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CAPITULO 1

INTRODUCAO



Este trabalho tem por objetivo avaliar os maximos compri

mentos de enlace para sistemas opticos digitais.

Um destes sistemas pode ser visto na Fig. 1.1, abaixo.

ANMAL
TRANSMISSOR < RECEPTOR

=

Fig. 1.1 - Sistema de comunicag¢oes simples

-

0 transmissor corresponde a circuitos de tratamento espectral de si
nais digitais, tais como =mbaralhadores, codifiéadores, gtc, segui
do de uma interface eletro-dptica que, através de um dispositivo
emissor de luz, converte sinais elétricos em pulses luminosos, pul
505 esses gue se propagardo pela fibra éptica {canal de comunica
cic da Fig.1.1), onde sofrerao atenuacgaoc ¢ dispersao. Ja no recep
tor, estes pulsos atravessarac uma interface eletro-optica,na qual
um fotodetetor convertera pulsos de luz em pulsos de corrente elé
trica (esta conversac tem o inconveniente de acrescentar um certo
tipo de ruido), apos © que Seraoc amplificados (onde sera adiciona
do ruido térmico), e depois filtrados para se eliminar o ruido fo
va da faixa de interesse, para em seguida os pulsos serem regenera
dos. Somente depois disso € que o sinal sofrerd 0% processos inver
sos do acorride no transmissor, tais como: decodificacao, desemba
ralhamento, etc., estando apto entio a ser retransmitido, demulti
plexado ou processado conforme seja o interesse. Como qualquer ou
tro sistema de transmissao, deve-se obter no receptor um sipal com
as caracteristicas o mais proximas possiveis (menor taxa de erro)
do sinal transmitido, atraves do maior comprimento de enlace possé

vel.

Tais enlaces dependem principalmente da poténcia Sptica
tyansmitida, da atenuagdo do meio de transmissao e da minima poteén
cia Sptica necessdria na entrada do receptor para se obter um <cey
to desempenho, também conhecida como sensitividade do receptor. A
poténcia Gptica transmitida esta limitada pela maxima poténcia dis



ponivel do dispositivo emissor de luz, comc também pela suavidamé
dia, que depende da poténcia emitida por tais dispositivos; a ate
nuacio por sua vez € minimizada utilizando-se meios de transmissao
com as melhores caracteristicas disponiveis no momento ; enquanto
que a sensitividade requer um estudo bem mais profundo na otimizagao

do receptor, principalmente em termos de ruido. E isso que & feito

na maior parte dos capitulos,

No Capitulo 2 € feita uma descricao dos componentes opto
-elétricos com aplicagao em comunicacBes Opticas e suas’ principais
caracteristicas. O Capitulo 3 é dedicado especialmente ao ruido tér
mico introduzideo pelos receptores, bem como na tentativa pela mini
mizacdo deste., Nos Capitulos 4 ¢ S5 € efetuado o cidlculo de sensiti
vidade utilizando-se a aproximacfo gaussiana e a desigualdade de
Chernoff, respectivamente. Nos Capitulos 6 e 7 € calculada a sensi
tividade utilizando os dois metodos citados anteriormente , porém
com a inclusido de interferéncia intersimbGlica. No Capitulo 8 sdo
calculadas as principais caracteristicas de um pré-amplificador de
baixo ruide que foi implementado, assim como ¢ feita uma compara
- ¢do entre um sistema pratico e o modelo tedrico. O Capitulo 9 € de

dicado exclusivamente ao calculo de comprimentos de enlace.



 CAPITULO 2

1

DISPOSITIVOS COM APLICACOES EM
COMUNICACOES OPTICAS



Neste capitulo serdo examinadas as principais caracteris
ticas de componentes eletro-opticos [2.1],[2.2], tais como disposi
tivos emissores de luz, fotodetetores, e a fibra optica, bem como

seu funclonamento.

2.1. DISPOSITIVOS EMISSORES DE LUZ

Em transmissdo por fibra Optica sac utilizados basicamen
te dois dispositivos emissores de luz: LED e LASER. Ambos possuen
tamanho microscopico e sdo fabricados de arsenieto de gdlio ou ar
senieto de gilio com aluminio. Estes dispositivos emitem na faixa
de comprimento de onda de 0,75 a 0,90um. Atualmente estao sendo fa
bricados dispositivos que emitem na faixa de 1,3 a 1,5um, onde a a
tenuacdo da fibra € menor e sao compostos de aréenietoc&agélio COMm
indio e fosforo.

" Na Fig. 2.1 temos um esquema bastante simples de um LED.
Trata-se de um diodo pelarizado diretamente, cujo gap de energia na
juncido corresponde a energia de um foton na frequéncia desejada
de tal modo que quando um par elétron-lacuna se recembinar na jun
¢ic haveri emissdao de um foton com a energia e consequentemente no

comprimento de onda desejado.

A dopagem deve ser escolhida de tal modo que o tempo de
vida médio dos portadores na juncao seja pequeno,-caso contrario ,
o dispositivo nio responderd a4 variacdes rapidas da corrente inje
tada, ou seja, o dispositiveo nao podera ser modulado em altas fre

quéncias.

\ / CAMADA DE CONTATO

- JUNGERO
N r
: MASCARA
l vz | W DE GXI00
¥
“__ﬂmw__ul CAMADA DE CONTACTO

Fig. 2.1 - Estrutura simples de um LED



A camada de oxido (Fig.2.1) tem a finalidade de fazer a
corrente fluir somente pela regiao onde esta miascara nao existe
tal que a recombinagﬁé dos portadores ocorra principalimente nesta
regido abaixo da fibra e a luz seja capturada pela fibra com maior
eficiéncia. )

Para evitar reabsorcdo dos fotons gerados na juncac, um
poco deve ser cavado de modo a trazer a fibra o mais proxima possi
vel da juncdo. Para uma analise mais profunda da estrutura de um
LED vide {2.3].

A luz emitida por um LED € n&o coerente, ou seja, ele e
mite luz em uma banda em torno de uma frequéncia'central. Esta ban
da vale geralmente 5% do comprimento de onda central, corresponden
do a valores da ordem de 50 nm (ver Fig. 2.2).

INTENSIDADE
RELATIVA

COMPRIMENTO  DE
ONDA (nm}

) Fig. 2.2 - Densidade espectral de um LED

Como se vera adiante, o fato do espectro ndo ser muil
to confinado em torno da frequéncia central implicard em um alar
gamento no pulsoc recebido, pois na fibra diferentes frequéncias via
jam com diferentes tempos de ﬁropagagﬁo. Esse alargamento do pulso
devido ao espectro de emissdo do LED recebe o nome de dispersio ma
~terial. '

A Fig. 2.3 nos mostra como varia a poténcia de saida de
um LED versus a corrente injetada neste. Como se pode ver, a carac
teristica é bastante linear e que proporciona inclusive modulagdes
analdgicas, até um ponto onde ocorre saturagao devido ao aquecimen

to do dispositivo.



POTENCIA DE
LUZ ACOPLADA
A FIBRA (W)

; CORRENTE {mA)

Fig. 2.3 - Corrente injetada em funcdo da poténcia acoplada
i fibra por um LED

Cbserve que uma potencia tipica {valor maximo) que o LED
cohsegue acoplar dentro de um ‘fibra é da ordem de 100uW. Isto cor
responde aproximadamente a 3% da poténcia elétrica injetada em unm
LED, .de onde se conclui que o LED € um dispositivo de baixa eficien

cia.

_ A maxima frequencia com que um LED pode ser modulado dé
peride do tempo de vida médio dos portadores, bem como das capaci
tancias, tanto do LED como do circuito alimentador deste (driver).
Taxas acima de 100 Mbit/s sdo dificeis de se conseguir, pois exigi
riam LED's selecionados e circuitos alimentadores sofisticados,

Outro dispositivo emissor de luz de interesse em comuni
cacbes Opticas & o LASER, que possui uma caracteristica tipica de
corrente injetada e poténcia de luz emitida na Fig. 2.4.

POTENCIA 7

EMITIDA el
{mw)

TimAd

0T TE66 300 00
Fig., 2.4 - Corrente injetada x potencia emitida
por um LASER ‘ '



_ 0 LASER para correntes injetadas abaixo da correntede 11
miar tem um principio de funcionamento identico ao do LED,porém ao
injetarmos uma corrente superior a corrente de limiar, a poténcia

emitida crescerd rapidamente, pois haverid emissfo estimulada,

Na Fig. 2.5 ha um esquema bastante simples de wum LASER
de juncdo. Quande a corrente for injetada, os elétrons excitardo os
Atomos do LASER, fazendo-os salterem do nivel 1 para o nivel 2.Qua
se que instantaneamente e espontaneamente,os dtomos saltam do nivel
Z para o n1ve1 3 sem emitir radiacao. A diferenca de energia entre
os niveis 2e3 6 dissipada come calor atraveés de vibracdo da rede
cristalina. Do nivel 3 o atemo vai para o nivel 1 espontaneamente
enitindo um féton com energia (e frequencia) correspondente 3 dife
rencia de energia. Estas emissdes, pelo fato de serem espontaneas,
sio aleatdrias no tempo, fazendo com que a radiacao seja nao - coe

rente. .

FACES ESPELHADAS, PLANAS € PARALELAS

FLUXO DE } . DECAIM. FESPONTANED
iccw::m:rrre * NiVELE__\\Nf\O RADIATIVO
RADIAGAD - Pe P % - SNWELB
= ESPONTANEA E
AINCAQ SOERENTE = ESTIMUL ADA
TIFO N wl P
NIVEL 1
(a) ’ {b)
Fstrutura simples de - Diagrama de niveis de
um LASER de juncao - _ energia de um LASER
Fig. 2.5

Quando a corrente injetada for superior a corrente de 1i
miar, o nimero de Atomos do nivel 3 serd superior ao do nivel 1.
Neste instante, havera o que chamamos de “inversao da populagao”
{2.4]. Nestas condigoes, os fotons produzideos (pelo decaimento do
nivel 3 para o nivel 1) ficardo ascilando entre as faces espelha

das, estimulando emissées, todas com mesma fase.



Como resultado, teremos luz coerente com banda de.emissao
estreita.

Para se ter uma 1dela, o LASER possui um espectro de e
missao muito mais confinado que o do LED, com largura da ordem de

1 nm, ou seja, aproximadamente 50 vezes menor.

Outro fator importante & que o LASER consegue acoplar na
fibra em torno de 50% da poténcia elétrica gasta no processo, con
tra os 3% de eficiéncia do LED. Portanto, para uma mesma poteéncia
elétrica, o LASER consegue acoplar de 15 a 20 dB mais Iuz dentro da
fibra. )

0 LASER deve ser operado com valores de correntes supe
riores i do limiar, caso contrario,além de emitir luz incoerente ,
havera um atrasc toda vez que estivermos com correntes abaixo do
iimiar, pois € necessario que a densidade de portadores atinjﬁ 0
valor de limiar para que tenhamos emissao estimulada. Pela Lurva.da
‘2.4, para correntes aczma-do limiar, & facil conc1u1r que devido a
curva ser ndo-linear, em uma aplicagdo tinicanente analdgica deveremos conviver

com distorcoes harmonicas, a ndo ser que se use um ¢ircuito linearizador.

Em uma aplicacao tipicamente digital, deve~-se aplicar ao
nivel 16gico "0" um valor de corrente igual a4 corrente de limiar,
para que se evitem os problemas mencionados anteriormente. O nivel
16gico "1™ € obtido com um pequeno acréscimo sobre a corrente de -
limiar (algumas dezenas de mA). Entretanto, o limiar € variavel com
a temperatura e com o tempo (envelhecimento), o que requer um cir
cuito alimentador mails complexo do gue ¢ requerido para o LED, ou
seja, tal que mantenha a poféncia'ﬁptica emitida constante.

Como a variaclio da corrente de modulagio é pequené para
.0 LASER, ¢ pelo fato deste possuir caracterfsticas'melhares que as
do LED, como por exemplo um tempo pequenc de recombinacdo esponta
nea e de émissfio estimulada, fica claro que o LASER pode ser opera
do em altas frequéncias. Por exemplo, & possfve{ modula-lo em ta

xas acima de ate 1 Gbit/s.

2.2. FIBRA OPTICA: CANAL DE COMUNTICACAQ

Em um sistema de comunicaclo Optica, o canal utilizado €



1

a fibra Optica, isto €, a fibra transporta a informacio .em forma
de pulsos de luz entre transmissor e receptor. Um sistema vidvel
deve apresentar uma fibra que tenha baixa atenuacao e pequena dis
persio. A fibra & feita do que se chama de vidro, isto &, o dioxi

do de silicio & um dos seus principais componentes.

¢ principio de funcionamento de uma fibra multimodo e ba
seado na reflexdo total dentro da fibra (Fig. 2.6). Ela & composta
de um nicleo de indice de refragdo n, e de uma casca de indice n,,
com ny levemente superior a no. Pode~se provar facilmente pela lei
de Snell que existe um angulo critico abaixo do qual a reflexao in
terna & garantida. 'Bsta fibra recebe o nome de fibra multimodo ,
pois existem varios raies (modos) entre o raio do angulec critico e

o raio axial.

s CASCA -

ni \ .
- ) TEMRCG DE PROPAGAGAD MiNMD

TEMPO DE PHOPAGAGAD MAXIMG

NUCLED

Fig. 2.6 -~ Funcionamento de uma fibra multimodo

A Fig. 2.7 apresenta uma curva mostrando a evolugao da a
tenuacao com o decorrer do tempo. As comunicacdes atraves da fibra
Sptica s& se mostraram possiveis gracas a atenuacdo de 20 dB/km,ob
tida em 1970. Atualmente,nesta frequencia Optica ja se conseguenm

atenuacoes da ordem de 1 dB/km.

, Um problema na fabr}cagﬁo de fibras & que ndo se conse
gue controle satisfatorio nem sobre a atenuacdo nem sobre a disper
sdo, de modo que o valor de 1 dB/km mencionado anteriormente € um
valor minime e ndo um valor medio. No processo dp fabricagio;as ca
racteristicas obtidas variam bastante e de modo aleatdrio de fibra
para fibra. Com cuidadosa seleg¢do das caracteristicas, poder-se-ia
utilizar somente fibras de Otima qualidade, @s custas de um preco

glevado.

A Fig. 2.8 mostra o comportamente da atenuacdo com a fre

quéncia optica.

A
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Pode-se notar quelunSCOmpriﬁéﬁtos de onda em torno de
0,85um, a atenuagdo obtida atualmente & devido somente ao espalha
mento de Rayleigh, enquanto qué para comprimentos de onda maiores
existe uma atenuacdo adicional e predominante, devido aos Ions OH
existentes na fibra. Com controle sobre a quantidade desses fons,é
facil perceber que a atenuacdo para ondas acima de 1,3um alcancga
valores bastante pequenos, fazendo com que a utilizagdo da fibra
_nesta frequéncia seja bastante promissora.

OQutro parametro de interesse em projeto de sistemas é a
dispersdo. Para caracteriza-la melhor, vamos definir os tipos de

fibras em ordem crescente de minimizacao da dispersao.

Basicamente, existem tres tipos de fibras: a) fibra com

indice de refragao degrau; b} com indice gradual; ¢) fibra monomodo.

A fibra indice de refracdo degrau apresenta um  indice
constante dentro do nicleo. Pela Fig. 2.9 & facil ver que 03 raios
com angulos préximos aso dngulo critico, percorrerao um caminho major
que o raio axial, de modo que este Gitimo chegara antes do outro
T1ado da fibra. Isso € o que chamamos de dispersaoc modal (devido aos
modos, raios), ou seja, um pulso estreito transmitido por uma  fi
bra com bastante dispersio se alargari. Este alargamento dos pul
sos & prejudicial, pois em transmissac digital os pulsos comecarao
a se misturar com .os pulsos vizinhos,constituindo o que se chama
de interferéncia inter-simbélica. Um parametro que mede a dispersao
modal. 8 a diferenca de tempo de propagagac entre o raio axial & o
raio com angulo critico por km. A fibra com indice degrau possui

um valor tipico de dispersido modal da ordem de 50 ns/km.

alt :I “*:.///\  {ndice degrou
b) > \vf\‘“ ingice grodual
c} :] o T S T . Monommoda
INDIZE DE
REFRACAC

Fig. 2.9 - Tipos de fibras



Para minimizar-se a dispersdo, utilizam-se fibras com in
dice gradual. Sdo fibras em que o indice & maximo no centro do ni
cleo e vai diminuindo gradualmente conforme se -afasta radialmente
do eixo da fibra. Sabe-se que a luz se propaga mals rapidamente enm
meios com indice de refracio menor. Isso ocorrendo, os raios. nao
axiais percorrerdo um caminho mais longo que os axiais, porém com
velocidade superior. A tentativa & justamente fazer com que os dois
raios cheguem juntos, variando o perfil do indice de refracdc doru
cieo. Um valor tipico de dispersdo para a fibra com Indice gradual
& de 1 ns/km {(vide Fig. 2.9b). '

Qutra solucdo para diminuirmes a dispersao seria elimi
narmos todos os raios exceto o axial. Pelo fate do diametro da £i
bra monomodo ser somente algumas vezes maior que o comprimento de
onda da luz, a Optica geométrica usada para descrrver as fibras mul
timodos, ndo pode ser usada aqui. No caso da fibra monomodo , 6s
raios nac-axizis sdo evitados diminuindo-se o diametro da fibra. 0
diimetro de uma fibra multimodo esta em torno de 100ym , enquanto

que o de uma monomodo € menor que Sum {vide Fig.Z2.9¢).

Outra fonte de dispersdo foi mencionada no item de dis
positivos emissores de luz. E aquela que trata do fato que diferen
tes comprimentos de onda emitidos pelo LED {no LASER este problema
§_amenizad0) viajam pela fibra com diferentes velocidades (disper
sao material). Outra vantagem de se usar dispositivos emissores de
1uz con frequéncia de emissdo proxima a 1,3um € que neste comprimen
to de onda a dispersdoc material & proxima de zero (vide Fig.2.10}.

DISPERSAD 5 |
MATERIAL azot
tnafomsKm)
' OAS -
040t
oost
-5+ DISPERSEO MATERIAL
ZERO PARA 4,27 um.
: . COMPRIMENTO DE ONDA

O o 10 42 4 A6 tum) ’

Fig. 2,10 - Variacdo da dispersdo material com o comprimento
de onda



Trabalharmos entdo com comprlmentos de onda préximos a

1,3um nos traz duas vantagens:
a) dispersao material quase nula;

b) baixa atenuaciao.

2.3, FOTODETETORES

A funcdo de um fotodetetor € converter poténcia  Optica

em corrente elétrica, agindo como um transdutor de sinais.

0 princiﬁia de funcionamento de um fotodetetor (de esta
do s0lido) € simples: trata-se de uma juncdo p-n reversamente pola
rizada. Quando o fotodiodo € iluminado, fdtons podem ser absorvi
dos, gerando pares elétrons~lacunas. Esse processo de conversao fa
ton-eleétron ¢ aleatorio e possuil distribuigdo de probabilidade Pois

son.

Essa incerteza {(flutuacdo em torno de um valor médio) no
nimero de elétrons e consequentemente na corrente obtida € o que

se chama de ruido "shot'.

Um parametro de interesse relacionado a fotodetetores &
a eficiéncia quintica que indica qual a fracdo de fotons incidentes
éue irde produzir portadores. Um valor usual de eficiéncia quanti
ca € 70%.

Qutro parametro de interesse € a ''corrente escura’. Mes
mo na auséncia de luz, e devido a agitacdo térmica,alguns elétrons
sdo gerados constituindo-se no que se chama de "corrente escura’ ,
gque obviamente & um parametro que contribui para o aumento do rui
do. h

Descreveremos dois tipos de fotodetetores:

a) PIN

b) fotodicdo de avalanche (APD)

Quando um semicondutor do tipo N & juntado cbm um do ti

po P e a juncdo € reversamente polarizada,as cargas moévels abando
nam a juncdo, restando somente os dtomos imdveis da rede cristalina,
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que originardo um campo elétrico em torno da jungdo. Este fotodete
tor elementar pode ser visto na Fig. 2.11.
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Fig., 2,11 - Juncao P-N simples

Teremos entio que se um foton incidir na regido de alto
campo eldtrico (regifio de deplec¢io, ou regiaoc despovoada de cargas
méveis) o par elétron-lacuna gerado se moverd rapidamente,enquanto
que se o foton atingir o diodo na regiao de baixo campo, as cargas
se moverdo lentamente produzindo uma versac atrasada do sinal. Pa
Ta que se evite isso, a regiao de deplegao deve ser feita tao gran
de quantec a regido de absorcdoc de luz. Issc & conseguide utilizan
do-se um semi-condutor de baixa dopagem (I). E esse o principio de
funcionamente do diodo PIN, visto na Fig. 2.12. Infelizmente, a re
giéd intrinseca nao proporciona um bom contacto; para que se consi
ga isso, se faz necessaria a inclusdo de uma regido fortemente do

pada & direita da regido intrinseca.

£{x)

x
r+ Semicondutor intrinsecos

; P+ .

REGEOD DE
DERIVA .

o REGIAO DE
ABSORSAQ

L s v ——

Fig. 2,12 - Dicdo PIN



A Fig. 2,13 aprésenta um fotodiecdo de avalanche (APD).

REGIAC DE ALTO CAMPO ELETRICO

/—REGIRO 0E DERIVA

.

N JP+|x P+

Fig. 2.13 - Fotodiodo de avalanche

Elétrons criados na regiac de absorgﬁo_ée luz viajam pe
la regido de deplecdo e entram na regido de alto campe elétrico com
velocidades suficientes para causar colisoes ionizantes. Cada coli
sio ionizante produz um novo par elétron-lacuna que pode, por sua
vez, produzir novas coliséeé, de modo que um Grico par'pr;mé"io,pg
de produzir varios pares secundarios, tal que o dispositivo apre
senta um ganho de avalanche. Infelizmente, esse ganho de avalanche
nao & deterministico, de modo que teremos além do ruide 'shot™ 'hg
bitual produzido pelos pares primdrios, um outro tipo de ruide de
distribuicdo complexa produzido pelos secundarios, chamado de rui

do de avalanche,

Un valor tipico de ganhe médio conseguido por tais dispo
sitivos € da ordem de 50, portanto, caso este ganho fosse determi
nistico, poderiamos receber sinais 17 dB menos potentes que o PIN,
de modo a alcang¢ar um mesmo desempenho. Apesar do ganho de avalan
che ser aleatorio {de elétron para.elétron), ainda assim o APD )
por volta de 10 dB mais sensivel que o diodo PIN.

Infelizmente a lacuna em um APD também pode produzir co
1isdo ionizante. A Fig. 2.14 mostra como o ruido de avalanche au
menta conforme aumentamos o parametro k, que € a razio entre a pro
“babilidade por unidade de comprimento de uma lacuna causar uma <o
lisao icnizante e a probabilidade de um elétron conseguir o mesmo.
Un bom detetor possui k éntre'O,DZ e 0,04, enquanto que um detetor



ideal deveria possuir k=0. 0 fator de excesso de ruido pode ser en
carado como um acréscimo multiplicative mno ruido de avalanche pe
1o fato do ganho nido ser deterministico. Observe que para ganhouni

tario, o fator de excesso de ruido vale 1.

£ 100
FATOR DE wo
EXCESSO DE :
RUDO | _ j//f//
6

s L] eandowNEDO
e T M 20 B0 400 200 500 DE AVALANCHE

T

_Fig. 2.14 - Fator de excesso de ruido

L]

. ‘Para um dado valor de k, observe pela Fig. 2.14 que, con
forme se aumenta o ganho, o ruido aumenta, inicialmente aos poucos,
depois de.modo mais acentuado. Por outro lado, conforme aumentamos
o ganho, o sinal também aumenta. E de se esperar.pois, uma relacdo

S/N méxima para um valor intermediario de ganho.

0 ganho médio de avalanche depende da intensidade do cam
po elétrico, e consequentemente da tensdo reversa aplicada no foto
diodo. A Fig. 2.15 mostra como o ganho de avalanche se comporta com

a4 tensao reversa € com a temperatura.

Para pequenos valores de tensdo, a regide intrinseca ndo
‘estd totalmente depletada, de modo que o dispositivo se apresenta
lento e com ganhos proximos.a um. Conforme a tensio reversa aumen
ta, a regido intrinseca € totalmente depletada tal que o ganho do
dispositivo scobe rapidamente. Deve-se evitar trabalhar com ganhos
inferiores a 10, sob pena de utilizarmos um dispesitive lento.

0 aumento de temperatura implica em uma diminuicaoc do ca
minho livre médio entre colisdes nao-ionizantes,proporcicnands uma
diminuicao do ganho de avalanche para uma mesma tensao reversa.
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100 200 300 a400 560

'Fig.'Z.TS - Variacio do ganho de avalanche com a tensao

reversa € com a temperatura
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CAPTITULD 3

RECEPTORES OPTICOS
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\ Uma atencdo especial deve ser dada aoc pré-amplificador ,
pois este,como primeiro estagio,serd o responsavel pela quantidade
de ruido térmico introduzido pelo receptor, e em consequéncia dis
to, pela sensitividade conseguida. No inicio do capitulo € calculz
da a sensitividade de receptores que utilizem fotodiodos PIN, e o
restante do capitulo & dedicado 4 caracterizacdo de ruido té&rmico
em receptores; a sensitividade de receptores que usam APD somente

serda calculada a partir do Capitulo 4.

3.1. RECEPTORES DE_ BAIXA RESISTENCIA DE ENTRADA

0 processo de deteccdo, isto €, o processc que converte
fétons em pares elétrons-lacunas € aleatdrio e possui fungdo dis
tribuicdo de probabilidade (fdp) do tipo Poisson:

n -A

pin} = A e ' (3.1}
. : nt . .

onde A & ¢ numero de fotons incidentes, e n o nimero de pares pro
duzidos . Esta  varidvel aleatdria constituida pelo nimero de pa
res gerados possui média A (o nimero de pares & igual ao n¢ de £§
tons, desde que a eficifncia quantica seja unitdria) e varianca tam
tém A, e recebe o nome de ruldo "shot'l.

Considere um sistema de comunicacoes onde pulsos de luz
sdo transmitidos, com energia Etf30,correspondeﬁtes aps niveis "i”
e "0". Estes pulsos propagar-se-do pela fibra, onde serdo atenua
dos, e incidirao sobre um fotodetector que ndo produz "corrente es
cura', para a seguir serem amplificados por um preé que nao intro
duz ruido térmico. Se pelo mencs um foton incidir sobreofotodetec
tor, o receptor reconheceria que um pulso de luz foi transmitido;ca
so contriario, um zero foi transmitido. A probabilidade de ocorren

cia de erro € dada pela seguinte expressao:

P, = p(transm "1").p(receb "g"|transm 1) + p(transm "0")
. p(receb "1"|transm "0") - {3.2)
Entretanto, pelo fato da "corrente escura' gerada ser

igual a zero, o termo p{receb “1"|transm "0') vale zero e pelo fa



“to dos bits "1 e "0 serem equiprovaveis temos que P{transm "1')=
p(transm "0") = 1/2. O termo p(0/1) estada relacionado ao fato de se
receber A fotons em média e nenhum par de portadores ser produzido.

Colocando n=0 em (3.1) e substituindo em (3.2}, obteremos:

p oot A - (3.3)

Para uma taxa de erro de 1077, temos que A=21, ou seja, o
pulso correspondente ao bit 1" deve ter 21 fotons. A sensitivida

de média correspondente a este numero de fotons vale:

[

¢ - Ip(1) EC(1) + p(0) B(O)] (3.4)
T
onde: p(i) & a probabilidade de ocorrer bit i; p(1)=p(0)=1/2

Y

s E(1) = Ahv

2

E(i) a energia associada ao bit 1

B
o

( E(0)
T: periodo de bit

hv: energia de um foton, e vale 2.1019J para o compri

mento de onda de ium
h: constante de Planck

v: frequéncia optica

A energia do bit, "1" & igual ao nimero de fdtons vezes
a energia de um foton hvu, e do bit V0" vale zero, pois a energia
transmitida & zero, além de nio existir "corrente escura'. A sensi
‘tividade & entao dada por:

§ = 4., AhY (3.3)

2 T

No casc de uma taxa de bits igual a 45 Mbit/s e receber
mos 21 fétoms, a sensitividade wvalerid 100pW, ou ainda -70 dBm.

Esta poténcia média correspondente ao caso em que existe
somente ruido "shot' recebe o nome de limite quantico, isto €, um

receptor que utilize um fotediodo PIN ndo poederd apresentar uma sen



sitividade melhor que esta (para uma mesma taxa de bits), uma vez
que ¢ ruido térmico nde pode ser desprezade. A seguir, vamos intro

duzir o ruido térmico.

Na Fig. 3.1, esta repreSentado o modelo equivalente do
conjunto detetor-pré amplificador, onde o fotodetetor € representa
do por uma fonte de corrente em paralelo com uma capacitancia (Cyls
Rp representa o rgsistor de polarizacao do fotodiedo (= IMR). O an
plificador possui resistencia de entrada R, e capacitancia C . As
fontes de ruido térmico do pré-amplificador estdo representadas
sendo N, devido a resistencia de entrada (R, = R?ﬁfRa), N, e Ny de
vido ao componente ativo do amplificador. O amplificador possui um

ganho A e uma faixa de passagem B.

FILTRO

Ol

. ] : 8 . °

i

; é o] o TR OO NQQ'

o] ]

. FOTODETETOR pre-amptificador

Fig. 3.1 - Modelo equivalente do conjunto fotodetetor-

pré-amplificador

Inicialmente, analisaremos o caso . em que.a resisténcia de
“entrada (R} do amplificador € baixa (Ra <<'Rp). Neste caso,a COns
tante de tempo Ra(cq+cd} € bem pequena, fazendo com que o amplifi

cador apresente resposta plana dentro da faixa de interesse..

Quando da geracdo de um Unico par eléfron-lacuna pelo fo
todiodo, este apresenta como resposta um pulso de corrente de area
e, onde g € a carga do eletron. Estes pulsos sao estreitos quando
comparados com o periodo de bit do sinal, de modo que podem ser tra
tados como se fossem impulsos. Um impulso de corrente de drea e ,
ao fluir pela resistencia de entrada, produzird um impulso de ten



sdo de. area e.R_, que excitara um amplificador planc de faixa B e

*
ganho A, ¢ prod&zirﬁ em sua salda um sinal que pode ser visto na
Fig. 3.2, nos dominios do tempo e da frequéncia. Observe que a res
posta ao impulso no tempo estd quase que totalmente concentrada
em um intervalo correspondente ao inverso da faixa do amplifica
dor e apresenta amplitude igual a: '

fa pico = ZA e B Rt (3.63

Pelo fato de R <<R_, as fontes de ruido N, e N;  poden
ser desprezadas perante Ny (mais a frente, isso ficara claro), que
& o ruido termlco gcrado por R . A densidade espectral de corrente
N, vale 2KT/R, A /Hz. Esta prﬂduzzra uma densidade espectral de ten
sao igual a ZKT. R v? /Hz. Na saida do amplificador teremos uma po

tencia de ruido dada por:

B v
zZ 2 '
- = 2KT.Ra.A df {3.7)
-B : _
onde: K : constante de Boltzmann

T : temperatura
A : ganho do amplificador

A temperatura ambiente, KT vale 4,?§2} J.

. Resolvendo (3.7), podemos tirar que o valor RMS do rufido

vale:

s :\/r.iKT R, A B (3.8)

Um parametro utilizado em receptores oOpticos [3.1] como
figura de mérito ¢ o par&metro%%, que relaciona o valor RMS do rui
do térmico na salda do amplificador com o valor de pico obtido tambén
na saida,com a excitagfio de um Gnico clétron na entrada. O pardmetro Z pode
também ser interpretado como o numero de pares necessarios , para
‘se produzir 3 saida do pré um sinal com valor de pico igual ao va

lor RMS Jdo ruldo térmico introduzido pelo amplificador, ou seja:

FA——— - (5.9)



v (1)
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vg(t )= 2AaBR,. sinc{281t)
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Vel flzpef, ret{f/28)

Fig. 3.2 - Resposta do conjunto fotodetetor-amplificador

a um elétron



Para o caso em que R, << Rp’ substituinde (3.6} ¢ (3.8)
em (3.9), temos que: :

Eg::\v// - KT (3.10)
5] B R N
&

Seja um amplificador com banda determinada pela constan

te de tempo de entrada:

B 1 | B €3.11)

Z.ﬂ.Ra.Ca

o

Substituindo {3.11) em (3.10)

2w KT C, ‘
F= T S (3.12)
. £ L -

Pela expressao (3.12), vemos que © valor de % serd mini

mizado conforme se diminui a capacitdncia de entrada. Um amplifi
cador que tenha uma capacitancia de entrada de 10 pF, terﬁjzigual
a 3200. S3o necessarios portanto 3200 elétrons para se ter um si
nal com valor de pico igual ao valer RMS do ruido térmico.Uma con
clusio que se pode tirar & que o ruideo "shot' pode ser desprezaco
em relacic ao térmico, pois enquanto na auséncia de ruido térmico
sAa necessdarios 21 elétrons, com a inclusdo deste esta quantia so

be para 12 vezes 3200 para a mesma_probabilidade de erro.

-

Como o ruido térmico possui estatistica gaussiana, € de’
se esperaf entdo que, para um sinal com valor de pico 12 ﬁfzesnuior
que o valor RMS do ruido, teremos uma taxa de erro de 1077, segun
"do a-Fig. 3.3. '

' . 8ubstituindo A por 12€ em (3.5), temos que:

s . . _E . (3.13)

No caso de Zn 3200 e de uma taxa de bits de 45 Mbit/s |,
obtém-se uma sensitividade de 175 n¥, ou -37,5 dBm. OQu seja, 32,5
dB abaixo do limite quintico. Um modo de se chegar mais proximo do
1imite quantico seria construirmos amplificaﬁdres com menores valo
res de Z. | | | '
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FUNCAO
DISTRIBUICAO

pE  PROB. Vi LIMIAR

AMPLITUDE DO SiNAL

X '\ . i

Yo
b

M

Fig. 3.3 - Fungoes distribuicdo de probabilidade refe

rentes aos niveis "1’ e O

3.2. RECEPTORES COM ALTA RESISTENCIA DE ENTRADA

Uma alternativa para se conseguir abaixar o valor dez se
ria aumentar a resisténcia de entrada do amplificador (R_),até que
os ruidos dos componentes ativos N, e N3 da Fig. 3.1 se tornem do
~minantes, tornando a expressao (3.12) totalmente imprecisa. Neste
| caso, a constante de tempo tht {onde thR‘a// Rp & ct«;cawd} assu
miria grandes valores, que o tornaria um integrador (filtro passa-
baixas com frequéncias de corte proxima de zero). E pois necessi



rio um estagio equalizador mais 2 frente que funcione como-diferen

ciador. Este tipo de receptor recebe o nome de integra-diferencia.

o J- . | g:; - f,gawmmo
w® ] o D D
| - 0 t>8—0

-

Fig. 3.4 - Modelo de receptor integra-diferencia

onde: B € a transcondutdncia do componente ativo
Rt = Ra/’/’ RI.)
Co = Ca v Gy i
"Ny ¢ ruido gerado por R,» e vale 2KT/R, A% Hz

N, e NS : ruidos gerados pelo componente ativo

S/ —
jznEC,

[}
*

a) FET como componente ativo:

Neste caso N,, que & o ruido gerado pela porta, vale

zero, enquanto que Ny, que & o ruido gerade pelo dremo, vale 1,4

KTgm AZ/HZ. Devido & alta resistencia de entrada, a componente N}
pode ser desprezada. ‘

Vamos calcular entdo o valor de # deste tipo de receptor.

Um impulso de corrente de drea e produzira um impulso de tensido de
‘area e.Zf, Este impulso de tensao produzira um impulsc de corrente

de dreno igual a e.Ztgm que dard um valor de pico igual a:
B ~B
: A .
VS(D) = J‘ Vsif)df = J- e.Ztgm . """"2"—---—-—- df = 2AeB
-B : -~B t8m
3.143

Ja a poténcia de ruido na saida vale:
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B
2 AR
o4 - Ny (£) “af | (3.15)
' -B 2480
Substituindo Z, em (3.15):
2 2“3"“‘2 ’ 1 72 .2 .2
m 0 t :

Substituindo o valor de N; em {3.16), nos leva a:

)
.. \/z,mm B ( 12 L4 2 Ctz Bz) 5.17)
g R 3

T

0 valor de £ 8 facilmente obtido através de (3.9),(3.14)
e (3.17) e vale:

Zo\for (S b e ) G
mo t - _
No caso de um FET com gm=10m5, de um ampliificador COom

R, =1M2, Ct=1GpF e_banda B=30MHz, teremos # = 640. Como pode-se ver
entao, ¢ fato de se permitir uma alta impedancia na entrada do an
plificador proporciona uma reducdo drastica no valor dejz e conse
quenﬁemente no ruido térmico. Observe gue o fermo iith pode ser
desprezado em relacdo ac termo que leva Bz, conduzindo-nos a uma

expressao mais simples:

Z
- (C_+C i)
#£-\/2E 0 M a d B (3.19)
3 e g
: >

Observe que em (3.19) o parﬁmetroiz:pode ser diminuido
pela escolha de um FET com alta figura de mérito, que € definida

como sendo ¢ quociente gm[Ca.

b) Transistor bipolar como componente ativo:
Caso se use bipolar ao invés de FET, as densidades es
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pectrais N, e Ng da Fig. 3.4 valerdo:

Ny = e 1y
(3.20)

N_3 E- I & IC

onde 1, e lc sao as correntes de polarizacao de base e coletor res

b
pectivamente, e NZ e N3 sao as densidades espectrais dos ruidos

produzides na base e coletor respectivamente. A poténcia de ruido

a

na saida, desprezando a componente Nis vale:

B‘ B A
o2 :s{ N, (£) .A° df1~j‘ N, (F) |—R) af (3.21)
-B -5 : gm'zt :
onde ?ara o bipolar 2, = Riﬁ-WTflv*— _ (3.22)
JanCt :
5t - ] .
' R, = __XKT D | (3.23)
e.Ib ' .
e ainda .
Ri.g =8 ' (3.24)

Resolvendo (3.21), e substiiuindo (3.23} e {3.24):

2 2 .3
2 KT A ¢ % B
% . XKLA”B 8 2 t . R. (3.25)

R, 3 g

0 primeiro termo é inversamente proporcional a Ri,enquan
to que o segundo € diretamente; & de se esperar um valor de Ry oti
mo (polarizacdo Otima) que minimize (3.2S5). Derivando (3.25) em re

lacdo a Ri e igualando a zero:

- 3B ,
R. {otimo} = \/// (3.26)
i 4n’ c,° B

Levando (3.26) em (3.25):
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,  dm KT AZ c, B4
o“ = L (3.27)

/3B

0 valor de zpcde ser facilmente calculado. Extraindo a
" raiz quadrada de (3.27) e dividindo por (3.14), obteremos:

: ; (C, +C3)
;gﬁz\/7T KT a_d (3.28)
e Y3IB

Um prénémplificadof, com capacitancia total de entrada
de 10pF e com um transistor bipolar que tenha B8=80, terad z = 560.
Observe que ¢ parametro 2“% para o bipoiar_ independe da taxa de bits,
ao contriario do FET. Na Fig. 3.5 € feita uma comparacdao entre pa
rémetrosfz de diversos tipos de receptores em funcao da faixa de

nassagem: com baixa impedancia de entrada, e com alta impedancia

utilizando FET, e ainda bipolar.

4000}

BAIXA IMBEDANCIA

3000 ¢

2000t | ' : :
- o o FET
1000} - - '
: _ BIPOLAR
/ | ‘ | ' l . . . 8 {‘*{“ - )

0 20 40 6¢ 80 100

Fig. 3.5 - Comparacao entre diversos tipos de receptores
em funcdo da frequencia
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3.3. RECEPTORES TIPO TRANSIMPEDANCIA(S-Z]

Os receptores integra-diferencia tém a desvantagem de que,
apds longas cadeias de bits iguais (baixa frequéncia), o pré - am
plificador poderd saturar (devido & integracdo), tornando a dife
renciacdo inocua. Isto, aliado ao fato de que uma equalizacdo &
sempre dificil de ser conseguida, faz esta configuragio imprescin

divel somente em alguns casos, como veremos adiante.
A solugdo para este tipo de projeto € conseguida ntili
zando~se um pré-amplificador do tipo transimpedincia, cuja confi

guracao se encontra na Fig. 3.6.

EILTRO B o Vg

Fig. 3.6 ~ Receptor do tipo transimpeddancia

Admitindo~-se que a corrente iy flui somente atraves de
Rf, pois o amplificador possui resisteéncia de entrada Ry »> Rf, te
mos que:

i = - ' ' 3.28

td Rf_ Ya ~ Vs _ ( )

Também sabemos que:

v = <A.v, ; £2B . (3.30)
5 d

Substituindo (3.30) em {3.29) e supondo A >> 1

v |
R, = —4 o . f (3.31)




Portanto, o pré-amplificador do tipo transimpedancia a
presenta um baixo valor de resisténcia de entrada (sem que haja fi
sicamente um resistor de baixo valor na entrada, produzindo uma
grande quantidade de ruido térmico),evitando-se o uso de um diferen
ciador em um estdgio mais adiante, uma vez que niac ocorre integra
cao do sinal na entrada (pois a constante de tempo do circuito RC
de entrada € muito menor e vale Rf.Ca/A).Este tipo de receptor tem
como vantagem a sua simplicidade de comstrugao, contra um pequeno
acréscimo de ruido em relacdo ao integra-diferencia, gerado  pelo
resistor de realimentagdo, como desvantagem. Vamos calcular um pa

- rametro % deste tipo de Teceptor.

Na Fig.3:7 se encontra o modelo equivalente de um pré do

tipo transimpedancia, incluindeo-se as fontes de ruido.

R¢
]
Ne
A
_ o S S B
|+ 0 £ 8
RO IO OIS ORC O
é -0

onde Nf: ruildo gerado pelo resistor de realimentacgaoc

Fig. 3.7 - Modeic equivalente de um transimpedancia

Das malhas deste modelo, e supondo que A.§2t| >> Re {condicdo vali

da na maior parte da faixa}, teremos que:

v

~5 = «Rg , para £ £ B - (3.323
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Q valor de pico de tensdo na saida, excitado por um im

pulso de corrente de area e, vale:
B .
|vs(0)-[-xJ’ e R, df = 2¢ Rp B (3.33)
: -~ B
0 valor RMS do ruido na saida vale:
B
Z ' 2
o = Ny (E) [H(E)[° df (3.34)
i
~B

onde Hi{f} € a transimpedancia que relaciona a fonte de corrente

Ny 4 tensdoc na saida.

De {3.32) temos que:

I, ()] = [Hy(£)] = R para £5B (3.35)

Das ﬁalhas da Fig. 3.7, podemos tirar que:

R, .
{Hstf)! . —f para f £B : (3.36)
8ty

desde que 1ztl << Rg (aproximacdo valida na maior parte da faixa)

(3.37)

1728
e

]Hf(f)| =Rg vpara f

Substituindo (3.35), (3.36) e (3.3?} em (3.34),temos que:

. ZRfZB 1 P c,? B
g% & ZAf .B(N1+N2+Nf) + 7 5+ NB

g\ Ry 5

(3.38)

0 valer de Z pode ser facilmente obtido a partir de (3.
38} e (3.33):

. _ TN
£ - \/“““"“Ez_‘“ (N} NN p) & gy ( el
2e’B 2¢‘c ‘B \ R 3

o d



No caso de usarmos FET, temos que N]szT,’Rt, NZ =0, NEE
1,4 KTgyy Ng = 2KT/Rc. De onde se conclui que N} e N, 530 despre:«:

veis. Substituindo estes valores em {3.39), temos que

Phtn g

p
c
2 : 2,8 2 KT t KT
# (FET) = i + B+ (3.40)
trans., . 3 ez & eZBRf
2 :
£int.aif, FED

Observe que o quadrado do parametro # de um transimpedan
cia que use FET & igual a z de um integra- ~-diferencia que tamben
utilize FET mais um termo devide ao resistor de realimentagao.

Z; - %2 T
trans. - Z&int.dif. * (3.41)
e” B Rf

Ll

. Para o bipolar, temos que Ny=2KI/R, Ny=el, ,N.o=¢ I,
Ny = 2KT/Rg. Substituindo em (3.39), obteremos que: '

L

C

2 . KT t : KT . |
(bipolar) = 7 —=— + {(3.423
trans. e‘{ B e2 B R

que pode ser escrito de forma semclhante a (5.41J.

Observe que o parametro z:f de um transimpedancia pode ser .

minimizado &s custas de uma maximizagdao no valor de Rf (vide (3.31} .

Uma transimpedancia de 10k elevard o parametro :9'_'2, ante
riormente avaliado em torno de 600, para uma banda de 30 MHz, para
valores da ordem de 1000.

Note que um transimpedancia possui um acréscimo razoavel
‘no valor de:zj fazendo com que este tipo de'raceptor seja inadequa
do no caso de utilizarmos fOtOleLO PIN, pois a sensitividade nesg
te caso é diretamente proporcional a0 valor de £ (vide (3.15)). Por
tanto, caso se dobre %’ a sensitividade caird 3 dB Uma conclusio
importante a que se chega & que, Ci#sO s¢€ utlllze PIN, deve-~se uti
lizar receptores do tipo integra-diferencia, a nao ser que a taxa
de bits seja bastante alta (vide (3.41})}, pois neste caso o trans
impedancia € satisfatoria.

No final do capitulo semuinte, veremos que este acrésci

mo de Zé plenamente aceitavel, no Caso de se usar APD.



CAPTTULO 4

CALCULO DE SENSITIVIDADRE USANDO A

APROXIMACAD GAUSSIANA
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Este capitulo apresenta cidlculos de sensitividade de e
‘ceptores que utilizem APD em sistemas de transmissao digital, para
o caso em que a interferéncia intersimbGlica & nula. Este cdlculo
utiliza a aproximégﬁo gaussiana que suple que o nimerc de elétrons
secundarios, gerados pelos primarios, a partir de colisdes ionizan
tes, tém funcido distribuicdo de probabilidade gaussiana.

4.1. INTRODUCAO

El

-

Outro modo de se melhorar a sensitividade, além de se di
minuir o valor deiz, seria a utilizacgao de fotodiodos de avalanche,
que gerariam varios pares elétrons-lacunas secundarios, a partir
de um tnico fGton incidentel Em suma, teriamos G pares secundarios
para cada par primario, onde G € ¢ ganho de avalanche. Casu o processo fosse
deterministico,para um ganho de 100,32 sensitividade seria 20 dB melhor, em ¢0E
paracio a detetores do tipo PIN,desde que o limite quantico-ndo seja ultrapassado.

Entretanto, o processd de avalanche ndc € deterministico.

. - e - - . : -
A incerteza no numero de eletrons secundarios recebe o nome de rui

" do de avalanche.

0 nimero de portadores secundarios em um dado periodo de

bit é dado por:

NS+Nd
X = T gy v Q4 (4,1
L=1 '
onde: NS = numero de elétrons primarios gerados por um pulso de

luz. Possui funcao distribuicic de probabilidade
Poisson. '

Nd = numero de elétron, gerados na auséncia de luz, tam
bém conhecido como ‘'corrente escura'.

g, = numero de elétrons secundarios, produzidos poer cada
um dos Ns*”d elétrons primirios, pelo processo de
avalanche, ai incluido os elétrons primarios.

q = varidvel aleatdria em elétrons secundidrios, que de
signa o ruido térmico adicionado pelo pré-ampiifica
dor; possui fdp gaussiana de média nula ¢ varianca
#? |

* Caso a eficiéncia quantica fosse unitaria.




- 37 _

Na expressdo {(4.1) estdo representados o ruido té€rmico g,
o ruilde "shot" associado a Ng, e o ruido de avalanche associado a

incerteza de g

Para calculo da sensitividade A e do limiar vy, deve - se

conhecer inicialmente as FDP's correspondentes aos niveis "1'e "0".

A probabilidade de termos r el&trons secunddarios & dada

por:

pg(r sec) = p{1 prim) p(xr sec/T pram) + ...

+ p{r prim) p(r secfr Prim} {4.2)

A probabilidade de se ter v primarios é dada pela distri

buigao de Poisson de média Ng+Ny:

S {Ng+N;)
et ST N Y | |
- p{v prim) = — . (4.3)
¢ v '

A probabilidade de se ter r secundarzos a partir de v

primdrios & dada por: [4.7]
_ [(vak{r-v})/1-H (r-v)
m_mr—vp( r )3_..1_5_@_13_5 [LL] |
p{x/v) = L G G
(v+ekr-kv){r-v)! TI{v « k(r-v})/1-k]
| (4.4]
onde : k : & a constante de ionizacdo dada pela razac entre a

probabilidade por unidade de comprimento de uma lacu
na conseguir uma colisio 1on1*ante e a probabilidade

de um elétron conseguir o MesSmo.
G : ganho médio de avalanche.
I' : fungdo gama que & definida da seguinte formas

el

r(x} m}‘ tx“T .e”t g x>0 _ 4.5
0 .

Substituindo (4.3) em (4.2}, temos ﬁue:



~[(N.+N.)
T e oS d . (NS+Nd)V
p_{r) =" I : . plr/v) (4.6)
g Vz‘t Vl

Cbserve -que na expressaoc {4.6) levamos em conta somente
os ruidos de avalanche e "shot”. Ja que a variavel aleatdria x
correspondd a soma (expressdo (4.1)) do ruido térmico com o ruido
de avalanche, €& de se esperar que a variavel aleatdria x seja a
canvmlugﬁoode pg{r) com a gaussiana de média nula e Variﬁngaﬂ%zz

i

P () = po(r) x p (x) . e (4.7

onde
. 1 ol a E

(r) =
Pq ‘KZsz

Somente apds o cdlculo de (4.7) correspondente ~aos ni
veis "1 e "0" & que estaremos prontos a calcular a sensitividade
e o limiar Otimo para uma dada taxa de erro. Isso & corseguido através
da computacao das caudas das FDP's, como as da Fig. 4.1. Entretan
to,.este calculo exato, por ser muito complicado, dispende muito

~ tempo de computacdo, o que justifica o uso de outros métodos. E
isso que € feito a seguir. |

F.D.F NIVEL "0"
DA VAR. X

ELETRONS

b

<v> SECUNDARIOS

. L

[}

]

SNy ¥

Fig. 4.1 - FDP's correspondentes aos niveis 0" e "1"



4.2. APROXIMACAO GAUSSIANA

Dentro do detetor, para cada elétron primiric gerado, te
remos em média G secunddrios; portanto, para A primirios, onde A &
a sensitividade (ou seja, € o nimero minimo de elétrons primarios,
para que se tenha uma dada probabilidade de erro), devemos ter um

valor médio para o nivel 1dgico "1' (em elétrons secunddrios) de:

%v1> = AC ‘ (4.9)

onde G € o ganho médio de avalanche.

Analogamente para o nivel "0V, devemos ter:

V> = EXT.AG {4.10)

onde EXT (taxa de extingdo), que € um valor menor que 1, relaciona
a poténcia transmitida no nivel "0" com a do nivel "1'". Observe que
nas exprgssécs (4.9) e (4.10) nﬁo se colocou a corrente escura pe
1o fato desta ser desprezivel nos casos considerados adiante.

Como para cada primario ndo temos sempre G secundarios ,
¢ de se esperar que o APD apresente ruldo de avalanche, A referen
cia {4.1] apresenta as variangas do ruide de avalanche, tanto para

o nivel "1", quanto para o "0", como sendo:

2 2

Ouv1 = AG Fg ‘ (4.11)
Z 2

Cavg = EXT.AG Fg : {4.123

onde Fg ¢ o fator de excesso de ruide (vide Fig.2.14), que € uma  fungdo
que cresce com o ganho de avalanche e com a constante de ionizagdo evale:
: . _
F_ = kG + - e I (1K) (4.13)
g G :
0 ruido termico é adicionado no pré-amplificader ¢ € ca
racterizado pelo pardmetro £, que & o nimero de eldtrons  secundi
rios necessarios para se produzir um sinal com valor de pico igual

ao valor RMS do ruido térmico. Podemos entdo dizer que o ruide tér
mico tem um valor RMS igual a z {normalizado em nimero de elé&trons
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- s 2
secundarios) e uma varianca dez .

. Portanto, a varianca total sera:

of = M;zzrg + F2 (4.14)
ot - EXT.RGZFg + #£? (4.15)

Na Fig. 4.1, temos duas FDP, referentes aos niveis "{" e

non_ _ : . K]
Para que tenhamos uma certa probabilidade de errc {Pe} R
devemos ter: .
Wy> = V> s ch1 + Qoo {4.16)
Y = -<VO> + QYO : (4.17)

onde Y € o limiar

e (Q esta rvelacionado 2 P, pela seguinte expressdo:

1 Y A -
£{Q} = — e - dA = P {4.18)
@ v J‘Q © a

Na Fig. 4.2 existe um grafico onde se relaciona P, 2 Q.

Substituindo (4.9), (4.10), (4.14), (4.15) em (4.16):

AG(1-EXT) = Q \/EKTI‘LGZPg - \/f‘;GZFg . F? (4.19)

Resolvendo {(4.19}, tersmos:

2 ~2
Qng(1+EXT) +\/§Q4E§EXT +_§£2i (1-BEXT)

(1-EXT) “

A= {(4.20)

De (4.17}:

| | = .
y = EXT.A.G+Q \/E){’i‘hﬁzf?g + £ (4.21)



-i -
o , )
1072 107 % 107" 072

Fig. 4.2 Relagao entre P, e Q
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‘As expressoces (4.20) e (4.21) nos dao, respectivamente,
a sensitividade em el€trons primarios e o limiar em secunddrios .
Para converte-los, respectivamente, em dBm e em percentagem de pi
co {que & o limiar em secunddrios dividido pela sensitividade tam
bém em secundarios) usaremos as seguintes expressdes, supondo efi

ciéncia quantica unitaria:

S(dBm) = 10 log | —vABLT+EXT) ]+ 30 (4.22)
: 2
v(% pico) = —T x 100 . (4.23)
AG
onde: hv : & a energia de um féton

B : taxa de bits

As expressoes (4.20) e (4.21) ou (4.22) e (4.23) ja sao
suficientes para se obter as varias curvas relacionando diversos
parametros em um projeto de sistemas. Entretanto, estas expressdes
sao um tanto obscuras, nao fornecendo uma clara_informagﬁo a regh
peito de come varia a sensitividade, por exemplo, em relacao ao pa
rﬁmetrojzuhazeceptor, ou em relacdo ao parametro k do fotodiodo

de avalanche.

Alguns fabricantes, em vez de fornecerem o parametro k
do APD, informam ¢ valor do parametro x que estd relacionado zo fa

tor de excesso de ruldo pela seguinte expressio:

Fg = g% ' ' (4.24)

“onde G € o ganho médio de avalanche, e Fg ¢ dado por (4.13).

Igualando (4.13) a {4.24), podemos tirar que:

Rn[k‘.{; +(2 - --L) (_hk)]
G | (4.25)

gn G

X =

Da Fig. 4.3, a partir de um valor K, podemos escolher

qual x mals se encaixa, na maior faixa de ganho de avalanche.
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OAr

038

0,2}

o4}

Fig. 4.3 - Relacdo entre os parametros k e X

Derivando a expressdo (4.20), substituindo F_ por (4.24)
e igualando a zevro, chega-se a uma expressao bastante complicada .
Porém, o que nos interessa nao & o valor da express§o propriamente
dita, mas sim o grau de dependéncia do ganhe otimo de avalanche com
outros parémetros, como por exemplo, © parametro EE, o fator Q {que
gsti relacionado & taxa de erro utravés da Fig. 4.2), ou seja:

1/(x+1]
Gyp © # (4.26)

Gop @ g1/t - (4.27)

Substituindo estas pronorcionalidades em (4.20), ohteve-~

-s5e para a sensitividade otima:
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Agp @ 6" _ (4,28
AGT.Q Eggf(g+1) - | (4.29)
'ﬁGT o Q(§+2}/(x+1) : (4.30)

Os fabricantes de fotodiodos de avalanche fornecem o pa
rametro x dos fabricantes atuais como sende 0,3 . Na Fig. 4.3,isto
corresponde a um fator kX de 0,0Z. Substituindo este valor tipico em
(4.28), chegaremos 3 conclusio que a sensitividade otima € propor
cional a ﬁfégi Tsto faz com gque o receptor utilizando APD,seja bem
menos dependente do ruido térmico, ao contrario do PIN, quando a
sensitividade & proporcional a,zi Esta peguena dependéncia do " rui
do térmico, leva a construgcao de receptores mais simples, como o
de transimpedancia, mesme que introduzam um pouco mais de ruido,co

‘mo se viu no Capitulo 3. .

_ A perda de sensitividade entre um receptor do tipo trans
‘impedancia que tenha # em torno de 1000, para um integra -diferencia
cxmx%ggmm'volta de 600, pode ser calculade a partir da eq.(4.311 e
vale 0,6 dB. | ' ”

4,5 &
AR = 10 log -trans. dB (4.31)

zint.éiif.

Como se vé, a construcdo de um transimpedancia € plenamen

te justificada. '

Como curiosidade ?amos substitgir x=0,3 em {4.28) . en

(4.30). Na primeira, obtém-se que Agr @ /G, isto indica que a sen

'sitividade dtima também ndo & muito sensivel em relacdo ao ganho
de avalanche. A segunda proporgdo indica que Agp @ Q1’?5, portanto
se a taxa de erro passar de 1o™7 para 1077, isto &, se Q passar de

6 para 3,1, isto significa que o sistema perdeu’apenas 5 dB, obti

do pela eq.(4.32). '
-9 -1,75 :
Q107 7)
AL = 10 log =3 dB (4.32)
Q10 ™) .

Isto corresponde a aproximadamente 0,8 dB/década de taxa de erro.



Tais sistemas devem ter uma grande margem de seguranga para que is

-to nao aconteca.

Nas Figs. 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 estio plotados a sensitivi
dade em dBm e o limiar em percentagem de pico para varios parame
tros £ e k.

Note que, conforme se aumenta o parémetro,z; a sensitivi
dade piora e o ganho Otimo aumenta. A piora da sensitividade € fa
cilmente explicada pelo aumento do ruido térmico. No ganho &timo
existe um equilibrio do ruido térmico com ¢ ruido de awalanche; a
baixo do ganho Otimo predomina o ruido térmico, enquanto que para
cima, o ruido de avalanche (o fator de excesso de ruido aumenta com
o ganho de avalanche). Se aumentarmos o ruido térmico, o ruido de
avalanche deverd ser aumentado e, consequentemente, o ganho oOtimo

de avalanche, para que haja o equilibrio mencionado nas linhas an

teriores.

Por outro lado, se diminuirmos k, a sernsitividade melho
rara e o-génhq otimo aumentara. Isto se explica pelo fato que,quan
to melhor o detector, menos ruido de avalanche ele tera (e uma sen
- sitividade melhor), para um mesmo ganho, portanto para que o equi
iibrio ocorra,é necessario que o ruido de avalanche aumente, e conse
quentemente o ganho 6time de avalanche. Além deste tipo de raciocl
nic usado aqui, poder-se-ia chegar &s_mesmas conclusdes usando - se

as proporcoes de (4.26) a (4.30).

Nas Figs. 4.8 a 4.13 pode se ver como varia a sensitivi
dade, o ganho Otimo e o limiar em funcao da taxa de erro e da taxa
de extingdo. Todas as curvas foram calculadas para uma taxa de 45

Mbits/s.
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CAPTTULO &

DESIGUALDADE DE CHERNOFF




Este capitulo apresenta cadlculos de sensitividade, utili
‘zando a desigualdade de Chernoff. Em termes de grau de dificuldade
e exatiddo, este método se situa entre a aproximacdo gaussiana e o

metodo exato.

5.1. DESIGUALDADE DE CHERNOFF

Seja p{x) uma certa fungao densidade de probabilidade,en
tdo a fungao geratriz de momentos MX(S) e a funcdo caracteristica

' wx(s} podem ser definidas como:

Mx(s} = J' p(x) expisx) dx (5.1)
g (s) £ 1n M, () : (5.2)

- A probabilidade de que uma varidvel x ultrapasse um limi

ar v & dada por:

Prob (x 'z v} mj. p{x) dx o ' (5.3}
¥ .

Por ocutro lado, se multiplicarmos o integrando de (5.3)
por uma funcdo f(x,s) que cresca com X, a partir de x=y, entsao te
remos um limite para o calculo da Prob{x 2vJ), que podera convergir
ou nio, dependendo do valor de s. Para a desigualdade de Chernoff

f({x,s)=exp{s(x-v)), teremos entao:

Pfob(sz} gy p{x) explsi{x-ylidx =
Y

= exp(-svy) Mx(s) ; s20 {5.4)}
Utilizando a definicdoe da funcao caracteristica:

Prob{x z2vy) 2 epr&xcs) - 8v] para s20 {5.5]
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Entretanto, & necessdrio escolhermos o melhor s,para que
o lado direito de (5.5) mais se aproxime do lado esquerdo, fazendo
do primeiro uma aproximacgdo a mals ajustada possivel do ultimo. De
vivando o lado direito de (5.5) em relacgdc a s e igualando a zero,

temos que:
dy, (s)
ds

= ¥ (5.6)

Portanto, a desigualdade de Chernoff resume-se a:

Prob{x 2 ¥} = exp[wxﬁs) - svl para s 20
o dths)
T T 4
ds
(5.7)
Analogamente, ‘
Prob{(x €£v) % exp[¢xis) - 5Y] dy (s) para s £0
. - . . 2 'A‘X .
' . e -~ '\‘f'
ds . (5.8)

b

£ fdcil prever que para o ¢alcule da cauda da curva refe
rente ac bit "0" (erro por insercdo) na Fig. 4.1, deveremos usar
(5.7}, enquanto que para o calculo da cauda da curva referente 4o
bit "1" (erro por omissido), deveremos usar (5.8). Precisamos entac
consignar as variavels S M1(51}, w1(51} & SG; MQ{SB}, wo(so),reg
pectivamente, as curvas "1' e "0".

para o cdlculo da sensitividade e necessario que se conhe
ca a funcdo caracteristica. De [5.1], temos que:

- S E

¢1(si} = W#_Emm# + MM (s4) =11 . {(5.9)

Identicamente para o nivel "0'":

S2 2

0
Volsple —
070 2

¢ EXT.A[My(sg) - 1] (5.10)

Da Ref.[5.1] e [5.2], temos que s, esta relacionado a
M;(s5) pela seguinte expressdo:

»‘.
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| 1 | ' k-1
s: = In{M,) = - 1n [M-—(k« )(1»1....1)] (5.11)
1 1 . (]—k} ) I G | 1

onde 1 =90 ou 1*'

De (5.7) e (5.9), supondo Probx »>v] = Prob[x<Y] =Pe:

277
In Peémwrm+ﬂ.(1\fi1—«1) - S4Y 3 5120 {(5.12)
De (5.8} e (5.10):
S E o
De (5.13):
22
S0
m—m+EXT.A.(MO-])»~1n Pe _
y &t | | (5.14)
>0
Aplicando (5.14}) em (5.12):
s, Z%.s,
- 5, in Pe - —”wgmﬁﬁ {S?—SO}
Az S . {5.15)
=1 _
Mi'_T - SQ EXT.(MO-T)

" Entretanto, devemos escolher M1(s1) 2 MO{SO} {ou 5y € SO)
tais que tornem A e y calculados pela desigualdade de Chernoff mais '
proximos possiveis dos valores reais, isto e, devemos resolver (5.
6} atraves das eqs. {(5.9), (5.10) e (5.11) e das aproximagoes (5.
14} e (5.15), resultando em expressoes dc seguinte tipo:

dy, (s¢)
£, M) = ———— - ¥ = 0 (5.16)
ds
: 1

2
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. 2 dM.[
onde f}(M1,MO) = S1E§ + A - {5.18)
’ , ds1
5 M,
£,(My,My) = SOZ + EXT.A. -y (5.19)
_ dsG ’

Derivando Mi(si} em relacaoc a S obtemos que

. dM, ‘ | : L -5, {k-1)

S S 1 (k__mkwT ) u, (k1) (70
ds . K1 M. t K ¢ /

1 1 .

(5.20)

As raizes de (5.16) e (5.17) serdao obtidas utilizando o

método de Newton a duas varidveis, isto & [5.3]:

df1 o dfg
f - £ '
. g ° HMO 1 aMO _
M (G#1) = M (3D - (5.21)
. J
dfo dfT
£, . — - f
: i 3M1 0 dM
My (1) = Mg(3) + ‘ ! (5.22)
e :
onde © ‘jacoblano vale:
df df df df
[ R 0 . 1 6 | (5.23)
dM1 dMO dMO dM1

As quatro derivadas que compoe (5.23) valem;

af ds T odaM | aM
e () e
dM1 dMT dM1 dsT dM1 ds] dM1
(5.24)
af aM -
1. LA LSRN T (5.25)

M, ds,  dM, M,
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af M .
0 _pyr 0  _d& 4y (5.26)
dMi dsg dM, dM,
af ds dM
0 _g?, 0, pyr 94 o_
dMG dMO dMG dSG
aM
< BXT A S ( o). 4y (5.27)
dMI} ds(} dMg :
onde ds . :
= (5.28)
dMi dMi/dsi
4 dM o aM e (k ke )
aM; \ ds; M, ds My G
-5, (k-1) ds, - .
k-1 e 1 [ L 1 } (5.29)
1 My dM

| [ s, - ] [,.mpe ds, % '“ ds; 72 ds, ] |
M, -1 EXTM -1 - S NN Sy —p
an - i 5 o™ 55, 1 > %0 A,

daM, ) k S 2
| My - 1 = —— EXT(M,-1)

%0

= 8 ds ’
1 72 1 oL EXT . 1
L R e | K

. s 1 2
My -1 T EXT(MOm?}

50, (5.30)

s ds g ds S
1 0 2 71 0 1 :
inP + £C - JE«{ w1 = b BXT(M «1)]

au, . ' s, 2 _
Myt - EXT (My-1)
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5 [ 5 ds $
1 =2 1 1 6 - 1

InP ( - )-Z e (5,5 }}. [MW EXT (M, - 1) - EXT]
[ e 50 2 170 56 L dMB sG

L)

_ Sy .
M.E—-Tw 5 EXT(MG"13

(5.31)
dy _ _EXT I:(Mg—'i) ‘“‘] (5.32)
dM1 SD dMI
ds
; [sa%z qﬁ&-farr_g@ﬁﬁ“ (MU—1}+EX'T.A]SO
Y 0 0
- ) -

dMO sD

dSO 50222

T, — + EXT A (My~1) - 1nP_

(5.33)

W]

, De posse das 4 derivadas de f1 e fO (eqs.{5.24), (5.25),
(5.26), (5.27)), & possivel calcular as iteracoes j+! de M,(s ) -e

My(sy) a partir das j-€simas iteracdes {(egs.(5.21) e (5.22)).

A seguir, podemos, resumidamente, descrever come se pro

.cessaram os calculos da sensitividade e do limilar:

a) consignamos um valor inicial as fungoes geratrizes
{FGM) de momenrto (M1 e Mo);

b} calculamos s, € S, POT (5.?1);'
c) A e vy por {(5.15) e (5.74) e

d) £4, fO e as 4 derivadas.

d) € possivel, entao, calcular um novo valer para as
(FGM), que nos levara i noves valores de s, da sensi
tividade e do limiar, e assim sucessivamente,até que
haja convergéncia.



5.2. COMPARACOES ENTRE 0S METODOS UTILIZADOS

Nas Figs. 5.1 e 5.2 estdo plotados a sensitividade en
dBm & o limiar em percentagem de pico comparativamente utilizando
-se a aproximacdo gaussiana e o método de Chernoff. Observe que
para baixos valores de ganho de avalanche, a curva utilizando a
aproximacfio gaussiana (tanto a sensitividade como para o limiar )
coincide com a ebtida usando Chernoff, pois nesta situacdo, o ruil
do térmico, este realmente gaussiano, predomina sobre o ruide de
avalanche. Para altos ganhos, ndo existe mais esta proximidade en
tre os dois métodos, pois al quem predomina € o ruido de avalanche,
que nio possui qualquer semelhanca com a distribuicac gaussiana.

A conclusdo a que se chega & que a aproximagao gaussia
na é plenamente satisfatdria na avaliacdo da sensitividade otima,
fornecendo um pequeno erro, mas tendo na simplicidade o seu ponto
forte. O mesmo ndo se poade dizer na avaliagdo do ganho otimo e do
limiaf, gquando a aproximégﬁo gaussiana nos fornece um erro razoda
veél., Todas as curvas deste capitulo foram obtidas para os seggiﬂ
tes parametros: E%: 1000; kX =042% EXT=0,1; Pe =10”9; B =45 Mits/s.

i ;

5 -50
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Fig. 5.1
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APENDICE 5.A

_ E &escrito aqui como utilizar um conjunto de programas,
em FORTRAN, para calculeo da sensitividade e limiar, usandc a apro
ximacido gaussiana . a desigualdade de Chernoff, variando alguns pa
rametro tais como: ganho de avalanche G, constante de ionizacaoc K,
parﬁmetrol%h taxa de extincdo EXT, taxa de erro P Caso se quel
ra mudar a taxa de bits atualmente em 45 Mbit/s, deve-se procurar
a linha B=45.E6 & substitui-la pelo valor adequado; idem para a

corrente ‘escura ALDK, normalmente valendo zero.

0 programa também permite variacoes, nao somente com O
ganho de avalanche, mas também com os demais parametros,salientan
do que nestes casos a sensitividade obtida ndo corresponde ao ga

nho otimo.

Como resultadé o programa fornece na primeira coluna o
parametro que se variou, na segunda e terceira os limiares.em per
centagem.obtidos por Chetnoff e pela aproximacdo gaussiana, e  na
quarta e quinta as sensitividades obtidas em dBm por Chernoff e

pela aproximacgao gaussiana.

Resultados acompanhados na mensagem CHERNOFF NAO CONVER
GE‘LIMITﬁ SUB~-OTIMO', significam que estamos trabalhande com a ex
. pressdao (5.11), qhe pode ser vista na Fig. 5.3, acima de Sepyp2OR
de a funcio ndo & definida. Neste caso, € feita uma aproximagac,

dando a variavel s, o valor de s correspondendo portanto a

crit’?
um limite sub-otimo.

Nas paginas a seguir, temos o programa mencionadoe ante

riormente.
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"CAPTTULO 6

APROXIMACAO GAUSSIANA COM A INCLUSAQ DE
INTERFERENCIA INTER-SIMBOLICA



Neste capitulo analisaremos a influéncia da interferén

cia inter-simb6lica (IIS) sobre a sensitividade, usando a aproxi
magdo gaussiaha. A 1IS € causada pela dispersdo modal (a dispersao
material serd incluida ne Capitulo 9), isto &, pelo atraso de pro
pagacdo entre os raios de diversos percursos, como se viu no Capi
tulo 2. Esta dispersdc causara uma compressio da faixa de passa
gem da fibra, que comecgara a alargar os pulsos, causando IIS. '

6.1. APROXIMACAO GAUSSIANA

Seja o Seguinte sistema de transmissdo Otico-digital a

presentado na Fig. 6.1.

et i b e mener e el e mmem demik e e diiem e

i
b
| i
ZEU- T ‘ : Cfme(ry | ;
e B PR Hep (£ ) i Hyr L T 1 {tp—=1 Heglf) «ﬁ?wusiﬂ

1 " |
R T I B i S T e, ey H
TRANSMISSOR . FIBRA o FOTODETECTOR EQUALIZADCR]

Fig. 6.1 -~ Modelo de um sistema de transmissaoc ético digital

0 pulso recebido h _{(t) ¢ a convolucao do pulso transmitide h.{(t)
com a resposta ao impulso da fibra hfib(t). 0 pulso recebido € a
seguir convolvido com a resposta ao impulso do fotodetetor e com
a resposta ao impulsc do equalizador resultando no pulso h_(t)que
serd amostrado, quando entdo serd feita a decisao; se umvalor par
ticular de amostra estiver acima de um certo limiar, serd decidi
do que o "1"” foi transmitido, caso contrario optar-se-a pelo ''0v.
Este pulso hs(t) deve ser um pulsc de Nyquist {no caso foi 85CO
lhido um cosseno levantado com roll-off @) que deve valer zero nos
instantes de amostragem, com excecao do instante de decisao, tal

que a'IIS‘seja nula [6.1].



o Uma questdo importante que poderia surgir, seria o por
qué da inclusao da IIS, uma vez que no modelo da Fig. 6.1, Vs{t)
nio deveria apresentar IIS. Entretanto, deve .s¢ ohservar qge N
caso se varie a resposta da fibra (aumentc da dispersao), deve-se
variar também o equalizador para que na saida tenhamos ainda ur
pulso de Nyquist. Para que o equalizador consiga isto, ele deve
deixar passar uma quantidade maior de ruido na saida. Este tipo
de receptor, que sofre uma degradagdo devido ao aumento do ruido
na saida, recebe o nome de receptor equalizante, uma vez que nun

ca havera. 115 na saida.

Existe outro tipo de receptor, que recebe o nome de nac
~equalizante. Este sofre degracdo devido d IIS. Personick [6.2]
estudou os dois tipos de receptores e concluiu que o nédo -~ equali
zante ndo perde mais que 1 dB em relacdo ao equalizante na mailor
parté dos casos, O que torna.o ndo-equalizante preferido,pela sua
 simp1icidade, ja que as fibras nac sac repetitivas. Apesar disto,
estudaremos os receptores do tipo equalizantes, ja que os demais
foram estudados pelo grupe de comunicacoes 6ticas da UNICAMP [0,
.33},[6.47. )

0 transmissor da Fig. 6.1 tem resposta ao impulso:

h, = A.ret ( : ) ,  para -~ AT g 8 (6.1)
- at 2 2
onde d: duty cycle e estd entre 0 % d s 1.
A: amplitude genérica
T: pericdo de bit

ret: indica a existéncia de um pulso com amplitude constante,

conforme se vé pela Fig, 6.2.
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2 2
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Fig. 6.2 - Pulso de transmissdo nos dominios do tempo e

da frequéncia



A transformada de Fourier de ht(tj vale:

H, (£) = AdT sinc (dTH) ' ) (6.2)
oride s8ing x - SnTX
X

Assumiremos que a resposta ao impulso da fibra & gaus
siana, o que & verdade em caso de comprimentos de fibras superig
res a um certo comprimente de acoplamento L., que tem valor tipi
co de algumas centenas de metros. Em telecomunicacoes, isso e ver

dade em uma grande maioria, para nao se dizer em todos os casos.

Tendo isto em mente:

s 2,
. ~ -t

onde o : iargura RMS.

-que tem transformada de Fourier

Heyy () = JTT g exp(-2n° o° £2) (6.4)

Entretanto, a maioria dos fabricantes ndo fornece este
pardmetro o quando se fala da dispersdo, mas sim de um outro para
metro relacionado a este, ¢ conhecido como banda de passagenm da
fibra.

Vamos a seguir calcular a relacaoc entre estes dois para
metros e, para 1isso, vVamos usar a Fig. 6.3. Como a faixa de passa
gem & definida a meia potencia, alguns autores preferem  definir
a dispersdo como o valor a meia poténcia também (¢') para a respos
ta ao impulso da fibra, ao invés do valor RMS. Neste caso, tira -

-se facilmente que:
B :—-—-ﬁ—w - {(6.5)
0!
onde B € dado em MHz, ou em MHz.km e
o' em ns, ou em ns/km.



Fig. 6.3 - Resposta da fibra no tempo e em
frequencia

70



Como no nosso caso escolhemos o valor BEMS da resposta

ac impulso, temos que:

B - 374 - . (6.6)

a

onde B & dado em MHz, ou em MHz.km
¢ em ns, ou em ns/km,

Antes de se fazer a conversdo, € necessdrio pois ver com
gual parametro estamos tratando, para que se possa evitar uma pos

sivel confusao.

Continuande no sistema da Fig. 6.1, temos que o pulso
recebido hr(t) ¢ a convolugao do pulso transmitido com a resposta
do impulsoc da fibra, ou

H_(£) = H, (£).Hy, () = AdT/ZT 0 sinc (dTH)exp(-27° o £%)

{6.7}3

"A energia recebida & igual 3 sensitividade A em fGtons,
vezes a energia de um Gnico foton hv, vezes o duty cyéle, pois a
‘energia de um bit € igual a poténcia de pico vezes a largura do
pﬁlsog Isso leva em conta que a potencia de pice ndo pode ser au
mentada sem que a vida média do laser diminua rapidamente.

“{:r(t)'dt = A.hv.d = H (0) = ATV ZT o, {6.8)

-0

de onde se tira que:

A o MY | (6.9)
' Vim0 T

Isto g, o pulso transmitido deve ter amplitude A, dada
por (6.9) para que se incidam sobre o detector somente A fotons.Tu
do se passa, como se a fibra nio apresentasse atenuacac (somente
dispersdo) e que a poténcia transmitida fosse bem baixa, para que
recebessemos no detetor uma poteéncia igual a sensitividade , que

ainda iremos calcular. Substituinde (6.9} em (6.7}, obteremos que:

H(f) = A.hv.d.sinc(dT{) exp(-21° 6% £%) (6.10)

A resposta em frequéncia do equalizador € obtida de:



Ho () = . (6.11)
S OH(F)Hy (B)
onde: -
Hy (£) e L [1ecos(nfT)] , 0 5 £ 5 1/T (6.12)

2
& a resposta em frequéncia do cosseno levantado, roll-off 1 e

e5
hv

Hdet{f) = {6.13)

-

& a resposta em frequéncia do fotodetetor de avalanche a um impul
so de luz de Area 'hv joule, correspondente a um foton produzindo
um impulso de corrente de drea eG Coulombs, onde e & a carga  do
elétron, € G & o ganho médic de avalanche. Tudo se passa como se
a resposta em frequéncia do fotodetetor fosse bem maior que a ta

xa de bits do sinal.

A otimalidade do rolli-off do equalizador foi estudada
e os resultados serdo publiéadés em futura nota técnica pelo Gru
“po de Comunicacdes Oticas da UNICAMP. Um resultado a Que,se che
gou,é que a perda em se usar roll-off 1 para um certo roll-off 0
timo & insignificante, tornando a escolha do maior roll-off conve

niente, Por exemplo, iste proporciona um "olheo™ mais aberto,impli

_cando em uma tolerincia maior em relagdo ao instante de amostragenm.

Combinando as expressdes de (6.10) a (6.13), temos que:

T [1 +cos{nfT)] 5
Heq{f) - , 0sf£1/T

P
2deGA  sinc(dTf)exp(-27°0°£%)

(6.14)

Caso se conseguisse conhecer a estatistica do sinal de

: 5
saida vs(t}, isto €, sua media v, € sua variancga Vi -V, oS ins
tantes de amostragem, entio poder-se-ia calcular a sensitividade

e ¢ limiar.

Analogamente a expressao (4.1}, porém levando em cConta
a resposta do equalizador, temos que:

vs(t) = ? e.gi.heq{twti) + e.g(t) | {(6.15)



onde e : carga do elétron.

g; : nimero de elétrons secundirios gerados por um primdrio

no instante ti

q(t) : varidvel em elétrons secunddrios que representa ¢ ruido
térmico introduzide pelo pré-amplificador

onde a média e o valor quadriatico médio destas variaveis valem:

g = 6 - (6.16)

‘g,z= Gz,p - (6.17)
i g

g =0 | (6.18)
Py - -2 t

q =jen(f}._1_neq(f)| af (6.19)

onde Fg & o fator de excessc de ruido e

Gp{f) & a densidade espectral de ruido representada na Fig.6.1.

Personick [6.5],[6.6] obteve a partir de (6.15) a esta
tistica do sinal de saida, isto €, que o valor médio ?g correspon
de 3 soma das médias do ruido de avalanche e do ruido térmico, e

o mesmo & valido para as variancas, ou seja:

vsfnTi = e'gg j.' X {t) heq(nT~t) df + eq (6.20)
Sy 2 R s 2 - 2 —

usl - Vs = ovs(nT) = @7 g a{t) heq(nl tidt + e~ q?
e {(6.21)

onde nT & o instante de amostragem; n pode ser feito igual a zero

sem perda de generalidade

-

A(t) & a taxa de incidencia de fdotons em funcao do tempo, e e
igual & poténcia incidente dividide pela energia de um £9
ton, adicionado a taxa de criacdo de elétrons na auseéncia
de luz Ay,

. e .
Altd) = r a_ ho{t-nT) + 2 _ (6.22)
h n 7T d
v N=eow _
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onde an:O ou 1.

A existéncia da somatdria na expressdo anterior caracte
riza a ocorrencia de IIS no caso de hT(t} nao ser confinado den
tro do periodo de bit, ou seja, a geragao de portadores primarios
dentro de nT, devido a pulsos que ocorreram fora do n-€simo inter

valo.

-

Substituindo (6.19) em (6.21) & facil observar que o ter
mo correspondente ao ruldo térmico fica em funcao da densidade es
pectral G (f) introduzida no modelo da Fig. 6.1. Interessante se
ria, se em vez desta densidade espetral, tivéssemos o parametro £.
Vamos entdo calcular o pardametro ¥ para este caso, que & definido

da seguinte maneira:

o0

2
J‘Gn(f) |Heq(£)| af
p R S 5 (6.23)
(G(t)*heq(t}} :

onde 6&(t) : representa um impulso aplicado em t=0

% . indica convolucao

Observe gque a carga do elétron que deveria ter surgido
no denominador de {6.23) ja se encontra no segundo termo de (6.21].

Substituindo (6.16) e (6.17) em (6.20), e (6.18}, (6;19)'
‘e (6.23) em (6.21), e dado que haq(t)'é par. Temos que:

L el j‘k(t).heq{t) dt (6.24)
2 2 .2 ” 2 242 .2
oy = e G F, j‘ SORINGEIEE # hoq (0) (6.25)

oo

A penalidade na sensitividade devido ao aumento da dis
persio da fibra pode ser confirmada pelo segundo termo da eq. (6.
25). Conforme se aumenta* a dispersao da fibra, a resposta ac im
pulso do equalizador aumentara (6.14), causando um aumento na va

rianca do sinal de saida.

Resta-nos entao calcular o valor da meédia e varianga do
sinal na saida para ambos os niveis 106gicos. De posse destes valo
res, os quais deverdo ser obtidos atraveés de integrais numéricas,
poderémos'calcular a sensitividade e o limiar. Entretanto, antes
disso, deveremos obter heq(t) e A(t).
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A funcao no tempo heq{t) deve ser calculada a partir de

Heq{f}, ou seja:

/7
heq(t)_: 2.§ Heq{f).cog(ZﬂfT) df {6.26}
0

Substituindo (6.14) em (6.26), temos que:

W 222
by = T J' [1+cos (T€T)] .exp(2r?o’62) .cos (2EE)
=4 dheG J, sen(ndTf)
mdTf (6.27)

Normalizando (6.27), isto €, chamando x=fT, y=t/T,a=0/T

1 :

'h (t) = 1 (T+cosnx).exp(2ﬂzazxz}.cos{anyj dx

*4 heG 0 sen (mdx) _
X

(6.28)

Dado um valor de t (ou y), a integral de (6.28) pode ser

resolvida numericamente. De onde se tira que:

I"fy)
h (t) = (6.293
eq  AeB
onde'
A 1 {(1+CcOoSuX}.€X {Eﬂzaziz) cos{(Zrxvy)
1,(y) = z 2 2CXE Kods . (6.30)
0 sen{ndx}

X

Para o calculo de A{t) (vide (6.22)), necessitamos co
nhecer a funcao hr{t). De (6.10), a anti-transformada de Fourier

vale:
ho(t) = 2| A.hud, sen(mdTf) oo n¢ 2026282y cos(2nft) df
0 7dTEf.
(6.31)

Substituindo (6,31) em {6.22};
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A(t) = £ 8 .2.4 sen(ndTE) oo 2q252¢2y |
n 0 7TE

. cos[2nf(t-nT)] df + Ay (6.32)

Chamando’ x=fT, y=t/T, a=0/T e substituindo a taxa de ge
racao de elétrons 'escuros' por um numero de elétrons "escuros' Ny
em um periodo de bit T:

At} =% a_. _ZA 'Sen{ﬂdx) . _QXp{~21r232x2) .
n ° T 0 Tx '
. Nd'
. cos[2nx{y-n}}] dx + (6.33)
T

Precisamos ca%cular A(t) em dois casos: gquando o simbo
1o central a, € igual a 1" ou igual a "0". Mas quais valores de
‘an, para n;éo,deveremasé5colher? Vamos escolher os simboios vizi
‘nhos correspondentes ao ﬁior caso, isto &, quando o simbolo  cen

tral for "1, o pior caso ocorrerd quando todos os pulsos vizinhos

T

também forem "1'" (lembre-se que ndc existem pulsos negativoes),
quando o simbolo central for "0", o pior caso ocorrerd também quan

do os pulsos vizinhos valerem "1'.

Chamando o nimero de elétrons primdrios Ny, na auséncis
de luz, como uma fracao p da sensitividade A, podemos calcular {t

correspondente a condigde de pulso presente:

5]

A (1) = A Y s o sen(mdx) exp[_2ﬁ232xz) )
. cos[2Zax(y~1n)] di + p) | (6.34

ou ainda : ‘

by (1) = A I,(y) (6.35

’I! -

onde . 'm

Izﬁy) A s g csen (mrdx) . exp(_zﬁzazxz) ]

n 0 ™ .

cos[Zmx{y-n)} dx + p i (6.36"
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Vamos, a seguir, calcular A(t) quando ag=1 e a,=0, para
n#0, ou seja, na ausencia de IIS. Fazendo n=0 em (6.34):

lsc(t) = A [2 sen (rdx) . exp(~2nzazx2}
T T 0 ™
. cos(2Zmxy) dx + p] (6.37)
ou ainda
) A
Asc(t) B e IS(Y}- _ (6.38)
T ‘ .
onde o -
13(Y) é’2J~ Wiﬁﬂiﬁéﬁl-‘ exp{HZﬂzazszcos(hmy} dx + p
0 X
(6.39)
De modo que A{t), guando o simbole central for "0" (na

verdade EXT), ¢ os pulsos vizinhos forem iguais a "y e facilmente
obtivel de: ' :
Aglt) = A (t) - {1 -.EXT) . Asc(t) {(6.40)

Substituindo (6.35) e (6.38) em {6.40)}:

A (1) = A [1,00) - O-EXT) . I3(0)] (6.41)
. _
'éu ainda
A , '
AO{t) = #Ef- . 14(Y} (6.42)
onde
1,00 2 1,00 - (-EXT) I3(y) (6.43)

cubstituindoe (6.29) e (6.35) ocu (6.39) e (6.42) -em (6.
24}, e em (6.25]:

vy = L) I, dy = I {6.44)
g .

vy = I, (). I,0y) dy 2 I (6.45)
w .
F 2 .

2 z . _

U.l = **'"*g— N I? + --**2"*'2‘— . 18 (6.46)

A r*
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2 - #? .
g = . I + . : . (6.47}
0 A g " Taeg? T8
onde | o
5, 8V L fo.1,o0 (6.48)
Ay 2
Ig 2 1.°(0) (6.49)
A 2 | |
Iy = J‘ I (y}.Id(y) dy : _ (6.50)

X0

*

Observe que as expressoes (6.46) e (6.47) corresponden
a duas parcelas, a primeira indicando o ruido de avalanche, e a ou

tra o ruido térmico. Aqui, COmQ No Capitulo 4, suporemos que as FDP
sao gaussianas. No caso de distribuicdo do tipo gaussiana, a sensi
tividade e o limiar sdio facilmente obtiveis, supondo que para dada
taxa de erro, o valor médio do nivel "1" esta Q vezes o desvio pa
drdc correspondente ao nivel "1' acima do limiar; e este estd Q
vezes o desvio padrao correspondente ao nivel "O" acima do valor

médio do nivel "0V, ou seja:
VY - Vg o= Qloy o+ ay) (6.51)

Yy = Vy - Q_01 = Vg * Q.C‘fo {(6.52)

‘Substituindo de (6.44) a (6.47) em (6.51), temos:

| F | 2 72
Q\/_&;J?-% \/4% “jﬁf.z
A G A GTAT

1]
it
(72l

(b.53)

onde

b

-1 ‘ (6.54)

Ig 6

De (6.53) pode-sc chegar que;

% aF,2 Q' 1, 1y QP EP 1
A = 5 {I7+Ig}bg + : 54 . + -

€

{0.55)



Por outro lado, de (6.52) podemos tirar o limiar:

F 4
. - g -
y = Ig Q.\/A .17+W.18 {(6.56)

6.2. COMENTARIOS

Nas Figs. de 6.4 a 6.12 estdo plotadas varias curvas de
sensitividade, ganho &timo e limiar em funcdc da dispersao ¢, ten
como pardmetros varios valores de k,;z e duty-cycle. Todas as cur
vas foram calculadas para EXT=0,1; Pe x10“9; B=45 Mbits/s.

0 mais interessante @ que, para altos valores de dispersao,
comeca a se tornar interessante transmitir pulsos com menor fator
de ocupacio que, apesar de possuirem menos energia, implicardo em
menores perdas de sensitividade,como se ve€ na Fig. 6.10. Isso g
‘explicado pelo fato que pulsos estreitos podem sofrer mals disper
340 , antes de comegarem a causar IIS, do que pulsos mais largos;
mas como no nosso caso o equalizador ndo permitird a ocorréncia
de I1S, & de se esperar que este acrescente menos ruido termico
em pulsos mals estreitos. Observe que para o=0, a curva d=0,6 im
piica em uma penalidade de 2,2 dB em relacao a curva d=1, pelo fa

to de carregar 40% menos energia.

S{d8m) 20
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4

1600
1

#l

#
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APENDICE 6. A

_ I descrito aqui um programa em FORTRAN para calculo da
sensitividade e limiar, com a inclusido de II8 ¢ usando a aproxima
¢io gaussiana, em funcdo de varics pardmetros, tais como:ganho de
avalanche G, constante de ionizacgao Kk, parﬁmetro,24 taxa de extin
cdoc EXT, taxa de erro P, taxa de bits B, dispersao DISP, duty cy
. ¢le DUTY, a2 corrente escura ESC, e a taxa de erro Pe.

.0 programa s0 permite variagdes no valor do ganho de
avalanche. Caso se queira variar outro parametro, o programa deve

ser executado novamente.

Como resultado, o programa fornece na primeira coluna
a sensitividade em elétrons primarios, na segunda a sensitividade
convertida em dBm, na terceira e quarta colunas respectivamente o

limiar em percentagem de pico. e o ganho de avalanche.
A seguir, estd impresso o programa usado neste capitu

1o,

i b
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CAPITULO 7

DESIGUALDADE DE CHERNOFF COM A
INCLUSAC DE IIS

- 90 -
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_ Como no capitulo anterior, analisaremos a influéncia de
11§ sobre a sensitividade, 50 que desta vez utilizando Chernoff
No final do capitulo, os resultados conseguidos com este método

sdo comparados com os do capitule anterior.

",

7.1. DESIGUALDADE DE CHERNOFE

Personick [7.1] fornece a fungdo caracteristica do s5i
nal de saida, visto na expressac (6.15), gue vale:

. . ] 2 s .
‘IL'V(S) = '“"2“"* 5 q +J‘ )L(t)-°{Mg{e-s-heq(t}}"‘"}}dt

mco (7.1)
onde: % : valor quadrdtico médio do ruido térmico e € dado por
Sar 2 2 '
e“F hoq€O)-
Mg : funcao geratriz de momentos do ganho de avalanche

1 (t) : taxa de incidéncia de fotons

heq(t} : resposta ao impulso do equalizador

_ Note que, caso nio haja dispersao, o equalizador nao dg
ve atuar, isto &, he (t) deve ser constante. Isto provoca a trang
-formacdao de {(7.1) em (5.9). :

Associando aos niveis 16gicos "1'" e "0 as variaveis M}’

sy @ Mﬂ’ Sgs respectivamente, e usando (5.7) e (5.8):

| 1 2 22 .2 ”
Inp, = — 54 e_zl hgq (0) +f Ay (8)

-y

.{MI[e 54 he_q(t)}—w dt - sy {(7.2°
1 Z 22 L2 .
InP, = --2—- Sy € # heq(O} +I Ao (0
.{Mo[e g heq(t}}-i} dt - SqY | (7.3}

onde Ay(t) e 2ry(t) correspondem i taxa de incideéncia de fotons ten
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do pulsc presente e pulso ausente no simbolo central, respectiva

mente.

Substituindo (6.29): (6.35) e (6.42) em (7.23 e (7.3)

. 2 oo
s
1 1 ~>2 . 2 A
1nP = zf 1,700} + —— j‘ 1,0y}
e 7 AZGE 1 7 . 2
S, Il€y} '
£ M-[ ﬂ.G - 1 dt - S,t.\{ (7&‘4}
. . 52 , e
1 0 2 A .
InP_ = - I7(0) + I, {y) .
e > AZGZ EE 1 T $£w 4
5 Ij(Y)
. MU TG - 13 dt - SOY_ {(7.5)

Normalizando as variaveis sy € 34, isto &, chamando,§iw
s;/AG e ¥=Y.AG, onde vy € o limiar em percentagem de pico:

InP, = % s, P 1A J ().

- £S5

M I8, T, (011} dt - 8.F B (7.6)

b . 22 2 | '
111Pe = ""—'2—“* 50 z I.i (O} + ﬂf 14(}7} .

-

.{MO{Q“O Ilzy)};m dt - ‘s‘G»g: ' (7.7)

A partir de agora as varidveis s, e EG serao  chamadas
simplesmente de 51 & Sy, enquanto que Y, correspondente a um limiar
em elétrons secundarios, sera chamado de v, que foi usado no ini

cio do capitulo para caracterizar o limiar percentual.

Chamando

v, = z;g_ Iy(). (M 05, I,(y)1-1} dy (7.8
. o o



- 93 .

0

v, = zj‘ L) My(s) I,(3)1-13 dy (7.9)
0

De (7.7) e (7.9)

1. 2m2 = 2,0
= 84 # I,°(0) +A.V, -1InP_

¥ = (7.10)

50

Substituindo (7.10) em {(7.6):

s .
lngeti-s}jso) + mjgﬁ .§§2 Ifz(g)a[so,51}

A = (7.

11)

Por outro lado, para que se garanta que s © s, Dpropor

cionem um valor minimo de sensitividade, deve-se resolver:

d
ds

H

’vais) =Y

onde Py (s) & dado por (7.1).

Derivando (7.6} e (7.7) em relagac a s,

48

' dv :
£,0) =5 FELrto «n o — oy (7.
. d51
. o av,
£ (s.) = sn. 200500y + A . —2 (7.
0-"90 0 1 d
0
onde
d?1 ' "~ d A
= 24 1,0y Myfs, 1,1} dy 2 v,
ds1 0 ds1 7
av, d a
[} )

1%
0

6 8 f£(s) : : 7.

123

13}

14)

.15)

L1613
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d d
M s, I,(31) = I,(y) . M Is. L IO
ds, + 171 S ars; 1,01 A
i i
- (7.17)
a ' k-1 1
M. (8:) = M.
itvi i ) -8, (k-1)
e, * k h(ﬁkn)anqe i
: kG *
(7.18)

a

Para resolver (7.13) e (7.74), utilizaremos o método i

terativo de Newton', a duas variaveis, isto &:

de df
f e T P
0 ”HEE% 1 ods
5.0j+1) = s 05) = C(7.19)
. J
’ df df
£ LS —
1 d91 G 351
s,(j*1) = 5,(3) + ' (7.203}
0 0 1
ende o jacobiano vale:
df1 dfo df} af
J = . - . (7.21)
ds, dSO dsO ds}

Para se obter a 1teragao s(j+1) a partir de S(J}, preci

samos conhecer as quatre derlvadas de (7.21).

df

LaZ by v, 20 oy Lv, - 4 (7.22)
ds ds ds
T . 1 1
df '
s dA  _dy -
ds RE: ds ds e
0 0 0
df :
o . Ve i dy . | (7.24)
ds ds ds '



daf
ds0 i dso dso
onde dvz B dz
ds; 0 4oy (7.26)
av,- * 2
Vg = > = zjﬁ : Iiziy).Ié(y); 4 Myl8,1} dy
ds ' ds
. 0 0 a (7.2}

' (f1.k} 3 B {iak} dM,
BT R 18 .fj"( ] . (ke (; -,.E‘:_’_.‘,)Ms_‘,c 4 L O S
kG )‘* B (k-1 kg /4 LM d?i |

(=9
o
1
—
t
| =S =W
a3
ED-'

i
iy
-
L —
o
]

o

Lo (03] = S ’ — -
a8y _ koo - {}_ (;- e )‘ ke ‘eﬁi(l—ki]
kG ! (7,283
' 2.2 Ty
[ ] :
1 ....S_LL’ . Z ‘( ) . s ..: 3 ----»- 11’1F 1 -»-v———-v« 111? ﬁwzz I {G3. (SG—S )_l ""‘*'g“:‘
1 5 4 " [ |
d A 2 2
ds, - ' 59
H - - .
( 15 "4) ' (7.29)

3 s s - : 5 s 3 2 Sy 5y
-t 1 2 e liae (1_ ‘) £ VR T .[ VIR S
(W‘ VJ'[sﬁklmk* ; £ IN”J L”c ey A £° 1 s sr e sy Vs
3

ah %0
ds s
’ (VI' E V‘:)
{7,307
. 'V . | _ .
ds} 50 ds1 :

] 1 2?2 .
= 5 -

~ds 5
0 (7.32)

De posse das 4 derivadas e de f%,e fG é possivel calcu
lar a iteragfo (j+1) & partir da iteracdo j, da variavel s. Para
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finalizar resta somente obter a FGM a, partir da variavel s, visto
que algumas expressces dependem de Mi(si)’ Isto € feito usando a

expressdo que relaciona as duas variaveis:

1 . k-1 .
s, = 1n M. - indM, -k -« ——— j(M., - 1) {(7.33)
i i T-% [1 o i ' ]

Visto que da expressac anterior M, nao pode ser isolada,

usaremos o método iterativo de Newton. Definindo a funcao hi{M;Jco

mo

. 1 k-1
h(M,) = In(M;) - : MEW“ K- JM, = 1) | - s,
i i 1-% i G i i
. (7.34)

Observe que obter M; a partir de s, significa obter os
zeros da eq.(7.34). Derivando (7.34) em relacao a M.,

' : ¢ Ao K21
. dh(M;] G '
oo L] — ‘ (7.35)
My My 1-K M.-<k-*iﬁi~).ea_n
3 b
- G
Segundo Newton, a FGM pode ser obtida de:

hiM; (53]

M, (Jel) = My 033 - : (7.36)
_ dh [M; (j3]

dM1

Quando M.{j+1) se tormar igual a M;(]j), significa que a
fungao h(Mi) estd proxima de zero, e consequentemente gstaremos

resolvendo (7.33).

A seguir vamos, resumidamente, descrever como se proces

“saram o0s caiculos da sensitividade e do limiar,utilizando Chernoff:
a) Damos um valor inicial ds varidvels s, € 8,
b} Calculamoé M1 e MO poT {7.36}
¢) A seguir, calculamos as integrais I!’ 12 e I4

: d) Idem para as integrais Ve, V,, Vi, V,, V¢, VG
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e) para entao calcularmos a sensitividade e o limiar.
£) Resolvemos as fungdes f, e fj e suas 4 derivadas,

g) para finalmente calcularmos novos valores de S, € S,
por (7.19) e (7.20) respectivamente, que nos levara
a novos valores das FGM, novos valores de sensitivi
dade e limiar e assim sucessivamente, até que haja

convergéncia.

£ de esperar, devido ao pesado trabalho algébrico,  um
tempo de computacao exc<essivo. Entretanto, atraves das Figs. 7.1,
7.2 e 7.3, chega-se a conclusio que a aproximacao gaussiana  com
1IS é plenamente Satisfatorio na previsdo dos valores de sensiti
vidade, mas ndo em valores de ganho O0timo e de limiar. Todas  as
curvas deste capitulo foram obtidas para os seguintes parametros:
F - 1000; k=0,02; EXT=0,1; d=1; P, =107"; B=45 Mbits/s.

5{(dBm) -3b

..4{) .

a5}

CHERNOFF
GAUSSIANA

- 60 b i N N 4 o3 ! T
. O O, 0,2 0,3 (SR . 05

Fig. 7.1




Bor 400

GAUSSIANA

o N . s . s
o O 0,2 CE 0,4 0,5
Fig. 7.2
¥ i
05k CHERNQFF
" GAUSSIANA
o5 o4 ’ X ‘ 5,5

Fig. 7.3

orv

ofT



APENDICE 7.A

Os parametros deste programa sao os mesmos do Capitulo

6. Idem para o formato do resultado (vide Apéndice 6.A).

A seguir, estdo impressos o programa principal eas sub

-rotinas necessarios i execucdo deste método.
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CAPITULO 8

IMPLEMENTACAO DE UM PRE-AMPLIFICADOR
' DE BAIXO RUTDO
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Ao inves de se conﬁtruir unmt circuito dadas certas can

digbées ., far-se-a justamentc © contrario, isto €, dado o <circui

to do pré_amplifiCadgr com solis respectivoes valores, calcular-se-

-30 alguns parametros de interesSse.

8.1. INTRODUCAQ

No final do Capitulo 4, vimos que a perda de sensitivi

dade ao se construlr um transimPed§“Cia ao inveés de um integra-di

ferencia & pequena, além do f#to do primeiro apresentar uma maior

simplicidade. .
0 circuito do transimpedancia [8.1],[8.2] pode ser vis

to na Fig. 8.1, com os valores d0S componentes fornecidos pela Ta

bela 8.1.

O
e

Rt Ce
[‘"“"""'_“l 5
Fig. 8.1 - Implementacdo ¢ um pré-amplificador do tipo
- transimpedanc I
TABLIA 8.1
R. = B = 1M3 K. = 10k TI : U-310 (J-FET Canal N}
b g b2 , i
Ry = 6200 R, 5 = 4k70 T, e Ty 1 BFRIO
¢ = 2K0 R . = 1k0 Os capacitores de C, 2 a C  sao
REI = 1k80 . RC; =- 7500 curtos na-faixa de interesse
& . P .
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Observe ha Fig. 8.1 que em malha aberta a impedancia de

‘entrada € bastante alta (R Ang} que juntamente com o J-FET de

baixo ruido, proporc;ondm um bom desempenho em termos de ruido .
Um ponta importante no projeto estd relac1onado ac valor de sf
{shunt-feedback) que deve carregar O primeiro estagio para gque se
minimize o efeito Miller. Cutro ponto esta relacionado @ pequena
corrente quiescente do segundo estdgio para que se minimize © rul

do "shot' gerado neste ponto.

Para caracterizar melhor o pré-amplificador vamos utili

zar o modelo AC em malha aberta, que pode ser visto na Flg 8.2 ,

para em seguida calcularmos alguns valores interessantes.

gre V4 Ret _ am3V3

D 7

Re?:

+ ‘(:*“ ! g*- - — [ q::__ !
Vi[j;%m CD l'Cza Rp o=Cz 9“‘2V26>' l Rz V3 rﬂB%cﬁ C I

Res

i

Fig. 8.2 - Modelo AC em malha aberta do circuito da
Fig. 8.1

g.2. FAIXA DE PASSAGEM EM MALHA ABERTA

para cilculo da faixa de passagem utilizaremos © método
das constantes de tempo citado pcr Alley-Atwood [8.3}, mas desen
volvido por Cray, Searle e outros [&.41, ou seja, 3 constante de
tempo total serd a soma das constantes de tempo associado as capa
citancias Ci em paralelo com a respectiva carga RL;'
A Tabela 8.2 apresenta alguns parﬁmetrcslhnportnntes dos

componentes ativos.

ARk e+ e e m b o o
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onde:
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TABELA 8.2
_ J-FET - BIPOLAR T, BIPOLAR TS
1,5pF Eny 10my Eno = 40m 3 Epy = 200my
Cds = 0,5pF Cy = 0,4pF Cu = 0,4pF
ftz = 5 GHz ftS = 5 (GHz
gy, @ transcondutancia
g : ganho de corrente do transisior
£, frequéncia onde o ganho de corrente % vale 1
C, ¢ capacitdncia de juncdo do coletor
Vamos iniciar calculande a capacitancia C,
C1 = Cdet + Cgs ~e— ngﬂ +gm1°RL2) {8.1)
Cdet :.capacitanc1a do detetor
CUS : capacitancia entre porta e fonte do FET
ng capacitancia entre porta e drenc do FET
RL : carga equivalente que se apresenta em paralelo a
9 _

ericontrados na Tab. 8.2, mas antes € necessarioc calcularmos R

‘_[’.GI“E‘SSEB .

Fig.

fonte de corrente g .V,

Os valores correspondentes a-expressao (8.

Para isso, temos na Fig. 8.3 a parte do ci

T Rsf

+

r
v Vol [Ra ngVECD R3 . iz + B3 Re3

"

8.3 ~ Circuito usado para calculo de RL
_ _ )

1} podem ser
LZ'

rcuito de in
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gue fornece: R
- f
T « ; :
LA R, = 5 = 500 ' (8.2)

Substituindo este valor em (8.1}, cbteremos C1:=10pF.O§
serve que a resisténcia Rsf proporcionou um valor de RLZ bastante
baixo, que consequentemente tornou o efeito Miller em {8.1) quase
que desprezivel (1p¥F).

"Da Fig. 8.2 vemos que a carga em paralelo com €, & dada

simplesmente por:

RLI = Ry = 500kq {(8.3)

A constante de tempo 1y = R 1 .“C3 vale entao 5.?0"6 s.

A capaciténcia C,, que junto de Ry, fornecera a constan

te de tempo T, vale: '

C, =C,. + C_, = 3pF (8.1)

P ds

- A constante de tempo 1, vale 1,5«16"10 s, O gue a torna
desprezivel em relagdo a T,- '
A carga Rp; que ficara em paralelo a Cqg € igual a Rp,.

A capacitancia Cs & facilmente calculada por:

Cy = Cmy + (1 %%2 STRERET (8.5)

~onde Cr é a capacitidncia de difusdo.

A capacitdncia Cw, pode ser obtida de

Bm? :
Clrn & e = Cy . (8.6)
2 2m f 2
t2 :

De onde tiramos que Cw, = IpF.

Da Fig. 8.4 tiramos que:
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R. + R

V.. R, = z sf .~ 1o0g (8.7)
I 4 gm2 RZ
Ref ¥
.t
| S
+ +
Val IRy ImpVa C) Ry v

Fig. 8.4 - Circuito usado para calculo de Ry
4

Substituindo (8.7) em (8.5}, tira-se que (y = 3pF. A
constante de tempo 1, = R, (., vale T,S.EG"TU $
\ 3 Ly 3

0 valor de C4 & facilmente obtivel de:.

€y = Cu, = 0,4pF | | | (8.8)

-+

A constante de tempo Ty = RL .C4 vale 4.10"31 s .
. 4 :

Da Fig. 8.5 tira-se que:

59 C(8.9)

1}

jex
1}
H

N/

e
+
: +
- St q - Gmava.;

Rae3

* Fig. 8.5 - Circuito usado para calculo de Ry
5
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0 valor de (¢ pode ser cobtido por:

C5 = Cﬂs + (1 = Bns RL6) Cps (8.10)
onde
E€m3 : :
Oy = 2 Cy (8.11)
5 2u £ 5
- t3

que fornece Cwg = & pF.

Da Fig. 8.6 podemos obter o valor de Ry

B
(R_ ., +R__J(Ro+rm,) -
R = ¢33 3 3 x 605 (8.12)
Le 8. R
3'7e3d
- :.:.\ x | .
Rz vgl [Pz v CD 1 {Req
- — Imzvs

Re3

Fig. 8.6 - Circuito usado para calculo de Ry
4]

Substituinde {(8.12) em (8.10), obtemos C5 z 12pF, de mo
do que a constante de tempo §3=RL5i% vale aproximadamente&.i@ﬁl 5.

Finalmente, a capacitancia Cé é dada diretamente por:
Cg = Cug = 0,4pF {8.13}

A constante de tempo T, = RLﬁ‘cﬁ vale 2,&‘10—1E,S‘

Observe entdo que a constante de tempo de entrada predo
mina sobre as demais, determinando a faixa de passagem deo transim

pedancia em malha aberta, isto €:



By = L - 1 | | (8.14)
2HT] i RT C1

Substituindo os valores calculados anteriormente, obte
ve-$e para BO um valor de 30kHz, bem proximo do valor de 33 kHz ,

medido no laboratorio.

8.3%. CALCULO DO GANHO E DA TRANSIMPEDﬁNCIA

‘Usando o modelo AC da Fig. 8.2, abrindo-se os capacito

res e supondo que .as seguintes condigdes sejam respeitadas:

> 1 (8.15)

Emz
R
2

1 1 1 1 Ry Reg

>z ¥ . k) T ¥ ¥ »

_ng

{8.16)

E observando que (8.15) e (8.16) na pratica sao  total
mente validas, obteremos a seguinte expressdo para o ganho em ma

iha aberta:

v R
s A e S o
V -~ AO - gl‘fﬂ - Rsf - R
e el

(8.173

Para que se tenha uma idéia, A, vale aproximadamente 25.
Para se calcular o ganho em malha fechada, usaremos a seguinte =x

- pressio:

AL = : ; (5.18)

H, = ——— = 5{ (8.19)

Substituinde (8.19) em (8.18}, dado gue AOHV >> 1, ob
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teremos que:

A, = —t o ] | (8.20)

Observe que o ganho de tensdc em malha fechada &€ menor
gue 1, mas isso nao tem a minima importancia, pois nao estamos ex
citando o pré com uma fonte de tensao, mas sim com o fotediodo
que & modelado como uma fonte de corrente. O que se precisa calcu
lar & a transimpedancia, isto €, a tensdo na saida do pré pelacor
rente na entrada deste. Substituindo em (8.17), V, por Ie.R1, te

mos a transimpedancia em malha aberta:

Vv RC3

R {8.21)

\ € ReS
ou ainda ‘
' R , (8.,22)

que corresponde a uma transimpedancia de 1IMQ, para os valores do
.pré-amplificador.
Para obtermos a transimpedancia em malha fechada,utiiiﬁg

remos a expressao abaixo:

Z

0 : (8.23)

A =
£
1+ ZG‘ Hr-

onde H_ & o fato de realimentacdo de transimpedancia e vale:

g o 1 (8.24)

Substituindo (8.24) e (8.23) e cbservando-se queE%JHr>>1

R (8.25)

Zp = Ry

8.4. CALCULO DA FAIXA DE PASSAGEM EM MALHA FECHADA

Observe que tanto o ganho comc a transimpedancid foram
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calculados nio levando-se em conta as capacitancias, Entretanto,a
- partir da frequéncia de corte By (30KHz), a capacitidncia de entra
da C1comegaréa “shuntar" Ri,'diminuindo 0 ganhc e a transimpedan
cia em malha aberta. A Fig. 8.7 ilustra de maneira clara este fa

to:

1o0M § z{w)
R
0 MALHA ABERTA  { eemb
1OM - , R, C,

M
+
. 10 dB/DECADA
251 A FECHADA
10K

i
i
]
3
§
00K 1 I mana
i
. 1
i h

K ot $ P —
10K B, 100K M 4OM Bf QoM

w £ {Hz)

Fig. 8.7 - Transimpeddncia em fungdo da frequéncia

Da inclinacdo de 10 dB/década (1 polo) & possivel tirar
gque o produto frequéncia vezes transimpedancia & constante ao lon

go da reta, ou seja:

B | (8.26)

Substituindo (8.14), (8.2%) e (8.25) em (8.26), obtere

mos a seguinte expressdo para a banda em malha fechada:

1 ,
By = | (8.27)

2m

Para Bf obteve-se um valor de 30 MHz, que concorda ple
namente com o valor obtido no laboratdrio. A partir de (8.27) che
gamos 4S5 mesmas conclusdes que no Capitule 3: a realimentugdopro
voca uma impedancia de entrada igual'a'RE/AG, que conjuntamente
da capacitancia de entrada nos dara uma banda de passagem larga ,
sem qde haja um resistor de baixo valor provocando ruido.
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§.5. CALCULO DO PARAMETRO #

Introduzindo as principais fontes de ruido no modelo AC

da Fig. 8.2, obteremos:

»

¥ L SN T+
Nsf Nf
: oo
| \ -,
lC C N ] - ,:fi"ia "\ \}\i R \;' ARy ~ b é
* 31 DO I QO] 9@, |
]ﬁ e ImaVp N o fEmava |
4 - & b . [ j Yy
: ; -
Fig. 8.8 - Inclusdo das fontes de ruido térmico no modelo AC

onde N, & a fonte de ruido térmico associado ao resistor R, e que
possui densidade espectral bilateral de potencia igual a 2KT/R, .Ja
N, e composto de trés componentes de ruido, o ruide térmico da ca
nal do FET (1,4 KT gm), mais o ruido devido ao resistor Rq, mals
o ruido "shot' da base de T, (e I,). A fonte N_, ¢ devido ao rg
sistor Rsf; NS & devido a dois componentes , primeiro ao ruido

“mshot" do coletor de TZ (e 1 J segundo gerado por R.; Ny e ﬁs de '

vem-se respectivamente aos gerados na base e no coletor de T-. Os
demais componentes, por sSe encontrarem proximoes da saida, nﬁo te

rdo influéncia alguma no ruido total.

Do modelo da FigL 8.8 podemos tirar cinco equagoes:

v, AR . .
N2 + gm1v1 + - = = + st {8.28)
2 sf
V""V H Y . )
2+Nf+g?v-+N*V S s N, = O (8.29)
R S m2 " 2 3 R r 4
sf 3 13
VS V’-—VS
+ N4 + g ‘J + NS T et (8.30)
T R .~
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v V-V,
" + g'm3V3 + NS + Nf + a = 0 {(8.31)
c3 f
V. -V v
s 1, N = L N, (8.32)
R Z )
f 1
onde R
Zy = ! (8.33)
1+ juR,C,

-

Vamos, a seguir, calcular a funcdo de transfereéncia pa
ra cada fonte de ruldo, comec¢ando por Ni- Fazendo somente N, £ 0,

obtém-se do sistema de cinco equagoes:

v

S L H (6 = R {1-5 27 £ . _f 1 (8.34)

N, - Ag

-

A expressido anterior & valida desde que as seguintescon

‘dicbGes sejam satisfeitas (e o sao na pratical:

g > Res Res Res Re
m ? *
Re-Rog T Reg Res By
2
| R, +R_.)
En2 °7 ! . Rz Rse
Rsf R2 Rsf‘RS
R
g 5 >7 ! , 2
n R R T
el el 3
1o, 1
RC3 Rf
Aez »> (21 £ R 61}2

A Gltima desigualdade € valida ao longo de toda a faixa.

Fazendo somente N # 0, chegaremos a:
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v
Ho(f) & .5 o LR, (8.35)
£ N £
£
desde que:
3 1
1 77 = " g..R ’ R
Rf Rsf 33 st
g9 > 1 y Rsf ( . * ! ) ( ! + T )
Reg Ry Rsg Rs Reg
R ’
g o 7> —— :
r-ﬁs R{j:ﬁ ReS.I'TFS
R1 >> Rf ; AO s 1 3 AO >» 2w £ Rf C1
Fazendo somente N, £ 0,
_ A v R _ .
Hy(f) & —2 = —- - (1« jzof Ry €)) (8.36)
NZ Eni 1 :
~ desde que:
S Rg Rez 1 1
Em1 77 R_..R 2 '
R.¢-Rg s}y - Rez R¢
1
Em2 > 1 : wa ( R i 1 ) ( z : : )
Rog 2 Rsg Ry Ryg
S E Rs
m3 ’ g
rws HuS ReS Tﬁs
Fazendo somente N # 0,
w o b Vs o (g
a P jZnf R, €.} (8.37)
sf N £ 1
g f Bt

desde que:



"desde gue:

gm1 .. el , e3 N N
) Rog Re gz Re \ R Rse / \ Rz Rt
R R. R
el , 2nf CT f el
Rsf RCS Rsf c3
g , . 1 , Rsf 1 N 1 1 . 1 J 1 . 1
m
Rsf RZ Rsf RS Rsf RZ Rsf
R
1 1 : c2
ng -> . ¥ L R
a3 Rez e3° U173
.Fazendo somente NE%(L
v R,+R ‘
Hg (£) A s 2 st L (1 +j27E Ry C))
N R,.R g g _ '
3 2°%st ml *m2 : (8.38)
| Res Rz R
Bt 77 Ty R R
sf T¢3 3 st T
R_.+R
g, >> 1 , sf "2 i N 1
Reg Ry Rse Ry
R R
gmg - 1 ) 1 ’ 3 , sf
) rwa ReS Res Tz Res %3
R1‘>> Rf > RC3
Obtida as funcdes de transferencia das principais fon

tes de ruido, pode-se calcular a poténcia do ruido na saida do pré

amplificador, a partir de:

B
o = g.j‘ Ni(f).|Hi(f}|2-df‘ : ' (8.39)
: .
- ¥-B



- 120 -

Por tratar-se de uma expressdao bastante longa, vamos en
" tio calcilar as poténcias de saida, correspondentes a cada termo

separadamente.

Substituindo (8.34) em (8.39), temos para a resistencia

1° ' 2
4KT R%.B

o . H (8.40)

1 R -

Resultante do resistor de realimentacao, temos que:

) B
og = 4K? Rf.B {8.413

Devido ac canal do FET, do resistor R2 e do ruido'shot”

da base de Tz:

2 2,8 KT C4el g
3 2

Cy B , (8.42)

th o
—-—

ml

‘usando o fato que eI, = KT/rw, que o ruido gerade por T, & despre
zivel, e que o ruido devido ao FET € aproximadamente 4 vezes maior

que o ruido gerado por R,.

Devido 3 resistencia shunt-feedback, temos:

,
R
G .6z KT £ 243 (8.43)
B st

Resultante do resistor R3 e do coletor de TZ’

| 2
el kb IEE LA

Q

N
0
P

yA
gml gmi \ RZ RSf

usando que el g -KT, e que o ruido gerado por R; € desprezivel.

Substituinde os valores numericos nas c¢inco Gltimas ex

pressoes, chega-se a

i3
-~}
"
—
)

o

il

=
—
o2
-

"]

Hy by ey
1
Vsl
™
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of = 1,8.107% v% | :

ol < 1,2.10710 P
ol = 1,4.1071T v

Observe gue os Ultimos termos sao bem menores que 0s primeiros, o
que justifica a eliminacdo do transistor Ty ¢ alguns resistores
como fontes dominantes de rulido. De interesse mesmo, S0 resta o Te
sistor de‘realimentagéo e o ruido gerado pelo canal do FET. Soman

.do (8.41) a (8.42):

L]

Z

of - axt R, B+ 228 KL yn? g 2 CIZ B> (8.45)

5 St

£

A resposta do pré-amplificador no dominioc da frequéncia

a um impulsoc no tempo de corrente elétrica de érea=g'vale:
V_(£) = e.Rp.Tet(£/2B) | | (8.46)

de eonde tiramos que:

VS(O} = & e Re B _ (8.47)}

0 parémetro'z?pode entdo ser facilmente cobtido e vale:

ZZ= ZKT. . 228 g 2 — B (8.48)
e Rf B 3 £ En1

Observe que € igual & expressaec (3.37). Neste ponto, o
leitor pode questionar qual o interesse de sc¢ ter calculado Fd no
vamente. O fato € que ndo se sabia até quando o segundo estagio
contribuiria com ruido, e o que se fezr deu mals seguranca na uti
lizacdo de {8.48). Note ainda que o termo referente a resistencia
~de realimentacdo & aproximadamente 2 vezes malor que o dintroduzi
do pelo FET. Caso se queira minimizurég, deve-se gumentar Rf; en

tretanto,; deve-se aumentar o ganho cm malha aberta também  para
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que se mantenha a mesma faixa, e ai o amplificador pode se tornar
instavel. Ji o segundo termo depende exclusivamente do fator  de
meérito do FET {gm/CZ),'que quanto maior, melhor. Substituindo - se
os valores numéricos em (8.48), obtém-se para # um valor de 1000.

8.6, RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0 transimpedancia da Fig. 8.1 € parte do receptor do sis
tema 6ptigodigital a 45 Mbit/s do CPqD TELEBRAS/UNICAMP , também
. conhecido como ELO-34.

Para medir-se a sensitividade desse pré-amplificador,es
te foi montado juntamente de um filtro Butterworth {(para se elimi
nar o ruido fora da faixa de interesse, sem gue se introduza II5)
de 32 ordem com frequéncia de corte em 30 MHz (acima da  frequén

“¢ia de Nyquist, uma vez que se trata de um Butterworth e nao de um
cosseno levantado), mais um amplificador de faixa larga para  se
conseguir nivel suficiente. Conhecidos alguns pardmetros deste sis

_tema experimental que se encontra na Fig. 8.9, pode-se calcular &
sensitividade utilizando-se a aproximacioc gaussiana do Capituloe 5,
¢ se fazer entdo uma comparacio entre o sistema tedrico e o experi

mental.
FONTE DE ' ‘
tibra ATENUADOR fibro RECEPTOR
LUz e fp—eed  GPTICO - CRTICO
A LASER VARIAVEL © S0B TESTE
? - ¥
GERADOR MEDIDOR DE ' 4
oy »y _ = OSCILOSCOPIO
PADREO TAXA DE ERRO diggrams e olho

Pig. 8.9 - Sistema experimental objetivands 3 se medir
a sensitividade do pré-amplificador



Os valores dos parametros sao os seguintes: a taxa de extingao do
LASER (EXT) da fonte de lu:z fQi medida ¢ obteve-se um valor de 1/
30, o fotodetetor de avalanche segundo o fabricante tem constante
de ionizagao k=0,02, o pré amplificador pﬁssui‘zfziooo, o duty -
gycle transmitido d=1, a dispersao da fibra ¢ vale 0, uma vez gue
estamos simulando a fibra oOptica através de um atenuador Optico va
ridvel. Descontando~se a eficiéncia quantica do fotodetetor que no
programa supos-se ser unitaria, mas segundo o fabricante vale = =
70%, obteremos a Fig. 8.10. Nesta mesma figura, encontrar -se -ac
pontos indicando medidas experimentais de sensitividade para di

versas taxas de erro, quando o ganho de avalanche for G6timo.

A diferenca encontrada pode ser explicada pela naoc - oti
malidade do filtro Butterworth. Outro ponto gue nio foi levado en
conta se refere ac acréscimo de ruido introduzido pelos resistores
de carbono, além dos ZKT/R. v

Outro fator que também nio foi levado em conta esta Té¢

lacionado & perda de Fresnel. Esta perda estd ligada a reflexdes
que ocorrem quando um ralo de luz passa de um meio com Indice de
refracdo ny para outro de indice n,. O valor desta perda em dB &

dada por {8.5].
2
n, - n
F = 10 log |1 - [ ——2_ (8.49)
n1+n2

Assim, quando da incidéncia de luz emum fotodetector, os
raios de luz inicialmente passam da fibra para ¢ ar, e deste para
a pastilha de silicio do fotodetector. Supondo que a fibra terhs
indice de refracdo de 1,5 , o.ar possua {ndice de 1,0 e a pastl
lha de silicio Indice de 3,6 , teremos\uma'perda total de 1,385 4dE

que nao € nada desprezivel.

Como se ve, os valores experimentals estdo bastante pr¢

ximos dos valores tedricos.
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CURVAS
TEORICAS
W
CURVA
. EXPERIMENTAL FRESNEL. = 70% F=400%
TAXA 404 i 7 7
E ERRO — + + +
7 / I i
5 _ / / / <

10 57 7 i 7

o
4y

o]
""\..._‘K
~‘ﬂ
.‘.‘-I

oL L/ I /

~54 -55 -56 ~57 -58 ~BG ~50 -y’
s{aBm)

Fig. 8.10 - Comparacdo em termos de sensitividade entre teoris

e pratica
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_CAPTTULO 9 _

pinan iSRS

APLICACOES SISTEMICAS
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Tem por objetivo calcular comprimentos de enlace de sis

temas de comunicagdes Opticos.

9.1, CALCULO DE ENLACE SEM DISPERSAQ

Conhecida a sensitividade de um receptor Optico S, a po
téncia transmitida P e a atenuacdo da fibra .a, o comprimentode en
lace L pode ser facilmente calculado por:

\L - P-S-M-E . ' (9.1)

o

L]

onde: L & dado em km
P e S sdo dados em dBm
a em dB/km |
M & a margemzﬁe seguranca dada em dB

E = perdas nas emendas e conectores ao longo de toda rota.
Também & dado em dB. '

9.2. INCLUSKO DA DISPERSAQ MODAL

Neste caso se torna um pouco mais complicado o cilculo
de enlace pois o pardmetro relacionado a dispersdo modal ¢ da
do em ns/km (ou B em MHz.km). Por outro lado, a dispersao total da
fibra € proporcional ao comprimento de enlace para fibras em que
nio hd mistura de modos (fibras que nao possuem irregularidades no
seu nucleo, de tal modo que um raio de luz ou modo sempre viajara
em um mesmo angulo em relagac aoc eixo da Fibra). A nio mistura de

modos € encontrada em fibras com pequenos comprimentos.

Para grandes comprimentos de enlace, as irregularidades
no diametro do niucleo causam mistura de modos, .de maneira que a

dispersdao total & proporcional a raiz quadrada de L [9.1].

Resuminde, para comprimentos abaixo de um certo compri
mento de acoplamento L, a dispersac € proporcional a L, enaquanto

que acima de L., a dispersde € proporcional a YL, ou seju:

O oqay = % - L » L <lg (9.2)
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onde: A é a dispefséo por unidade de comprimentc

Lo € o comprimento de acoplamento

Valores tipicos de comprimento de acoplamento sdo da or
dem de algumas centenas de metros, o que torna a mistura de modos
bastante frequente na pratica, pois em telecomunicagoes € raro se
falar em distancias inferiores a 1 km.

"Substituindo (6.6) em {9.3), temos que:

374 —
“modal 3 L'LC (9.4}
]
onde: By & dado em MHz.km.

9.3. INCLUSAQ DA DISPERSAD MATERIAL

Até o presente momento, © parametro o esta relacionado
apenas a dispersdo que ocorre na fibra (dispersao modal). No Capi
tulo 2 vimos que existe outro fator que contribui ao aumento - da
dispersao,relacicnado a largura espectral do dispositivo emissor
"de luz (dispersdo material}, devido ao fato que diferentes compri
mentos de onda viajam em diferentes velocidades pela fibra. A dis

persdo cromatica pode ser calculada por:

Gmat = 606}\.‘[‘3 . Eg.s)
onde: § € a dispersiao por unidade de comprimento de onda pelo

comprimento da fibra:-ps/nm/km

Ad larguras espectral do dispositivo emissor de luz

Para comprimentos de onda em torno de 0,85 um, fibras
de-silica possuem valor tipico de & igual a 100 ps/nm/km. Como foi
dito no Capitulo 2, a dispersdo material ndo tem influéncizem 1,3
um, pois o fator § & préximo de 2ero {vide Fig. 2.10).
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A largura espectral tipica de um LASER vale 1 nm,enquan
to que para um LED vale 20 nm, de onde se conclui que a dispersdo
material para o LASER e para o LED valem respectivamente 0,1 ns/
xm ¢ 2 ns/km. Observe ainda que a dispersdo material € proporcio
nalzzL,zm:contréri@ da dispersao modal com mistura de modos.

Personick [9.2] mostrou que ambas dispersoes podem ser

unificadas em torno de uma dispersdo total segundo a expressdo:

pA 2 2 . '
tgtot * %nat * mod : | ' (9.6)

Substituindo (9.4) e (9.5) em (9.6}:

| 2 . 2 P
rot = \/(5.5;\.L) + (J;A{BG} ‘L.LC | (8.7}

1

| .4, EXEMPLO DE UM SISTEMA DE COMUNICACDES OPTICAS

Para encerrar o caplitule, vamos a um calculo de enlace
de um sistema de comunicagoes opticas. Seja um sistema com as 5€

guintes caracteristicas:

Laser

poténcia média accplada a fibra, P=0 dBm
taxa de extincao EXT=0,1

Transmissor | taxa de bits R=45 Mbit/s

largura espectraijﬂkz1 nm

comprimento de onda de emissao A~830 nm
duty cycle d=100% |

fibra de silica
atenuacio a=5 dB/km
Fibra faixa de passagem By=400 MHz.km
ntica comprimento de aceplamento L.=0,3 km
dispersao material &§=700 ps/am/knm

perdas em emendas e conectores E=5 dB
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fotodiodo de avalanche de silictio
constante de ionizagac k=0,02

eficiéncia quantica n=70%

Receptor corrente de escurc I ;=0
ruido térmice  =1200
~9

taxa de erro Pe=10
margem de seguranca M= 6dB

Para o calculo da dispersﬁo e, consequentemente, da sen
sitividade, precisamos conhecer o comprimento de enlace. Um pro
cesso iterativo & pois necessirio, isto €, a partir de um compri
mento inicial, outros valores de comprimentos serao calculados ate
que haja convergéncia. Um bom valor para se iniciar € L=10 km.Cal
culando a dispersao total a partir de (9.7), obteremos 0t0t=3,?ns,
Para uma taxa de 45 Mbit/s, o periodo de cada bit vale 2Z ns, fa
zende o quociente o/T valer G,14. De posse deste valor,pode-se cal
cular a sensitividade através da aproximagdo gaussiana (CapItulo
63 con Ilé.'Descontandouse a eficiéncia quantica de 70%,obteremos
§=-54,53substituindo em (9:1), teremos um enlace de L =8,7km. [Lste
novo valor de enlace nos leva a um novo valor de dispersdo o =2,8,

que proporcicna 9/T = 0,12, que nos conduz a ummesmo valor de enla

ce de 8,7 km.

Se substituirmos o LASER por um LED com somente as se

guintes caracteristicas diferentes das do LASER:
poténcia acoplada a fibra P = -15 dBm

largura espectral AA = 20 nm

Um bom valor para se iniciar o processo iterativo & L =
5 km. Procedendo da mesma maneiia anteriormente descrita, chega -

-se a um enlace da ordem de 4,5 km.

Para finalizar, observe uma ocutra maneira, muito mais
simples de se calcular comprimentos de enlace, e que naoc requer
o uso de computador,'mas sim a utilizacdo de algumas figuras. A
sensitividade em caso de dispersao nula pode ser facilmente calcu
lada através da aproximacdo gaussiana, ou seia, através de (4.20).
Este valor nos fornecé, por meio de (9.1), um comprimento de enla

ce, que nos possibilita o calculo da dispersao total. A penalida



de da sensitividade devido @ dispersdo pode ser calculada.através
das Figs. 6.4, 6.7 ou 6.10. Subtraindo-se a sensitividade obtida
anteriormente da penalidade devido a dispersao, obtém-Se um nove
valor de sensitividade que, ao ser usada em (9.1}, nos fornece um

nove valor de comprimento de enlace, e assim sucessivamente.
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