdan®gido de deplecao

Para uma regido de deple¢cdo com um comprimentoamds que o tempo de transicao é:
w
T, =—
Va (14)

sendoV, a velocidade de deriva.
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Como podemos observar pela equagéo, quanto maiemedor w menor sera o,; No

entanto quanto mais pequeno for w menor sera &mfia quantica, o que provoca uma menor
responsividade. Podemos entdo concluir que temxidéreim compromisso entre estes factores. A
capacidade de um fotodiodo é muito importante. Mssie A for a area do diodo e w o

comprimento da regido de deplecdo a capacidadepag € dada pela equacéo:

c,=2
(15)
com & a constante dieléctrica do semicondutor
Assim o tempo de resposta é dado por:
t.=219R C, = 219RL££\
w (16)

Como podemos observar, diminuindo o w reduz-sese time, fazendo aumentar a
capacidade do diodo. Assim, temos de diminuir Ria paver um equilibrio. A largura de banda de
um fotodetector é dada pela equacéo:

1

Af =—=
27R C,

17)
Como vimos anteriormente, para diminuirmos o tem@aesposta e aumentarmos a largura

de banda temos de diminuir RL. Para aumentarmdiiéneia quantica precisamos aumentar o

comprimento da regido de deplecdo. Por outro ladeeatamos o tempo de resposta e baixamos a

largura de banda. Assim, tera de existir um com@Esorentre estes valores.

Uma técnica utilizada, sdo as heteroestruturas, ésfotodetectores formados por varios
semicondutores de diferentes bandas de energia.

Como exemplo temos heterojungbes a-SiC:H/a-Si:Ho $@ralmente usadas como
fotodiodos, uma vez que nestes dispositivos agaeae portadores é fortemente condicionada
pela altura da barreira de potencial proporcionaelas elevados valores de hiato dos filmes de
silicio amorfo hidrogenado com carbono incorporaimatureza da heterojuncdo a-SiC:H/a-Si:H
da origem a uma acumulagéo dos portadores fotoggrde onde resulta a inducdo através da luz

da modulagéo da barreira de potencial [4].
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2.3.6 - Circuito eléctrico equivalente e modos de
funcionamento do fotodiodo

O fotodiodo pode ser representado pelo circuitivatgnte que se segue:

€o
lg Iy In |Cq Rs
ls = Corrente de entrada i = resistencia de shant
In= ruido da corrente I :msm:}i? s carga
Cd = Capacitancia do juncio do fotodiodo T ok
Ii = Corrente de Fuga 75 = reststoacsa serse do

Figura 16 — Circuito eléctrico equivalente de utodbodo.

&= (I, +1, +1, )X (18)

R+R,+R
Fundamentalmente o fotodiodo é um gerador de derrenntrolado pela tensédo de
polarizacdo. Nestes dispositivos, a resisténciatsfparalelo) é normalmente elevada (da ordem

dos M), enquanto que a resisténcia série é muito bdai(dem dos Ohm). O efeito a resisténcia
de carga na caracteristica tenséo do disposivque a seguir se mostra.

Efeito da Resisténcia de Carga

o) | W
|

1 b

Aumento da
lluminagao

Figura 17 — Curva |-V de um fotodiodo, mostrandsfaito da resisténcia de carga (linha a
vermelho)

Quando o dispositivo funciona na regido a) (veuFidl7), Rl » Rd, diz-se que o mesmo esta

a funcionar no modo fotovoltaico. Neste caso onadoRd decai exponencialmente a medida que a
intensidade de iluminacdo aumenta.
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A maior desvantagem deste modo de funcionamente édntensidade do sinal depende da
temperatura do dispositivo.

Circuito Fotovoltaico Basico
ED

+ RL

11
]

P)\:’)

L

Figura 18 — Circuito fotovoltaico basico

Na regido b) o fotodiodo funciona sem polarizagdog Rd. Neste caso, Rl é fixo e a tensdo

nos terminais da carga varia linearmente com &uot@re portanto, com a intensidade da luz usada.

Uma das formas que existe de se conseguir umaéreses de carga baixa e uma tensdo de
saida amplificada, é por aplicacdo do sinal da-dotoente do fotodiodo a um amplificador
diferencial, com uma massa virtual, como se mawréigura que se segue. Neste caso, 0 circuito
tem uma resposta linear e baixo ruido, devidoraiedicdo de praticamente todas as correntes de
fuga.

Circuito de Polarizagdo Nula

Pulso de Luz
Rf 0 _I—l_
0 | | Vout

Vout

Figura 19 — Circuito de polarizacéo nula

Na regido c), o fotodiodo estd no modo fotocondutem que a fotocorrente produz uma
tensdo nos terminais da resisténcia de carga,aligatparalelo com a resisténcia shunt. Uma vez
gue, em polarizacdo inversa, Rd se mantém pratitemeonstante e de valor elevado, pode
recorrer-se ao uso de Rl elevados e obter-se amdaresposta linear do dispositivo, em funcdo da

intensidade luminosa usada.

26



Capitulo 2 - Dispositivos Semicondutores para déiede radiagdo

Este tipo de circuito é utilizado quando se pretemdempos de resposta curtos. A principal

desvantagem deste modo de funcionamento é o aurdantorrente de fuga devido a tenséo de
polarizacao.

Isto faz com que o ruido seja elevado, quando cradpacom o ruido obtido nos outros
circuitos ja descritos.
Circuito de Polarizagdo Negativa

¥V - Polarizagao

Pulso de Luz

P, 2 =2 0

Opcional 0

-
Rif | ||

Circuito de Polarizagao Positiva

V¥ + Polarizacao

Pulso de Luz

Px 3 =

%]

Rf

.
Opcional 0 —L_I_

[Invertida)

b)

Figura 20 — Circuitos de polarizacdo de um fotodidd) polarizacdo negativa; (b) polarizacao
positiva.
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Capitulo 3 - Caracteristicas
optoelectronicas do fotodetector

A medicao das grandezas fisicas é uma necessiBadeessa funcao sao utilizados sensores,
estes convertem a grandeza a medir noutra. No dasostrumentacdo, a variavel de saida é
normalmente eléctrica. O sensor, como primeiro efégmn da cadeia de medida, é a fonte
determinante do sinal eléctrico que o resto daiaadeve tratar e explorar. E da qualidade do
sensor que depende, por um lado, maior ou menaoodéincia entre o valor medido e o real, e por

outro os limites da incerteza sobre o valor medido.

Visto que, este €, o que mais fortemente influéasiaaracteristicas de todo o sistema de

medida, é importante descrever as suas caractasisti

3.1 - Sensor

O dispositivo optoelectronico baseado numa esautwulticamada p-i-n p-i-n de a-Si:H/a-
SiC:H foi fabricado no Centro de fisica Molecul@~M) do Instituto Superior Técnico (IST) pelo
Doutor Guilherme Lavareda que realizou a fotolitdigr e depositou a sequencia de filmes finos e

pelo Doutor Nunes de Carvalho responséavel pel&zegdlo dos contactos transparentes .

A Figura 21 ilustra o equipamento de PECVD existemo ISEL/GIAMOS idéntico ao
sistema de PECVD do centro de fisica Molecular (CBMle as amostras foram depositadas.

fﬂ'— ......... 1
— =L

y . &) ..

i

7
]

o 22 . o = -y 4+
Figura 21 — Equipamento de PECVD existente no ISFAMOS.
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Este fotodetector usado consiste em duas hetarhess p-i-n, depositadas por PECVD
sobre um substrato de vidro, entre duas camadiBaieA geometria do dispositivo ilustra-se na
Figura 22 é: vidro/ITO/a-SiC:H (p-i-n)/ a-SiC:H}-{Si:H(-")/SIC:H (-n")/ITO.

] oo
\ +— Tensdn inversa—s»

Multiplos canais -
Monocromados

|- Muliplexagem do
"l sinal eléctrico

Figura 22 — Geometria do dispositivo.

Os contactos eléctricos transparentes sdo reafizeno|TO (indium-tin oxide) que é um
material que exibe um bom desempenho em termoerdiutividade, transparéncia, transmitancia.
Apresenta também boa estabilidade quimica/fisiazza beprodutibilidade e boa morfologia
superficial. Em simula o ITO concilia uma sériecdeacteristicas que o tornam uma boa escolha
para a realizacdo de contactos eléctricos em disfpesde silicio para a fotodeteccao da radiacao

visivel.[1]

As camadas, dopadas e intrinsecas do fotodiodw fpeital séo realizadas em a-SiC:H, que
€ um material com um hiato energético maior queocsicH. Neste caso o hiato energético é

aproximadamente 2,1 eV.

O valor de 2,1 eV, obtém-se a partir da equacao:

E= h% (19)
e 0 comprimento de onda limite &,
-15 —6
3= 414x10"° x3x10° o= 124x10 — 590nm 20)
2,1 21

Radiacdes de comprimento de onda superior a 59@&urpermitem a fotogeracéo, o que

significa que a radiacao no dominio do vermelhoéabsorvida neste fotodiodo.
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No fotodiodo posterior a camada intrinseca é dgi:td-que tem um valor de hiato inferior,

aproximadamente 1,8 eV.

Para este valor, o comprimento de onda limite ddern@ torna-o sensivel a radiacado
vermelha o que a partida permite a fotogeracaocela & regido do espectro visivel. No entanto
como o coeficiente de absorcdo é tanto maior quaetwor for o comprimento de onda como se
ilustra na Figura 3 (capitulo 2), a radiacdo naamgio azul é absorvida preferencialmente no
fotodiodo frontal (com 200 nm de espessura), deomgue a fotogeracdo predominante no

fotodiodo posterior é devida a radiacéo vermelha.

3.2 - Caracterizacao optoelectronica

A caracterizacdo optoelectronica do fotodetectansistiu na medicdo da resposta da
fotocorrente em funcdo dos diferentes comprimedéosnda, na variagdo de tensdo e variacédo de
frequéncia. Foram ainda analisadas as caractadgstiorrente-tensao em regime AC e DC, sob

diferentes condi¢tes de iluminacgéo.

3.2.1- Resposta da fotocorrente em func¢ao do
comprimento de onda

As medidas da resposta espectral permitem a detecfo da sensibilidade espectral do
dispositivo, quando é iluminado com uma luz monedtica com um determinado comprimento
de onda. Obtém-se pela medi¢éo da fotocorrentalggralo dispositivo quando se incide luz de

diferentes comprimentos de onda.

A responsividade é uma propriedade importante otoslfodos, definida como a raz&o entre a
fotocorrente e a poténcia optica incidente, e gelgedde da eficiéncia quantica do dispositivo
(nimero médio de electrdes gerados por cada fotidente).

A resposta espectral pode ser medida utilizande gptoveniente de uma das lampadas de
deuterium ou tungsténio. Esta pode ser selecciopadam sistema de espelhos e concentrada por
um sistema de lentes. Este raio concentrado passanma fenda estreita, indo atingir um prisma

gue vai decompor a luz branca nos diferentes congntios de onda.
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O prisma deve absorver o minimo de luz, deve smmahte preciso na seleccdo do
comprimento de onda, deve formar um espectro pur@oedeve possuir comprimentos de onda
sobrepostos. A seleccdo do comprimento de ondactuefia através da rotagdo do prisma, por

meios mecanicos ou de uma forma manual.

Uma das desvantagens dos prismas € que a disgdisitada e o angulo de desvio entre os
diferentes comprimentos de onda ndo segue uma gegraétrica (comprimentos de onda longos
estdo menos espacados que 0s comprimentos deotalg.c

Este problema pode ser ultrapassado através ddeugeelhas de difracgdo, cuja superficie
espelhada impede a reflexdo continua do feixe,osendtidos feixes paralelos como se encontra
ilustrado na Figura 23.

Para funcionarem correctamente, estes sulcos t@fscdeverdo estar a uma determinada
distancia de modo a que as ondas dum sulco n&érante nos sulcos da onda vizinha.

Deste modo s6 sdo transmitidas as ondas que antdase. A luz transmitida desta forma
pode, no entanto, conter comprimentos de onda radws. Sao colocados filtros que impedem a
passagem de determinado comprimento de onda psolver este problema. (Por exemplo: para
usar a 750 nm colocar-se-ia um filtro que impediaspassagem de comprimentos de onda
inferiores a 500 nm e superiores a 850 nm).

Luz Luz
incidente incidente

Figura 23 — Resultado da reflexao de diferentes®de luz numa grelha de difraccéo.

A Figura 24 mostra a montagem experimental pararih@tar a resposta espectral do
dispositivo.
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A

Motor de passos

Mdltiplos
comprimentos Grelha de|
difraccéo
Detector: Amostra do
Z 1 | etector: Amo
i pa— dispositivo calibrado
t} fotodiodo
Fonte Lentes de
de Luz Roda focagem —
Chopper Monocromético
o/ (e]e] O [ oo
Controlador do f Referencia Sinal de entrada Amplificador Lock-in
Chopper

Figura 24 — Esquema da montagem para obtencasulasta espectral.

A luz da fonte luminosa é focada na grelha de djfia do monocromador que é controlado
por um motor de passos, varrendo os diferentes rom@ptos de onda desde os 400 nm até aos
800nm (1,55 eV até 3,09 eV). A luz monocromaticultante incide no fotodetector, sendo entao
realizada a medida da fotocorrente. O chopper pemniso do amplificador lock-in para melhorar

a relacéo sinal/ ruido. O dispositivo pode serfmado com valores de tenséo positiva ou negativa.

3.2.1.1 - Variacao em tensao

Na Figura 25 mostra-se para diferentes tensdesadpl (-10V <V< +2V) a fotocorrente
medida a 1,5 KHz. Este valor de frequéncia foi kédo por estar entre as frequéncias que foram
alvo de teste nas curvas I(V). Como se pode ohservagrafico, as curvas para comprimentos de
onda superiores a 600 nm sao todas idénticasisgmindependentes da tenséo aplicada.

Para comprimentos de onda menores observa-se d@n@gsinal, qgue cresce com a tensao
inversa aplicada. A 525 nm observa-se um crescomeats acentuado.
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Figura 25 — Gréafico da fotocorrente para diferemtatacdes de tensao.

Deste grafico pode-se concluir que no intervalaesios 470nm e os 700nm temos um

aumento progressivo da fotocorrente atingido onséximo para o comprimento de onda na ordem
dos 600nm.

3.2.1.2 - Variac¢do em frequéncia

Na Figura 26 € mostrado o grafico da variacéo tEforente em funcdo do comprimento de
onda a -5V obtida a diferentes frequéncias de nagdol da luz (15 Hz a 2 KHz).

3,5x10° | AL, i
VOV Aty + 2000Hz 1
3,0x10" Vol \ A 750Hz 1
i A Ay 400Hz
I 25x10°F ra \u 200Hz ]
~ o A e 75Hz
.,g 2,0x10° - /A +\A —m— 15Hz
c R ’ ]
= 1,5x10° /t Ceve W 1
8 L ¥ g -+ 4
o 1,0x10°F / L TTee0t 00y Y 1
° I A mBEad mg % W ]
L? . /. o° EmamESEg g %
5,0x10” | A " ¢ .
ST Al LI ]
0,0 petbee® #eeesenns
" 1 " 1 " 1 "
400 500 600 700 800

Comprimento de Onda (nm)

Figura 26 — Grafico da fotocorrente para uma tedga®V e diferentes frequéncias.

34



Capitulo 3 - Caracteristicas optoelectronicas tadietector

Os resultados mostram que a baixas frequénciagi@@Hz) a resposta aumenta com a
frequéncia da luz. Na regido do espectro desdend®@té 530 nm o espectro da fotocorrente
permanece constante e na regido dos 525 nm aam®2®serva-se uma variagdo mais acentuada

com a frequéncia da luz [4], [5].

A medida que a frequéncia ultrapassa um determinatty limite (= 750Hz) observa-se

um abaixamento do sinal.

3.2.2 - Caracteristicas Corrente Tensio

As caracteristicas corrente-tensdo J-V de um disgm$-i-n sob iluminacdo, podem ser
descritas usando a equacéo de transporte de ug@ojpm ideal [1],[2].

A corrente medida é dada por:

j(V)=3,(v-JR)-J, (V- JR) (21)

em queJ, e J_ sdo, respectivamente, a corrente do diodo e @dwnte, corrigidas pela

resisténcia sérieRRs .

3, = J,[exdqlv - IR,)/ nKT)-1] (22)

n é o factor de idealidade, VIR a tens&o na jungdo de um diodo ideal corrigida pesisténcia

série, eJ, a corrente de saturagdo inversa.

Considerando as caracteristicas J-V no escuropendo que a corrente de saturacdo
inversa é muito menor que a corrente directa noresa derivada dV/dJ, obtida a partir da equacgéo
(32), é dada por:

dv/dJ = +{(nKT/q)x1/ 3, (V)] (23)
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3.2.2.1 - Regime AC

Em regime AC as caracteristicas foram medidas wsanduz monocromatica. Foram
escolhidos para a realizacdo da 12 fase de teétgesetis com comprimentos de onda diferentes,

correspondentes a luz vermelha (626 nm), luz vi&@ae nm) e luz azul (470 nm).

A montagem experimental utilizada para obtencaorésaltados esta representada na Figura
27.

N e — >
Led Chopper Sensor

Figura 27 — Esquema da montagem experimental emeeC.

Como montagem experimental, temos um ou mais Ledwidir no dispositivo que se
encontra num porta amostras. A luz do Led antesddir no dispositivo € modulada por um
chopper. O chopper é um sistema mecanico que meamiodulacdo da Luz emitida pelo Led. A
sua frequéncia pode ser controlada entre os 10320@ Hz, o que permite controlar a frequéncia

de incidéncia da luz dos leds no dispositivo, ga adrequéncia de excita¢do Optica do dispositivo.

A aplicacdo da tensao de polarizacéo ao dispositieitura da fotocorrente foram realizadas
pelo amplificador LOCK-INock-in amplifier(Stanford Instruments SR830).

3.2.2.1.1 - Curvas I(V) para diferentes frequéncias

Os resultados que irdo ser apresentados de seguista obtidos, usando duas frequéncias
diferentes no “chopper”. Os graficos mostram adoteente em fungéo da tenséo obtida para cada
radiacdo do vermelho, azul e combinacéo dos daidrefjuéncias trabalho sdo 15 Hz e 1,5 KHz e

estdo representados com tracos diferentes.
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'f:15Hz j—— \'/ermelhc; & Azul
—&— Vermelho 1
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—4— Vermelho i
—4— Vermelho & Azul

Fotocorrente (UA)
o
&

B LN
1 " 1 " 1

-4 -2 0 2
Tensao(V)

Figura28 — Grafico da fotocorrentes dos comprimentos onda gtro@] r =626 nm), Azuld 5
=470 nm), vermelhof g =626 nm) & azul@l g =470 nm) para as frequéncias (15Hz;1.5KHz).

Na Figura 28 caracteriza-se, em regime AC a cafmtsao para os comprimentos de onda
Vermelho (A g =626 nm), Azul @ g =470 nm), Vermelho & Azul 4 g =470 nm ) & (A =626
nm), a frequéncias diferentes. Do gréfico pode ltimse que o sinal éptico vermelho é
independente da tensdo, no entanto, para freqeémeimres, a fotocorrente jA aumenta, como era
esperado segundo as conclus@es da variacdo erérimg(Figura 26).

Com o sinal 6ptico azul a curva da corrente-termfimnenta assim que se aplicam tensdes
negativas. Quando temos presente os dois sina®®podemos observar que a curva da corrente-
tensdo tem um aumento significativo do valor dadotrente para tensbes negativas. Para tensdes

positivas o sinal optico vermelho e a combina¢dsidal vermelho com o azul sdo praticamente
idénticos.

Este comportamento indica que o dispositivo pasial optico azul a tens@es positivas nao
possui uma grande contribuicao.

Na Figura 29 pode observar-se a curva em regimeusd&hdo diferentes sinais opticos
modulados a frequéncias diferentes (750Hz;15008008Hz).
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Para a frequéncia de 750 HZ obtém-se maiores wttweotocorrente. Para a combinacao
dos trés sinais Opticos (RGB) obtém-se um maiarrwdé fotocorrente e este tem um crescimento

significativo para tensdes negativas.

Quando temos a presenca do azul como o caso danaméb da emissao do sinal optico do
vermelho e azul observa-se uma subida da fotodereen funcéo da tensdo de polarizacao inversa.
Este comportamento também se assemelha para anam@bidos dois sinais opticos verde e azul.
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Figura 29- Gréfico de fotocorrentes das varias combinacOesrdd Optico para as frequéncias
(750Hz;1.5KHz e 3KHz2).

3.2.2.2 - Regime DC

Em regime DC o dispositivo foi iluminado com radiagmonocromatica emitida por Led'’s
(na regido do visivel) e foi medida a fotocorreaktida para os diferentes valores de tenséo de
polarizacdo directa e inversa. A leitura da fotomaie com aplicacdo da tenséo de polarizagéo foi
realizada com um multimetreithley. A experiencia foi controlada por um PC usando um
software de dedicado.

A Figura 30 ilustra 0 esquema de montagem em reBiGe
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v
N4

Dispositivo
Fotodetector

Led

Multimetro Keithley

Figura 30 — Esquema da montagem experimental eémedgC.

Na Figura 31 e Figura 32 mostram-se 0s resultaxjpsrienentais medidos no escuro e com
iluminacdo usando leds que emitem luz vermelha &26 nm, azul c.d.o. 470 nm e ainda com 0s

dois leds em simultaneo.

Fotocorrente (LA)
o
&
|
[ |

—=— Azul

—=&— Vermelho

—=&— Azul & Vermelho
—&— Escuro

Figura 31 — Grafico da fotocorrente em funcdo dade para as luzes Vermelho, Azul e os

Pela andlise da Figura 31 observa-se que sob@&itiab composto a fotocorrente tem um

, :
-1 0
Tenséo (V)

dois em simultaneo (escala Linear) em dc.

maior valor e no escuro é praticamente nula.
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Figura 32 — Grafico da fotocorrente em fungéo dade para as luzes Vermelho, Azul e em

simulténeo (escala Logaritmica) em dc.

A Figura 32 ilustra o gréfico da corrente em fundaaens@o numa escala logaritmica. Para
tensfes de polarizagdo inversa o crescimento denteré consideravel sendo o maior valor para a
combinacao dos dois comprimentos de onda.

3.2.2.2.1 - Curvas I(V) para diferentes tensoes

Os resultados que irdo ser apresentados de sefguata obtidos usando leds de cores
diferentes. O grafico da Figura 33 ilustra a fotoeote em funcdo da tensdo obtida para cada
radiacdo monocromatica.

Nesta figura temos a fotocorrente, obtida para cadiacdo monocromatica vermelho, azul e
verde para os comprimentos de onda Verm@lhe626 nm),Azul (A\zg=470 nm)e Verde(As=525

nm) em funcdo da tens&o de polarizacéo aplicada €t V e 3 V.
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Figura 33 — Gréfico da fotocorrente em funcéo dade para iluminagdo com led$ =626 nm),

(As=470 nm)e (A =525 nm).

Para o sinal 6ptico vermelho pode-se observar gfstoaorrente ndo varia com a tenséo
aplicada, enquanto que com a luz verde e azul @qgecisamente o contrario sendo a variagédo

tanto maior quanto for a tenséo inversa aplicada.

Estas medidas foram ainda alargadas a outros amemidos de onda da regido do visivel: luz

amarela (580 nm) e luz violeta (400 nm) em regiffie D

A Figura 34 mostra a fotocorrente em funcdo dademsara os diferentes comprimentos de
onda: vermelho 4 r =626 nm), Amarelo 4 , =580 nm), Verde {4 ¢ =525 nm), azul 4 5 =470

nm), e violeta # y =400nm) para uma frequéncia de modulacédo de 400 Hz
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Figura 34 — Graéfico da fotocorrente para diferenteaprimentos de ondas desde o vermelho até ao

violeta.

Pode-se observar que a cor vermelha e cor amafielssdo influenciadas pela tensdo de
polarizacdo, estes resultados estdo de acordo comesultados apresentados no gréfico da
fotocorrente em funcao das diferentes variacddergsdes (Figura 25). Para comprimentos de onda

entre os 600 nm e os 800 nm a fotocorrente ndeemie dependéncia da tensdo de polarizagéo.

No espectro do visivel o violeta tem um comprimetgmnda que se encontra mais perto do
azul, no entanto o seu comportamento nas curvaaisemelha-se ao vermelho, em que a variacdo
da fotocorrente nao é influénciada pela tensa® fasto pode ser comprovado segundo o grafico
da Figura 25, em que para a cor violeda,(=400nm) a fotocorrente ndo apresenta dependéacia d

tensao.

Para valores de comprimento de onda entre os 45@ 081600 nm é que a fotocorrente
apresenta uma dependéncia. Como se ilustra naascif¥) do azul e verde.
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3.2.2.2.2 - Curvas I(V) para combinacdes de diferentes
comprimentos de onda

A Figura 35 mostra a fotocorrente para as situaedegue o dispositivo é iluminado sé com
um comprimento de onda (vermelho, ou azul, ou ye®En combinacdes de dois comprimentos
de onda vermelho & verded(rk =626 nm & A ¢ =525nm); ou vermelho & azulA(r =626 nm &

A g =470nm) ou azul & verdeA ¢ =525 nm & A g =470nm) e por fim com as trés em simultaneo

(vermelho, azul e verde).

RGB
1,24
1,0
i verde
verde / vermelho
< 0,8+ —&— azul / vermelho
= - - azul / verde
[¢)]
£ 064 I.... RGB
g '-.. —&— vermelho
8 . "...... —&— azul
(@]
5 047 -,
LL --_
i - _
. .
0,2- ey "y
i l---ll-l_HIll-g_ll;;lill
hlllll‘.-
0,0 — 1 ' I+ T ‘' T ‘v T * T ' T * T 1
-12 -10 8 -6 -4 2 0 2 4
Tensao (V)

Figura 35-Grafico da fotocorrente para diferentes valoresatebinacdes da luz incidente:

vermelho; verde; azul; vermelho & verdg(=626nm & A; =525nm); vermelho & azul{;=626

nm & A;=470nm); azul & verde4; =525nm & A;=470nm) e (RGB).

Com radiacdo monocromatica o dispositivo exibe digi®s de comportamento: sob
iluminag&o do vermelho a fotocorrente é indepereddattensédo, enquanto que sob a iluminacdo do
verde/azul h& variacdo com a tens&o na regido ldeizagdo inversa, mais acentuada com a luz
azul que com a verde. Sob iluminacdo de dois congmios de onda a fotocorrente tem uma
amplitude mais elevada, especialmente nas coml#rag® que o azul esta presente. Na presenca
simultdnea dos trés comprimentos de onda obtém-sea mais elevado o que resulta da

contribuicdo dos vérios sinais opticos.
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Neste capitulo foram analisadas as caracteristipt®lectrénicas do dispositivo, quais os
comprimentos de onda que séo absorvidos pela fpantal e quais os comprimentos de onda que
séo absorvidos pela parte posterior do disposi@ancluiu-se que a radiacdo na regido do azul e
verde € absorvida preferencialmente no fotodiodmtél e a fotogeracdo predominante no

fotodiodo posterior é a radiacdo vermelha.

Sob iluminacdo da radiagdo vermelhd,€ 626 nm) a fotocorrente ndo apresenta
dependéncia com a tensdo aplicada. Enquanto quadiaciio azul 4;=470nm) e verde

(A =525nm) ja séo influenciadas pela tenséo de palgii, de realcar que o azul € mais notério.
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Capitulo 4 - Tecnologia WDM

A técnica Multiplexagem por Divisdo em ComprimedeoOnda, WDM, tem sido o foco das
atencdes na busca de alternativas que permitem nsaima banda-passante das redes de

telecomunicacdes.

Nos sistemas de comunicacdo por fibra Optica mdtel até ao presente, a intensidade da
radiacdo emitida pela fonte oOptica (led) é modulattavés da injeccdo de corrente, e o sinal
transmitido € detectado directamente pelo fototimta® extremo da linha de transmisséo. Estes
sistemas de transmissdo recorrem, assim, ao esqiemateccdo directa, ndo usando a elevada
capacidade de transmissédo das fibras épticas.

Transmitindo, simultaneamente, diferentes tipogftemacao no mesmo canal fisico, isto é,
multiplexando diferentes sinais, a capacidadeatesinissdo do canal é aumentada. Varias técnicas
de multiplexagem sdo possiveis. No nivel mais balgo hierarquia temos a multiplexagem
electronica - multiplexagem por divisdo de frequ@&r{EDM, "Frequency Division Multipexing")
ou multiplexagem por divisdo de tempo (TDM, "TimiBion Multiplexing™) - e a multiplexagem
por divisdo espacial ou por fibra (SDM, "Space Bim Multiplexing"). Este Ultimo processo é
tecnicamente trivial, mas muito Util; a capacidatke transmissdo é aumentada, simplesmente
multiplicando o nuimero de fibras 6pticas. Ambogrsessos sdo dispendiosos, e pouco flexiveis

do ponto de vista do sistema, tornando a exparesioapacidades complexa e de custo elevado.

Outros processos tecnicamente mais sofisticados asanultiplexagem por divisdo de
comprimento de onda (WDM), e a multiplexagem porisdio de frequéncia Optica (OFDM,
"Optical Frequency Division Multiplexing"). Nos sésnas de comunicacdo 6ptica baseados em
multiplexagem de comprimento de onda, a radiacéeades fontes Opticas de comprimentos de

onda claramente distintos é transmitida simultamedenatravés de uma Unica fibra.

A tecnologia WDM é transparente a taxa de bit ébamato de modulagéo, isto €&, sinais com
protocolos (SDH, IP, ATM, Frame Relay, GigaBit Ethet etc.) ou taxas de transmissao (2.5Gbit/s,
10Ghit/s, 40Ghit/s) diferentes podem ser multiptessanuma mesma fibra.

* Wavelength Division Muliplexing — WDM, na termingjia Inglesa
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Como ocusto de bit/s nas linhas de transmissdo 6ptiddsassociado ao custo dos cabos de
fibra Optica, sera altamente vantajoso, em prin¢ipansmitir simultaneamente varios canais na

mesma fibra, multiplicando assim a capacidadeatsinissao dos cabos opticos.

Os sistemas WDM aumentam assim a capacidade damiss@o por fibra, o que permite
diminuir os custos do sistema de comunicagdo, possibilitam a transmissdo simultdnea em
diferentes esquemas de modulagéo de sinal e ofergicela a possibilidade adicional de expansao
do sistema ap6s a instalacdo dos cabos 6pticos.

Na técnica OFDM é usada uma Unica frequéncia, nbeito estabilizada. Em geral, utiliza-se
um oscilador éptico de boa qualidade (com largwaanda tipicamente inferior a 100 kHz). O
sinal deste oscilador é distribuido por conversdeedrequéncia que geram, separadamente, sub-
portadoras 6pticas muito préximas. Estas sdo deqpmitbinadas e transmitidas simultaneamente
através da fibra. Nos nés do sistema de transmissées canais sdo separados por processos de
mistura de frequéncias. A técnica OFDM requer dugfo de processamento 6ptico coerente,
heter6dino ou homodino, para cada canal definido gada sub-portadora, enquanto o

processamento WDM pode operar independentemergstddo de coeréncia do sinal optico.

No projecto de sistemas WDM, as caracteristicasndtplexadores, desmultiplexadores e
multiplexadores/desmultiplexadores (MUX, DEMUX e MUIDEMUX) devem ser consideradas
em conjunto com as das fibras, fontes de radiacdotasletectores. Todos estes elementos

apresentam um comportamento dependente do compoimiemnda.

As caracteristicas de transmissdo de um sinal stensis de fibra Optica em geral, e nos
sistemas WDM em particular, sdo condicionadas parsbs parametros:

(i) fontes de radiacdo: Taxa a qual a fonte pode ser modulada, espectrentssao,
estabilidade do comprimento de onda de operacaténgia Optica emitida. Os diodos
electroluminescentes (leds) podem ser moduladesgaé&ncias como indicado no capitulo 3 a 750

Hz para o led vermelho, 1500 Hz para o verde e BlX0para o azul.

(ii) fotodetectores: A dependéncia no comprimento de onda da sensiididjue no nosso
caso centra-se na regido do visivel. Tempo de sespwis 0 uso de frequéncias elevadas requer

amplificadores de recepcéo avancados.

(iv) meio de transmissdo Se 0 meio é dispersivo, o sinal é distorcido angd da
propagacao (muito importante em transmisséo ara@lgvido a distorcao da fase).
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4.1 - Multiplexagem

A multiplexagem deste trabalho foi feita a custatids sinais Opticos que se pretendem
transmitir. Esta emisséo Optica é constituida g Leds, com diferentes comprimentos de onda:
Vermelho — 626 nm, Verde — 525 nm, Azul — 470 nsteEsinal incide no sensor e 0 que se obtém

€ um sinal multiplexado, com diferentes niveisatedorrente.

] -
\ +— Tensdn inversa—s»

Multiplos canais -
Monocromados

|- Multiplexagem do
“| "~ sinal eléctrico

Figura 36 — Configuragéo do dispositivo WDM pamaado multiplexagem.

4.1.1- Analise do sinal 6ptico na frequéncia

Para se conhecer e poder caracterizar o sensorcéssaeio previamente escolher as
frequéncias de trabalho. Com estas simulacfegfarantes frequéncias podemos tirar conclusdes

para o melhor desempenho do sensor.

O primeiro teste efectuado foi caracterizar quabsa melhor frequéncia de trabalho desde

2KHz, 20KHz e 200KHz para uma tensao -5V aplicazlaemnsor.
4.1.1.1 - Combinacado c.d.o Verde e Verde para diferentes
frequéncias

As figuras que se seguem, descrevem a combinacdoisiéeds em simultaneo de cor verde
para diferentes frequéncias (200 Hz, 2 KHz, 20 &200 KHz).
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Figura 37 — Gréafico com modulacao dos Led’s verderde para uma frequéncia de 200Hz
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Figura 38 — Grafico com modulacdo dos Led’s verderde para uma frequéncia de 2KHz
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Figura 39 — Grafico com modulacdo dos Led’s verderde para uma frequéncia de 20KHz.
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Figura 40 — Grafico com modulacao dos Led’s verderde para uma frequéncia de 200KHz.

Das diferentes frequéncias observadas, aquelasquesis obtemos melhor definicdo de

patamares sdo as inferiores a 2KHz, no entanta, 24 HZ temos um sinal distorcido na transicao
dos niveis de modulag&o. E de realgar, que o daldotocorrente é superior quando se tem os dois
leds em simultaneo a “ON". Quando temos um de oasla obtém-se 0 mesmo valor de

fotocorrente apesar dos leds serem distintos.
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4.1.1.2 - Combinacao dos c.d.o Verde e azul para diferentes
frequéncias

Para o mesmo valor de tensdo de polarizacdo defeb\éstudada a influéncia da
frequéncia. As figuras abaixo ilustram para a comthio de dois sinais Opticos Verde e Azul (sinal
multiplexado) a influéncia da frequéncia.

-5V 2KHz
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0,00 -—
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Figura 41 — Grafico com modulacdo dos Led’s verdews para uma frequéncia de 2KHz.
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Figura 42 — Grafico com modulacao dos Led’s verdews para uma frequéncia de 20 KHz.
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Figura 43 — Grafico com modulacéo dos Led’s verdewt para uma frequéncia de 200KHz.

Como se pode observar a melhor frequéncia é a #iz Pidis permite definir patamares de
fotocorrente. Estes valores foram obtidos com as Merde e azul, estando em primeiro lugar o led

verde aceso depois o azul, de seguida os doisimmw ciclo os dois apagados.

Para o primeiro estado, led verde a “ON”, obténwsevalor de fotocorrente de 0,225..
Para o segundo estado, em que s6 temos o led &M"aobtém-se um valor de fotocorrente de

0,154A. No terceiro estado quando temos ambos os leduaniohamento, temos um valor de
fotocorrente de 0,3BA e por fim, no quarto estado, quando temos os dp&yados temos

praticamente @/A.

4.1.1.3 - Combinacao dos c.d.o Verde e Vermelho para
diferentes frequéncias

A Figura 44 ilustra a presenca de quatro niveigrié¢ého & Verde, Vermelho, Verde e

Escuro) e a influéncia da frequéncia na definigd®ghtamares para os diferentes niveis.
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Figura 44 — Gréfico do sinal multiplexado com cMearde e Vermelho para diferentes

frequéncias

Para a frequéncia de 100KHz o sinal ja aparecerdidb ou seja ndo ficando bem definido
os niveis de fotocorrente, no entanto para a frezjaéle 1 KHz estes niveis de fotocorrente sdo

bem notéarios. Dando assim a percepcao dos difergntdro niveis existentes [1], [2].

Esta andlise foi bastante importante pois consegugefinir limites de frequéncias para as
quais o dispositivo tem um comportamento indesejdttm entanto podemos verificar para a
frequéncia de 1KHz e 2KHz obtém-se patamares bdimidits. Existe no entanto outra grande
conclusao a tirar. Quando o sinal se encontra@sepga de outro, o nivel de fotocorrente aumenta.
Assim pode-se estabelecer niveis de fotocorrente @a diferentes combinacdes, por exemplo

guando temos dois sinais Opticos iguais (verde &lejeo nivel de fotocorrente é de QA e

guando temos (azul & Verde) o nivel de fotocorrent 0,3%/A.

Esta andlise possibilita identificar qual o sinakdemos no emissor. Para tal € necessério

recolher todos os niveis de fotocorrente parafasetites combinacgdes.

Pelos dados recolhidos a uma frequéncia de 2KHmeaetansao de polarizacéo de -5V pode-
se construir a seguinte tabela.

De realcar que estamos a trabalhar com a mesmaéfreiqd e esta andlise é a nivel de

amplitude (modulacdo em amplitude).
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Tabela 3 — Niveis de fotocorrente para os sinaideve azul

Sinal optico | Fotocorrente

Verde 0,02LA
Vermelhc 0,23LA
Azul 0,15LA
Verde & Verd: 0,1LA

Verde & Vermelh|  0,35uA

Verde & Azu 0,38LA

4.1.2 - Analise do sinal 6ptico em tensdo

O efeito das diferentes tensdes aplicadas (-5V «X\4 sobre a saida do sinal multiplexado
do canal vermelho e azul é analisado na Figuradbcolocado no topo das curvas de corrente-
tensdo de diferentes tensfes o sinal que est&tmafa modulacdo do sinal éptico do vermelho e
do azul para que se possa compreender melhor loobitido pelo dispositivo. A frequéncia para o

sinal 6ptico vermelho é de 1.5 KHz e para o sinal & metade.

Pode observar-se que as tensdes de polarizacatvgposorrespondem a valores de

fotocorrente mais baixos.

53



Capitulo 4 - Tecnologia WDM

T T T T T T T T T T T T
. Y A,=626nm
f,=1.5 KHz]
0.8 A,=470nm
f,=750 Hz
i 0,6 |
N—r
Q 04}
= 5V
D
5 02}
g Y
= +2V
S 0,0}
LL 1 " 1 1 " 1

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Tempo (ms)

Figura 45 — Gréfico do sinal multiplexado para idsrentes tensdes (-5V<V<+2V) e com
comprimentos de onda, Vermelho & Azdl(A= 626 nm, 470nm) com frequéncia 1.5 KHz para o
vermelho e 750 HZ para o azul

Na Figura 46 temos 0 mesmo sinal de saida no enfiarsim usadas duas frequéncias para o
sinal de entrada mais baixas (15 Hz e 7,5 Hz). Analsafiguras ilustram que o sinal multiplexado

depende da tenséo e da frequéncia escolhida parsabde entrada.

Existem sempre quatro niveis presentes, o nivas raHo ocorre quando temos em
simultaneo o sinal éptico azul e vermelho acesosi@el mais baixo € quando temos os dois sinais

apagados. Quando s6 temos o nivel do sinal 6péomelho, sendo que este € comparativamente
superior ao azul em fotocorrente.

Os niveis de fotocorrente dependem da tensédo dpliegpode-se observar que para tensdes
negativas se obtiveram valores superiores de fotemtie.
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Figura 46 — Gréfico do sinal multiplexado para iésrentes tensdes (-5V<V<+2V) e com
comprimentos de onda, Vermelho & AzdlM(A= 626 nm, 470nm) com Frequéncia 15 Hz para o
vermelho e 7.5 HZ para o azul

Conforme foi analisado no ponto anterior, as freqisgs da ordem dos Hz o sinal obtido

encontra-se distorcido. Na Figura 46 volta-se aprowar esse comportamento indesejado.

4.1.3- Analise dos sinais opticos Vermelho, Azul e Verde

A Figura 47 mostra WDM do canal RGB para as difemgamas de tensdo aplicadas de -
10V a +3V. Conforme j4 tinha sido referido no calpit3, para tensbes de polarizacdo negativas
obtém-se maiores niveis de fotocorrente. Estesisnide tensdo possibilitam um melhor
processamento de sinal a nivel de amplitude.
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Figura 47 — Grafico WDM com as combinag¢fes dos congntos de onda (RGB).

Na Figura 47 a uma tensdo de polarizacdo de -18%ergam-se oito niveis distintos de
fotocorrente consoante o estado da luz incidentdagusuas combinacdes, 0 que corresponde cada
um a um canal diferente. A medida que a tensdoaafalibaixa, a amplitude do sinal também baixa.
A +3 V observa-se a supressdo da componente apukieal deixa de ter os oito niveis de
fotocorrente distintos. Com a iluminacdo de umanh@nocromatica os valores de fotocorrente sdo
superiores para o Azul depois o Verde e por fimeomélho. Os valores de maior fotocorrente sob
iluminacdo de duas luzes monocromatica sdo obgids o Verde & Azul, seguidos pelo Vermelho
& Azul e por fim Vermelho & Verde.

O sinal multiplexado obtido pelas combina¢gbes de do Vermelho & Verde & Azul,
corresponde a oito niveis de amplitude de fotootereiferentes. Por estes motivos pretende-se
usar o dispositivo polarizado a -10V e identifiedravés dos oito niveis de tensdo do sinal

multiplexado, os sinais épticos originais.

Como se viu neste capitulo, é importante a freqaéte trabalho e a tenséo de polarizacéo
do sensor, para a caracterizacdo do seu desemp®ebando os resultados obtidos pode-se

concluir que a melhor frequéncia de trabalho é 2K uma tenséo de polarizacéo de -10V.
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O facto de se ter dois ou trés sinais 6pticos emulsineo permite obter valores de
fotocorrente distintos. Este facto possibilita encar um padrdo para se poder executar a

desmultiplexagem do sinal.
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Capitulo 5 - Descricao do sistema

Num processo de comunicagdo estdo envolvidos wéseitos importantes, a fonte de
emissdo que emite a informacgdo, a fonte receptoeaig receber a informacdo e o meio de
propagacao. O sinal é a perturbacdo que altersopsigrlades do meio de propagacdo e que tem
como funcao transmitir uma mensagem. Canal dertige&o ou meio de propagacéo pode ser fios

de cobre, cabo de pares simétricos, cabo coaikied, dptica, espaco (FH), ...

As técnicas de modulacéo do sinal sédo as quemral@sgropriedades do meio de propagacao,
desta forma torna-se importante conhece-las paragyossa escolher a melhor para o sistema. O
processo de modulacdo consiste numa operacacadskobre o sinal ou dados a transmitir e que
produz um sinal apropriado para a transmissao spbreio de transmissédo em causa. A escolha da
técnica de modulacdo permite “moldar” as caradieas do sinal a transmitir e adapta-lo as
caracteristicas do canal. As técnicas de trandmuisidem-se em dois grandes grupos: as técnicas
destinadas a transmissdo de sinais analégicostécaigas destinadas a transmissdo de dados
digitais. Nos dois grupos a transmissdo pode sstiegfda em banda base ou com recurso a
portadoras (eléctricas ou Opticas). No entantgamsiissao de sinais analégicos em banda base
esta, normalmente, limitada a sistemas de tran8missnuito curtas distancias, uma vez que esta

solugéo é muito pouco imune aos efeitos do ruidteeferéncia.

Modulagéo da intensidade de uma portadora dptica

Analdgica Digital
| \
[ |
Modulagdo em Modulagdo de uma Modulagio em Modulagio de uma
Banda base portadora eléctrica Banda base portadora eléctrica
Modulagao directa t AM — L-PAM — ASK
da intensidade
« . FM — OOK-NRZ (2-PAM) = FSK
Modulacéo por impulsos
— L-PPM — BPSK
PAM
— Manchester (2-PPM) — QPSK
PDM
— NRBI — FQPSK
PPM
— PIM — M-QPSK
PIM
L QAM

Figura 48 — Técnicas de Modulacao
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A transmissdo de sinais analdgicos recorrendo caicis baseadas na modulacdo de
portadoras é muito utilizada na difusdo de somiddifisdo) e sinais de televisdo. As duas

principais técnicas sdo a modulagdo de amplitudi4) @a modulagdo de frequéncia (FMJ.

Na modulacdo AM (Amplitude modulation), o sinaltransmitir, s(t), € veiculado na
amplitude de uma portadora de frequéncia fp, quiz B&r eléctrica, electromagnética ou 6ptica,
isto é, a amplitude da portadora varia de formactiimente proporcional a amplitude do sinal a

transmitir. O sinal modulado, sm(t),é descrito por:
sm(t) :[s(t)+ K]XAxcostnx fpxt) (24)

onde K é uma constante adicionada ao sinal a tiinpar forma a que a amplitude da portadora
nunca seja negativa e A é a amplitude da portadoféigura 49 mostra um sinal modulado em
AM.

Sinal a transmitir Portadora Sinal modulado

Figura 49 — Modulacdo em Amplitude (AM)

No dominio da frequéncia, o processo de modulaga@sponde a convoluir o espectro do
sinal a transmitir com um Delta de Dirac a frequiémda portadora. Assim, o espectro do sinal
modulado ocupa duas vezes mais largura de banda mesmo sinal em banda base. Uma vez que
0 espectro é simétrico relativamente a frequénaigpattadora, € possivel aumentar a eficiéncia
espectral através da eliminacdo de um dos lob@&splectro antes de se proceder a transmisséo do
sinal. Os sinais modulados em AM sao muito seisb@ ruido e interferéncia aditivos, uma vez

gue a informacdo € transportada pela amplitudedadora.

A modulacdo em frequéncia FM (Frquency Modulatioodnsiste em fazer variar a
frequéncia de uma portadora de forma directamewntgopcional a amplitude do sinal a transmitir.

O sinal modulado, sm(t), pode ser representado por:

si(t) = Axcog2x 77x  fp + mx s(t)) xt] (25)
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onde A representa a amplitude da portadora, fpfr@équéncia da portadora e m é o indice de
modulacédo. O indice de modulacdo determina a amdplida variacdo da frequéncia do sinal
modulado. Quanto maior for o indice de modulagdaiomsera a variacdo de frequéncia para o

mesmo sinal a transmitir e mais largo serd o egpéct sinal modulado. A Figura 50 mostra um

Sinal a transmitir Portadora Sinal modulado

sinal modulado em FM.

Figura 50 — Modulacédo em Frequéncia (FM).

O espectro de um sinal modulado em FM nao é stoéam torno da frequéncia da
portadora, pelo que ndo é possivel eliminar umamss tal como no caso dos sinais AM. Assim, o
espectro de um sinal modulado em FM é mais largoayaspectro do sinal AM equivalente. Os
sinais modulados em FM sdo mais imunes ao ruidoterderéncia aditivos que os sinais AM, uma
vez que a informacdo é transportada pela frequénstantanea do sinal modulado e ndo pela
amplitude da portadora. Assim, os sistemas de rtigs8o em que é necessaria uma maior

gualidade do sinal (relacao sinal-ruido) séo ailizs normalmente a modulacdo em frequéncia.

Nos sistemas de transmissao digital, os sinaisrpad transmitidos utilizando técnicas de
modulacdo em banda base ou técnicas baseadas ¢adopms. Em qualquer dos casos a
transmissdo pode ser binaria ou multi-nivel. Netesias de transmisséo digital, a qualidade da
transmisséo é medida através da probabilidaderdederbit, isto €, da probabilidade de, uma vez
transmitido um bit, este seja interpretado peleperr de forma errada. Os valores tipicos da
probabilidade de erro de bit vao de*E010°.

Nos sistemas de transmissdo digital, a informagadransmitir estd normalmente
representada por um conjunto, ou sequéncia, défitsmacao binaria). O objectivo do sistema de
transmissdo é transmitir esses bits. Quando caddasnbits é transmitido isoladamente, isto &,
através da transmissédo de um simbolo por caddibite que estamos em presenca de transmissao
binaria. Quando, ao contrario, os bits sdo agrupadopalavras binarias e transmitidos utilizando-

se um simbolo por cada palavra, diz-se que estamgwesenca de transmissdo multi-nivel.
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Em transmissao binaria, o sistema de transmiss@isnite sequencialmente um de dois
simbolos que representa um dos dois bits (0 olEl).transmissdo multi-nivel, o sistema de
transmissdo transmite sequencialmente um dos Nofdmmmecessarios para representar as N

palavras, sendo N dado por:

N — 2n0mero_de_bits_ por _ palavra

(26)

Exemplo: para transmitir uma sequéncia de palavirggias com 3 bits de comprimento séo
necessarios °28 simbolos diferentes. A utilizacdo de transntissaulti-nivel permite obter um
balanco entre a largura de banda ocupada pelo wiadulado e a poténcia que é necessario

transmitir para que se obtenha uma dada probatidide erro.

Transmissao em banda base

A modulacdo OOK (On-Off-Keying) é uma técnica biade utiliza dois simbolos para
representar os bits 0 e 1. Os dois simbolos censistn duas amplitudes de uma grandeza fisica tal
como a corrente ou a tensdo de um sinal elécthideigura 51 mostra um sinal OOK, onde Th,

tempo de bit, representa a duragdo temporal deldada

Figura 51 — Sinal OOK-NRZ.

Quando, como na Figura 51, o impulso que reprasettit "1" tem uma duracao igual ao
periodo de um bit, diz-se que o sinal é do tipo-nefiorno-a-zero (NRZ - Non-Return-to-Zero).
Quando a duracéo dos impulsos € inferior a durdeaon bit, o sinal é do tipo retorno-a-zero (RZ -
Return-to-Zero), tal como mostra a Figura 52.
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Figura 52 — Sinal OOK-RZ.

A modulacdo da amplitude do impulso PAM (Pulse Atage Modulation) consiste na
utilizacdo de impulsos com amplitudes diferentesa papresentar simbolos diferentes. Na sua
forma mais simples séo utilizados impulsos com duaplitudes diferentes, o que correspondo a
modulacdo OOK se uma das amplitudes for nula. @enfaitilizados impulsos com mais que duas
amplitudes diferentes, estamos em presenca de agdduimulti-nivel. A Figura 53 mostra um
exemplo de um sinal modulado em 4-PAM, isto é, aiteutilizadas 4 amplitudes diferentes para

constituir outros tantos simbolos.

0 2 1 3 2 0 1 2

2XT,

Figura 53 — Sinal 4-PAM.

No exemplo da Figura 53, cada um dos 4 diferesitabolos representa uma das 4 palavras
de 2 bits. Assim, a duracdo (Ts) de cada impulisob@o) é duas vezes a duracao de um bit (Th).
A taxa de transmissdo de bits (débito binario) ésduezes superior a cadéncia com que sao
transmitidos os simbolos (baud rate). De uma marmggiral, o débito binario esta relacionado com

0 baud rate da seguinte forma:

débito binario = N x baud rate 027

onde N é o nimero de bits representados por cautelsi, ou:

débito binario = log2(M) x baud rate (28)
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onde M é o numero de simbolos utilizados.

Destes tipos de modulacdo as que irdo ser alvee rtestbalho serdo a modulacdo em
frequéncia (modulador do sinal optico) e a modwagdulti-nivel (desmultiplexagem do sinal —
Aplicacdo processamento). No entanto foram desceitdustradas para que a escolha fosse a mais
correcta.

De seguida descreve-se o processo de todo o aistmjectado e testado. O diagrama de
blocos simplificado do sistema multiplexer/desnpldtker analisado neste trabalho esté ilustrado na

Figura 54.

Pre - Amplificador

oy

[}

/\’ Sistema de thand
Modulador Leds @ Sensor | made __ Aplicagio
/A Bas  out Aquisigao
@ M|, ’

Figura 54 — Diagrama de blocos.

O primeiro bloco é o modulador do sistema de emis&fsinal éptico a ser transmitido. E
realizado com o circuito integrado 74LS93N que mata frequéncia de emisséo do sinal dptico.
O segundo bloco é constituido pelos dispositivossanes de luz visivel, que neste caso sao trés
leds de cores diferentes: vermelho, verde e azuluzAemitida pelos trés leds com diferentes
comprimentos de onda incide no sensor ou fotodmtamie constitui o terceiro bloco que ira
proceder a desmultiplexagem do sinal. Como o sibédlo pelo sensor é da ordem dos micro-volts
torna-se necessario amplifica-lo para facilitaratamento posterior do sinal. O quarto bloco é um
pré-amplificador e o quinto bloco € o sistema désagfio que funciona como interface entre o sinal
pré-amplificado e a aplicagcdo. O Ultimo bloco éstesna de tratamento de sinal realizado com uma

aplicacdo LabView.

A andlise deste sistema é baseada na modulacamplitude. Os pontos que se seguem sao
referentes a este tipo de modulagéo. No entanteifaiuma breve descricdo para a modulacdo em
frequéncia que se encontra no anexo 1, por se gacdora do d&mbito dos requisitos propostos

para este trabalho.
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5.1 - Emissor

Geralmente o papel do emissor num sistema de coagdo € o de adaptar o sinal a
transmitir ao meio de transmissao. Para fazerasktptacdo, o emissor € composto pelos médulos:

modulador de sinal 6ptico e o sinal éptico.

5.1.1- Modulador do sinal de dptico

Para a construcdo do modulador do sinal Opticoy-ssoum gerador de impulsos e um
circuito integrado 74LS93N. Estes possibilitam adolacdo de trés sinais Opticos distintos com

frequéncias duplas entre si. Por sua vez o sindukado incide no sensor

A onda quadrada (CLOCK) gerada pelo gerador dedRmdiga-se o circuito integrado
74LS93N este por sua vez permite a obtencdo deptndadoras. A portadora da saida QA tem
metade da frequéncia da onda quadrada. A frequélecizada saida Q do contador é metade da
frequéncia da saida precedente. Ou seja a cadiciiarda onda quadrada do gerador corresponde
as seguintes frequéncias de saida: a frequénsiaigia QA (pinol2) é igual a frequéncia de entrada
CLOCK (pinol) dividido por 2, a frequéncia na saf@Ra (pino 9) € igual a frequéncia de entrada
CLOCK (pino 1) dividido por 4, a frequéncia na sa@C (pino 8) é igual a frequéncia de entrada
CLOCK (pinol) dividido por 8 e a frequéncia na sa@D (pinol1) é igual a frequéncia de entrada
CLOCK (pino 1) dividido por 16. As saidas do citouintegrado utilizadas sédo QB, QC e QD.

A montagem experimental encontra-se esquematizaéagarass.

B - ::m:f:m::
- ..Uz... % [_":4_
EAAREE A
.1%‘o>cmnﬁ_;2.. L e
£ebCKE 0 — . . RI. B 1 I
ROT. 20 A I

. *ppe. op M Came 4 .
' T 7aaA R m |
o ame g |

B

Figura 55 — Esquema do circuito de controlo dosd adrequéncias multiplas

Para ilustrar o sinal obtido em cada saida do ibiréntegrado observa-se na Figura 56, a
variacdo temporal da tensdo de polarizacdo dod.&@ds (no esquema estéo representados como
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D1, D2 e D3). Como os sinais apresentam frequénkipias entre si, &€ possivel estabelecer oito
estados de polarizagdo luminosos diferentes.

As frequéncias utilizadas sé@o: 750 Hz para o lechg#ho, 1500 Hz o verde e 3000 Hz para o
azul.

A escolha das frequéncias para cada comprimentmdiz deve-se aos resultados obtidos na
resposta espectral (capitulo 3), pois para compitinsede onda na ordem dos 400 nm aos 500 nm o
espectro da fotocorrente comeca a aumentar pagaéineias mais altas. Como a cor azul esti

dentro dos comprimentos de onda 470-500 nm estevanodulada com a frequéncia mais alta.

' ' ' ' ' ' ! Lecli Vem;elho
Led Verde
Led Azul

‘ M

pEnEnining
JULUULUUUUT

1 s 1 s 1 s 1 s 1
-0,004 -0,002 0,000 0,002 0,004

Tempo (u.a.)

Figura 56 — Variacdo temporal da tenséo de polg@izdos Leds.

5.1.2-  Sinal Optico

O médulo que realiza a emissédo 6ptica do sinalsgugretende transmitir, € constituido por
trés Leds [2]. Estes fazem a ponte do meio elécpéra o meio optico.

Figura 57 — Imagem dos leds.
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Para os leds utilizados temos o0s respectivos camptds de onda; para o Led vermelho o
comprimento de onda é 626 nm, para o Led verdééBRe para o Led azul é 470 nm.

Com uma corrente de 20mA e um revestimento de Senepdxy [3].

Na bancada de ensaios teve-se o cuidado de inciiliral 6ptico dos trés leds (multiplexado)
no sensor a uma distancia que nao levasse esieacéa.

Figura 58 — Imagem da montagem dos leds

5.2 - Meio de transmissao

O meio de transmissao utilizado neste trabalh®far no entanto pretende-se futuramente
implementar como meio de transmissdo a fibra 6pida Para tal € necessario efectuar o

acoplamento do sinal multiplexado na fibra optica.

Para executar a multiplexagem foi pesquisado opaquénto mostrado na Figura 59. O
triplexer wdm tem trés entradas que permitem acaga sinais 6pticos distintos tendo-se a saida o
sinal multiplexado. A pesquisa deste equipamente én conta que 0s comprimentos de onda de
interesse na janela 488nm até aos 850nm [5].
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N

Figura 59 — Triplexer wdm.

5.3 - Receptor

O receptor, por norma trata de recolocar o sirmahielo sob a forma original enviada pelo
emissor. Tendo em conta que o sinal foi transfoonmaemissor e sofreu alteragdes durante a sua
passagem pelo meio de transmissdo, nomeadamenfrién¢ia de ruido e outras distor¢cles, 0
papel do sistema de recep¢do sera de colocar breirgbido numa forma o mais fiel quanto

possivel em relacédo ao sinal emitido.

Para tal o receptor é constituido pelos seguintehitos: sensor, pré-amplificador, sistema de

aquisicao e aplicacdo. Estes mddulos véo ser exjoigca seguir.

5.3.1- Sensor

7

O sensor é o dispositivo que ira realizar a degphediagem, pois segundo as suas
caracteristicas optoelectronicas descritas no wlap® consegue-se obter o sinal com diferentes

estados. Os oito diferentes estados corresponagnisado do sinal multiplexado.

A funcédo do sensor é poder converter o sinal éptintiiplexado num sinal desmultiplexado.
Na Figura 60 é ilustrado o porta-amostras que ooni@ array de sensores. Este porta-amostras €
constituido por um total de 36 sensores, no entartaracterizacdo e processamento é efectuada

pela utilizacdo de um Unico sensor (nimero 12).

A polarizacdo do sensor é efectuada pelo lock-ia gplica uma tensdo de polarizacéo
variavel. Conforme foi descrito anteriormente asfenpara a qual se obtinha melhor desempenho
do sensor era a -10V, desta forma coloca-se essaaele polarizacdo no Lock-in. Como saida

temos o sinal desmultiplexado pelo sensor quesligpré-amplificador.
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Os conectores de entrada e de saida do porta-asjos&o conectores BNC fémea que
permitem ligar a qualquer aparelho a partir de saoaxiais.

0 —F

Sensor

Figura 60 — Imagem do “array” de sensores.

A Figura 61 ilustra o sensor e 0 modo como os otogabanhados a ouro) estéo ligados. As
extremidades do sensor foram prolongadas paragjcentactos transparentes ndo o danificassem.

Contacto
Frontal

Contacto

Posterior

Figura 61 — Imagem do sensor utilizado.
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Os blocos seguintes, pré-amplificador, sistema qlésigdo e aplicacdo correspondem ao
acondicionamento do sinal para este sensor.

5.3.2-  Pré - Amplificador

O quarto bloco faz parte do condicionamento dd.sih@ondicionamento de sinal tem como
objectivo converter a grandeza eléctrica fornepiela fotodiodo e adequa-la ao passo seguinte. O

tipo mais comum de condicionamento de sinal é aprélificacao.

A fotocorrente obtida é da ordem dos micro-ampedesta forma os sinais de saida de
pegquena amplitude do sensor deverao ser ampliicadi®s de serem digitalizados, para aumentar
a resolucdo e diminuir o ruido. Para conseguir @omexactiddo possivel, o sinal deve ser
amplificado para que a gama de tensdo maxima dbaindicionado seja igual a gama maxima de
entrada do conversor A/D. Normalmente utilizam-sepldicadores operacionais para fazer a
amplificacdo do sinal. Neste trabalho é usado wyapmplificador designado dew-Noise current
PreAmplifier[6].

5.3.3-  Sistema de Aquisi¢ao

Este médulo serve para efectuar a aquisicdo dé minkiplexado obtido pelo sensor. Este
maédulo converte o sinal analégico em digital, gaf& necessario ter alguns cuidados. Desta forma
desenvolveu-se um sistema modular e flexivel deobaisto para aquisicao e tratamento do sinal

obtido pelo sensor.

O sistema pode funcionar em dois modos de aquisieéo trigger (aquisicdo num
determinado intervalo de tempo) ou modo contingai&cao continua).

5.3.3.1 - Hardware do sistema de Aquisicao

A base de trabalho do sistema desenvolvido assentdilizacdo de um PC, um médulo de

aquisicdo de dados e o software LabView, da Ndtiostruments (NI).
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Para a interface entre o Sensor e 0 médulo deig@iforam utilizados o Lock-in e o pré-
amplificador. O médulo de aquisicdo por sua vedigar ao pré-amplificador.

O sistema de aquisicdo de dados é baseado num anBd«DAQ (USB 6008), cujas
principais caracteristicas sao, fornecer canaisemteada analdgicos (Al), 2 canais de saida
analdgicos (AO), 12 canais digitais entrada/sal2l®), um contador de 32 bits a velocidade do
interface USB, taxa de amostragem de 10 KsamplEs¢gyer por software e o tamanho da FIFO
de 512 amostras [7].
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Figura 62 — Médulo de aquisi¢do de dados NI_DAQR6808).

5.3.3.2 - Software do Sistema de Aquisicao

A diferenca entre o LabVIEW e outras linguagenspdegramacao, é a facilidade que o
utilizador tem no seu manuseamento visto ser ungudigem grafica. O Labview disponibiliza

aplicagdes para os sistemas de aquisi¢éo de damdsylo e instrumentacgéo.

A maioria das linguagens de programacao é feit@@mrandos, com abreviacdes de palavras
de lingua inglesa, para criar linhas de comandosgu&o interpretadas ou entdo compiladas. A
linguagem gréfica utiliza estruturas em forma défigps e diagramas para criar os codigos de
programacdo em blocos. Através do seu “Wizard” éspel desenvolver uma interface de
configurac@o do hardware e possui bibliotecas guaiitbtm a comunicacéo com dispositivos USB,

(“Universal Serial Bus™).

Todos os programas criados no LabVIEW sé&o chandel®8rtual Instruments (VI). Os VI's
sdo constituidos por duas partes principais. Oepdiontal pode ser entendido como a interface
para o utilizador. No diagrama de blocos é realizagrrogramacéo através da insercdo de blocos
com uma determinada funcéo e as respectivas gdaedes.
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No software proposto, serd necessaria a progrant&gém VI, que ira conter a programacao
necessaria para descodificar os dados, processapl@senta-los ao utilizador e armazena-los em
ficheiro. Depois de definidas as caracteristicaspecificacdes gerais do sistema, seguiu-se uma

metodologia “top-down” e modular no desenvolvimethtosoftware.

O sistema assenta em quatro médulos de softwasmddgidos para o processamento do
sinal, designados neste trabalho por Aplicacdo: nt@o Leds”, “Evento aquisicdo”,

“Normalizacéo”e “Processamento”.

5.3.4- Aplicagao

A aplicacdo, é composta pelos quatro modulos eadosi anteriormente 0 seu aspecto

gréfico para o utilizador esta ilustrado na Fighae Figura 64.

b Leds_AquiSinal Norm_Mod_Continua v10.vi Front Panel*

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
|¢1@1 @| 130t Application Font. | = ||gm. ]|T];‘ ”ﬁv ]
3 | cevto YA |

Sinal do Sensor <IE|

~Channel Parameters
Physical Channs!
% Devl/ai0 =

Miriirnurn alue
20
Taximur Value

o

Amplitude

Timing Parameters
Samples per Channel

5 0 2

1 | -
0 0,0063
Time {5) i

Figura 63 — Consola do utilizador.

O utilizador para interagir com o sistema devel@csenar algumas das opc¢des que se
encontram disponiveis lateralmente. Os vérios Isotfige podem ser programados segundo a

Tabela 4
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Tabela 4 — Configuracdo da aplicacao

Canal de configuracdo| Parametro a definir
Physical Channe confirmarDev1/ai(
Maximum Value mantenh:lV
Minimum Value mantenh&2V

Sample per Channel escolhel2¢
Sample Rate confirmar10000 H:

O canal fisico “Physical Channel”’corresponde aaslatrdo sinal apos ter sido amplificado.
Como foi ligado (Dev1l/ai0), devera ser este esdolhA taxa de amostragem “Sample Rate”, tem
um limite méximo de 10000Hz imposto pela placa dpisicdo, como foi descrito nas
caracteristicas da placa de aquisicdo no pont8.5.30 “Sample per Channel” corresponde ao
ndmero de pontos,ou seja, ao humero de amostragiddg pela placa de aquisicdo. Quanto maior

for o nimero de amostras, maior é o tempo de psaognto.

O gréafico da Figura 63 ilustra o sinal adquiridonsgualquer tratamento de sinal posterior.
Na Figura 64 estéo ilustrados os valores para malmacédo e para o acondicionamento do sinal.
Também foi representado por leds de diferentesscgvermelho, verde e azul) as varias
combinac8es possiveis no momento de aquisicagjauepresenta por exemplo se o led vermelho
esta a “on”, o led verde “off” e 0 led azul esté&"dPara este exemplo os trés leds estdo a emitir.

s s

Nesta figura é ainda ilustrado o “sinal Normal@adjue é obtido apés o mddulo
normalizacéo e o terceiro grafico apresentado ial ebtido a partir do médulo processamento
gue reproduz o sinal modulador do sinal dpticos)el® entrada.
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Figura 64 — Consola do utilizador para o sinal redizado e sinal modulador.

Os graficos, do sinal do sensor e do sinal noraddiztém como escala no eixo horizontal a
base de tempo e no eixo vertical a amplitude. @cgrdo sinal modulador representa os trés sinais

Opticos no tempo.

Na barra superior do programa existem varios bo#e<licarmos uma vez ndRun” “M,

representado por uma seta, o programa arrancahe coha amostra de sinal com 128/10000

segundos. Para colocar o programa em execucamgandlique no botadRun continuously@

representado por duas setas e esltaca a aplicacdo em aquisi¢do continua.
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5.3.4.1 - Aplicacao “Controlo Leds”

Esta aplicacdo foi desenvolvida com o intuito desstuir o médulo hardware descrito no
ponto 5.1, oferecendo assim ao utilizador uma mdliteracgcdo com o sistema, pois assim fica
isento de utilizar o gerador de impulsos e o decintegrado. No entanto € sempre necessario

utilizar o hardware do ponto 5.2.

O controlo dos leds, serve para fazer a modulagoletls que por sua vez incidem no
sensor. Esta modulagédo serve para simular umandetgta comunicacdo que possa existir entre
dois utilizadores. O primeiro passo consiste ear enn canal digital de saida usando um canal para
todas as linhas. O segundo passo é chamar a taeisa se executar dentro de um ciclo “While”.
Nesta existe um incremento de 100 milissegundascanto nas trés saidas P0.0, P0.1 e P0.2 o

sinal com diferentes frequéncias para que os kgdmsmodulados.

B/ Leds.vi Block Diagram *
File Edt Wew Project Operate Took Window Help T
g,

|§|§| @@E@Dﬁ | 13 Apglication Fort v||;m”q]:'| i

il v
KX,
L * g
i |1 PSSyl S—
Dighal U3
1Chan 15amp
stop
m E ........

Figura 65 — Aplicacéo “Controlo dos Leds".
5.3.4.2 - Aplicacao “Evento aquisi¢ao”
O sinal que ira ser adquirido € um sinal continue passa a ser discreto. Este processo, no

gual um sinal é convertido numa representacacatligitconhecido por conversdo anal6gica/digital

(converséao A/D).
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Esta aplicacdo executa, (em modo tdgger) a aquisicdo do sinal apés ter sido pré-
amplificado. O primeiro passo consiste em espexificcanal fisico a ser utilizado e a frequéncia
de amostragem. A especificacdo é feita pelo utiizaconforme foi explicado no ponto 5.3.4. O
canal fisico € o Devl/ai0 do dispositivo da Figétae a frequéncia de amostragem é de 10

Ksamples/s.

Como estamos limitados pela placa de aquisicdo a determinada frequéncia de
amostragem, teve-se o cuidado de garantir qudregtz€ncia de amostragem cumpre o teorema de
Nyquist para que o sinal seja amostrado e recupesauh perda de informacéo. Como se ilustra na
Figura 66 o sinal original é reconstruido pois t;moi de amostragem é suficiente rapido para
adquirir mais pontos num determinado momento. Narga na Figura 67, o sinal adquirido ja ndo
corresponde ao sinal original pois o ritmo de amagstm € inferior, e o sinal aparece como se ele
estivesse a uma frequéncia diferente do que retdnesitd. Esta deturpacgdo do sinal é chamada de

“alias”.

Figura 66 — Sinal sem “aliasing”.

Figura 67 — Sinal com “aliasing”.

De acordo com o teorema de Nyquist, para evitaal@as”, sinais com largura de banda
limitada — que contém apenas uma certa gama deiéine@@s — podem ser reconstruidos
exactamente a partir do sinal amostrado, desdeaduequéncia de amostragem seja o dobro da

maior frequéncia contida no sinal.
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No nosso caso, garantimos que a frequéncia de @gest € maior que o dobro da maior
frequéncia contida no sinal a ser amostrado. Pbisgaiéncia maxima usada no sinal original é de
3000Hz que corresponde ao sinal 6ptico azul. Cfestaa como representado na Figura 68, as trés
componentes constituintes do sinal éptico (vermelieode e azul) estdo abaixo da frequéncia de
Nyquist (5000Hz), o que permite respeitar as condigbeardestragem correctas previstas pelo

teorema déNyquist

A
< Fi F2 F3
2 750Hz  1500Hz 3000 Hz
=3
£ A
o
Frequéncia
>
| |
’ fs/2=5000Hz
frequéncia de fs= 10KHz
Nyquist frequéncia de
amostragem

Figura 68 — Componentes em frequéncia do sinat@pti

A aquisicdo dos dados é feita pelas seguintes @sngd primeira &©AQmx Create Channel.
gue cria o canal que ira ser utilizado (DEV1/a®}kegunda &lI-DAQmx Timinggueconfigura o
tempo para a aquisicdo, ou seja, define se a gdaisifinita ou continua e selecciona o numero de
amostras. Neste trabalho definiram-se amostragdire um nimero de amostras de 128, o que

corresponde a 78,125 amostras por segundo.

A funcéo NI-DAQmx Controlpermite o ajuste no estado do hardware, o queadeuma
maior eficiéncia. A aquisicdo de dados é efectymda funcad\I-DAQmMx StartA construgdo da
forma de onda pela funcadl-DAQmx Reack o controlo da aquisicdo de dados NBHDAQMX
Stop.A chamada a estas funcdes é executada dentro tleasei. Caso sejatfue” sdo executadas
as trés fungdes, caso sefalSe” entdo ndo é feito nada. Esteae” é controlado pelo botéo

“trigger” que o utilizador pode utilizar.
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Figura 69 — Aplicacdo “Evento Aquisicao”.

5.3.4.3 - Aplicacao “Normalizacao”

Nesta fase, o sinal adquirido pelo sensor é decstmptas suas duas componentes tempo e
amplitude. Na componente das amplitudes soma-s@abo minimo do sinal e este é por sua vez
dividido pela diferenca entre 0 maximo e o minireanbdo a obter o sinal normalizado.

Os méximos e minimos do sinal adquirido pelo ses8orobtidos a custa de uma funcéo

chamadamplitude and level measurements

A forma de onda do sinal é reconstruida juntandmplitude normalizada com o dominio do
tempo, conforme se pode observar na Figura 70. &steacdo também guarda os dados num

ficheiro.
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Figura 70 — Aplicacdo “Normalizac&o”.

Tanto o sinal do sensor adquirido como o sinal atimado sdo gravados em ficheiros de

dados: sinal_original.lvm e normalizacédo.lvm nadibria do ambiente de trabalho (Desktop).

Estes ficheiros vao ficar com a extenséo “.Ivm“ogtgnto, distinguem-se bem do programa
que tem extenséo “.vi". Qualquer editor de texteeadstes ficheiros, nomeadamente o Microsoft
(excel e 0 wordpad). Em todas as vezes seguintesvas dados sdo acrescentados aos anteriores,
nao sendo destruida a versao ja usada. Se sedareten ficheiro sem dados, tera que se apagar

este ficheiro primeiro, ao voltar a executar acgi@o um novo ficheiro é criado.

5.3.4.4 - Aplicacao “Processamento”

O sinal esta modulado em 8 niveis ou seja 8-PAMocseilustra na Figura 71. Desta forma,
cada um dos 8 diferentes simbolos representa usn@ plalavras de 3 bits. Esta modulacdo deve-se
ao sinal 6ptico (vermelho, verde e azul) ser mattutao emissor. No receptor obtém-se um sinal de
diferentes amplitudes. Para cada amplitude correlppam ou combinacdes de comprimentos de
onda. Ao analisarmos o sinal normalizado consegudentificar oito niveis diferentes. Estes séo
originados quando os leds se encontram activoglif@m®ntes instantes de tempo, como exemplo

estd ilustrado na Figura 71.
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Figura 71 — llustragdo das respectivas cores a8adiferentes estados.

Para o sinal da Figura 71 usa-se a modulacdo niu#l: A seguinte Tabela 5 faz a
correspondéncia para os diferentes intervalos gitaie com a codificacdo binéaria utilizada para

0 processamento.

Tabela 5 — Tabela de codificacdo para o Processamen
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Depois de se efectuar a quantificacdo dos niveagedeu-se a programacao grafica. A
guantificacdo como ja foi referido anteriormentasdou-se na amplitude pois estamos a trabalhar

com frequéncias duplas.

Para os primeiros quatro intervalos de amplitudsinal proveniente do led vermelho esta
presente. Desta forma é colocada a “1” e a “0” mawantervalos seguintes em que nao esta
presente. O led verde esta presente em intervalsadlois. Nos primeiros dois esta a “1”, nos dois
a seguir esta apagado “0” e nos dois seguintea addstar presente estando nos dois Ultimos a “0”.
O led azul esta presente alternadamente, comecaspar a “1” e vai alternando com o “0”. O
primeiro intervalo tem-se os trés leds no estadm“que significa que se esta na presenca do sinal
RGB (Vermelho, Verde e Azul) e no ultimo intervakmos os trés leds no estado “0” o que

representa a auséncia de sinal optico.

A Figura 72 mostra como foi feito este processampata obtencdo do sinal modulador.

Figura 72 — Aplicacéo “Processamento”.

Na aplicacéo é representado por leds o sinal em icathnte, desta forma, para cada led foi
efectuada a codificacdo binaria de forma a garguoér s6 acendiam nesse determinado intervalo.
Foi reconstituido o sinal no dominio do tempo camdeterminado “offset” para cada led de forma
a ser mais facil a sua compreenséo.
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Para o led vermelho foi colocado um “offset” dep@ra o sinal verde um “offset” de 1 e o
sinal azul ndo sofre qualquer “offset”. Assim paderepresentar o tipo de modulag¢édo que estdo a

sofrer no emissor.

Existiu um problema na execuc¢do do processamerigoapaquisicdo do sinal é feita usando
como meio de transmissdo o ar. Qualquer movimeptcsinal Optico ou no préprio sensor
influéncia o sinal a adquirir ou melhor, alterartervalos de amplitude definidos anteriormente.

5.4 - Resultados experimentais - Processamento

Os resultados experimentais abaixo demonstradoses@entes ao sexto médulo que diz

respeito ao funcionamento da Aplicacao.

5.4.1- Caracteristicas de aquisicao

As caracteristicas que vao ser alvo de apresentdig&m respeito ao sinal obtido no
dominio da amplitude apos todas as etapas desnataplicacdo. Desta forma vamos ilustrar o
sinal para cada comprimento de onda individualmentdepois para as véarias combinagfes

possiveis.

5.4.1.1 - Sinal obtido para cada comprimento de onda

As figuras seguintes caracterizam os sinais pata camprimento de onda individualmente
apos serem desmultiplexados pelo sensor.

Na Figura 73 temos o sinal adquirido pela aplicdegoisicdo” e na Figura 74 o sinal apés a
aplicacdo “normalizacdo”. Ambas ilustram o tipondedulacéo efectuada no emissor. Desta forma

temos boas perspectivas de se poder obter um aistemlesmultiplexagem.
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Devlfai | |

5Sinal do Sensor

Ampliude
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Figura 73 — Sinal obtido apenas com o comprimeatoritla Vermelhos.

sinal Mormalizado Dewvlfail m
1 —

Amplitude
=
o
|

| | 1 1 1 1
0,002 0,004 0,006 0,003 0,01 0,0127
Timne

Figura 74 — Sinal normalizado obtido com o compritnale onda Vermelhos.

A Figura 74 mostra o sinal distorcido. Esta disiordeve-se a frequéncia de 750 Hz que esta
a ser usada, pois quando se fez a analise no loagifpara diferentes frequéncias obtivemos a

frequéncia de 200 Hz 0 mesmo tipo de picos no.sinal
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Para o sinal éptico verde, em que a frequénciaiieidnamento é 1500Hz, o sinal adquirido
pelo sensor e o normalizado séo bastante aceitfeéssos niveis sdo bem definidos como é

ilustrado na Figura 75 (sinal sensor) e Figurasita( normalizado).

pevijaio RN |

Time (=)

Sinal do Sensor

Amplitude

Figura 75 — Sinal do sensor obtido apenas com @omanto de onda Verde.

a, 012?

Sinal Normalizado

1 e presy -.._ --. ,.-—- -. _ Ir--.

Devifaio RN

0,9 -

amplitude
=
o
|

Figura 76 — Sinal normalizado obtido apenas cammoprimento de onda Verde.

Pode-se obter a frequéncia do sinal modulador poim periodo temos 0,0007s o que

corresponde sensivelmente a 1428 Hz. Desta forotkg-pe comprovar que se trata do sinal 6ptico

verde visto que a modulagdo como ja foi referidargormente no emissor é de 1500 Hz.
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Na Figura 77 esta representado o sinal ap6s oggac®nto, quando sO se estava na presenca
do led verde no emissor, e led vermelho e azuwastalesligados. O nivel do sinal vermelho é de 2
devido ao “offset” imposto e de 0 para o sinal aAutscala em segundos neste grafico € metade da

escala da Figura 76.

sinal Modelador dos LEDs Dewvl/ail m
3-
2,8-
2,6

1 | | 1 1
0,003 | by 0,0063
Time:

Figura 77 — Sinal modulador obtido para o sinalcop?erde apos usar a aplicacdo processamento.

A Figura 78 ilustra o sinal adquirido pelo sensa Eigura 79 o sinal normalizado para o
sinal éptico azul no emissor. A frequéncia utiliagshra a modulacéo do led azul no emissor é de
3000Hz.

pevifaio RN |

Sinal do Sensor
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Figura 78 — Sinal obtido apenas com o comprimeatordia Azul.
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Dos resultados obtidos, podemos concluir que pasma azul e verde a sua aquisicao é
bastante real entanto que na gama dos vermeltgisaloaparece distorcido. Por outro lado o tipo
de modulacao é bem visivel pois o sinal vermelaguele que apresenta uma frequéncia menor e o

azul o que apresenta uma frequéncia de modulaci#@o. ma

5.4.1.2 - Sinal obtido para combinac¢oes dois
comprimentos de onda

As figuras seguintes ilustram a combinacdo de diiais Opticos distintos: a Figura 80

corresponde as cores azul e vermelha, a

Figura 81 diz respeito ao vermelho e verde e ar&ig@ as cores verde e azul. A partir da
combinacdo de dois sinais Opticos, iremos obtetrgudveis distintos. Estes niveis sdo possiveis
gracas ao sinal modulador ter frequéncias multipdasta forma o sinal dptico funciona como

“interruptor de estado”.

85



Capitulo 5 - Descrigdo do sistema

Sinal Normalizado Dewlfai m

Amplitude

Figura 80 — Sinal obtido com o comprimento de cegmasimultdneo na gama Azuis e do Vermelho.
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Figura 81 — Sinal obtido com o comprimento de cemdasimultdneo na gama do Verde e do
Vermelho.
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A Figura 81 que tem a presenca do vermelho e vérdeque tem 0s patamares mais
extensos no dominio do tempo em comparacao corguaaF80, que tem a cor azul e vermelha,

pois a frequéncia do azul é a mais baixa.

Sinal Mormalizado Dievlfail m
1- .

amplitude
=
n
1

am

||__
3testado

| | - | | |
0 0,001 0,00z 0,003 0,004 0,005
Time

Figura 82 — Sinal obtido com o comprimento de agrdasimultdneo na gama do Verde e do Azul.

Em todas as simulacdes é possivel ter os quattdasspara a combinacao de dois sinais. Por
exemplo para a Figura 82 o primeiro estado azélrdeva “OFF” corresponde o nivel de amplitude
0, o segundo estado azul a “ON” e verde a “OFFtesponde a aproximadamente 0,6, o terceiro
estado azul a “OFF” e verde a “ON” corresponde3® @ o quarto estado azul a “ON” e verde a

“ON” corresponde ao méaximo da amplitude que é & pagrafico da normalizagéo.

Na Figura 83 o sinal é representado apds se utidizaplicagdo processamento. O sinal

s

representado com o “offset” de 2 é o sinal Optieale e o sinal sem “offset” € o sinal 6ptico azul.

87



Capitulo 5 - Descrigdo do sistema

Sinal Modelador dos LEDs Dl fail m
53—
2,8-
2,6+

Figura 83 — Sinal modulador obtido para o sinaicpterde e azul ap6s usar a aplicacéo

processamento.

Nesta fase temos o sinal desmultiplexado, adqupéa aplicacdo. No emissor esta-se a usar

a combinacao de dois sinais Opticos distintos @verdzul).

5.4.1.3 - Sinal obtido para trés comprimentos de onda em
simultaneo

Quando estamos na presenga dos trés comprimentxdeverificamos que a frequéncia é
a mais baixa de todas e a nivel de amplitude &sérovalores proximos, quando o vermelho esta a

emitir.

A Figura 84 mostra o sinal obtido pelo sensor goaethos os trés leds em simultdneo com
diferentes frequéncias. Neste sinal podemos olsesvaito niveis distintos que ja foram referidos
na Figura 71. Vai ser a partir deste sinal que aegafectuar a desmultiplexagem do sinal de forma
a conseguir identificar os sinais Opticos emitidos.
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sinal do Sensor
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Figura 84 — Sinal obtido com os trés comprimentsittla em simultaneo, o verde, azul e

vermelho.

A Tabela 6 mostra as frequéncias e amplitudes gamiferentes comprimentos de onda e
respectivas combina¢des. Podemos verificar quegadncia de modulacéo do led verde é o dobro

face a gama dos vermelhos e do led azul é o dabeod gama do verde.

Tabela 6 — Frequéncias e amplitudes do sinal dedatente medido sob diferentes condi¢des

iluminacao.
C.d.0. [nm] Freq. [mHz] Ampl.

Frequéncia Amplitude

Azul 0,21475 0,30155¢
Frequéncia Amplitude

0, 107597 0,541837

Frequéncia Arnplitudes

lil‘IEI"'I‘I‘IE"'Il:I 0,0536591 0,20030°
Frequéncia armplitude
Vermelho / Azul | o0,05487 0,90243
Frequéncia Amplitude

Azul / 0,10965¢ D,87866:
Frequéncia Amplitude

Vermelho/ 0, 10986 0, 34565
Frequéncia Amplitude

VYermelhe / FAzul| o,0z403 0,26402;
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Dos resultados obtidos podemos concluir que o dim&d azul é facilmente influenciavel na
presenca do led vermelho ou verde pois este quma titma frequéncia maior passa a ter a

frequéncia que predomina no led que esta em sinadta

5.4.1.4 - Sinal desmutiplexado

Usando a aplicacdo de processamento obtivemosdos dastrados nas figuras abaixo em
que se mostra o sinal obtido com os trés comprimsehe onda em simulténeo (Figura 85) e o sinal

modelador que lhe deu origem (Figura 86).

sinal Normalizado Dyl ail m |
1_

Amplicode
P
n
1

Devijail g

Figura 85 — Sinal normalizado.
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1
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Figura 86 — Sinal modulador obtido apds usar &agdio processamento.

Pode-se concluir que os sinais desmultiplexadosdéiicos aos utilizados na emissao. A
frequéncia de modulacdo do Led azul é superior edioverde, e a do verde é inferior & do led
vermelho. O sinal com um “offset” de 2 é o sinalleld vermelho que apresenta um maior periodo
0 que corresponde a uma frequéncia menor. O spetsentado com “offset” de 1 corresponde ao
sinal optico do led verde que corresponde a frecjaéntermédia.

Para o sinal sem “offset” corresponde o led amel fpi modulado no emissor com a maior
frequéncia desta forma obtém-se um periodo menor.

Da Figura 86 é possivel identificar os diferentgados dos leds amostrando quando é que os
leds estédo a “ON” e a “OFF” e as varias combinagiespossibilitam os oito niveis distintos. Para
uma melhor analise foi ilustrado apenas um perftudsinal [8].

Na Figura 87 é ilustrado o sinal adquirido e olsieaonstruido para que se possa avaliar o
desempenho da aplicacdo processamento. Esta cenfgdrioi descrito anteriormente baseou-se na
modulagédo multinivel. E obteve resultados basthates pois é possivel identificar para cada nivel

qual o comprimento de onda a ser transmitido.
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Figura 87 — Sinal reconstruido

5.5 - Tecnologias existentes no mercado

De forma a controlar o0 mercado e satisfazer assagtzles dos clientes, as empresas tendem
a utilizar a fibra éptica como meio de transmisgims este meio transmisséo é capaz de atingir

velocidades de transmissdo alguma vez em pens@raia existente rede de cobre.
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Nos nossos dias maior parte dos servigos requemait largura de banda, como exemplo
disso é o triplay (Telefone, Internet e Televisao).

No entanto existe uma nova oferta para as solugdesesariais a rede MPLS para circuitos
Ethernet. O MPLS (Multi Protocol Label Switchingré parte integrante da proxima geracao de
redes de dados:

» Proporciona a necessaria ligacao entre o nivelftdnico (nomeadament® sobre WDM);

= Proporciona um rapido desenvolvimento, uma mdiciéacia operacional e oportunidades de
negocio adicionais;

= Garante a necessaria flexibilidade para suportapv® paradigma operacional dos operadores,

tanto de segrega¢éo como de unificacdo da rede;

= Combina as actuais técnicas de plano de contostoas novas potencialidades de fornecimento

(do tipo point-and-click) proporcionadas pelos ctadores foténicos;

= Define um plano de controlo standard e forma dwmligiacdo entre os elementos da rede,

possibilitando um melhor controlo operacional;

= Suporta multiplos tipos de ligagdo (por pacotes, gpmprimentos de onda, por fibra, bundles,

etc);
» Baseia-se nos standards ja desenvolvidos;

* Integra 50 anos de experiéncia de desenho, sigéltiz encaminhamento e gestdo de redes de

comunicacoes.

O MPLS proporciona ainda, uma arquitectura pragradti protocolos para definicdo de rotas

baseadas em condicionalismos de QoS (Quality ofc@gr

» Independentes dmayloadda codificacao;

= Garantindo o estabelecimento consistente de pat@svarias tecnologias;

» Explorando as evoluc¢des no encaminhamento basesdwmondicionalismos do MPLS;

= Abrindo os mercados de equipamentos actualmemgédois a solugfes proprietérias;

= Abrindo novas perspectivas de arquitectura:

- Modelo deoverlay —diferentes instancias do plano de controlo no damnta rede de transporte
Optica (OXC) e no dominio IP(LSR)
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- Modelode Peer -uma instancia do plano de controlo que suporta LESBXCs; permite o
fornecimento de largura de banda a pedido (bantwidtdemand networking).

O MPLS suporta ambos os modelos dando aos fornexsede servigos (SPs) liberdade de escolha.

Conforme se ilustra na Figura 88 uma das possivgistecturas de uma rede Ethernet com
media converter no cliente, usando a rede MPLS.

FT Comunicagbes : PT Cormunicagbes
Central Boavisto i Cenhral Espinho
e RV \ SR.EP] Clente
7750 ,N ), 7750
02PTO3POT  « 1003715082 (Z2EPOTPOT

aocsiove ¢ R L e SO MC7

MPLS

MCT 4GHE

0BT
4 12/ el

1001344308 | MCT 4GBE

1001344313 § MCT 4GhE 1t

Slof2 22152 w‘

Figura 88 — Rede Ethernet

Na, Portugal Telecom o equipamento terminal usattepce a PT Inovacdo (MC7) e a
MRV (MC). O Media Converter é um sistema de dengfoade redes Ethernet e é efectuada
através da rede MPLS da PT Comunicacdes. Confoenileisira na Figura 88 uma das possiveis

arquitecturas de uma rede Ethernet com media ctemver cliente.

Esta rede utiliza como meio de transmissao enteemtsais de acesso e o cliente, fibra 6ptica
e no cliente é colocado um equipamento term@astomer Premises Equipmeg@PE) um
Media Converter (MC).[9]

& =

Figura 89 — Equipamento de cliente (Media ConvertelC7)
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Este equipamento media converter, tem a funcamuleecter o sinal 6ptico da rede WAN
(Wide Area Network) num sinal eléctrico para a red® (Local Area Network). No entanto estes

equipamentos media converter também funcionam somades SDH.

Este equipamento terminal, media converter, utilizamo interfaces os SFP (Small Form-
Factor Plug-in) para a fibra 6ptica e RJ45 pamatexfiace eléctrica. A Figura 90 ilustra o SFP, com
um invélucro metalico que permite encaixarsta de cada carta media converter.

Small Form Pluggable

Figura 90 — Interfaces SFP (Small Form-Factor Rig-

Figura 91 — Vista frontal ddransiveroptico - SFP

A carta permite varios tipos de interfaces de lidmano interfaces de linha temos os SFP.
Os diferentes tipos de SFP’s véo determinar o eécarcaracteristicas da interface éptica.
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Tabela 7 — Caracteristicas dos diferentes SFPa§ptic

Interface SFP-1000BASE-T SFP- SFP- SFP-
Eléctrico 1000BASE-SX 1000BASE-LX| 1000BASE-ZX
Distancia de - 500 m 20 Km 80 Km
Alcance
Comprimento de - 850 nm 1310 nm 1550 nm
Onda

A simplicidade do design dos SFP's cria uma novimid@o em facilidade para o usuario
com desempenhos mecanicos e Opticos incriveis. T@mnsceiver” Optico foram desenvolvidos
para ir ao encontro da crescente necessidade dmadoeem ter disponivel um equipamento WDM
com elevada poténcia éptica, tendo em conta ain@gpansao de equipamentos WDM nédo s6 na
rede core mas também na rede metropolitana, erostaspo aumento do volume e da velocidade

de transmissao de dados.

No anexo 2 sdo apresentadas trés tabelas comaatectticas mais detalhadas dos SFP
1000B — LX, 1000B — SX e1000B — ZX. Uma das cardstieas, nestas tabelas, que merece mais
atencao € o tipo de detector, para estes SFPreristeo mercador séo do tipo IN AR GA PIN.[10]
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Capitulo 6 - Conclusao e
desenvolvimentos futuros

Neste trabalho foi apresentada a concepcdo de owegso de optimizagéo para a producéo
de equipamentos WDM. Foi ainda desenvolvido, impletado e testado um processo de
multiplexagem e desmultiplexagem. Este prototipomite alargar o ambito de aplicagbes aos
sistemas WDM de telecomunicac¢8es a curtas disgegeermite também a um utilizador executar

0 processo de um modo automatico.

Um dos grandes desafios iniciais, era a constrdediom sistema a custa de um dispositivo
inovador. Outra desafio, foi a utilizacdo de urmgliagem de programacéo nova, ainda mais com
uma ldgica de programacdo com muito poucas paraset@m outras linguagens aprendidas no
decorrer do curso. Com o periodo de aprendizagetn feicialmente, através de pequenas
experiéncias, com o auxilio da documentacdo dahtinstruments e dicas de outros docentes, a
ambientacdo as ferramentas existentes no LabVIEWefativamente rdpido, permitindo desde

logo implementar os primeiros Vi's.

Quanto aos desenvolvimentos futuros existem algpestos de melhoramento
nomeadamente a possibilidade de utilizar como ndeiotransmissdo a fibra éptica e outros
comprimentos de onda diferentes do vermelho, azwergle. Outro aspecto que carece de

optimizacéo é o estudo do desempenho do fotodetegta frequéncias mais elevadas.

Em relacdo ao sistema de processamento desenvobgdoesultados obtidos permitiram
demonstrar a desmultiplexagem. Contudo, o seu ges#rmo pode ainda ser melhorado de forma a
conseguir uma melhor aproximacéo do sinal origiBata melhoria pode ser conseguida através de
um acoplamento dos leds a fibra éptica utilizandouttiplexador de trés entradas em fibra 6ptica

apresentado.

Desta forma com a utilizacdo deste sensor WDM eocoreio de transmissao a fibra 6ptica

de plastico (POF), conseguimos ter um meio de carag#io a curta distancia.

98



Capitulo 6 Conclusdo e desenvolvimentos futuros

Os resultados apresentados neste trabalho mostiaum djspositivo em causa pode ser usado
na multiplexagem/desmultiplexagem de pelo menasdadais diferentes (RGB), 0 que possibilita

boas perspectivas de utilizagdo.

As aplicacdes previstas centram-se na comunicac@ica distancia através de fibras opticas
de plastico como por exemplo ligacdes internas efpu@nas empresas. O baixo custo, tanto da

tecnologia das fibras opticas como do sensor (dasea tecnologia de a-Si:H), é outra das

vantagens da utilizacéo deste dispositivo na ddiexagem de sinais na regido do visivel.
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ANEXOS

Anexo 1 -Caracteriza¢do no dominio da Frequéncia

Do sistema anteriormente descrito, o que ird altemmodulacdo do sinal 6ptico em vez de

ser um sinal pulsado é um sinal sinusoidal e exisia aplicagdo “Processamento Frequéncia”.

O sinal 6ptico neste processamento ird ser modyadondas sinusoidais com frequéncias

diferentes, tendo-se usado trés osciladores difssgrara controlar cada led.

Nesta aplicacéo “Processamento Frequéncia” pretamdiescobrir quais as frequéncias que
estdo a modular o sinal 6ptico no emissor. Conhscidstas frequéncias (frequéncias das

portadoras) podemos sobrepor um sinal de informacao

Ap6s a aquisi¢do do sinal desmultiplexado pelo@ermpresentado na Figura 92, aplica-se a
FFT Fast Fourier TransformA transformada dé&ourier permite descobrir qual a frequéncias

contidas no sinal desmultiplexado pelo sensor.

Signal

\

i
06| ‘ I m /| || U\M“ ‘\ M ‘

Jh I I\U U I\ \ M | [ \M ‘ ||'“‘|'M'

Amplitude

| | |
0,0 2,0 4,0 &, 0 g, 0m 10,0 12,0m 14,0m
Time

Figura 92 — Sinal Normalizado.

A FFT utilizada no programa Labview é FFT “Flat Taue se baseia na medicdo do sinal
espectral, na média da amplitude do espectro, i@agia do espectro e na fase espectral do sinal. A

Figura 93 ilustra a aplicagdo desenvolvida em Lebvi
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Figura 93 — Aplicacéo “Processamento Frequéncia”

ApéGs a FFT é feito um tratamento estatistico qterma os parametros do primeiro sinal da
forma de onda. Deste modo obtemos as frequénciamdalacao dos sinais originais. A Figura 94
mostra as frequéncias dos trés leds. A frequéreié200 Hz temos o Vermelho, a frequéncia de

2500 Hz temos o Verde e a 1400 Hz temos o Azul.

FFT Results (Lin)

amplitude

250 1000 2000 3000 4000 s000
Frequency

Figura 94 — Sinal modelador
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Apés estes resultados pode-se concluir que o gganeento no dominio da frequéncia é
mais fiavel no ponto de vista de flexibilidade dgdmento do sinal (imune a luz ambiente).

No entanto esta técnica sO teria interesse casfregsiéncias fossem mudltiplas, nao
representando assim um caso real. Com o acoplamariibra Optica os efeitos exteriores como as

interferéncias da luz ambiente e o posicionameosdetls em relacdo ao sensor.

Anexo 2 -Caracteristicas Opticas dos SFPs:

1000B- SX
CHARACTERISTICS VALUES
DIGITAL SIGNAL GBE interface according to IEEE 802.3
MNominal bit rate Gbhps 1.250 Ghbps

Application code 1000B-3X

TX SIDE UNIT | CONDITIONS MIN MAX
Output optical power dBm - -45 -4.0
Output optical power BOL _ _
(25%C, nominal power supply) dBm —8.5 40
Operating wavelength range nm - 820 a60
Al TS nm - - 0.85
Relative Intensity Moise dB/Hz - - -7

RX SIDE
Type of detector M Ga As PIM
Sensitivity dBm * - -18.0
Sensitivity BOL * _ _
(252C, nominal power supply) dgm 120
P e o See |[EEE _ —12.5 (62 .5um)
Stressed Receiver Sensitivity dBm 8023 ~13.5 (50um)
Maxirmum input optical power dBm - - 0
Maxirmum input optical power BOL dBrm _ _ 10
(25%C, nominal power supply) ;
Operating wavelength range nm - 770 as6o
Loss of signal — Assart Pin dBm - =30 -18.0
Loss of signal — Deassert Pin dBm - —30 -17.0
LOS Hysteresis dB - 1 4.0
Data Output RiseFall time ps - - 250

*With fiber: 550 m MMF 50 pm (500 MHz Km @ 850nm)
500 rm MMF 50 prm (400 MHz Km @ 850nm)
275 m MMF 62.5 um (200 MHz Km @ 850nm)
220 m MMF 62.5 um (160 MHz Km @ 850nm)
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1000B - LX

CHARACTERISTICS

VALUES

DIGITAL SIGNAL GBE interface according to IEEE 802.3
Nominal bit rate Ghbps 1.250 Ghps

Application code 100081

TX SIDE UNIT | CONDITIONS MIN MAX
Output optical power (SMF) dBm - -1.0 -3.0
B sy @n | - [ oo [ s
E);t&:ﬁqﬂptical power on MMF 50 & dBEm _ 115 _an
QOwitput optical power BOL on MMF
50 & 62 5um (252C, nominal power dBm - -105 =30
supply)
Operating wavelength range nm - 1270 1355
A NS nm - - 40
Relative Intensity Moisa dBMHz - - =120

RX SIDE
Type of detector M Ga As PIM
Sensitivity dBm * - -20.0
é%g‘éflﬂltjym?r%ll_ power supply) aEm ) - 10
Stressed Receiver Sensitivity em | SESE - _14.4
Maximur input optical power dBm - - -3.0
paxmum nodoptcalponerBOL | cam | - - | =0
Operating wavelength range iy} - 1270 1355
Loss of signal — Assert Pin dBm - 30 -21.0
Loss of signal — Deassarnt Pin dBm - =30 -20.0
LOS Hysteresis dB - 1 40
Data Qutput Rise/Fall ime ps - - 175

5000 m SMF 10 m

*With fiber: 550 m MMF 50 wm (400 MHz Km @ 1300nm}
550 m MMF 62.5 prm (500 MHz Km @ 1300nm)

103



Anexos

1000B - ZX
CHARACTERISTICS VALUES
DIGITAL SIGNAL GEE interface according to IEEE 802.3
Nominal bit rate Gbps 1.250 Gbps
Application code 1000B-2X
TX SIDE UNIT | CONDITIONS MIN MAX
Ouiput optical power {SMF) dBm - oo + 5.0
Operating wavelength range nm - 1540 1570
Adrms nm - — 1.0
RX SIDE
Sensitivity
Pmini dBm - —24.0 (%)
Pming - =220 (™)
Cwerload dBm - o -
Operating wavelength range nim - 1540 1570
Loss of signal — Assert Pin dBm - —30 —245
LLoss of signal — Deassert Pin dBm - 295 —24.0
LOS Hysteresis dB - 0s G.0
Reflectance ps - - -12.0

{*) — Conditions:
BER=10"-12

back to back

{**) — Conditions:
BER=10"-12

with fiber

Measured at 1250 Mbps, PRES 247-1, NRZ

Measured at 1250 Mbps, PRES 2471, NRZ
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