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6- TRANSMISSORES E RECEPTORES  ÓTICOS
 

As características de transmissão de uma fibra óptica podem ser descritas essencialmente pelas suas propriedades quanto à dispersão dos sinais por ela transmitidos. 
  

6.1.- Transmissores Óticos
 
 

   É o  componente responsável pela conversão de dados que estão na forma elétrica em dados na forma de raios luminosos que irão trafegar na fibra ótica . A fonte ótica é modulada pela sua intensidade, através da variação da corrente elétrica injetada no gerador ótico. 

 

Um dos pontos fundamentais de um transmissor ótico é a potência de saída, pois perdas são registradas nos processos de transformação e condução da luz. A potência tem que estar dentro de uma faixa de valores determinados, pois  a potência não pode estar baixa demais a ponto de não ser detectada pelo receptor, e nem alta demais a ponto de saturá-lo .   

  

Para que os sinais possam trafegar pela fibra ótica é necessário converter os sinais elétricos utilizados em meios comuns para os sinais óticos utzilizados na fibra.Para isso é necessário a utilização dos transmissores óticos que através da variação da corrente elétrica utilizada pelo transmissor podem modular a intensidade do sinal ótico, Esta fonte ótica é um semicondutor responsável pela emissão do raio luminoso (LED ou LASER) e por um circuito driver que é encarregado de realizar a polarização elétrica e comandar a potência do raio luminoso a ser emitido. 

6.1.1 - Fontes Ópticas

 

 Para sistemas ópticos, encontramos dois tipos de fontes ópticas que podem ser utilizadas: LED e LASER. Cada um destes dois tipos de fontes oferecem certas vantagens e desvantagens, e diferenciam-se entre si sob diversos aspectos.


 
Light-Emitting Diode (LED) , utiliza o processo de fotogeração por recombinação espontânea. São utilizados em sistemas de comunicação que exijam taxas de transferência menores do que 100 a 200 Mbits/s. 

 

Diodo LASER (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) utiliza o processo de geração estimulada de luz. 

Diferenças Funcionais entre LEDs e LASERs

 

* Potência luminosa: os lasers oferecem maior potência óptica se comparados com os leds: LED da ordem de -7 a -14dBm e  LASER da ordem de 1dBm.

 

* Largura espectral: os lasers tem largura espectral menor que os leds, o que  proporciona menor dispersão material.

 

* Tipos e velocidades de modulação: os lasers tem velocidade maior que os leds, mas necessitam de circuitos complexos para manter uma boa linearidade.

	Características
	Laser
	LED

	Potência Ótica
	alta
	baixa

	Custo
	alto
	baixo

	Utilização
	complexa
	simples

	Largura do Espectro
	estreita
	larga

	Tempo de Vida
	menor
	maior

	Velocidade
	rápido
	lento

	Divergência na Emissão
	menor
	maior

	Acoplamento na Fibra Monomodal
	melhor
	pior

	Sensibilidade a Temperatura
	substancial
	insignificante

	Taxa de Dados
	alta
	baixa

	Modo
	multimodo ou monomodo
	multimodo

	Distância
	longa
	pequena


Tabela 2 – Comparação entre LED e Laser.
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                        * Acoplamento com a fibra óptica: o feixe de luz emitido pelo laser é mais concentrado que o emitido pelo led, permitindo uma eficiência de acoplamento maior.

 

* Variações com temperatura: os lasers são mais sensíveis que os leds à temperatura.

                       * Vida útil e degradação: os leds tem vida útil maior que os lasers (aproximadamente 10 vezes mais), além de ter degradação bem definida.

                       * Custos: os lasers são mais caros que os leds, pois a dificuldade de fabricação é maior.

                       * Ruídos: os lasers apresentam menos ruídos que os leds. Ambos podem ser fabricados do mesmo material, de acordo com o comprimento onda desejado:

- AlGaAs (arseneto de alumínio e gálio) para 850 nm.

- InGaAsP (arseneto fosfeto de índio e gálio) para 1300 e 1550 nm.
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                        Através das características de ambos os elementos, vemos que o laser é o que nos fornece uma maior potência luminosa e uma menor largura espectral, razão pela qual é amplamente empregado nos circuitos ópticos. Relacionando as duas fontes de transmissão, atualmente podemos definir como padrão o seguinte, o LED encontra-se aplicado às fibras multimodo, enquanto o laser às fibras monomodo. Levando-se em consideração a figura anterior, podemos entender mais facilmente porque o laser é utilizado nas monomodo (que propagam o sinal numa maior distância, sem a necessidade de repetidores).

                        Os lasers usados em sistemas ópticos são feitos de materiais semicondutores, os quais geram comprimentos de onda apropriados para transmissão (janelas de baixa atenuação). A cavidade onde ocorre o fenômeno laser é obtida através da diferença entre os índices de refração das várias camadas, da diferença de intensidade de campo elétrico e dos espelhos (face polida) do cristal semicondutor.
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Figura 47.a – LED                           Figura 47.b - Laser


6.1.2 - LASER


           O funcionamento de um laser a gás (HeNe) de maneira didática, um átomo é composto de um núcleo e de elétrons que permanecem girando em torno do mesmo em órbitas bem definidas. Na emissão laser estimulado, a luz é emitida quando um elétron cai de um nível de energia mais alto para um mais baixo, liberando a energia extra (emissão espontânea). Suponha o elétron esteja no nível de energia superior, e um outro fóton chega, com a quantidade de energia que o elétron precisa emitir. Esse fóton estimular o elétron a cair para o nível mais baixo e emitir sua energia como luz do mesmo comprimento de onda. O resultado é um segundo fóton idêntico. O processo é chamado Light Amplificatíon by the Stimulated Emissíon of Radiatíon (amplificação de luz pela emissão estimulada de radiação) a sigla é Laser.

Existem duas condições básicas para que o fenômeno laser aconteça:



* Inversão de população - é o estado em que uma grande quantidade de átomos fica com elétrons carregados de energia superior. É como se o átomo fosse engatilhado para o disparo de ondas eletromagnéticas (os fótons). Esse estado é conseguido através de altas tensões de polarização fornecidas ao laser (200 à 300V).



* Alta concentração de luz é a perturbação necessária para que o átomo dispare, ou seja, volte a sua condição natural, liberando portanto, a energia armazenada em forma de ondas eletromagnéticas. Se tivermos uma quantidade de átomos suficientes engatilhados e se a concentração de luz for suficiente teremos um efeito multiplicativo onde o fóton gerado gera outros fótons, obtendo-se assim o fenômeno laser .

As características típicas de um laser são:



 Luz coerente;  altas potências; monocromaticidade ; diagrama de irradiação concentrado; altas tensões de polarização; fluxo de luz não proporcional à corrente;  vida útil baixa (10000 horas); sensível a variações de temperatura;  alto custo ; próprio para sinais digitais;  altas velocidades, ou seja, grande banda de passagem (1 Ghz ou mais).



Os lasers usados em sistemas ópticos são feitos de materiais semicondutores, os quais geram comprimentos de onda apropriados para transmissão (janelas de baixa atenuação). A cavidade onde ocorre o fenômeno laser é obtida através da diferença entre os índices de refração das várias camadas, da diferença de intensidade de campo elétrico e dos espelhos (face polida) do cristal semicondutor.
Existem dois tipos de lasers quanto ao tipo de fabricação:



- Lasers cujo guia de onda (cavidade ressonante) é induzida por corrente, chamados lasers GLD (gainguide laser diode).



- Lasers cujo guia de onda é incorporado pela variação de índice de refração, chamados lasers ILD (index guide laser diode).

As suas principais diferenças são:

a) Corrente de acionamento
    GLD: 50 à 120 mA
     ILD: 10 à 60 mA

b) Astigmatismo
     GLD: forte
      ILD: muito fraco

c) Sensibilidade

      GLD: baixa
       ILD: alta

d) Técnica de fabricação

      GLD: simples
       ILD: complexa 


     Os lasers são geralmente montados em módulos que tem a função básica de garantir um perfeito funcionamento e alinhamento em condições de operação, pois são componentes herméticos ou selados.
Fontes Ópticas

Tipos de Fontes Ópticas

     Para sistemas ópticos, encontramos dois tipos de fontes ópticas que são freqüentemente utilizadas: LED e LASER.

     Cada um destes dois tipos de fontes oferecem certas vantagens e desvantagens, e diferenciam-se entre sí sob diversos aspectos:

- Potência luminosa:   os lasers oferecem maior potência óptica se comparados com               

  os leds.  

                                 LED :  (-7 a -14dBm)

                                 LASER : (1dBm)

- Largura espectral:   os lasers tem largura espectral menor que os leds, o que 

   proporciona menor dispersão material.
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- Tipos e velocidades de modulação:   os lasers tem velocidade maior que os leds, mas necessitam de circuitos complexos para manter uma boa linearidade.

- Acoplamento com a fibra óptica: o feixe de luz emitido pelo laser é mais concentrado que o emitido pelo led, permitindo uma eficiência de acoplamento maior.

- Variações com temperatura: os lasers são mais sensíveis que os leds à temperatura.

- Vida útil e degradação: os leds tem vida útil maior que os lasers (aproximadamente 10 vezes mais), além de ter degradação bem definida.

- Custos: os lasers são mais caros que os leds, pois a dificuldade de fabricação é maior.

- Ruídos: os lasers apresentam menos ruídos que os leds. Ambos podem ser fabricados do mesmo material, de acordo com o comprimento onda desejado:

 * AlGaAs (arseneto de alumínio e gálio) para 850 nm.

* InGaAsP (arseneto fosfeto de índio e gálio) para 1300 e 1550 nm.
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     Através das características de ambos os elementos, vemos que o laser é o que nos fornece uma maior potência luminosa e uma menor largura espectral, razão pela qual é amplamente empregado nos circuitos ópticos. Desta forma, faremos um breve entendimento sobre os conceitos básicos do laser, bem como o seu  funcionamento como fonte óptica.

LASER

     Para entendermos o funcionamento de um laser, vamos tomar um laser a gás (HeNe) de maneira didática onde os números usados são ilusórios para maior visualização dos fenômenos.

Um átomo é composto de um núcleo e de elétrons que permanecem girando em torno do mesmo em órbitas bem definidas.

     Quanto mais afastado do núcleo gira o elétron, menor a sua energia.

    Quando um elétron ganha energia ele muda de sua órbita para uma órbita mais interna, sendo este um estado não natural para o átomo mas sim forçado.

     Como esse estado não é natural, o átomo por qualquer distúrbio tende a voltar a seu estado natural, liberando a energia recebida em forma de ondas eletromagnéticas de comprimento de onda definido em função das órbitas do átomo.
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     Existem duas condições básicas para que o fenômeno laser aconteça:

· Inversão de população

· Alta concentração de luz

A inversão de população é o estado em que uma grande quantidade de átomos ficam com elétrons carregados de energia, girando em órbitas maior internas. É como se o átomo fosse engatilhado para o disparo de ondas eletromagnéticas (os fótons). Esse estado é conseguido através de altas tensões de polarização fornecidas ao laser (200 à 300V).

      A alta concentração de luz é a perturbação necessária para que o átomo dispare, ou seja, volte a sua condição natural, liberando portanto, a energia armazenada em forma de ondas eletromagnéticas. Se tivermos uma quantidade de átomos suficientes engatilhados e se a concentração de luz for suficiente teremos um efeito multiplicativo onde o fóton gerado gera outros fótons, obtendo-se assim o fenômeno laser (emissão  de radiação estimulada amplificada pela luz).

     As características típicas de um laser são:

· luz coerente

· altas potências

· monocromaticidade

· diagrama de irradiação concentrado

· altas tensões de polarização

· fluxo de luz não proporcional à corrente

· vida útil baixa (10000 horas)

· sensível a variações de temperatura

· alto custo

· próprio para sinais digitais

· altas velocidades, ou seja, grande banda de passagem (1 Ghz ou mais)
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     Os lasers usados em sistemas ópticos são feitos de materiais semicondutores, os quais geram comprimentos de onda apropriados para transmissão  (janelas de baixa atenuação). A cavidade onde ocorre o fenômeno laser é obtida através da diferença entre os índices de refração das várias camadas, da diferença de intensidade de campo elétrico e dos espelhos (face polida) do cristal semicondutor.
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     Existem dois tipos de lasers quanto ao tipo de fabricação:

- Lasers cujo guia de onda (cavidade ressonante) é induzida por corrente, chamados lasers GLD (gainguide laser diode).

- Lasers cujo guia de onda é incorporado pela variação de índice de refração, chamados lasers ILD (index guide laser diode).

As suas principais diferenças são:

a) Corrente de acionamento

    GLD:  50 à 120 mA

     ILD:   10 à 60 mA

b) Astigmatismo

     GLD: forte

      ILD: muito fraco

c) Sensibilidade

      GLD: baixa

       ILD: alta

d) Técnica de fabricação

      GLD: simples

       ILD: complexa 

     Os lasers são geralmente montados em módulos que tem a função básica de garantir um perfeito funcionamento e alinhamento em condições de operação, pois são componentes herméticos ou selados.

Receptores óticos 

Após o tráfego das informações na fibra ótica o sinal tem que ser convertido de sinal ótico para sinal elétrico, para isso utiliza-se os receptores óticos ou fotodetectores.Para que o sinal atinja o maior alcance possível os receptores devem utilizar baixos níveis de potência óticas, ruídos e distorções possíveis.
Existem alguns tipos de receptores óticos ou fotodetectores, os mais utilizados são os fotodiodos,PIN e o APD dentre os mais comuns.

Existem algumas diferenças entre fotodiodos PIN e APD. Como são apresentadas abaixo:

Características 

PIN 

APD 

Sensibilidade 

menor 

muito maior 

Linearidade
maior 

menor 

Relação Sinal/Ruído
pior 

melhor 

Custo
baixo 

alto 

Vida Útil 

maior 

menor 

Tempo de Resposta 

maior 

menor 

Variação das Características conforme a Variação  

menor 

maior 

Circuito de polarização  

simples 

complexo 

Comparação entre fibra ótica o o tradicional fio de cobre 

Comparando a fibra ótica com o fio de cobre, pode-se notar algumas vantagens significativas para sua utilização, quando utilizado o fio de cobre um dos grandes problemas encontrados é o tamanho de sua banda, pequena para algumas situações de transmissão de dados,já a fibra ótica apresenta uma banda muito maior ideal para redes de última geração,as distâncias dos repetidores nas redes de fibras óticas são bem menores dos que utilizados nos fios de cobre,alem de que uma rede de fibra ótica não sofre interferência de meios eletromagnéticos,picos de voltagem, ou falta de energia e sua resistência a corrosões por elementos químicos é alta.

Mas a fibra ótica ainda apresenta uma outra qualidade muito importante, sua estrutura é leve e fina, atualmente os dutos de comunicação estão completamente tomados por fios de cobre, com as fibras óticas sobra espaço nos dutos e com a substituição do fio de cobre a rede fica muito mais leve diminuindo a necessidade de sistemas de suporte complexos para suportar os pesos das grandes redes.Para uma rede com mil pares de fio de cobre trançado pesando 8t podem der substituídos por duas fibras que pesarão 100kg, e ainda terão maior capacidade.

As fibras óticas não despersam luz e não podem ser interceptadas,os fótons de uma fibra não influem nos outros,já os elétrons utilizados no fio de cobre afetam um ao outro durante seu movimento e ainda sofrem influência dos elétrons do lado de fora do fio.
As fibras óticas por serem uma tecnologia nova os conhecimentos necessários para sua utilização ainda são motivos para muito estudo,e na utilização bidirecional requer duas fibras e duas bandas de frequências das fibras, por fim o meio ótico requer maior investimento do que o meio elétrico, mas é apontado como a tecnologia do futuro em redes.
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Figura 48- Estrutura de um laser

c) Sensibilidade

      GLD: baixa

       ILD: alta

d) Técnica de fabricação

      GLD: simples

       ILD: complexa 

 

 Os lasers são geralmente montados em módulos que tem a função básica de garantir um perfeito funcionamento e alinhamento em condições de operação, pois são componentes herméticos ou selados.

6.2- O receptor ótico

 

Após o tráfego das informações na fibra ótica o sinal tem que ser convertido de sinal ótico para sinal elétrico, para isso utiliza-se os receptores óticos ou fotodetectores. A função deste dispositivo é o de captar os raios luminosos provenientes de um sistema emissor e converter em sinal elétrico que será usado por outros dispositivos ou sistemas.

 

 Devem operar com sucesso nos menores níveis de potência óticas possíveis, convertendo o sinal com um mínimo de distorção e ruído, a fim de garantir o maior alcance possível. O receptor é constituído por um dispositivo fotodetector e um estágio eletrônico de filtragem e amplificação. 

 

O desempenho do receptor dependera de alguns fatores tais como: 

·  Sua sensibilidade. 

·  Sua velocidade. 

 

A velocidade por sua vez dependerá de: 

·  Comprimento de onda. 

·  Escolha da fibra. 

·  Escolha do transmissor, etc. 



Um dos fatores mais importantes é a sensibilidade do receptor pois quanto melhor ela for, maior será a distância coberta pelo sistema.Os fotodetectores mais utilizados são os fotodiodos, e os mais comuns são PIN e APD (Avalanche PhotoDiode). 

Diferenças Funcionais entre Fotodiodos PIN e APD 

	Características
	PIN
	APD

	Sensibilidade
	menor
	muito maior

	Linearidade
	maior
	menor

	Relação Sinal/Ruído
	pior
	melhor

	Custo
	baixo
	alto

	Vida Útil
	maior
	menor

	Tempo de Resposta
	maior
	menor

	Variação das Características conforme a Variação 
	menor
	maior

	Circuito de polarização 
	simples
	complexo


    

 Tabela 3 - Diferenças Funcionais entre Fotodiodos PIN e APD 

Figura 45 - Lagura espectral do LED e do Laser





Figura 46  - Característica de irradiação.








