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"A estrada é longa, há muitas surpresas e poucas 

certezas. Alguns caminhos saem dela levando a lugares 

diferentes.Podemos seguir reto ou ousar e tri lhar por 

vias de terra e pedra. Faz parte de nossa evolução 

encontrar sempre com o desconhecido! E aprender a 

desvendá-lo arriscando-nos ou preservando-nos! Tudo é 

uma questão de vontade e escolha!" 

(Arlete Guimarães)    
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Resumo 
 

Os objetivos centrais do presente trabalho foram a montagem de um link de 

comunicação óptica no espaço livre (FSO) e a posterior inserção de um feixe (não-

difrativo) de Bessel no enlace. Após uma breve revisão dos conceitos e limitações 

envolvidos no funcionamento dos sistemas FSO, construímos um enlace óptico chegando a 

uma distância de 50 metros a um custo muito reduzido. Na tentativa de diminuir o eventual 

impacto causado pela difração do feixe óptico, propusemos o uso de feixes não difrativos 

para realizar o link. Assim, após um estudo das características básicas do feixe não-

difrativo de Bessel e de sua geração experimental, realizamos sua inserção num enlace 

óptico de curta distância com o propósito de demonstrar a real possibilidade de uso desses 

feixes em comunicações ópticas no espaço livre. 

 

Palavras-chave: FSO, Bessel, não-difrativos, Axicons, ondas localizadas. 
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Abstract 
The main aims of this work were building a link of free space optical 

communication (FSO) and the subsequent insertion of a Bessel (nondiffracting) beam in the 

link. After a brief review of the concepts about the operation and limitations of FSO 

systems, we build an optical link through a distance of 50 meters at a much reduced cost. 

Attempting to reduce the possible impact caused by the optical beam diffraction, and 

scattering we have proposed the use of nondiffracting beams to perform the link. In this 

way, after studying the basic characteristics of nondiffracting Bessel beams and their 

experimental generation, we implement their insertion in a short-distance optical link in 

order to demonstrate the real possibility of using these beams in free space optical 

communications. 

Keywords: FSO, Bessel, non-diffractives, Axicons, localized waves. 
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Capítulo 1 

1 Introdução 

1.1 Uma nova forma de comunicação 

Nos tempos atuais, “banda larga”, tornou-se expressão de rotina já que grande 

parte da população é dependente dos serviços de internet que oferecem uma grande banda 

de conectividade. Dessa maneira, estudiosos passaram a preocupar-se não só com a 

quantidade, mas com a qualidade desses serviços, envolvendo novas tecnologias, 

aprimorando as existentes e abandonando as mais antigas como é o caso do acesso discado. 

A tecnologia óptica sempre foi uma alternativa sustentável para se obter 

grandes taxas, tanto que hoje existem conexões na casa dos 10 gigabits/s trafegando 

livremente em fibras ópticas por quilômetros. Contudo, apesar da grande vantagem na 

transmissão do sinal, essa tecnologia sempre apresentará problemas, sendo as dificuldades 

de passagem do cabeamento óptico, o mais comum. 

O cabeamento óptico exige a execução de obras de infraestrutura como, 

escavações, instalações de caixas de passagem, tubulações, ou seja, fatores que envolvem 

um grande potencial de mão de obra, inclusive a necessidade em se desviar redes de 

esgotos e de água, criar passagens subterrâneas para os cabeamentos, o que acaba gerando 

alto custo financeiro e, dessa forma, surgiu necessidade de um sistema que oferecesse 

flexibilidade e velocidade na instalação. 

O FSO traz em sua composição a mobilidade de um sistema sem fio com a 

tecnologia das comunicações ópticas. Ao se estabelecer uma breve comparação entre 

sistemas de comunicações sem fio, observa-se que os serviços por rádio frequência (RF) 

são muito vulneráveis às interferências, enquanto que o sistema óptico sem fio, por ser 

direcional, oferece um nível de segurança muito maior.  

Em RF ocorre a chamada poluição eletromagnética ocasionando quedas de 

sinais, além da necessidade de obtenção de licença para execução dos projetos de rádio 

enlace. Em óptica no espaço livre, estas interferências não afetarão o sistema havendo, no 

entanto, alguma vulnerabilidade relacionada a incidentes atmosféricos [3].  
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É importante notar o FSO não deve ser visto como um sistema para substituir os 

existentes, mas como um auxiliar para sistemas de rádio frequência e cabeamentos , 

principalmente para os casos da última milha1 (fig.1.1), quando há necessidade de se 

expandir redes sem precisar fazer novas obras para cabeamento. 

 
Fig. 1.1 – Exemplo de conexão para última milha. 

O FSO também pode ser uma alternativa aceitável nos casos de grandes 

catástrofes. Como sistema de instalação rápida, é ideal para situações onde há o 

rompimento da comunicação por quebra do cabo óptico. Após a destruição do World Trade 

Center- WTC em 11 de setembro de 2001, por exemplo, o uso da comunicação óptica no 

espaço livre foi estabelecido. Na época, a midia reportou sobre as possibilidades 

surpreendentes desta tecnologia, uma vez que, devido o ocorrido no WTC, todo o 

cabeamento óptico foi destruído, inclusive o backbone2, com isso, diversas empresas de 

edifícios ao redor ficaram sem comunicação. Entretanto, algumas dessas empresas já 

tinham sistema FSO instalado e puderam estabelecer uma rápida conexão com suas filiais 

que estavam a alguns raios de quilômetros de distâncias [1]. A reestruturação da 

comunicação óptica cabeada foi realizada em alguns dias e, enquanto isso, o uso da 

tecnologia FSO possibilitou a comunicação com a área afetada. 

Sendo a atmosfera o canal fundamental para a transmissão no sistema FSO, as 

limitações desse sistema ficam por conta das variações climáticas- chuva, neblina, 

nevoeiro, intensidade da luz solar e neve- além de obstruções físicas (construções de 

prédios) entre a visada. Entretanto, mesmo na ausência de partículas ocorre a difração do 

                                                
1Última milha – Interpretada como último quilômetro de acesso de uma rede. Limite de acesso para uma 
estrutura já montada. 
2Backbone –É a espinha dorsal da conexão de rede, é o cabo principal que interliga o sinal do provedor 
principal com a entrada de conexão das empresas. 
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feixe luminoso (fig.1.2), quando esse viaja num meio não guiado.Esse fenômeno resulta no 

alargamento do sinal de luz que,conseqüentemente, não será totalmente absorvido pelo 

receptor. 

 

Fig. 1.2 – Exemplo de difração de um feixe. 

Numa tentativa de amenizar os efeitos da difração, surgiram os estudos sobre 

ondas não difrativas (também chamadas de ondas localizadas), que são ondas 

eletromagnéticas de caráter especial com capacidade de resistência aos efeitos da difração 

[2]. A utilização dessas ondas viabilizaria o alcance em grandes distancias preservando a 

largura do spot central durante o percurso do enlace. 

Aplicações das ondas não difrativas ocorrem em pinças ópticas, litografia 

óptica na medicina, guiamento óptico de átomos, etc... 

Devido à notável propriedade de auto-reconstrução, as ondas localizadas 

também podem apresentar uma menor degradação do sinal devido à existência de partículas 

sólidas no trajeto do enlace de dados. Devido a essas características de resistência à 

difração, acreditamos que o uso de feixes não difrativos pode trazer benefícios ao sistema 

de FSO. 

O funcionamento básico de um sistema de comunicação pode ser descrito da 

seguinte maneira: 1- de um lado alguém precisa transmitir e do outro alguém irá esperar a 

mensagem, logo, temos o transmissor e o receptor. 2- O local por onde essa mensagem 

deverá trafegar é que chamamos de canal. Na ilustração (fig.1.3) vê-se a arquitetura básica 

que serve de modelo para o sistema de comunicação como um todo. 
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Fig.1.3 – Arquitetura básica de um sistema de comunicação. 

Através da emissão do sinal se estabelece a ligação entre transmissor e receptor.  

Na fig. 1.3 é possível observar o canal por onde trafega a informação, ou seja, o meio 

utilizado da origem até o destino. 

O sistema funciona por modulação: uma onda eletromagnética chamada de 

“portadora” atravessa o canal de comunicação até o receptor. Chegando ao seu destino, 

passa pelo processo de demodulação até atingir o ponto final. 

As ondas eletromagnéticas podem se manifestar de diversas formas dependendo 

da sua frequência de oscilação. Dessas manifestações, a mais famosa é a luz visível, que 

ocupa uma faixa muito pequena do espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético é 

o conjunto de todas essas frequências, como está representado graficamente (fig.1.4). 

 

 

Fig.1.4 – Faixa do Espectro Eletromagnético. 



5 
 

A faixa de frequência mais baixa que a do visível, é aquela utilizada para 

transmitir informações. Nela encontram-se as ondas longas de rádio, AM, FM, TV, 

Microondas e Infravermelho. 

As ondas cujas frequências estão acima da faixa do visível, ultravioleta, raios-X 

e raios gama, são difíceis de serem produzidas e moduladas, pois não se propagam bem 

através de objetos e oferecem riscos aos seres vivos. 

A escolha de determinada tecnologia é feita conforme a necessidade da 

implantação do sistema, como, por exemplo, qual a largura de banda necessária e, 

principalmente, os custos para implantação. 

1.2 Motivação 

O sistema de comunicação óptica no espaço livre ainda não é um assunto tão 

conhecido no Brasil, uma vez que poucas empresas trabalham ou comercializam essa 

tecnologia. Contudo, essa tecnologia possui grandes aplicações e diversas instalações em 

outros países onde várias empresas já desenvolvem o sistema. 

Devido ao fato das condições climáticas do Brasil serem favoráveis ao 

funcionamento de links FSO, surgiu o interesse de desenvolver experimentalmente um link 

de dados e de áudio utilizando óptica no espaço livre. 

Além do próprio estudo do link, houve interesse de realizar estudos sobre feixes 

não difrativos, mostrando suas características e como podem ser aplicados ao FSO, 

desenvolvendo um enlace com feixes de Bessel, abrindo inúmeras possibilidades de 

aplicação. 

 

1.2.1 Uma abordagem sobre a importância econômica e social do FSO 

Os projetos com fibra óptica que exigem cabeamentos necessitam de 

infraestrutura de mais porte, incluindo edificações, como suportes para instalação de cabos, 

além da questão burocrática estatal, com licitações e licenças, por exemplo. 

O uso do FSO dispensa essas necessidades e formalidades, pois é um sistema 

livre de licença de uso e não depende de obras para sua instalação. 
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Consideramos oportuna e interessante a reportagem que foi divulgada pela 

TELEBRASIL - Associação Brasileira de Telecomunicações, sobre o crescimento 

exponencial, em nosso país, de usuários de internet, telefonia celular, TV por assinatura e 

de outros serviços de Telecomunicações- “A única certeza é que as forças que moldam o 

setor – tecnologia e inovação – continuarão em mudança acelerada. Alcançar 150 milhões 

de clientes para o Facebook levou cinco anos. Mas, foram 14 anos para o celular, 38 anos 

para o televisor e 89 anos para o telefone atingir igual meta” [2]. 

1.3 Objetivos: 

Os objetivos desse trabalho são enumerados abaixo: 

1- Estudo teórico sobre o FSO; 

2- Montagens experimentais com FSO: 

a. Montagem de um link de áudio; 

b. Montagem de um link de mensagens por microcontroladores; 

c. Montagem de um link Gigabit; 

3- Estudo teórico sobre feixes de Bessel; 

4- Montagens experimentais com feixes de Bessel: 

a. Geração de feixes de Bessel utilizando áxicons; 

b. Aplicação do feixe em link FSO em laboratório. 

1.4 Histórico 

 
A História da Humanidade registra que o homem sempre procurou formas de se 

comunicar e as aperfeiçoou através do tempo e de sua evolução, a fim de estabelecer elos 

entre ele, o mundo ao seu redor e as gerações procedentes.  

Com o objetivo de encurtar e facilitar o transporte de informações em geral, o 

ser humano evoluiu na concepção de novos meios de comunicação havendo registros de 

avanços importantes ao longo do tempo: 
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 Semaphore ou telégrafo óptico, desenvolvido para o envio de 

mensagem luminosa às longas distâncias. Seu criador foi o francês Claude Chappe, em 

1791[8]. 

 Heliógrafo, que utilizou energia solar, construído por Henry 

Christopher Mance, em 1865 [9].  

 Photophone (fig.1.5), criado 1880, por Alexandre Graham Bell, 

considerado o sistema pioneiro de comunicações ópticas analógicas, transmitia voz por 

meio de um feixe de luz solar, com ondas sonoras da voz modulada mecanicamente, através 

do feixe luminoso. Sinais de voz convertidos em sinais telefônicos, foram transmitidos 

entre receptores através do ar livre, a uma distância de 180 km. Foi considerada uma 

transmissão óptica e não telefônica, porque não precisava de fios para transmissão [7]. 

 
Fig. 1.5 – Ilustração de Graham Bell e se Photofone. 

Outra referência histórica relacionada à comunicação óptica é o Padre Roberto 

Landell de Moura, gênio brasileiro, que em 1892, construiu o primeiro transmissor sem fio 

para transmissões de mensagens, na cidade de São Paulo. Ele se utilizava do efeito 

fotoelétrico para a transmissão de informação usando o feixe luminoso.  

A primeira transmissão pública foi realizada em 1894, entre o alto da Av. 

Paulista e o alto de Sant’Anna, na cidade de São Paulo, cobrindo uma distância de oito 

quilômetros. Nesse evento, o público conheceu as três invenções do Padre Roberto Landell 

de Moura: um transmissor de ondas, um telégrafo sem fios e o telefone sem fios (fig. 1.6). 
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Fig. 1.6 – Ilustração do Brasileiro Padre Landell de Moura e sua invenção. 

Apesar de pioneiras, essas invenções, na época, não foram reconhecidas pela 

comunidade científica. 

O laser surgiu em 1958, mas sua primeira realização prática nos EUA ocorreu 

em 1960. Dessa forma, os esforços de pesquisa e desenvolvimento em comunicações 

ópticas tiveram um novo impulso [9]. 

 O laser é uma fonte luminosa coerente e monocromática com enorme 

capacidade de transmissão, permitindo conceber sistemas de comunicações ópticas de 

longo alcance com grande capacidade de fluxo. 

Como registro expressivo na década de 60, encontramos o trabalho de Charles 

Kao e George Hockman que conseguiram enviar luz através de “pedaços” de vidro com 

alguns mícrons de diâmetro, trabalho este chamado de “Dielectric-fiber surface waveguides 

for optical frequencies”, tornando-se ponto de partida para o início das comunicações 

ópticas. [17] 

Outras feitos que marcaram a evolução nos estudos ópticos: [11]  

● 1967-Transmissão de vídeo é alcançada através de 20 metros de fibra óptica 

nos Laboratórios de Harlow, no Reino Unido; 

● 1968-Dr. Erhard Kube, Cientista Chefe da LightPointe e considerado como 

o "pai” da tecnologia FSO, construiu um protótipo do sistema, ou seja, antes 

mesmo da utilização de fibras ópticas de cabo, o que foi alvo de um artigo que 

escreveu na revista alemã Nachrichtentechnik, em Junho de 1969 [12] 
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          Temos também, os experimentos da NASA para utilizar o laser como um 

meio de comunicação entre o Goddard Space Flight Center e a cápsula espacial em 

órbita Gemini-7 (fig.1.7). 

Há relatos de que os primeiros experimentos utilizando o laser modulado 

foram realizados pela NASA com o intuito de usá-lo como meio de comunicação dentro de 

uma cápsula espacial [13]. 

 

Fig. 1.7- Comunicação entre os satélites [2]. 

Dessa forma o FSO revela-se como método preferido de execução de 

comunicações entre as constelações de satélite. No espaço a comunicaçãopor FSO não 

sofre com os problemas de espalhamento devido a ausência deatmosfera, sendo que o único 

agente limitante é a difração sofrida pelo feixe óptico. 

Nas décadas posteriores, temos: 

● 1971-Sinais digitais de TV, em cores, através de uma única fibra, em Harlow, 

Essex, Reino Unido; 

● 1977-Primeira demonstração de tráfico telefônico real, no Reino Unido, 

utilizando fibra óptica, experimento esse realizado no Campo de Provas de Stevenage; 

● 1980-Primeira tentativa de um sistema de cabo submarino realizada pela 

empresa Nortel Networks; 

● 1986-Instalação do sistema de cabo submarino, ligando o Reino Unido à 

Bélgica; 

● 1987- Desenvolvimento de amplificadores ópticos a fibra dopada com érbio, 

obtendo-se uma propagação mais extensiva do sinal, aumento de centenas de quilômetros, 
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alocando os mesmos a cada 80 km de distância média. Hoje em dia as perdas em fibra 

monomodo operando em 1550 nm estão em 0.2 dB/km. 

No final dos anos 80, a comunicação deu um salto considerável através das 

redes de computadores rapidamente assimiladas pelas empresas. A transferência de dados e 

arquivos por meio dos correios eletrônicos passou a fazer parte do cotidiano nas diversas 

áreas de trabalho facilitando a troca de informação, e foi a partir dos anos 90 que o sistema 

laser tomou um maior impulso. 

A terminologia “comunicação no espaço livre” surgiu de uma proposta de se 

conectar satélites orbitais e aviões com a Terra através de um feixe de laser. Estudos mais 

avançados que se seguiram, acabaram por possibilitar a realização desse feito [15]. 

1.5 A tecnologia FSO 

Essa tecnologia é composta de elementos básicos como transmissor de luz, com 

ajustes de potência de acordo com o espectro de freqüência do feixe; e o receptor que em 

sua composição conta com um elemento chamado de fotodetector adaptável de acordo com 

a janela de operação do laser. 

O tráfego das informações ocorre pela atmosfera, através de um feixe modulado 

de luz no visível ou no infravermelho. 

Fator fundamental para êxito de um enlace é o alinhamento; os dois lados 

necessitam manter-se alinhados e com visada livre e direta, assim, o receptor efetua a 

captura da luz que chega pelo ar e a concentra no fotodetector. Nesse sistema ocorre tráfego 

de banda que pode variarde 10Mb/s a 2.5 Gb/s, com relato de testes em que foram obtidas 

taxas de 160 Gb/s[18]. 

O FSO apresenta-se como solução  viável por ser de rápida e fácil instalação, 

oferecendo maior segurança na transmissão dos dados.  

1.5.1 Aspectos gerais do FSO. 

 O que é FSO. 

Free Space Óptics é como se lê a sigla FSO, ou “sistema de comunicação 

óptica no espaço livre”, que é a comunicação sem fios no meio atmosférico (fig.1.8), 

empregando-se feixes de um laser ou led, com determinada concentração.  
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Fig. 1.8 – Exemplo de instalação de um sistema FSO. 

Os componentes usados nesse sistema são os mesmos das redes baseadas em 

fibra, no entanto, a transmissão de voz, vídeo e dados é feita através do ar. 

Trata-se de uma tecnologia de linha de visada livre, com feixe de luz invisível 

(geralmente entre os comprimentos de 850 ou 1550 nm) para as conexões de banda larga no 

segmento de telecomunicações. Cada unidade compreende um transceptor óptico (fig.1.9) 

composto de um transmissor de laser, um receptor, e sistemas proprietários para ajustes de 

visada e monitoramento do sistema, obtendo-se a conversão dos dados em sinais ópticos 

transmitidos no ar por meio dos feixes funcionando em modo full-duplex (transmissão e 

recepção simultâneas). 

 
Fig.1.9 – Ilustração de um transceptor óptico FSO baseado nos padrões comercializados [2]. 

Na emissão do sinal laser, os pulsos ópticos são colimados por uma lente e 

enviados através do canal. Quando a ondatransmitida chega à lente do receptor,estaé 

focadanum fotodetector que converte os pulsos ópticos em sinal elétrico. O receptor, então, 

amplifica e regenera o sinal eletrônico, completando a ligação de transferência de dados. 

Além de sofrer difração, o sinal luminoso emitido pelo sistema FSO interage 

com partículas em suspensão na atmosfera (fig. 1.10). A luz pode se espalhar ou ser 
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absorvida pelas partículas em níveis que dependem do comprimento de onda da luz, do 

tamanho e do índice de refração dessas partículas. A combinação da atenuação do sinal 

causada pela absorção e pelo espalhamento é designada por extinção. 

 
Fig. 1.10 – Interferências durante a transmissão. 

Devido à sensibilidade do sistema em regiões com grandes interferências 

atmosféricas, observa-se que alguns transceptores possuem até quatro transmissores 

ópticos, garantindo assim o funcionamento do enlace, que pode chegar até 5km com taxas 

variando de Mb/s a Gb/s. 

Em se tratando de protocolos ou arquiteturas planejadas, utiliza-se como rede 

padrão, o gerenciamento por TCP/IP, que pode ser controlado remotamente, o que permite 

melhores desempenhos das redes. 

Redes ópticas sem fio devem ser qualificadas para o choque com as constantes 

mudanças atmosféricas que afetam a capacidade de desempenho. Devido aos transceptores 

necessitarem de visada direta (fig. 1.11), todos os pontos de interconexão devem estar livres 

de obstruções físicas e capazes de “enxergar” um ao outro [13]. 

 
Fig. 1.11 – Exemplo de visada limpa para o enlace. 

A cidade de São Paulo é um exemplo de casos de interferências 

eletromagnéticas,como o que ocorre na Av. Paulista, onde estão instalados diversos links 

entre torres de celular. Trata-se de um pólo de grande interferência eletromagnética no 

planeta, sem contar o radar de Congonhas que se torna destrutivo para as frequências 

abaixo de 7Ghz.  Nesses casos têm-se então o cenário perfeito para utilização do FSO. 
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Para quem não está familiarizado com a tecnologia, a segurança pode ser uma 

preocupação, pois nela lasers são usados para transmissão. A utilização correta e segura de 

lasers tem sido discutida desde que os primeiros aparelhos FSO apareceram nos 

laboratórios há mais de três décadas. Uma grande preocupação com o uso de lasers é a 

exposição do olho humano aos raios que possuem alta densidade de potência. Para isso, 

padrões internacionais restritos foram criados para desempenho e segurança do sistema. 

 O Padrão Internacional IEC 60825-1 

Este padrão é responsável por tratar basicamente dos níveis de segurança dos 

produtos que utilizam laser com relação aos danos causados aos olhos e à pele. A 

classificação dos produtos a laser, segundo o padrão IEC 60825-1:1993, tem como base o 

limite de emissão acessível (Accessible Emission Limit - AEL), ou seja, este é o valor 

máximo de radiação do laser ao qual o ser humano poderá ficar exposto enquanto efetua o 

manuseio destes produtos 

Para equipamentos FSO, as recomendações adotadas por esse padrão 

internacional se encontram na parte doze do IEC 60825. Este padrão informa os níveis de 

responsabilidade e de segurança de operação e instalação deste produto [17]. 

Devido uma maior utilização do sistema nos últimos anos, a norma foi se 

adequando as condições necessárias e com segurança de operacionalização [18]. 

1.5.2 Composição do Sistema FSO 

Na composição do sistema FSO observa-se que a luz laser usada possui o 

comprimento de onda na faixa do infravermelho que vai de 800 nm a 1550 nm não sendo 

visíveis ao olho humano. Devido às exigências em se transmitir dados, voz ou vídeo, os 

equipamentos usados nesse sistema são digitais, viabilizando, assim, de forma mais 

eficiente, o tráfego dessas informações. 

Um cenário parecido com esse sistema é o uso de conversores de mídia 

conforme exemplo (fig.1.12), sempre voltados para uso com fibras, apenas diferenciando-se 

quanto ao canal a ser utilizado. 
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Fig. 1.12 - Exemplo de ligação em rede com conversores de mídia. 

O conversor de mídia, na transmissão, converte o sinal elétrico (informação 

enviada através de um computador) em sinal óptico. Para a comunicação no espaço livre 

esse tráfego da informação será ajustado através de lentes. Ao chegar à recepção a 

conversão será de sinal óptico para elétrico. Modelos assim já estão disponíveis no 

mercado, soluções  com estruturas de lentes ligadas diretamente aos conversores, mostrado 

na fig.1.13. 

 

Fig. 1.13 - Modelo de FSO com conversor de mídia comercializado. 

Através dos conversores se dará a transformação do sinal óptico em sinal 

elétrico representados de forma digital por “1”s e “0”s recebidos pelo receptor. Este 

processo é feito por um sistema O/E – sistema eletrônico de recuperação de dados, ou clock 

data recovery.  

Sendo este sistema, full duplex, o funcionamento de transmissor/receptor é 

simultâneo às duas extremidades em ambos os sentidos do enlace [18]. 
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 Influência do sol 

A incidência direta da luz do sol pode prejudicar o funcionamento do sistema, 

causando interferências, provocando uma queda em seu desempenho em um curto tempo de 

duração. Ainda que sejam raras as ocorrências, faz-se necessário tomar certos cuidados, 

como alinhar posições onde o sol não incidirá diretamente no campo de visada. Conforme a 

fig.1.14, verifica-se que o feixe tracejado saindo do lado A, não seria o mais indicado, uma 

vez que a luz do sol ficaria diretamente na visão do aparelho do lado B. O feixe contínuo 

mostra a posição ideal de instalação no caso apresentado. 

 
Fig. 1.14 - Exemplo de cuidado com posicionamento ao sentido do SOL. 

 Segurança dos olhos 

Não deve haver contato visível com o equipamento principalmente há menos de 

30 metros. Em um caso de necessidade, o sistema deverá ser desligado. Se a densidade de 

radiação óptica ultrapassar o limite permitido, afetará a visão do operador. 

O laser pode danificar a visão uma vez que o olho humano é sensível à radiação 

de infravermelhos. Os fatores mais importantes a serem levados em conta na avaliação 

desses riscos são: o comprimento de onda, potência emitida e forma do feixe.  

A segurança desse sistema possui relação com a normatização com a IEC-

60825-1(2001) com classe 1M (classe segura para observação do sinal a olho nu) [16].  

Classe 1M para lasers são os produtos que produzem um feixe altamente 

divergente ou um feixe de grande diâmetro. Portanto, apenas uma pequena parte do feixe 

laser pode entrar no olho. Alguns dos lasers usados para sistemas de fibra óptica de 

comunicação são produtos Classe 1M laser.Toda essa preocupação com operacionalização 
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dos feixes foi crucial para a parte experimental que será vista no capítulo 4, onde se 

trabalhou com feixes inseridos através de cordões ópticos. 

Passaremos agora ao capítulo 2, onde serão expostos conceitos sobre feixes 

(como o gaussiano) e onde será apresentado o feixe de Bessel que é o feixe não-difrativo 

mais simples. Os feixes não-difrativos podem trazer melhorias para um sistema FSO, pois 

são mais resistentes aos efeitos da difração e do espalhamento. 
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Capítulo 2 

2.1 Ondas não difrativas: O feixe de Bessel 

A difração é um efeito inerente aos fenômenos ondulatórios, afetando ondas 

que viajam em meios homogêneos com duas ou três dimensões espaciais. Pulsos e feixes 

são constituídos por ondas planas com diferentes vetores de propagação, e isso lhes causa 

um alargamento espacial (transversal) gradativo (a difração) durante a propagação. Esse 

alargamento (deformação) no formato da onda é tanto mais intenso quanto maior for a sua 

concentração espacial quando comparada ao seu comprimento de onda [1,2]. 

A difração pode se tornar um fator limitante em qualquer aplicação que faz uso 

de feixes e pulsos ópticos (e acústicos), como por exemplo, em comunicações ópticas no 

espaço livre, imagens ópticas, pinças ópticas, etc... 

As primeiras idéias sobre ondas não difrativas (também chamadas de ondas 

localizadas) surgiram na década de oitenta (1980) como uma tentativa de amenizar os 

efeitos causados pela difração. 

De forma simples, podemos dizer que uma onda não difrativa é um feixe ou 

pulso capaz de resistir nãos efeitos da difração por longas distâncias quando comparada às 

ondas comuns. Essa característica notável deve-se à estrutura espectral diferenciada que 

essas ondas possuem como veremos em breve. 

Hoje podemos dizer que temos uma teoria de ondas não difrativas muito bem 

fundamentada [3] e amplamente testada em laboratórios [3]. Em suma as ondas localizadas 

são uma realidade teórica e experimental [4-65], obtidas não apenas no espaço livre, mas 

também em meios materiais (lineares ou não). 

2.2 A equação de onda. 

No espaço livre, sem cargas e sem densidades de corrente, as equações de 

Maxwell são escritas como: 
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⎩⎪⎨
⎪⎧∇ሬሬ⃗ ሬ⃗ܧ. = 0                ∇ሬሬ⃗ ሬ⃗ܧܺ = −  

డ஻ሬ⃗డ௧∇ሬሬ⃗ ሬ⃗ܤ. = 0               ∇ሬሬ⃗ ሬ⃗ܤܺ = ଴ߝ଴ߤ డாሬ⃗డ௧
, (2.1) 

onde ܧሬ⃗  e ܤሬ⃗  são os campos elétrico e magnético respectivamente. 

É simples mostrar que devido ao conjunto de equações dado por (2.1), os 

campos ܧሬ⃗  e ܤሬ⃗  devem satisfazer as equações de onda: ∇ଶܧሬ⃗ −  
ଵ௖మ డమడ௧మ ሬ⃗ܧ = 0, (2.2) ∇ଶܤሬ⃗ −  
ଵ௖మ డమడ௧మ ሬ⃗ܤ = 0, (2.3) 

onde ∇ଶ é o laplaciano e ܿ =  
ଵඥఓబఌబ é a velocidade da luz no vácuo. 

Ao buscar soluções para (2.2) e (2.3) devemos verificar se são compatíveis com 

as equações de Maxwell dadas por (2.1). 

Apesar da natureza vetorial do campo eletromagnético, para os nossos 

propósitos uma abordagem escalar é suficiente, fornecendo uma boa aproximação. A 

grosso modo podemos dizer que uma condição necessária para a validação da aproximação 

escalar é que a variação espacial dos campos seja suave quando comparada ao 

comprimento de onda considerado. Para mais detalhes o leitor pode consultar a referência 

[1,2]. Com isso, passaremos a considerar a equação de onda escalar: 

    ∇ଶ ߰ −  
ଵ௖మ డమడ௧మ  ߰ = 0, (2.4) 

onde ߰(ݕ,ݔ, ७,ݐ)  é o campo escalar, que pode representar a componente 

cartesiana de um campo ܧሬ⃗  linearmente polarizado. 

Uma solução fundamental para a equação de onda (2.4) é a chamada onda 

plana: ߰(ݕ,ݔ, ७,ݐ) = A ݁ି௜ఠ௧݁ା௜௞ሬ⃗ ∙௥ሬሬሬ⃗ , (2.5) 

onde A é uma constante, ߱ é a frequência angular e ሬ݇⃗  é o vetor de onda ሬ݇⃗ =  ݇௫ݔො + ݇௬ݕො + ݇७७̂ , sendo que o vínculo ห ሬ݇⃗ ห = ݇ =  
ఠ௖  deve ser obedecido. 

Veremos a seguir como obter uma importante solução, o feixe gaussiano, a 

partir de superposição de ondas planas. 
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Devido a linearidade da equação de onda (2.4), podemos obter soluções mais 

gerais a partir de superposições de soluções mais simples. Vamos considerar a seguinte 

superposição de ondas planas de mesma frequência angular ߱: 

,ݕ,ݔ)߰  ७,ݐ) =  ݁ି௜ఠ௧ ∫ ݀݇௫ஶିஶ ∫ ݀݇௬ஶିஶ ∫ ݀݇७ஶିஶ  ܵ′൫݇௫,݇௬,݇७൯ ߜ ቂ൫݇௫ଶ+  ݇௬ଶ + ݇७ଶ൯ −  
ఠమ௖మ ቃ ݁௜௞ሬ⃗ ∙௥ሬሬሬ⃗  (2.6) 

 

Em (2.6) ܵ′൫݇௫݇௬݇७൯ é uma função peso (espectro) que fornece a amplitude e 

fase de cada onda plana da superposição, e ߜ( . )  é uma função delta de Dirac cujo 

argumento garante que (2.6) é solução de (2.4). 

A solução (2.6) pode fornecer qualquer tipo de feixe puramente propagante, ou 

seja, feixes que não possuem componentes evanescentes em seus espectros. 

Aqui estamos interessados em feixes que se propagam na direção positiva de 

“७”, então, por simplicidade, vamos considerar em (2.6) apenas valores positivos de ݇७. 
Com isso em mente e integrando (2.6) em ݇७ obtemos: 

 

,ݕ,ݔ)߰ ७,ݐ) =  ݁ି௜ఠ௧ ධ ݀݇௬ഘ೎ି
 
ഘ೎ ∫ ݀݇௫  ܵ ൫݇௫,݇௬൯ටഘమ೎మ  ି  ௞೤మି ටഘమ೎మ  ି ௞೤మ ݁ି௜௞ೣ௫݁ି௜௞೤௬  ݁ ݌ݔ ቈ݅ටఠమ௖మ  −  (݇௫ଶ + ݇௬ଶ)   ७቉, (2.7) 

ondeܵ൫݇௫,݇௬൯ =  
ௌᇲቆ௞ೣ,௞೤,ටഘమ೎మ  ି (௞ೣమା௞೤మ)ቇ

ଶ ටഘమ೎మ  ି (௞ೣమା௞೤మ)  

 . 

Para cada valor de ݇௫ e ݇௬ temos, no integrando de (2.7), uma onda plana cuja 

amplitude e fase são dadas pela função espectral ܵ൫݇௫,݇௬൯. 
2.3 O feixe gaussiano 

Um feixe muito comum, encontrado e aplicado em diversas situações, é o 

chamado feixe gaussiano. 

Deixamos claro aqui que o feixe gaussiano não é um feixe não-difrativo, porém 

por ser muito usado e conhecido iremos mostrar como obtê-lo via solução integral (2.7).  

Vamos considerar (2.7) com a seguinte função espectral: ܵ൫݇௫,݇௬൯ =
௥బమସగ ݁ି 

ೝబమర ௞మೣ݁ି 
ೝబమర ௞೤మ , (2.8) 
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onde ݎ଴ é uma constante. 

O espectro dado por (2.8) nada mais é do que o produto de duas gaussianas em ݇௫ 

e ݇௬, centradas em ݇௫ = 0 e ݇௬ = 0. Para cada uma dessas gaussianas temos que ∆݇௫ =  
ଶ௥బ e ∆݇௬ =  

ଶ௥బ. 
Infelizmente não é possível obter uma solução fechada para (2.7) com ܵ൫݇௫,݇௬൯ dado por (2.8). No entanto, é possível obter uma boa aproximação nos casos em 

que: 

⎩⎪⎨
⎪⎧∆݇௫  ≪    

߱ܿ
 → ଴ݎ  ≫ ߨߣ

∆݇௬  ≪  
߱ܿ

   → ଴ݎ  ≫  ߨߣ

 

Repare que quando 
  ∆݇௫    ≪    

ఠ௖  e  ∆݇௬  ≪  
ఠ௖  em (2.8), temos que as ondas 

planas que mais contribuem para o feixe resultante são aquelas com vetores de propagação 

bem concentrados ao redor do eixo "७". 

Nesses casos, podemos fazer as seguintes aproximações: 

 1ª)ටఠమ௖మ  −  (݇௫ଶ + ݇௬ଶ)  ≈  
ఠ௖  −  

(௞ೣమା௞೤మ)ଶഘ೎  (2.9) 

 2ª)  Escrever os limites de integração em (2.7) como: 

න ݀݇௬ஶ
ିஶ න ݀݇௫ஶ

ିஶ  

Com essas duas aproximações (que nada mais são do que a famosa 

aproximação par axial) podemos inserir (2.8) em (2.7) e obter: 

(ݐ,७,ݕ,ݔ)߰  =  
௥బమସగ ݁௜௞७݁ି௜ఠ௧ ቄ∫ ݀݇௬ஶିஶ ݌ݔ݁  ቂ−  ቀܽଶ +  

௜७ଶ௞ቁ ݇௬ଶቃ ݁௜௞೤௬ ∫ ݀݇௫ஶିஶ  ݁ ݌ݔ ቂ−  ቀܽଶ +  
௜७ଶ௞ቁ ݇௫ଶቃ ݁௜௞ೣ௫ቅ,(2.10) 

 

onde݇ =  
ఠ௖   e ܽଶ =  

௥బమସ . 
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Usando agora o seguinte resultado [66] 

 ∫ ݁ି ௣మ௨మஶିஶ ݁±  ௤௨݀ݑ =  
√గ௣ ݌ݔ݁  ቂ ௤మସ௣మቃ (2.11) 

Temos que (2.10) resulta em: ߰(ݕ,ݔ, ७,ݐ) =  
௥బమగସగ ௘೔ೖ७௘ష೔ഘ೟ቀ௔మା 

೔७మೖቁ ݌ݔ݁   ቈ− ൫௫మା ௬మ൯ସ ቀ௔మା௜ ७మೖቁ቉(2.12) 

Usando que ܽଶ =  
௥బమସ  e que ߩଶ = ଶݔ  +  :ଶ (coordenadas cilíndricas) temos queݕ 

,ݕ,ݔ)߰ ७,ݐ) = ,ߩ)߰  ७,ݐ) =  ݁௜௞( ७ି௖௧) ଵቆଵା 
మ೔७ೖೝబమቇ exp ቎− ఘమ௥బమቆଵା 

మ೔७ೖೝబమቇ቏ (2.13) 

A solução (2.13) é o famoso feixe gaussiano. Tal feixe se propaga na direção 

positiva de “७”, possui velocidade de fase igual a “c” ൫ݒ௙ = ܿ൯ e concentração de energia ao 

redor do eixo “७” (ou seja, ao redor de ߩ = 0). 

É interessante e instrutivo estudar a difração sofrida pelo feixe gaussiano. Isso é 

feito a seguir. 

É simples mostrar que o feixe gaussiano sofre um aumento progressivo do seu 

spot transversal ao longo da propagação. 

A análise da difração sofrida pelo feixe pode ser feita considerando-se, por 

exemplo, |߰|  ou |߰|ଶ, essa última sendo uma quantidade importante pois está relacionada 

com a intensidade do feixe. 

É simples mostrar que: 

 |߰|ଶ =  
ଵቆଵା 
ర७మೖమೝబరቇ exp ቎− ଶఘమ௥బమቆଵା 

ర७మೖమೝబరቇ቏ (2.14) 

De (2.14) vemos que existe uma diminuição da intensidade do feixe gaussiano 

para valores crescentes de “७” e, ao mesmo tempo, um aumento da sua abertura transversal 

(ou seja, um aumento do raio do seu spot). 

Definimos o spot do feixe, para um dado “७”, como sendo a distância 

transversal (Δߩ)  na qual o valor máximo de |߰|ଶ, que ocorre em 0 = ߩ, cai de 1 ݁ൗ . Temos 

que o spot inicial de |߰|ଶ, que ocorre em ७ = 0, pode ser obtido notando-se que: 

 Δߩ(७ = 0) =  
௥బ√ଶ  ≡  Δߩ଴ (2.15) 
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Repare que ݎ଴ está relacionado com a largura do espectro gaussiano (2.8) 

através de Δ݇௫ =  Δ݇௬ =  
ଶ௥బ, portanto quanto mais largo o espectro em ݇௫ e ݇௬, menor é o 

spot do feixe e vice-versa. 

Também é simples mostrar a partir de (2.14) que o raio do spot a uma distância 

“७” é dado por:  

 Δߩ(७) =  
௥బ√ଶට1 +  

ସ७మ௞మ௥బర , (2.16) 

que claramente aumenta com ७. O valor do raio do spot tem seu valor duplicado 

com relação à Δߩ଴quando: Δߩ(७) = 2Δߩ଴ 

E usando (2.15) e (2.16) vemos que isso ocorre quando: ७ =  
√3

2
଴ଶݎ݇  = ଴ଶߩ∆3݇√   

= 3√ߨ2 
ߣ଴ଶߩ∆  

 ≡ ७ௗ௜௙   (2.17) 

A essa distância (७ௗ௜௙)  damos o nome de comprimento de difração. De (2.17) 

vemos que quanto menor o spot inicial do feixe gaussiano, mais rápido ele vai se alargar. 

Por exemplo, um feixe gaussiano com ߣ = 632 ݊݉ e spot inicial de Δߩ଴ =  irá ݉ߤ60

dobrar o tamanho do seu spot após ७ = 6,2 ܿ݉, como mostra a figura 2.1. 

 

Fig. 2.1 – As figuras se referem à intensidade de um feixe gaussiano de spot 60݉ߤ em ߣ = 632 ݊ ݉. Ambas 

mostram o mesmo feixe, em (b) tem-se a projeção ortogonal de (a). 
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[Observação 1: Se adotássemos |߰|  para a definição do spot, como alguns 

livros fazem, então teríamos Δߩ଴ =  [.଴ com ७ௗ௜௙= 3,1cmݎ

[Observação 2: Cabe lembrar aqui que a solução do feixe gaussiano dada por 

(2.13) é válida quando ∆݇௫     ≪    
ఠ௖   e   ∆݇௬  ≪  

ఠ௖  , ou seja, quando  ݎ଴ ≫  
ఒగ  ⇒  Δߩ଴  ≫  .ߣ

Para um feixe gaussiano com spot da ordem do comprimento de onda (feixe não paraxial), 

a solução (2.13) deixa de ser uma boa aproximação.] 

Em muitas situações essa abertura transversal progressiva (difração) sofrida 

pelo feixe gaussiano é indesejável. Isso pode ocorrer, por exemplo, em links de FSO. 

Veremos a seguir que é possível obter feixes cujo spot resiste aos efeitos da 

difração por longas distâncias. 

2.4 O feixe de Bessel 

Como já foi dito, a teoria de ondas não difrativas surgiu com o intuito de 

amenizar os efeitos da difração sobre feixes e pulsos propagantes em meios não guiados. 

Essa teoria prevê a existência (já amplamente verificada experimentalmente) e 

possibilita a obtenção de soluções do tipo feixes e pulsos capazes de manter seus formatos 

espaciais por longas distâncias quando comparadas às ondas usuais.  

Não vamos aqui entrar nos detalhes matemáticos da formulação geral das ondas 

não difrativas. Ao invés disso vamos mostrar como o feixe de Bessel (que é o feixe não-

difrativo mais simples e, talvez, o mais importante), pode ser obtido através da 

superposição de ondas planas dada por (2.6). 

De acordo com a teoria de ondas não difrativas [2,37,52] a obtenção de feixes e 

pulsos resistentes aos efeitos da difração ocorre quando existe um acoplamento espaço-

temporal muito específico nos seus espectros [37,52]. 

No caso de um feixe de Bessel, esse é gerado por ondas planas (de mesma 

frequência) cujos vetores de ondas se localizam sobre a superfície de um cone. Vejamos: 

Considere a solução integral (2.6) que pode ser usada para se obter qualquer 

tipo de feixe puramente propagante. Vamos reescrever a solução integral (2.6) usando o 

conceito de espectro angular. Isso pode ser feito se escrevermos o vetor de onda ሬ݇⃗  usando 

um sistema de coordenadas esféricas: ሬ݇⃗ = ොݔᇱ߮ݏ݋ᇱܿߠ݊݅ݏ) ݇ + ොݕᇱ߮݊݅ݏᇱߠ݊݅ݏ  + ᇱߠݏ݋ܿ ७̂)  (2.18) 
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Com ݇ =  
ఠ௖ e onde 0 ≤ ᇱߠ ≤ e 0 ߨ ≤ ߮ᇱ ≤  :ᇱ e ߮ᇱ fica claro no desenho abaixoߠ O significado dos ângulos .ߨ2

 

Onde ܭ෡ é o versor que dá direção e sentido do vetor ሬ݇⃗  (que sempre possui 

módulo igual a
ఠ௖  ), ou seja  ܭ෡ = ොݔᇱ߮ݏ݋ᇱܿߠ݊݅ݏ  + ොݕᇱ߮݊݅ݏᇱߠ݊݅ݏ  + ᇱߠݏ݋ܿ ७̂(2.19) 

Fica claro que dados os ângulos ߠᇱ e ߮ᇱ, determinamos unicamente a direção e sentido de 

uma onda plana. 

Sendo assim, a expressão integral (2.5) pode ser substituída pela superposição 

abaixo: 

,ݕ,ݔ)߰ ७,ݐ) =  ݁ି௜ఠ௧ න නܣ(ߠᇱ,߮ᇱ)గ
଴ ݁௞.ሬሬሬ⃗ ௥⃗ଶగ

଴  ᇱ݀߮ᇱߠ݀
(ݐ,७,ݕ,ݔ)߰ =  ݁ି௜ఠ௧ ∫ ∫ గ଴(ᇱ,߮ᇱߠ)ܣ  ݁ ᇱ߮ݏ݋ᇱܿߠ݊݅ݏݔ)݇݅]݌ݔ + ᇱ߮݊݅ݏᇱߠ݊݅ݏݕ  + ७ܿߠݏ݋′) ]

ଶగ଴  ᇱ݀߮ᇱ, (2.20)ߠ݀

 

ondeܣ(ߠᇱ,߮ᇱ)  é o espectro angular, que representa a amplitude e fase de cada 

onda plana, associada a cada (ߠᇱ,߮ᇱ) , na superposição (2.20). 

Vamos escolher agora o seguinte espectro angular: ܣ(ߠᇱ,߮ᇱ) =  ݁௜௡ఝᇲߠ)ߜᇱ − (଴ߠ  , (2.21) 

onde n é um número inteiro (n = ... -2, -1, 0, 1, 2, ...), ߜ( . )  é uma função delta 

dirac e ߠ଴ é uma constante qualquer com  0 ≤ ଴ߠ ≤ గଶ. 

Com o espectro (2.21), a expressão (2.20) passa a representar uma superposição 

de ondas planas, cujos vetores de onda se localizam sobre a superfície de um cone que 

possui um semi-ângulo de vértice igual a ߠ଴, com seu eixo dado pelo eixo ७. 
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Nessa superposição a amplitude e fase de cada onda plana é dada pela função ݁௜௡ఝᇲ. 
Usando (2.21) em (2.20) e realizando a primeira integração em ߠᇱ obtemos: ߰(ݕ,ݔ, ७,ݐ) =  ݁ି௜ఠ௧  ݁௜௞௖௢௦ఏబ७ ∫ ݁௜௡ఝᇲ݁௜௞௦௜௡ఏబ(௫௖௢௦ఝᇲା ௬௦௜௡ఝᇲ)ଶగ଴  ݀߮ᇱ (2.22) 

Usando coordenadas cilíndricas para representar as coordenadas espaciais: ൝ݔ = ݕ߮ݏ݋ܿߩ = ७ ߮݊݅ݏߩ =  ७          , (2.23) 

a solução integral (2.22) pode ser escrita como: ߰(ߩ,߶, ७,ݐ) =  ݁ି௜ఠ௧  ݁௜௞௖௢௦ఏబ७ ∫ ݁௜௡ఝᇲ݁௜௞௦௜௡ఏబ[ఘ ୡ୭ୱ൫ఝᇲି ఝ൯]ଶగ଴  ݀߮ᇱ (2.24) 

A integral em (2.24) resulta [66], a menos de uma constante multiplicativa sem 

importância, no produto ݁௜௡ఝࣤ௡(݇ߠ݊݅ݏ଴ߩ) , onde ࣤ௡( . )  é a função de Bessel ordinária de 

ordem “n”. 

Dessa forma, a expressão (2.24) fornece (a menos de uma constante 

multiplicativa) ߰(ߩ,߮, ७,ݐ) =  ࣤ௡(݇ߠ݊݅ݏ଴ߩ)݁௜௡ఝ݁௜௞௖௢௦ఏబ७݁ି௜ఠ௧  (2.25) 

(feixe de Bessel de ordem “n”) 

A solução (exata) (2.25) é o feixe de Bessel de ordem “n” e representa o tipo de 

feixe não-difrativo mais simples. Para entender porque o feixe de Bessel é um feixe não-

difrativo, basta verificar que a parte da solução (2.25) que comanda o comportamento 

transversal do feixe é dado pelo produto ࣤ௡(݇ߠ݊݅ݏ଴ߩ)݁௜௡ఝ, o qual não depende da 

coordenada "७". Além de não sofrer deformações no seu formato transversal, o feixe de 

Bessel mantém sua intensidade inalterada ao longo da propagação, pois a dependência em ७ 
se dá através do fator ݁௜௞௖௢௦ఏబ७. 
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Na solução do feixe de Bessel, eq. (2.25), o ângulo ߠ଴ recebe, algumas vezes, o 

nome de ângulo de áxicon3 e é comum denotá-lo apenas por "ߠ଴" (ou seja, ߠ ≡  ଴ daquiߠ 

em diante). Também é comum escrever a solução (2.25) da seguinte forma: ߰(ߩ,߶, ७,ݐ) =  ࣤ௡൫݇ఘߩ൯݁௜௡థ݁௜௞७७݁ି௜ఠ௧ ,(2.25’) 

onde 

൝݇ఘ =
ఠ௖ ७݇ߠ ݊݅ݏ  =
ఠ௖  (2.26)  ߠ ݏ݋ܿ 

Denominamos ݇ఘ e ݇७ como os números de onda transversal e longitudinal, 

respectivamente, associados ao feixe de Bessel em questão. 

Fica claro de (2.26) que  ఠమ௖మ =  ݇ఘଶ +  ݇७ଶ (2.27) 

Como estamos lidando com funções de Bessel, é interessante fazer alguns 

comentários sobre elas. 

As funções de Bessel, ࣤ௡( .) , que compõem a solução (2.25) são as chamadas 

funções de Bessel ordinárias ou de primeiro tipo. 

Tais funções, soluções da equação diferencial de Bessel, possuem um caráter 

oscilatório e ao mesmo tempo de amplitude decrescente conforme o aumento do seu 

argumento a amplitude decai aproximadamente com o inverso da raiz quadrada do 

argumento. 

O comportamento assintótico da função de Bessel ࣤ௡(ݔ)  pode ser descrito 

como: 

 Para 0 < ݔ ≪  √݊ + 1 ∶ ࣤ௡(ݔ) ≈ ଵ୻(௡ାଵ)
ቀ௫ଶቁ௡ 

 Para ݔ ≫  ቚ݊ଶ −  
ଵସቚ ∶ ࣤ௡(ݔ) ≈  ට ଶగ௫ ݏ݋ܿ  ቀݔ −  

௡గଶ −  
గସቁ 

 Onde Γ( . )  é uma função gama. 

                                                
3Apesar desse nome, o ângulo ߠ não deve ser confundido com o ângulo característico da lente cônica 
chamada áxicon. 
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Abaixo plotamos as funções de Bessel de ordem zero, ࣤ଴൫݇ఘߩ൯, e a de ordem 

quatro, ࣤସ൫݇ఘߩ൯. 

 
Fig.2.2 - As figuras abaixo mostram o comportamento de uma função de Bessel de ordem zero e outra de 

ordem quatro. 

O feixe de Bessel de ordem zero (݊ = 0 a solução (2.25’)) (fig.2.2) é um dos 

mais importantes devido à sua simetria azimutal e por possuir seu pico de intensidade em ߩ = 0. Como o primeiro zero da função de Bessel de ordem zero ocorre quando seu 

argumento é aproximadamente igual a 2.4, podemos dizer que o raio (Δߩ଴)  do spot central 

desse feixe vale: Δߩ଴  ≈  
ଶ.ସ௞ഐ  (2.28) 

(raio do spot central de um feixe de Bessel de ordem zero) 

Esse valor é muito importante, pois é tomado como base nas comparações feitas 

entre feixes de Bessel e feixes Gaussianos. Voltando ao feixe de Bessel de ordem “n”, dado 

pela eq.(2.25’), vamos agora apresentar algumas figuras. 

Abaixo temos a figura (2.3) que mostra a intensidade de um feixe óptico de 

Bessel de ordem zero (n=0), em ߣ = 632 ݊݉, com spot de raio Δߩ଴ =  o que ,݉ߤ60

implica em um ângulo de áxiconߠ =  Repare que feixe não se deforma durante a .݀ܽݎ 0.004

propagação. 
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Fig.2.3 - As figuras mostram um feixe de Bessel de ordem zero com spot de 60 ݉ߤ e  ߣ = 632 ݊ ݉. Em (b) 

Têm-se a projeção ortogonal de (a). Em (c) Têm-se o padrão de intensidade transversal desse feixe de Bessel 

em z=0. 

A fig.2.4 mostra o padrão transversal de intensidade (que não se altera ao longo 

de "७") de um feixe de Bessel de ordem quatro, com ߣ = 632 ݊݉ e ߠ =  A .݀ܽݎ 0.004

figura 2.4 mostra o padrão transversal da parte real ao quadrado desse mesmo feixe (repare 

que não há simetria azimutal nesse caso). 

 
Fig.2.4 – (a) Padrão de intensidade transversal de um feixe de Bessel de ordem quatro em z=0. (b) afigura 

mostra o mesmo feixe, mas tomando, o quadrado da parte real (e não o módulo ao quadrado). Aquiߣ =

632 ݊ ݉e o ângulo de áxicon é o mesmo do caso anterior com ߠ =  .݀ܽݎ 0.004

Por ser um fenômeno inerente à propagação de ondas em meios não guiados, é 

curioso verificar que difração parece não ocorrer com os feixes de Bessel. 

A verdade é que a difração também ocorre nesse caso, porém os feixes de 

Bessel possuem uma característica muito interessante que é a da auto-reconstrução: o feixe 

de Bessel ao se difratar se reconstrói. Explicando rapidamente, as regiões externas do feixe, 



31 
 

ao se difratarem, reconstroem a região interna desse [1,2]. Obviamente que esse processo só 

pode perdurar indefinidamente se houver uma quantidade infinita de energia, e realmente 

isso ocorre com o feixe de Bessel: seu fluxo de potência através de qualquer plano 

perpendicular a "७" é infinito. É por esse motivo que chamamos o feixe de Bessel dado por 

(2.25’) de feixe de Bessel ideal. 

O feixe de Bessel ideal não pode ser gerado experimentalmente, mas a sua 

versão truncada pode. 

É possível mostrar teórica e experimentalmente que um feixe de Bessel 

truncado por uma abertura finita de raio R em ७ = 0 (ou seja, gerado por uma abertura 

finita) é capaz de se propagar mantendo o formato do seu núcleo central (ߩ < ܴ)  por 

distâncias que podem ser muito maiores do que o comprimento de difração dos feixes 

usuais. 

É simples mostrar (a partir da óptica geométrica) (fig.2.5) que um feixe de 

Bessel truncado por uma abertura finita de raio ܴ ≫ Δߩ଴ (spot do feixe) possuirá uma 

profundidade de campo (ܼ)  dada por: ܼ =  
ோ୲ୟ୬ ఏ  (2.29) 

A situação é facilmente entendida com a figura abaixo: 

 

 
Fig. 2.5 – Aproximação dada pela óptica geométrica, onde se mostra que profundidade de campo para um 

feixe de Bessel truncado por uma abertura de raio R de  ܼ =  
ோ୲ୟ୬ ఏ. 

Para 0 ≤ ७ ≤ ܼe ߩ < ܴ o feixe truncado terá as propriedades do feixe ideal. 

O cálculo do campo de um feixe de Bessel truncado deve ser feito a partir das 

integrais de difração, como a integral de Rayleigh-Sommerfeld ou a integral de difração de 

Fresnel [3]. Para ilustrar como um feixe de Bessel truncado pode manter seu padrão 
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espacial por distâncias muito maiores do que aquelas apresentadas por feixes usuais, vamos 

considerar o exemplo abaixo: 

Aqui comparamos um feixe de Bessel (de ordem zero) truncado com um feixe 

gaussiano de mesmo spot (fig.2.6).  Ambos os feixes possuem ߣ = 632 ݊݉ e um spot 

inicial de 60݉ߤ, sendo que o feixe de Bessel de ordem zero é truncado em ७ = 0 por uma 

abertura circular de raio R = 3.5 mm. Nesse caso temos que após 6 cm o feixe gaussiano já 

dobrou o raio do seu spot, enquanto que o feixe de Bessel truncado mantém seu formato até 

a distância de 87 cm, cerca de 15 vezes maior do que aquela apresentada pelo feixe 

gaussiano. 

 
Fig.2.6 - Comparação de um feixe de Bessel truncado por uma abertura circular de raio 3.5mm com um feixe 

gaussiano de mesmo spot. Em ambos os casos o spot vale 60ߤm e o ߣ = 632 ݊ ݉. Nota-se que em z=6cm o 

feixe gaussiano já dobrou a sua largura inicalemquanto que o feixe de Bessel mantem seu padrão transversal 

até z = 87 cm. 

Essa característica dos feixes de Bessel gerados por aberturas finitas é 

importantíssima, pois nos leva diretamente às aplicações reais: Uma delas é o uso de feixes 

não difrativos em FSO. 

Um dos objetivos desse trabalho foi a implementação de um link FSO usando-

se um feixe de Bessel de ordem zero gerado por um áxicon. 
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Capítulo 3 

3.1 Modelagem do sistema FSO 

A comunicação óptica no espaço livre ocorre através da atmosfera e seus 

principais obstáculos são os distúrbios atmosféricos, por exemplo, o desempenho de um 

link FSO pode ser muito afetado na presença de nevoeiro. A intensidade e duração desses 

efeitos atmosféricos afetam a distância e a própria disponibilidade destes enlaces. 

A interferência desses fenômenos despertou o interesse em compreender os 

efeitos das condições meteorológicas sobre a propagação da radiação óptica na atmosfera. 

Avaliações do tempo e das características que dificultam a instalação desse sistema, ou 

reduzem a visibilidade para determinadas distâncias, são fatores imprescindíveis para o 

desempenho do FSO [13]. Assim, será vista, neste capítulo, a descrição teórica dessas 

interferências.  

Modelar o canal para enlaces FSO possui certa complexidade, pois, por se tratar 

do meio atmosférico, existem diversas interferências além da própria difração que ocorre ao 

longo da propagação do sinal. 

Enlaces ópticos no espaço livre são sempre muito prejudicados pela absorção e 

dispersão da luz na atmosfera. A interação do feixe com partículas encontradas no meio 

atmosférico produz uma variedade de fenômenos como: atenuação, absorção, espalhamento 

e cintilação [15]. Além disso, existe a preocupação com o alinhamento e com a incidência 

de raios solares que podem afetar o desempenho do FSO. 

Na absorção ocorre perda efetiva de energia e irradiação no comprimento de 

onda, sendo esta energia irradiada transformada, geralmente, em energia térmica. 

O espalhamento causa uma redistribuição angular da radiação, e a cintilação, 

causada pela turbulência térmica, pode distorcer a frente de onda, resultando na desfocagem 

do feixe na recepção [15]. 

3.2 Efeitos da atmosfera na propagação 

Conforme já exposto, os efeitos do canal atmosférico sobre o funcionamento de 

um link FSO são determinantes. 

Os fenômenos mais importantes responsáveis por esses efeitos são: 
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 Absorção, 

 Espalhamento 

Esses fenômenos provocam a atenuação da potência do feixe ao longo da 

propagação. A seguir faremos uma revisão desses fenômenos, seguindo o roteiro da 

referência [8]. 

3.2.1 Absorção 

A absorção atmosférica ocorre da interação entre a onda eletromagnética com 

os átomos ou moléculas constituintes do ar e com as partículas nele em suspensão 

(aerossóis). 

A absorção provoca a atenuação da intensidade do feixe ao longo da 

propagação, sendo quantificado no esquema abaixo (fig. 3.1): 

 

 
Fig.3.1. Exemplo de atenuação da luz ao atravessar um meio com espessura dx. 

Em relação à intensidade de radiação apresentada em I(x), tem-se que: ݔ,ߣ)ܫ + (ݔ݀ = (ݔ,ߣ)ܫ − (ݔ,ߣ)ఈܫ݀    (3.1) 

onde é possível mostrar que 

(ݔ,ߣ)ఈܫ݀  =   ݔ݀(ݔ,ߣ)ܫ(ݔ,ߣ)ߙ 

 

 ݀ܫ௔(ݔ,ߣ)  – Corresponde a intensidade da luz absorvida; 

 (ݔ,ߣ)ܫ – Intensidade do feixe incidente; 

 ܽ(ݔ,ߣ)  – Coeficiente de absorção do meio dx. 

Assim, a transmitância espectral pode ser definida por [8]: 
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 ߬௔(ߣ,ܺ) =

ூ(ఒ,௑)ூ(ఒ,଴)
= ݌ݔ݁  ቂ−  ∫ ௑଴ݔ݀(ݔ,ߣ)ߙ ቃ  (3.2) 

Logo, em um meio homogêneo, (3.2) resultará em: ߬௔(ߣ) = ݁ିఈ(ఒ)௑  (3.3) 

 

3.2.2 Espalhamento 

No espalhamento atmosférico ocorre a redistribuição angular da potência do 

feixe.  

Para efetuar o cálculo da transmissão nesse caso,é possível mostrar que vale o 

mesmo procedimento usado para a absorção. Com isso temos que: ߬ௗ(ߣ,ܺ) =  
ூ (ఒ,௑)ூ (ఒ,଴)

= ݌ݔ݁  ቂ−∫ ௑଴ݔ݀(ݔ,ߣ)ߚ ቃ, (3.4) 

onde(ݔ,ߣ)ߚ  é o coeficiente específico do espalhamento espectral. ߬ௗ(ߣ) = ݁ିఉ(ఒ)௑ (3.5) 

Neste caso, ao contrário do que ocorre na absorção, a energia não é 

transformada, apenas sofre uma redistribuição espacial. 

 Extinção espectral 

Devido ao fato do feixe de luz sofrer absorção e dispersão na atmosfera, o 

fator de extinção se fará sempre presente na transmissão, onde o coeficiente de extinção (ݔ,ߣ)ߪ  é definido como (para um meio homogêneo): (ߣ)ߪ = (ߣ)ߙ  + (ߣ)ߚ  , (3.6) 

Sendo: 

 (ߣ)ߙ = ௠ߙ  +   ;௡ߙ 

 (ߣ)ߚ = ௠ߚ  +  ,௡ߚ 

onde a transmitância espectral total normalizada é dada por: ߬(ఒ) = ݁ିఙ(ఒ)௫  (3.7) 

Assim, o coeficiente de extinção é formado por quatro componentes que atuam 

diretamente na atenuação do feixe óptico. São eles, a absorção por aerossol, a absorção 

molecular, o espalhamento Rayleigh e o espalhamento Mie. 

Ou seja: ߪ = ௠ߙ  + ௡ߙ  + ௠ߚ  +  ௡ , (3.8)ߚ 
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onde, 

 ߙ௠- - é o coeficiente de absorção molecular (N2, O2, H2, H2O, CO2, O3); 

 ߙ௡ - é o coeficiente de absorção por aerossol (partículas finas sólidas ou líquidas) 

presentes na atmosfera (gelo, fumaça, poeira e etc); 

 ߚ௠ - é o coeficiente de espalhamento Rayleigh (efeito que resulta da interação da 

luz com partículas menores que o comprimento de onda). 

 ߚ௡ - é o coeficiente de espalhamento Mie (efeito onde as partículas espalhadoras 

possuem a mesma ordem e grandeza do comprimento de onda); 

 

3.2.3 Os coeficientes de absorção. 

 Absorção molecular 

O fenômeno da absorção molecular pode ser chamado de absorção verdadeira 

ou de absorção seletiva [24]. Ocorre quando o sinal luminoso que incide em alguma 

molécula possui a mesma frequência que a de ressonância dessa molécula, com isso, haverá 

absorção máxima de energia desta onda e o feixe óptico será atenuado ao longo da 

propagação. 

Assim, o coeficiente de absorção ߙ௠depende do tipo da molécula e de sua 

concentração. É importante conhecer como essas concentrações variam em função da 

altitude, clima, região,etc...[16]. 

A faixa de frequência mais utilizada é a do infravermelho para comunicações 

ópticas. Nessa janela, as moléculas absorventes mais comuns são a água (H2O), dióxido de 

carbono (CO2) e Ozônio (O3). Na figura 3.2 [6], é mostrado um típico espectro de 

transmitância em função do comprimento de onda devido a diferentes moléculas de 

absorção. Nota-se que a absorção, devido a estas moléculas, ocorre em diferentes bandas 

[10]. 
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Fig. 3.2 – Transmitância da atmosfera devido à absorção molecular (6) 

Nesse gráfico são mostradas as janelas de atenuação, na faixa de 0,72 a 15 μm. 

É observado que entre 0,72 e 2 μm a absorção devido a água é predominante, enquanto que, 

entre 2 e 4 μm existe a predominância da combinação de absorção devido a água e o 

dióxido de carbono [6]. 

 Absorção por aerossóis 

Na atmosfera são encontradas diversas partículas minúsculas sólidas ou 

líquidas, podendo ser gelo, neblina, poeira entre outros, com tamanhos variáveis e 

possuindo em suas constituições, desde pequenos agrupamentos de moléculas até 

partículas de tamanhos de 100 μm.Vale salientar que partículas com tamanhos maiores que 

20 μm, não permanecem muito tempo em suspensão no ar e se localizam geralmente nas 

proximidades de suas fontes. Esses aerossóis possuem grande interferência na transmissão, 

dependendo das suas constituições químicas, tamanhos e concentrações. Com isso a 

distanciado enlace de um link FSO depende da densidade de determinadas partículas 

suspensas. [8] 

As características de interferências ópticas com aerossóis, em particular as de 

nevoeiro, estão relacionadas com a distribuição e tamanho dessas partículas [9,10,11].  

Os Aerossóis podem influenciar nas condições de atenuação atmosférica, 

devido sua natureza química, sua dimensão e sua concentração. Para um ambiente 

marítimo, os aerossóis são feitos principalmente por gotículas de água (espuma, neblina, 

garoa, chuva), muitas das vezes de cristais de sal. 
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O coeficiente de absorção ߙ௡ é dado pela seguinte equação [8]: ߙ௡(ߣ) =  10ହ ∫ ܳఈ ቀଶగ௥ఒ ,݊ᇱᇱቁஶ଴ ଶݎߨ ௗே(௥)ௗ௥  (3.12)  ݎ݀ 

Onde, 

 ߙ௡(ߣ)  - em km-1, é o coeficiente de absorção de aerossol, 

 ߣem μm - é o comprimento de onda, 

 ௗே(௥)ௗ௥ em cm-4 - é a derivada da distribuição do tamanho da partículas por unidade de 

volume, 

 ݊ᇱᇱ- é a parte imaginária do índice de refração n do aerossol considerado, 

 ݎem cm - é o raio das partículas, 

 ܳఈ ቀଶగ௥ఒ ,݊ᇱᇱቁ - é a secção de choque de absorção de um dado tipo de aerossol. 

 

O campo eletromagnético que é difratado por partículas de formas esféricas e 

homogêneas, pode ser calculado de acordo com a teoria de Mie [30], que também permite o 

cálculo de ܳఈe ܳௗque são sessões de choque de absorção e espalhamento respectivamente. 

Esses dois fatores são dependentes do comprimento de onda, dimensionamento 

das partículas e índice de refração. 

O índice de refração de um aerossol é dependente de sua composição química, 

sendo um valor complexo e dependente do comprimento de onda, n = n' + in'', para n' 

relacionado à capacidade de espalhamento da partícula e n'' diretamente ligado ao poder de 

absorção da mesma partícula. 

A parte imaginária do índice de refração, n", é muito pequena na região do 

visível e infravermelho próximo, e nesses casos é desprezada. Já no infravermelho distante 

o valor de n" não pode ser desconsiderado. 

3.2.4 Os coeficientes de espalhamentos 

Para espalhamentos, ocorrem classificações quanto ao tamanho da partícula ݔ(଴)  

responsável pelo fracionamento do feixe de energia, sendo elas (fig. 3.3): 

 Quando o diâmetro desta partícula for muito menor que o comprimento de onda do 

feixe laser, é chamado de espalhamento Rayleigh; 
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 Quando o diâmetro desta partícula for da mesma ordem de tamanho do 

comprimento de onda do feixe laser, é chamado de espalhamento Mie; 

 Quando o diâmetro desta partícula for muito maior que o comprimento de onda do 

feixe laser, é chamado de espalhamento não seletivo. 

Essas variações estão representadas abaixo: 

 
Fig. 3.3 – Padrões de radiação de espalhamento [26]. 

 Espalhamento Rayleigh 

 

É o espalhamento por moléculas de gás atmosférico (fig. 3.4) que contribui 

diretamente para a atenuação total da irradiação do feixe óptico.  

 

Fig. 3.4 – Exemplo de uma partícula menor que o comprimento de onda causando espalhamento do feixe 

incidente. 

 

Nessa situação, não há nenhuma transformação de energia, mas sim, mudanças 

na distribuição espacial da energia do feixe luminoso.  
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A expressão do coeficiente de espalhamento é dada por [8]: β୫(λ) =  
ଶସ஠య஡஛ర 10ଷ ቀ[୬(஛) ]మିଵ

[୬(஛) ]మାଶቁ ቀ଺ାଷஔ଺ି଻ஔቁ, (3.13) 

Onde, 

 β୫(λ)  - é o coeficiente de dispersão Rayleigh; 

 λ - é o comprimento de onda; 

 ρ - é a densidade molecular; 

 δ - é o fator de despolarização do ar (≅ 0,03); 

 ݊(λ)  - é o índice de refração do ar. 

A composição molecular da atmosfera permite a obtenção de uma expressão 

aproximada de β୫(λ) , dada por: β୫(λ) =  ସ, (3.14)ିߣܣ

ܣ  = 1,09 ∙ 10ିଷ ௉௉బ బ்் (݇݉ିଵ݉ߤସ) , (3.15) 

onde, 

 P(mbar)  – é a pressão atmosférica e ଴ܲ =  ݎܾܽ݉ 1013

 ܶ(ܭ)  – é a temperatura atmosférica e ଴ܶ =  ܭ 273.15

O gráfico abaixo (fig.3.5) mostra a relação entre o coeficiente de espalhamento 

molecular e o comprimento de onda para três tipos de variações de temperatura. 

 
Fig. 3.5 – Gráfico do coeficiente de espalhamento molecular para três temperaturas. 
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Para as frequências noinfravermelho o espalhamento molecular se torna 

desprezível. Espalhamento Rayleigh possui maior importância no ultravioleta e na faixa 

deondavisível. Exemplo disso é a cor azul do céu.  

 Espalhamento Mie 

O espalhamento Mie ocorre quando as partículas que estão em suspensão na 

atmosfera possuem um diâmetro da mesma ordem do comprimento de onda da radiação, 

por esse motivo este espalhamento possui alta dependência do comprimento de onda,sendo 

destaque para o infravermelho, região onde existe grande ocorrência de espalhamento 

devido a fatores climáticos como nevoeiro, neblinas e de partícula de dispersão. Esse tipo 

de interferência chega a dominar grande parte do espectro.  

Esse fenômeno constitui o mais importante a ser considerado para a 

implantação de um sistema de comunicação óptica no espaço livre para longas distâncias. 

Atenuação pode chegar a 300 dB por km devido a esse espalhamento, enquanto 

que a atenuação por chuva para ondas milimétricas é de apenas 10 dB por km. O 

coeficiente de espalhamentoߚ௡ é dado pela equação seguinte: 

(ߣ)௡ߚ  =  10ହ ∫ ܳௗ ቀଶగ௥ఒ ,݊ᇱቁஶ଴ ଶݎߨ ௗே(௥)ௗ௥  (3.16)     ݎ݀ 

 
onde, 

 ߚ௡(ߣ)  - em km-1, é o coeficiente de espalhamento Mie, 
 ߣem μm - é o comprimento de onda, 

 ௗே(௥)ௗ௥ em cm-4 - é a derivada do tamanho das partículas por unidade de volume, 

 ݊ᇱ- é a parte real do índice de refração n do aerossol considerado, 
 ݎem cm - é o raio das partículas, 

 ܳௗ ቀଶగ௥ఒ ,݊ᇱቁ - é a secção de choque de espalhamento de um dado tipo de aerossol. 

 

Asecção de choque de espalhamento ܳௗé fortemente dependente do tamanho do 

aerossol quando comparado ao comprimento de onda. Com interação de uma partícula com 

tamanho de raio igual ao comprimento de onda, o valor máximo é alcançado. De outro 

modo, quando o tamanho das partículas aumenta, ܳௗse torna estabilizado com valor 

aproximado de 2. 

A atenuação por aerossóis é muito difícil de prever, pois existe uma variação 

temporal e espacial de sua distribuição. 
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Sendo a visibilidade um fator de certa importância para estudos meteorológicos, 

é importante ser analisada para comunicação no espaço livre. Ela é caracterizada pela 

transparência da atmosfera quando estimada por uma pessoa. 

Para ser medida é necessário saber quanto haverá de alcance visual para 

determinadas condições atmosféricas.   

É possível encontrar que o coeficiente de dispersão ߚ௡pode ser expresso de 

acordo com o comprimento de onda e a visibilidade através da seguinte expressão [8]: 

௡ߚ  =  
ଷ.ଽଵ௏ ቀ ఒ೙೘ହହ଴ ௡௠ቁିொ  (3.17) 

onde, 

 ߚ௡ - Coeficiente de dispersão; 

 ߣ௡௠ - Comprimento de Onda em nm; 

 ܸ - Visibilidade máxima em km; 

 ܳ – Fator que depende da distribuição do tamanho da partículade dispersão 

[20,21,22]: 

 Q = 1.6, para extensa visibilidade onde V > 50 km; 

 Q = 1.3, para média visibilidade onde 6 km < V < 50 km; 

 Q = 0.585 ∗ ܸଵ ଷ⁄ , para baixa visibilidade onde V < 6 km. 

 

Em recentes estudos [22] foi proposta outra expressão para o parâmetro Q: 

 
 Q = 1.6, para V > 50 km; 

 Q = 1.3, para 6 km < V < 50 km; 

 Q = 0.16 ∗ ܸ + 0.345, para 1 km < V < 6 km; 

 Q = ܸ − 0.5, para 0.5 km < V < 1 km; 

 Q = 0, para V < 0.5 km. 

 
Em situações onde podemos desprezar os coeficientes de absorção por aerossol 

 o coeficiente de ,(௠ߚ) e de espalhamento Rayleigh (௠ߙ) de absorção molecular ,(௡ߙ)

extinção pode ser escrito como: ߪ ≅ ௡ߚ =  
ଷ.ଽଵ௏ ቀ ఒ೙೘ହହ଴ ௡௠ቁିொ(3.18) 
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Abaixo (fig.3.6), o gráfico mostrando o comportamento da transmitância 

atmosférica em função da distância para alguns valores de visibilidade como 1, 20e50 km 

em comparação com a base de consulta [8]. 

 
Fig. 3.6 – Transmitância em função da distância para enlaces com visibilidade de 1, 20 e 50 km. 

 Outros fatores importantes para o enlace FSO 

Para implantação de um sistema de FSO é necessário levar em consideração a 

distância do enlace e a potência óptica do sistema, pois é importante estimar o quanto o 

feixe poderá sofrer com a difração. 

Assim, para a modelagem de previsão para esse comportamento, os parâmetros 

necessários são: 

 A potência emitida; 

 A sensibilidade do receptor; 

 A área de receptividade do receptor e 

 A divergência do feixe emitido. 

Com base nessas informações é possível obter estimativas para o sistema, 

iniciando com a atenuação geométrica. 

3.2.5 Atenuação geométrica 

Para estimativa do problema com a divergência (fig. 3.7), onde, na recepção 

será captada apenas uma fração desta energia que foi emitida [18]: 
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Fig. 3.7 – Digrama da divergência ocorrida no feixe para uma distância “d”. 

Tem-se a seguinte equação abaixo [8]: ீ݂݂ܣ ௘௢௠௘௧௥௜௖ =  
ௌ೏ௌ೎ೌ೛೟ೠೝ೐  =  

ഏర(ఏௗ)మௌ೎ೌ೛೟ೠೝ೐      (3.19) 

Onde: 

 ߠ – Ângulo de divergência do feixe; 

 d – Distância do enlace; 

 SCapture– Área da superfície de recepção; 

Para cálculo da atenuação, têm-se [8]: ݂ܣ ௗ݂஻ = 10 logଵ଴(ீ݂݂ܣ ௘௢௠௘௧௥௜௖ ) [ܤ݀]    (3.20) 

 Logo, temos o indicativo da atenuação geométrica. Abaixo, uma tabela com 

alguns valores de referência de exemplos de atenuações calculadas através das equações 

citadas. 

 

 

 

 

Tabela 3.1 – Parâmetros para calculo da atenuação geométrica [8] 
 

De acordo com os valores obtidos (tab.3.1) e dos resultados nos gráficos 

(fig.3.8) se percebe que quanto maior o ângulo de divergência, maior será o valor de perda 

para o sistema, dessa maneira, a potência óptica também sofrerá queda com isso, pois a área 

que o feixe terá em Rx no final do percurso terá tamanho muito maior do que a área e 

recepção do sinal. 

Ângulo de divergência (mrad) Distancia do enlace (Km) Atenuação geométrica (dB) 
1 5 28.9509 
1 8 33.0333 
2 1   20.9921 
3 2 30.5345 
3 7 41.4159 
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Fig. 3.8– Comportamento da divergência do feixe aplicando variação do ângulo divergente e com tamanho de 

área de recepção de 25 mm. [8] 

 

Fig.3.9 – Atenuação geométrica aplicando ângulo de divergência de 1mrad e variando o tamanho do diâmetro 

de recepção [8]. 

Em outra simulação (fig.3.9) tratou-se de deixar fixo o valor de ângulo de 

divergência e criando cinco medidas diferentes para o tamanho na área de recepção, dessa 

forma, é percebido que quanto maior o tamanho desse diâmetro, maior será a atenuação 

geométrica. 

 Efeitos da cintilação 

Esses efeitos estão relacionados à influência de turbulências térmicas 

ocorridas no meio de propagação, causando diferença no índice de refração, o que leva a 
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dispersões em direções diversas e espalhamentos em ângulos variados.Dessa forma, ocorre 

a flutuação do sinal recebido devido à perturbação sofrida pela frente de onda do feixe. 

Os efeitos de cintilações são diretamente dependentes do tamanho das 

células de turbulênciasuspensas na atmosfera em comparação como diâmetro do feixe. As 

figuras a seguir mostram como esse efeito é capaz de interferir no sistema. 

Quando as células de turbulência possuem diferentes tamanhos e são 

grandes em comparação a seção transversal do feixe, ocorre o desvio do mesmo (Fig. 3.10); 

para o caso de quando estas forem pequenas, o feixe sofrerá alargamento (Fig. 3.11). Os 

dois casos podem, inclusive, ocorrer de uma só vez [8]. 

 

Fig. 3.10 – Desvio de um feixe, sob a influência das células de turbulência maiores que seu diâmetro. 

 

 
Fig. 3.11 - Desvio de um feixe sob a influência da turbulência provocada por células menores que o diâmetro 

do feixe do feixe (ocorre o alargamento do feixe) 

Os efeitos de cintilação ocorridos na troposfera são obtidos a partir do 

logaritmo da amplitude ߯ [݀ܤ]  do sinal emitido ("log-amplitude"), definido como a razão, 

em decibéis, entre a amplitude instantânea e seu valor médio.  
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A intensidade e a velocidade das oscilações aumentam com a frequência das 

ondas. 

Para uma onda plana, em baixa turbulência, a variância de cintilação ߪఞଶ [݀ܤଶ]  

pode ser expressa pela seguinte relação [8]: 

ఞଶߪ  = 23.17 ∗ ݇଻ ଺⁄ ∗  ∁௡ଶ ∗ ଵଵܮ  ଺⁄              (3.21) 

onde: 

 ݇[݉ିଵ]   - é o número de onda ቀଶగఒ ቁ, 

 ܮ[݉] - é o tamanho do link, 

 ∁௡ଶ ቂ݉ିଶ ଷൗ ቃ- é o parâmetro estrutural de índice de refração representando a 

intensidade da turbulência. 

Para comparação numérica com [8], efetuou-se a plotagem dos gráficos (Fig. 

3.12) de acordo com (3.21) e foi constatado seu funcionamento de acordo com a referência 

abordada [8], além disso, foi analisado o comportamento da eq. (3.21) variando-se o 

comprimento de onda (fig.3.13).  

Nesses gráficos é apresentada a variação da atenuação de um feixe óptico de 

comprimento de onda 1550 nm para vários tipos de turbulência com distâncias de até 2000 

metros. Dessa maneira observa-se claramente, quanto maior turbulência, mas o feixe será 

atenuado.  

 
Fig. 3.12 - Variação da atenuação, em função da cintilação de acordo com a distância para diferentes 

turbulências de 1550 nm. 
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Fig. 3.13 – Comportamentos de atenuações por cintilação para diferentes comprimentos de onda. 

Em geral, a classificação para os níveis de turbulências estão distribuídos da 

seguinte maneira: 

 Para  ∁௡ଶ  =  10ିଵଷ- Têm-se alta incidência de turbulências; 

 Para ∁௡ଶ  = 10ିଵସ - Têm-se média incidência de turbulências; 

 Para ∁௡ଶ  = 10ିଵ଺ - Têm-se baixa incidência de turbulências. 

3.2.6 Atenuação por chuvas 

Em dias com muita incidência de chuvas é comum notar o espalhamento da luz 

através de milhares de gotículas, configurando-se preocupação para o sistema de 

transmissão óptica no espaço livre. Essas gotículas possuem tamanhos superiores ao 

comprimento de onda do feixe, dessa maneira se enquadram no espalhamento não seletivo. 

Atenuação devido a chuvas, independente do comprimento de onda, é uma 

função da intensidade da precipitação R(mm/h) de acordo com a seguinte relação [8] [27]. ܣ௣௥௘௖௜௣௧௔௧௜௢௡(݀ܤ/ ݇݉) =  ௕    (3.22)ܴߙ

onde, 

 ܽ ݁ ܾ – são componentes de ajustes que dependem das características 

de precipitação da região onde se deseja estabelecer o enlace com valores: 

o ܽ – 0.365 

o ܾ – 0.63 

 ܴ – é a intensidade da chuva em mm/h 
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A intensidade é um parâmetro fundamental usado para descrever a chuva 

local. Sua medida pode ser realizada através de pluviômetros ou através de radares 

meteorológicos [8]. 

As características de precipitação para o modelo de propagação foram 

publicadas pela ITU-R (mapas de precipitação e estatísticas de intensidade de precipitação) 

[28]. Dessa forma, foi estabelecido uma tabela (abaixo) com alguns valores padrões para 

intensidade da chuva com sua classificação de acordo como valor alcançado [29]: 

Intensidade da chuva (mm/h) Tipo de chuva ܽ 

R < 3.8 Chuva fraca 0.509 

3.8 < R < 7.6 Chuva mediana 0.319 

R > 7.6 Chuva forte 0.163 

Tabela 3.2 - Influencias dos tipos de chuvas 
 

A relação segundo Carbonneau et. al [21] é diferente para o valor de atenuação 

(dB/km) sendo muito mais elevados como: 

௣௥௘௖௜௣௧௔௧௜௢௡ܣ  = 1.076ܴ଴.଺଻             (3.23) 
 

onde pode ser mostrado graficamente (fig. 3.14) as variações da atenuação 

específica (dB/m) devido a taxa de precipitação em função do comprimento de onda. 

 

Fig. 3.14 - atenuação específica (dB/m) devido a taxa de precipitação em função do comprimento de onda. 
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Capítulo 4 

Parte Experimental 

Para estabelecer um link óptico no espaço livre podemos utilizar o conceito de 

raio diretivo, ou seja, um único feixe para o enlace e a configuração da radiação por 

infravermelho difuso, onde um feixe modulado alcança, através da óptica geométrica, 

grande distâncias para ambientes indoor e outdoor4 [1,2,3]. 

No desenvolvimento experimental desse trabalho foram usadas três 

configurações. São elas: I – link de áudio utilizando feixe diretivo; II – link de mensagens 

entre dois computadores com feixe diretivo utilizando microcontroladores; e III – enlace de 

dado em gigabits/s através de feixes difusos e feixes não difrativos no infravermelho. 

4.1 Configuração I – Link de áudio 

Nessa configuração obteve-se resultados que validam o sistema de transmissão 

e recepção de áudio via luz (fig.4.1). Atualmente os sistemas de áudio sem fio funcionam 

por ondas de rádio frequência, logo, um novo paradigma foi analisado para reforçar a 

capacidade e qualidade que a luz possui de enviar um sinal analógico por centenas de 

metros, nesse caso, a transmissão de um sinal de áudio através de um feixe diretivo lançado 

no espaço livre. 

 

 
Fig. 4.1 – Esquemático do setup experimental para o link de áudio 

Nesse enlace óptico, o alcance é determinado a partir do foco de laser, o que 

nos permitiu atingir uma distância na ordem de centenas de metros. 
                                                
4Indoor é o termo inglês atribuído para ambientes internos, ou seja, dentro de uma edificação, já outdoor 
seriam os ambientes externos, ou seja, tudo que estiver do lado de fora da edificação. 
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 Por que usar um laser? 

O Enlace óptico têm se tornado cada vez mais acessível devido as alternativas 

que vêm surgindo a partir do desenvolvimento de lasers de estado sólido. Dessa forma, a 

utilização desse tipo de fonte, em detrimento de fontes coerentes5, tem sido largamente 

utilizada, dado que seus feixes transmitidos possuem carcaterísticas vantajosas quando 

comparados às outras fontes – coerência, colimação, estreita largura de banda, dentre 

outras. Links lasers são opções viáveis para locais onde o cabeamento não é possível. 

Amplitude e frequência (fig. 4.2) são parâmetros que incidem diretamente na 

modulação de uma portadora. Esse processo de modulação é a relação entre esses 

parâmetros onde, quando um varia o outro permanece constante [7].  

 

Fig.4.2 – A transmissão de informação através do laser permite o alcance a longas distâncias (por trabalhar 

com operações de modulação6 e demodulação7). 

                                                
5 Fontes coerentes são quando as ondas possuem mesma direção, frequência, fase e polarização. 
6 Modulação é a forma de sobreposição de um sinal que contém uma informação a uma onda portadora. 
7 Demodulação opera de forma inversa, retirando a informação da onda portadora. 
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4.1.1 O sistema 

A base desse sistema de transmissão surgiu a partir do trabalho desenvolvido 

pela radio shack [5], onde se utilizou o laser para transmitir e LDR8 para se receber o sinal 

analógico. Em substituição a este fotorresistor, foi desenvolvido um novo paradigma para 

sistemas de recepção do sinal óptico, gerando significativas melhorias.  

 

 O transmissor 

Como transmissor utilizou-se um laser no comprimento de onda de 650 nm, 

com potência de saída na ordem de 5 mW, com consumo de tensão contínua de 4,5V e, um 

transformador de linha, com potência de 25 W, com entradas de 0; 4; 8 Ω e, para saída de 

0; 500; 1 kΩ e 2 kΩ, este muito aplicado em linhas de potência para áudio e som ambiente.  

 

Fig.4.3 – Neste esquema do transmissor utiliza-se um plug P10 que será ligado ao aparelho de som para TX, 

como exemplo um celular utilizado no setup desse artigo. 

Para todo esse conjunto (fig. 4.3) utilizou-se uma fonte contínua para manter o 

laser constantemente ligado.  

Para um sistema pulsado, o laser alternaria conforme o rítmo do som, com 

potência de entrada de 200 mV, com tensão de saída de 2V ao passar pelo transformador de 

linha, contudo nesse processo ocorrerão ruídos devido a baixa tensão de alimentação.  

 O Receptor 

Em contrapartida ao projeto de inspiração [5], para esse projeto se trabalhou 

com o fotodiodo SFH203P[6] por ele apresentar melhor resposta na recepção do sinal. 

                                                
8 LDR - Tipo de resistor cuja resistência varia conforme a intensidade de radiação eletromagnética do espectro 
visível que incide sobre ele. Sua resistência diminui quando a luz é muito alta, e aumenta quando a luz é baixa 
[8]. 
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Os fotodiodos em geral possuem capacidade de resposta muito rápida às 

variações de luz, podendo trabalhar acima dos 100Mhz em circuitos de comunicação de 

dados, aplicações, como em fotoacopladores, circuitos digitais, controles remotos, 

conversores de mídia e etc. 

Assim, para essa recepção foi usado esse fotodiodo por contribuir em 

aplicações no comprimento de 400nm a 1100nm, com tempo de resposta curto 

(normalmente de 5ns)[6], com sensibilidade espectral e direcional na faixa de 400nm a 

700nm coincidindo com banda de 50% do pico de responsabilidade do detector PIN (Fig. 

4.4). 

 

Fig.4.4. Sensibilidade espectral e as características direcionais do fotodetetor OSRAM PIN SFH203p. 

 

No amplificador óptico trabalhou-se com um mosfet de 4.5 MHz, resistencias 

de 4MΩ e um potenciômetro. Isso nos permitiu variar a distância do enlace, aumentando a 

sensibilidade de fotorecepção entre o receptor e o transmissor, alcançando uma longa 

distância, com ajustes do ganho de sinal de áudio e, consequentemente, melhorando sua 

qualidade. Além do amplificador foi feito o circuito regulador de tensão para o fotodiodo 

(fig.4.5), que possui a função de reconhecer o sinal de luz e transformá-lo para pulsos 

elétricos enviando-os ao amplificador de sinal. Na recepção, internamente se conta com um 

transformador de tensão e mais um mosfet para regulagem de sinal. 
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Fig. 4.5 – Circuito conversor óptico-elétrico 

4.1.2 - Funcionamento do Sistema 

O funcionamento obteve êxito quando apresentou um som sem ruídos e com 

distância aproximada de 50 metros indoor. O teste foi feito no corredor da – 

FEEC/UNICAMP podendo ser visto em: 

http://www.youtube.com/watch?v=jsq4EUoQx1c 

Outro teste realizado foi na transmissão outdoor, entre dois prédios com 

distância de 429 metros (fig.4.6) no centro de São Paulo. A transmissão ocorreu em um dia 

com boas condições atmosféricas, efetuado dessa maneira um enlace satisfatório onde o 

som foi recebido de forma nítida, chegando no ponto B. 

 

 

 

Fig.4.6 – Enlace de quase 500 metros no entro de São Paulo. (By Google Earth) 
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Este sistema pode ser facilmente adaptado ao que hoje conhecemos como home 

theater, funcionando através de rádio frequência. Para melhor visualização de como seria a 

fácil instalação desse sistema, idealiza-se uma sala de estar onde nas laterais ficariam os 

transmissores apontados diretamente para caixas de som, presas ao teto. Teríamos, assim, 

um sistema de espelhamento interno dividindo o sinal para estas caixas e refletindo o sinal 

para as outras caixas instaladas atrás de um sofá (Fig.4.7). 

 

 

Fig. 4.7 – Exemplo de instalação residencial 

 

4.2 Configuração II – Enlace de mensagens entre dois computadores com 

microcontrolador 

 

  O interesse nessa plataforma surgiu pela sua facilidade em oferecer diversas 

montagens experimentais. É uma placa de controle I/0 baseada no microcontrolador 

Atmega (Atmel). Nesse projeto usamos o modelo com o AtMega 168, trabalhando com 

processamento de 8 bits econversão serial- usb. 

Por ser o Arduino um projeto “open source”, ou seja, de hardware e software 

livre, com novos modelos sendo desenvolvidos e aperfeiçoados, utilizamos o Seeduino, 

uma das ramificações existentes no mercado. 
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Outra vantagem dessa plataforma é sua independência com facilidade para 

comunicação com diversos softwares como Flash, Processing, MaxMSP. Com ênfase 

bastante acadêmica, os circuitos podem ser desenvolvidos manualmente ou adquiridos pré-

montados; além de contar com softwares para programação de código-livre disponível 

gratuitamente no próprio site do arduíno. [3] 

 Partes do SEEEDUINO 

Conforme modelo apresentado (fig.4.8) seguem, na tabela (tab.1)algumas 

características deste controlador: 

 

Fig. 4.8 – Visão geral da plataforma Seeeduíno 

Microcontrolador Atmega168 

Voltagem de operação 5V / 3.3V 

Voltagem de entrada (recomendado) 7-12V 

Limite de Voltagemde entrada 6-20V 

Pinagem Digital de sinais I/O 14(6 desses trabalham com PWM) 

Pinagem analógica de sinais 8 

Corrente DC para pinos I/O 40mA 

Corrente DC para pinos de 3.3V 50mA 

Memória Flash 16 KB (sendo 2KB para o Boot) 

SRAM 1KB 

EEPROM 512 bytes 

Velocidade de Clock 16 Mhz 

Tabela – 4.1 - Características sobre o SEEEDUÍNO 
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Essa estrutura possui alguns pinos digitais que são usados para gerar sinais 

analógicos com técnica de modulação por largura de pulso (PWM). 

 

4.2.1 Efetivação do enlace 

Esse enlace foi efetuado utilizando dois microcontroladores, sendo que, para 

transmitir, foi ligado um diodo laser de 650 nm, 5mW (fig.4.9). 

 

Fig.4.9 – Ponteiro de diodo laser emissor 

A recepção, foi trabalhada em duas etapas, sendo uma usando o TIL 78 e na 

outra o SFH 203P (fig.4.10).  

 

Fig. 4.10 – Imagens dos fotorreceptores utilizados 

 

 

Uma breve descrição sobre as características destes são: 
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I. Sobre o TIL 78: Este é um fototransistor com área espectral de 

sensitividade com único valor para comprimento de onda de 940 nm 

[12]; 

II. Sobre o SFH203P: Este é um fotodiodo, onde sua área espectral de 

sensitividade trabalha com uma faixa de valores de comprimento de 

onda entre 400 a 1100 nm [13]. 

 

Em resumo, a diferença básica entre fotodiodo e fototransistor é que no 

primeiro a recepção é muito sensível com pico de recepção no comprimento de onda 

de ߣ = 940 ݊݉, enquanto que no fotodiodo há um pequeno microcircuito em sua parte 

superior para tratar o sinal em uma faixa de comprimento de onda, entre ߣ = 400 ݊݉ a ߣ = 1300 ݊݉, com melhor resposta em ߣ = 850 ݊݉. 

 Portas de comunicação 

As portas seriais do computador trabalham com taxas de comunicação entre 75 

até 128.000 bits/s, assim, como o Seeeduíno possui a conversão USB/serial, a taxa de 

comunicação se restringe à da porta serial. Após alguns testes com os fotoreceptores, 

obteve-se melhor desempenho para transmissão em 14.400 bits/s. 

Os testes para verificação da melhor taxa de transmissão foram executados em 

curtas distâncias com o TIL 78 (fig.4.11) e para longas distâncias com o SFH 208P. Apesar 

da troca entre fotoreceptores, a comunicação, foi limitada pela velocidade da porta serial. 

 

 

Fig.4.11 – Enlace óptico através do Seeeduino em curta distância 



70  
 

 

 Estrutura interna 

Para transmitir foi usado o laser de 650 nm e configurada uma porta de entrada 

no circuito para envio de sinal digital (fig.4.12), sendo esta, identificada no programa a ser 

carregado no microcontrolador, deixando assim o laser ativado de forma contínua. 

 

Fig. 4.12 – Composição do lado de TX do sistema 

 

Na parte do receptor (fig.4.13), temos a ligação do fotoreceptor também em 

uma porta digital, utilizando uma resistência de 3MΩ. Vale ressaltar que os lados de TX e 

RX só funcionarão após o programa ter sido carregado no microcontrolador de cada um. 

 

Fig. 4.13 – Composição do lado de RX do sistema 
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4.2.2 Compilação do programa 

Para funcionamento do link é necessário a compilação do programa que 

executará o processo de transmissão entre os dois lados, para isso, os microcontroladores 

deverão estar conectados na porta USB onde as mesmas serão detectadas como portas 

seriais. 

O programa (fig.4.14) a ser compilado possui bibliotecas próprias do próprio 

arduíno com as funções necessárias.  

Há necessidade que sejam definidas as posições de pinagens conforme foi feito 

fisicamente, onde o pino 3 está reservado para recepção enquanto que para transmissão, 

ficou reservado o pino 13.  

 

Fig. 4.14 – O código do programa a ser digitado para ambos os lados 

Software Serial é a biblioteca onde serão carregadas as funcionalidades do 

sistema, sendo essa transmissão de caracteres de textos em taxa de 14400 bits/s. Se define 

no programa as portas de entrada e saída além de um loop para verificação constante de 

novas mensagens a serem transportadas. 

 Transmitindo a mensagem 

Concluídas as compilações, efetuou-se o teste de envio (fig. 4.15), digitando 

“teste de mensagem”, sendo necessário efetuar o alinhamento do sistema para o enlace 

óptico. 
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Fig.15 – Etapa de envio da mensagem 

Em se tratando da recepção da mensagem, a mesma aparecerá de forma 

vertical (fig. 4.16), provando assim que o link foi estabelecido. 

 

Fig.4.16 – Tela mostrando que a recepção da mensagem ocorreu sem erros. 

4.3 Configuração III – Link de dados com conversores de mídia Fast/Gigabit ethernet. 

O FSO é o sistema de comunicações ópticas sem fio possuindo algumas 

características de um enlace óptico com fibra. A diferença fundamental entre os dois é a 

mudança do canal de transmissão. Ambos trabalham com o mesmo comprimento de onda e 

taxas de banda de transmissão em fast ethernet e gigabit ethernet. 

Um modelo típico de transceptor óptico de FSO é mostrado abaixo (fig.4.17), 

apresentando a recepção e transmissão junta, por esse motivo chamado de transceptor.  
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Além da composição interna, esses aparelhos contam com suportes externos 

para serem adaptados em qualquer ambiente e terrenos como paredes, pisos elevados e 

proteção contra chuvas. 

 

Fig.4.17 – Ilustração de um Transceptor Óptico FSO [2] 

Baseada nesse modelo surgiu o esquema para o setup experimental desse 

projeto, utilizando basicamente, o sistema óptico desse aparelho. 

4.3.1 Conversores de Mídia 

Para obtenção de uma transmissão em alta taxa de comunicação optou-se em 

trabalhar com conversores de mídia, aparelhos estes utilizados em enlaces ópticos. Sua 

funcionalidade básica é a conversão do sinal elétrico em óptico e vice versa.  

Sabe-se que esse aparelho não trabalha com fonte colimada, por isso possui 

um alargamento espectral bem próximo de sua saída.  

Os conversores utilizados trabalham na faixa de 850 nm a 1550 nm, ou seja, 

no infravermelho, sendo assim, foi utilizado um laser HeNe de comprimento de onda de 

633 nm, 17 mW de potência para analisar o comportamento óptico do sinal lançado no 

espaço livre, possibilitando a análise do espalhamento e forma modal do feixe, foi usado 

um cordão óptico (fibra) multimodo de 60,2 microns (fig.4.18). 
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Fig.4.18 – Laser HeNe de 633 nm injetado na fibra (A), medida alcançada do laser no espaço livre (B) e 

imagem da dispersão modal da fibra com o laser (C). 

Através do Power Meter9, efetuou-se a análise da diferença entre a potência da 

luz que entra na fibra e da que é emitida na saída, onde, no decorrer do trabalho serão feitas 

medidas exatas para 850 nm e 1550 nm, valores esses pertencentes aos conversores de 

mídia. 

Conforme visto acima, na figura 4.18 (A), trata-se da injeção de um feixe laser 

na ponta da fibra multimodo, realizado através de um espelho onde o feixe é direcionado 

para o suporte da fibra; em seguida, na figura 4.18 (B), é a medição do quanto de potência a 

fibra consegue obter na sua saída com o laser de 633nm no espaço livre; na figura 4.18 (C), 

temos a demonstração da abertura do feixe ao passar pela fibra, para uma distância 

aproximada de 2,5 cm e 4,5 cm. 

Para colimar o feixe após a fibra, se utilizou da óptica geométrica, envolvendo 

lentes com diâmetros de 25 mm e distâncias focais variadas. 

Um fator importante para este projeto foi identificado na parte mecânica, que 

é responsável pelo alinhamento de todo o sistema. Ou seja, se não houver uma preocupação 

com suportes para lentes e fibras, qualquer alteração que ocorra nas posições desses 

componentes causa perda de potência e até mesmo queda do enlace óptico. 

                                                
9Power Meter - Aparelho utilizado para medir potências ópticas. 
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4.3.2 Primeira montagem funcional. 

Após alguns testes feitos com lentes e posicionadores mecânicos para obter o 

melhor ajuste do sistema, obteve-se uma resposta inicial satisfatória para uma distância 

muito próxima. Neste primeiro momento, o experimento foi realizado na Universidade 

Federal do ABC, no laboratório de fotônica. Esta montagem serviu de início para 

especulações sobre a possível obtenção do link de uma forma tão simples.  

Esse link (fig. 4.19) não teve medidas de banda de conexão ou sobre potência 

óptica, pois o objetivo foi, simplesmente, alcançar uma conectividade óptica entre dois 

conversores de mídia. Em resumo, foram utilizados dois aparelhos de configurações 

diferentes, uma vez que no par não ocorreu conexão. Usando como TX o conversor de 

mídia gigabit ethernet e como RX o fast ethernet, foi possível realizar uma conexão.  

Nesse resultado foi confirmado a existência de um led indicador no painel do 

conversor de mídia (fig.4.20) indicando quando há conexão estabelecida. 

 

Fig. 4.19 – Setup inicial montado na UFABC – Universidade Federal do ABC – Laboratório de Física 

(Fotônica). 
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Fig.4.20 – Imagem aumentada para mostrar que houve conexão entre os dois conversores de Mídia. 

 

Após essa montagem, observou-se que a causa de não ocorrer a conexão, foi a 

queda da taxa de dados de gigabits para megabits, dessa forma, o link não estabelecia. 

Após esse primeiro teste, desenvolve-se um novo esquema de suporte para 

lentes e fibras (fig.4.21), que permitiria trabalhar com as fibras bem fixadas, facilitando a 

análise de distâncias focais para o enlace, através de carros deslizando em cima de um 

trilho, facilitando o deslocamento em pequenas distâncias. 

 

 

Fig.4.21 – Esquema de como poderia ser os suportes de alinhamento 

 

As lentes utilizadas na primeira montagem possuem diâmetro de 25 mm, 

sendo uma com distância focal de 50.2 mm e outra de 25.40 mm. O sistema foi todo 
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trabalhado nesse padrão. Esse novo aparato mecânico permitiu observar o comportamento 

óptico do feixe para pequenas distâncias. 

As lentes possuem as seguintes características: 

 Lentes do tipo esféricas; 

 plano convexa; 

 material BK7 (possui mínimo desvio de feixe e visibilidade na faixa de 

380 a 2100nm), 

A distância focal das lentes (Site Newport) 

 Lente 1 – Modelo Kpx082 - Distância focal de 50.2 mm; 

 Lente 2 – Modelo Kpx076 - Distância focal de 25.4 mm 

 

Quando se efetuou a segunda montagem, já no laboratório de fotônica na 

FEEC10/UNICAMP, trabalhou-se com diferentes tipos de cordões ópticos com variações de 

conectores onde no primeiro foram usados conectores FC (fig.4.22), como forma de 

analisar o comportamento do laser e observar em uma câmera comum. 

 

Fig.4.22– Segundo sistema montado em bancada 

 

                                                
10FEEC – Faculdade de Engenharia Elétrica e Computação 
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O intuito deste foi verificar a intensidade do laser visível lançado no espaço 

livre entre duas fibras e observar através da câmera em RX (fig. 4.23) como o sinal chegava 

e qual potência luminosa era alcançada após processo de alinhamento. 

 

Fig. 4.23 – Sinal observado através de uma câmera. 

Após essa montagem e verificação do sinal no cordão óptico com o laser 

vermelho, trocou-se então pelos conversores de mídia GT-702, no entanto sem êxito na 

conexão, pois as conexões não estavam estabilizadas. 

Com isso houve a necessidade de se buscar aparatos com maior precisão, então, 

foi montado um novo experimental com novos suportes (fig.4.24) e assim o alinhamento 

foi feito em torno de 7 cm obtendo um pequeno êxito no link óptico. Obtivemos uma 

conexão com potência óptica de 16.91 dBm.  
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Fig.4.24 – Primeira montagem do link FSO de bancada 

Nesse link foram ligados os conversores de mídia GT-702 sendo possível 

verificar que a variação de potência óptica medida através do power meter, no início desses 

ajustes, começou em -50 dBm e, após ajustes e alinhamentos mecânico dos suportes 

reduziu-se o valor da potência para -28dBm, sempre utilizando o laser HeNe 633 nm.  

Alcançado o melhor ajuste para esse laser, foram então ligados os conversores 

de mídia GT-702, assim, a medida caiu para -23.74 dBm, onde após ajustes obteve-se -

16.91 dBm. 

Ao ligar os conversores de mídia, que trabalham no comprimento de onda de 

850nm foi possível observar que o link foi estabelecido, então, ligados os computadores em 

cada extremidade do enlace obteve o link de dados gigabit ethernet. 

Para esse enlace com distância de 7 cm tivemos um resultado satisfatório sendo 

mostrado graficamente abaixo (fig. 4.25) onde a conexão permaneceu em testes por 4 horas 

se mantendo estável. 
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Fig. 4.25 – Gráfico da relação entre taxa de transmissão e tempo de funcionamento 

 Sobre os conversores de mídia. 

Para testes efetivos do experimental desse trabalho, utilizaram-se quatro 

modelos de conversores de mídia, entre eles: 

Conversores Modelo Especificações 

Linktech – Fast Ethernet MC-802SC 
10/100Base-T to 10/100Base-SX (SC, MM) 

Gigabit Ethernet Media Converter -40km 

Planet – Gigabit Ethernet GT-702SC 
1000Base-T to 1000Base-SX (SC, MM) 

Gigabit Ethernet Media Converter -220m/550m 

Youxin MC-10/100S-S40 
10/100Base-T to 10/100Base-SX (SC, MM) 

Gigabit Ethernet Media Converter -40km 

Go4Fiber GE-C301 1000Base-TX to 1000Base-LX, SC, SM, 50km 

Tabela 4.2 – Conversores de mídia utilizados 

 

O modelo aplicado ao projeto em definitivo foi o Planet – GT-702, por ser 

patrimônio da UNICAMP. Os demais foram cedidos ou utilizados em outros laboratórios.  

A diferença entre os modelos foi referente à potência óptica de cada um, além 

disso, foi percebido ser muito importante o alinhamento e uso de suportes adequados. 

Realizado no IME – Instituto militar de Engenharia, o terceiro teste obteve 

êxito no aumento da distância do enlace. Os aparatos mecânicos continuavam sendo os 

mesmos, porém foi utilizado outro conversor de mídia com maior potência (GE-C301).  

A característica fundamental entre o GE-C301 (IME) e o GT-702 

(UNICAMP) é que o primeiro possui capacidade de enlace óptico com fibra em até 50 km, 
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enquanto que o segundo atinge no máximo até 550 m com fibra monomodo.   Como no 

IME já existia um projeto de um transceptor óptico funcionando com uso de conversores de 

mídia, foi proposta uma parceria para testarmos o nosso link com os conversores de mídia 

do IME, modelo da Go4Fiber - GE-C301 em nosso aparato mecânico. 

A montagem inicial foi feita para uns 15 cm, com resultado de medida de 

potência óptica de – 46 dBm, através do laser vermelho para alinhar, após os ajustes 

mecânicos, conseguimos a potência de -18.45 dBm; com a troca pelos conversores de mídia 

o sistema estabilizou com a potência de -16.23 dBm. 

Para um melhor teste, resolvemos aumentar essa distância para em torno de 

quase 2 metros (fig.4.26) mais uma vez o problema de alinhamento ocorreu, onde no final 

alcançamos -15.28 dBm (fig. 4.27). 

 

Fig.4.26 – Link montado no IME de dois metros. 

 

Fig.4.27 – Medida da potência óptica do link 
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Esse link ficou em testes em torno de 24 horas rodando através do programa 

IPERF11. Esse programa registra quando o computador cliente passa a enviar tráfego de 

forma TCP12 para o servidor em intervalos de 10 segundos, com isso, será mostrada a 

quantidade de dados que foi transferida (Mbytes) e a velocidade atingida (Mbits/s). 

Esse teste nos apresentou algo semelhante ao que funcionou inicialmente na 

distância de 7 cm. O gráfico (fig. 4.28) é uma análise do link em 24 horas, com intervalos 

de 4 em 4 horas. 

 

Fig. 4.28 -Gráfico representativo da medição de taxa alcançada por tempo de enlace. 

 A colimação 

A colimação do feixe óptico é necessária para não ocorrer muita variação por 

difração no decorrer da distância do enlace. Dessa maneira, conforme se distancia os lados, 

faz-se necessários novos ajustes nas partes mecânicas melhorando a potência óptica 

recebida. 

O comportamento do feixe óptico em relação à fibra (fig.4.29) em Taz é tratado 

através de uma lente plano convexa de diâmetro 25 mm; através dela, o feixe que sairá da 

fibra irá preencher todo esse diâmetro, ajustando a distância entre a fibra e a lente. 

Posteriormente é que será feito um ajuste na lente para analisar o comportamento do feixe. 

                                                
11IPERF - Software livre do tipo cliente/servidor usado para testar/medir o throughput(taxa de 
transferência da rede). 
12TCP - TransmissionControlProtocol, que significa "Protocolo de controle de transmissão". 
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Fig. 4.29 – Esquema de colimação do sinal para TX 

Para esse processo de verificação da colimação foi utilizado o laser de 633nm, facilitando assim a 

visualização do comportamento óptico em um anteparo frontal, pois, com conversor de mídia é difícil 

visualizar por ser no infravermelho. 

Na recepção, o processo utilizado foi colimar o feixe emitido e concentrá-lo na 

ponta do cordão óptico receptor (fig.4.30). Nesse momento utilizou-se o mesmo padrão de 

lente de Taz.  

 

Fig. 4.30 – Esquema de colimação do sinal para RX 

Diante do sucesso alcançado no terceiro link, novos rumos foram tomados 

para o novo enlace, onde a importância do ajuste mecânico ficou clara, havendo 

necessidade de novos suportes mecânicos, agora, com ajustes para lentes e fibra (fig. 4.31). 
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Fig. 4.31 – Ilustração dos ajustes mecânicos para fibra e lente. 

4.3.3 O link FSO de Bancada 

O link FSO de bancada foi montado para funcionar 100 % no espaço livre 

(fig. 4.32), ou seja, para ambos os lados a recepção e transmissão seriam sem fio. 

Providenciados os cuidados com alinhamento, novas e melhores potências ópticas foram 

obtidas. 

Esse link indoor teve a distância total da mesa óptica de 2.20 metros, onde foi 

feita sua montagem. 

 

Fig. 4.32 – Enlace óptico 100% no espaço livre. 

Esse enlace proporcionou saber-se a margem de segurança para a potência. 

Após os resultados anteriores têm-se que, se a potência for a partir de -20dBm, o sistema é 

estabelecido e se algo atravessar a visada, o enlace é restabelecido de imediato, por outro 
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lado, caso esse valor seja de -21dBm em diante, se algo passar no campo de visada o link 

não volta a ser restabelecido.  

Comparando as medidas do enlace óptico com fibra e do enlace óptico no 

espaço livre, encontramos diferenças para esses conversores de mídia no sentido de que o 

valor da potência de transmissão no sistema cabeado é de -5dBm, enquanto que no melhor 

alinhamento do sistema obtido no espaço livre, foi de -11.22 dBm (fig. 4.33), para 

utilização do conversor de mídia GT-702. A diferença é grande em termos de valores, 

contudo, para o enlace de FSO é totalmente viável. 

 

Fig. 4.33 – Media da potência óptica alcançada no enlace 100% FSO 

A comunicação entre dois computadores (fig.4.34) foi, então, estabelecida para 

um período de teste em 4 dias, em laboratório, com o sistema rodando. Foram utilizados 

três programas de análise de redes para poder ser visualizado algum diferencial no 

comportamento da rede. Foram eles: NetTraffic, NetWorx e WireShark. 
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Fig. 4.34 – Imagens dos computadores conectados para cada lado do enlace, enviando e recebendo 

informações ao mesmo tempo. 

Com poucas diferenças nos resultados dos programas, conclui-se que a rede é 

totalmente estável. Os resultados foram satisfatórios, considerando a estrutura do enlace. 

Conforme gráfico (fig.4.35) é visto que o comportamento para o enlace obteve poucas 

oscilações em um período de 10 em 10 horas. 

 

Fig. 4.35 – Gráfico do comportamento do enlace para 4 dias 

É notada uma oscilação do sinal no ponto 80, devido a uma queda de energia 

ocorrida, no entanto o link logo se restabeleceu automaticamente.  

4.3.4 Enlace FSO no corredor da FEEC 

O enlace FSO foi estabelecido no corredor interno da FEEC13 (fig. 4.36) 

fixado em tripés. O objetivo agora seria o aumento da distância, obtendo o enlace em 50 

metros.  

                                                
13FEEC – Faculdade de Engenharia Elétrica e Computação (UNICAMP) 
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Fig. 4.36 – Enlace efetivado no corredor da FEEC 

Da mesma forma que na mesa óptica, utilizou-se o laser de 633 nm para o 

alinhamento. A dificuldade aumenta conforme se distanciam os pontos, devido a dispersão 

sofrida pelo feixe na fibra óptica, ocorrendo uma grande perda na visualização (fig.4.37). 

 

Fig. 4.37 – Sinal do laser visível enviado através da fibra multimodo na distância de 50 m. 

Obteve-se a medida -19.45 dBm, que apesar de ser uma diferença grande em 

relação a que foi alcançada na bancada, ainda se encontra dentro da margem de segurança 

para o funcionamento do enlace utilizando os conversores de mídia GT-702. 
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4.3.5 Experimentos com feixes de Bessel 

 O Experimento de Durnin 

 

Em 1987, através de um aparato simples e bastante engenhoso, Durnin, 

produziu um feixe de Bessel truncado transversalmente, por meio de uma abertura anular 

no foco de uma lente convergente e limitando suas dimensões radiais (fig.4.38) [11]. 

 

 

Fig. 4.38 - Esquema experimental de Durnin para a geração do feixe de Bessel 

O feixe de Bessel possui capacidade de propagação, sem deformações, com 

alcance, em geral, muito maior que a de um feixe gaussiano de mesmo spot. 

Isso é possível devido ao próprio padrão do feixe de Bessel, onde os anéis 

laterais de intensidade quando se difratam, acabam se reconstruindo a região mais central 

do feixe [12] . 

Matematicamente o feixe de Bessel de ordem zero [11] é dado por: 

 Ψ஻௘௦௦௘௟ ;ݖ,ߩ) (ݐ =  ࣤ଴൫݇ఘߩ൯݁݌ݔ( ݆݇௭(ݐ݆߱−)݌ݔ݁(ݖ    (4.1) 

  

 onde: ݇௭ =  
௡(ఠ)ఠ௖௢௦ఏ௖       (4.2) ݇ఘ =  
௡(ఠ)ఠ௦௜௡ఏ௖       (4.3) 

sendo o spot dado por: ∆ఘ≈  
ଶ.ସ௞ഐ                   (4.4) 
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 com: 

 n(߱) = 1(por se tratar de espaço livre); (índice de refração) 

 sendo θ o ângulo de áxicon (chamado assim algumas vezes).  

 Esse é um feixe ideal, com fluxo de potência infinito e que, portanto,não 

existe na prática, logo só é possível gerar aproximações a partir de aberturas finitas, feixes 

truncados, com características não difrativas [14]. 

4.3.6 Geração aproximada de um feixe de Bessel com o uso de um Áxicon 

 Para reprodução desse experimento foi necessário um filtro espacial 

composto de uma objetiva de 40X e 60X, pinhole de 15݉ߤ, uma lente plano convexa para 

colimar o feixe, áxicons de 0.5º, por fim, a câmera CCD ou perfilômetro para analisar o 

feixe de Bessel (aproximado) gerado. 

  

 Fig. 4.39 – Gráfico da distribuição de intensidade do feixe de Bessel 

 A distribuição da intensidade de um feixe de Bessel gerado por uma 

onda plana com amplitude A0, comprimento de onda incidente em um áxicon com 

dimensões transversais 2a conforme figura 4.39, pode ser aproximada pelo método da fase 

estacionária [15], obtendo-se assim a seguinte expressão para a intensidade do feixe: 

  

(ऊ,ߩ)஻ܫ  = ଶߨ଴|ଶ4ܣ|  ऊఒ (ߩߠ݇)଴ଶܬ  ,     (0 < ऊ < (ܮ    (4.5) 

 

com ߠ ≈ (݊ −  .onde n é o índice de refração do áxicon (4.6)ߛ(1
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Abaixo têm-se a equação para calcular o tamanho do spot central do feixe de 

Bessel. ∆ߩ ≈  
ଶ,ସ୩஘  (4.7) 

Onde: 

 k =  
னୡ  

Cálculo para encontrar a distancia de alcance do feixe: 

   ܼெ௔௫ ≈  
ோఏ   (4.8) 

onde: 

• ZMax = Distancia de alcance do Bessel 

• R = Raio do Axicon (12,5 mm) 

Repare que acima temos que, em geral, ߠ ≪ 1. 

 A estrutura da montagem (fig.4.40) mostra a necessidade dos 

componentes acima citados, para concretização experimental da geração de feixes não 

difrativos. 

 

Fig. 4.40 – Montagem de todo o experimental na mesa óptica. 

 Esse experimento foi realizado utilizando o laser HeNe de 633nm como 

fonte de luz de alta potência. Por ser o laser uma fonte já colimada, não se torna possível 
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inseri-lo diretamente no axicon, devido sua abertura ser muito pequena, logo, o feixe de 

bessel gerado seria ainda menor e sem possibilidades de visualização. 

 O filtro espacial é necessário para expanção do laser, ou seja, devido ao 

conjunto de objetiva, é possível difratar seu feixe (fig. 4.41), expandindo o sinal.  

  

  

Fig. 4.41 – Expansão do feixe ao passar pela objetiva do filtro espacial 

 Após essa expansão o feixe será filtrado através do pinhole de tal maneira 

que só seja possível enxergar o spot central do feixe. Após o alinhamento do pinhole com o 

feixe, obtem-se a imagem (fig. 4.42) da concentração do spot central do feixe. 

 

Fig. 4.42 – Spot central filtrado pelo pinhole 
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Esse é o sinal que será colimado através de uma lente plano convexa, onde ao 

passar pelo áxicon será gerado o feixe de Bessel e observado através da câmera CCD.  

A distância focal da lente para colimar esse feixe foi de aproximadamente3 cm 

do filtro espacial (fig. 4.43), obtendo o melhor desempenho no lançamento do spot 

luminoso preenchendo o diâmetro do Axicon (fig.4.44). 

 

 

Fig. 4.43 – Esquema de montagem do filtro espacial para a lente plano convexa. 

Sendo o sinal colimado pela lente plano-convexa conforme figura abaixo. 

 

Fig. 4.44 – Sinal do laser colimado após passar pelo filtro espacial. 
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Para verificar como seria o comportamento do feixe de acordo com cada 

áxicon, é necessário efetuar uma estimativa baseada no seu raio e ângulo do cone conforme 

se observa abaixo: 

Os testes foram feitos com alguns modelos de áxicons conforme a tabela 

abaixo: 

 

Ângulo de áxicon Tamanho do Spot do Feixe Alcance Máximo (Zmax) [cm] 

0.0087 rad 28143 ݉ߤ cm 

0.0872 rad 2.7 14 ݉ߤ cm 

0.1745 rad 1.4 7 ݉ߤ cm 

0.3490 rad 0.7 3.5 ݉ߤ cm 

Tabela 4.3 - Medidas entre ângulos e alcance 

 

Os valores da tabela acima foram obtidos através das equações (4.7) para o 

tamanho do spot e (4.8) para a distância de Zmax onde os mesmos foram comprovados 

conforme montagem experimental. Em todos os casos R=1.25 cm . 

Foram feitos os experimentos com os angulos maiores de áxicon, no entanto, 

não foram detectados pela CCD pois seus spots são pequenosdemais e acâmera não possui 

resolução de pixels para “enxergá-los”. 

O Áxicon de 0.5° (fig. 4.45) é capaz de gerar um feixe de maior alcance em 

comparação aos outros, em torno de 1.45 m, além disso seu spot pode ser detectado pela 

câmera CCD. Abaixo temos a imagem do feixe e a distância aproximada de acordo com os 

cálculos. 
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Fig. 4.45 – feixe gerado pelo Axicon de 0.5° 

Como resultados esperados, as imagens a seguir mostram o perfil transversal do 

feixe de Bessel analisado através do perfilômetro (fig.4.46).  

 

 

Fig. 4.46 – perfil do feixe de Bessel analisado pelo perfilometro (CCD) 
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Fig. 4.47 – Cabeçalho de informações da figura gerada pelo programa da CCD. 

Neste cabeçalho (fig.4.47) é possível verificar a relação entre número de pixels 

por microns obtendo assim o valor do tamanho do spot mostrado no gráfico gerado. 

Quando analisados os dados da imagem gerada pelo Áxicon (fig.4.48) e 

tratados no software Origin, foi possível verificar que o tamanho do spot atingiu valor 

próximo dos obtidos teoricamente, confirmando assim a relação dos resultados práticos 

com os valores calculados mostrados na imagem abaixo. 

 

 

Fig. 4.48 – Perfil do feixe analisado pelo programa Origin. 

 

Na próxima imagem segue a visualização dos anéis de Bessel. (fig. 4.49). 
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Fig. 4.49 – Visualização dos anéis do feixe de Bessel 

  Após a análise foi verificado que o feixe central não se altera até a distância 

Zmáx = 1.4 mconfirmando o carácter não difrativo do feixe nesse intervalo espacial. 

4.3.7 Feixes de Bessel em FSO 

O feixe de Bessel foi aplicado ao link FSO de bancada (fig. 4.50) onde, nesse 

experimento foi trabalhado com configuração da radiação por infravermelho difuso, ou 

seja, se aplicou o sinal sendo emitido do conversor de mídia através de uma fibra óptica 

multimodo. 

 
Fig. 4.50 – Enlace FSO com feixe de Bessel (áxicon de 0.5º) 
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 Foi observado que a potência óptica medida não sofreu muita variação, sendo 

pequena a alteração em relação ao feixe gaussiano (sem áxicon). Para o Bessel o valor 

obtido foi em torno de 18.43 dBm utilizando o áxicon de 0.5° na saída do transmissor FSO 

(fig. 4.51), isso para curta distância de 15 cm de enlace. 

 
Fig. 4.51 – Medida alcançada com o feixe de Bessel e aplicando um obstáculo no meio do caminho. 

Na montagem desse sistema utilizamos um obstáculo como se fosse um “muro” 

cobrindo cerca de 70 % da visada (fig. 4.52), onde, no comportamento com um feixe 

gaussiano (sem áxicon) ocorre a perda de sinal, em contrapartida, quando adicionado o 

áxicon e assim gerado o feixe de Bessel, temos a reposta apresentada no valor comentado 

acima. 

 



98  
 

 

Fig. 4.52 – Visão geral da montagem do link FSO com feixe de Bessel 

Foi provado assim que para FSO os feixes de Bessel são importantes no quesito 

de reconstrução do feixe, pois para os casos de partículas que apareçam no trajeto do enlace 

a função de reconstrução do feixe seria ideal para o link não ter seu sinal prejudicado. 
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Conclusão 
 

Com esse trabalho é possível concluir que o uso da luz nas transmissões de dados, 

voz e áudio já podem fazer parte do cotidiano de grandes projetos em telecomunicações. E 

que de um ponto de vista econômico, essa tecnologia poderá trazer grandes vantagens 

quando moldada de acordo com a necessidade de aplicação. 

Da mesma forma torna-se possível a parceria entre o uso de rádio frequência para 

transmissões curtas e a tecnologia fotônica sem fio, eliminando, assim, grande quantidade 

de poluição eletromagnética existente em muitas cidades. 

O uso de feixes não difrativos nos traz a confiança de uma transmissão óptica sem 

fio que não sofrerá tanto com interferências de partículas encontradas suspensas na 

atmosfera, graças à característica de regeneração através dos anéis externos de intensidade. 

Foi verificado que o feixe de Bessel poderá funcionar perfeitamente em enlaces de FSO. 
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Trabalhos futuros  
 

No que diz respeito aos trabalhos futuros, pretendemos implementar um link 

de FSO de algumas centenas de metros.  

Para tanto será necessário desenvolver um sistema de controle automatizado 

para o alinhamento, com ajustes micrométricos, garantindo estabilidade e melhorias para o 

manuseio do enlace.  

Além disso, tentaremos implementar esse link usando feixes não-difrativos de 

longa distância, usando para tanto uma associação de moduladores espaciais de luz e lentes 

apropriadas. 
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Anexo A 

5.1 Software de simulação para enlaces FSO 

Nessa parte do trabalho ocorreu o desenvolvimento de um software com base 

matemática nas formulações de modelagem em comunicações ópticas no espaço livre. 

Todo esse ambiente de simulação teve sua base a partir da plataforma do Matlab® e sua 

ferramenta para construção de ambientes gráficos interativos, o Guide.  

Através desta simulação é possível interagir com valores diversos em uma 

única tela através de botões, campos para preenchimentos, entre outras opções de 

interatividade.  

O software é o mesmo já apresentado em versões anterior em simpósios 

passados, agora, em sua mais nova versão mais recente, com mais ferramentas de manuseio 

facilitando a compreensão de uso, além de proporcionar o funcionamento sem vínculo total 

com o Matlab®, pois através da linguagem de programação C++, têm-se a alternativa de 

que seu funcionamento ocorra quase que independente.  

5.2 O software 

Na parte sobre modelagem do sistema foram abordados os itens capazes de 

prever matematicamente como um enlace FSO se comportará para qualquer região. Através 

de informações como taxas de precipitações de chuvas, informações sobre condições 

atmosféricas, especificações sobre partículas e moléculas existentes na atmosfera somos 

capazes de captar até que distância um enlace óptico no espaço livre poderá chegar. 

Dessa maneira, diante dos gráficos gerados da relação entre os diversos fatores 

constituintes na atmosfera com o comportamento óptico no espaço livre, surgiu a 

necessidade de se programar um ambiente onde não seja necessário ter que reescrever 

códigos ou ficar alterando informações para sempre plotar um gráfico correspondente.   
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5.3 Telas do Software 

Como todo programa necessita de uma apresentação, nesse se visualiza na 

primeira tela (Fig.5.1) o nome da universidade para o qual foi desenvolvido fazendo parte 

do projeto de mestrado, assim como seu título, “Cálculos de parâmetros FSO”. 

Abaixo se observa as opções para cálculos dos valores que são considerados 

importantes para a melhor concretização do enlace, observando-se os tipos de atenuações 

que podem ocorrer no sistema FSO e comportamento da transmitância. 

Ao final é apresentado o nome do responsável pelo desenvolvimento do 

programa. 

 

 
Fig.5.1 – Tela de abertura do programa 

Para começar a trabalhar com este software é necessário escolher a opção 

desejada e depois ir para o botão entrar, sendo esta a opção de acesso para as todas as 

opções. 

5.3.1 As opções do programa: 

 Atenuação Atmosférica 

Logo, nesta parte do programa, para se calcular a atenuação e analisar seu 

comportamento gráfico temos como entrada para cálculo, a distância desejada para o enlace 

e a escolha de qual comprimento de onda se pretende trabalhar (fig.5.2). 
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Fig.5.2 – Tela em branco apara atenuação atmosférica 

Para se plotar usou-se a seguinte estrutura para fórmula abaixo: 

 ܵ( ݆) = (3.91/ )ݒ ݆)  ) ∗ ( /2_ܮ) ^( 1_ܮ (ݍ−) ) , 

 

onde a declaração para “q” [Kim] ficou da seguinte maneira: 

for j=1:max(size(V)) 

if V(j) > 50 

q = 1.6; 

elseif V(j)>6 || V(j)<50 

q = 1.3; 

elseif V(j)>1 || V(j)<6 

q = (0.16*(V(j))+0.34); 

elseif V(j)>0.5 || V(j)<1 

q = V(j)-0.5; 

else 

V(j)<0.5; 

q=0; 

end 

 

Para chegar ao valor final e plotar em dB/km utilizou-se a equação e comando: 

Atamo=4.343*S; 

plot(V,Atamo,'r-*') 
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Fig.5.3 – Atenuação Atmosférica para distância de 5 km e comprimento de onda de 1550 nm. 

Um exemplo foi simulado (fig.5.3) onde se entrou com valor de visibilidade de 

5 km, comprimento de onda de 1550 nm, assim gerando o gráfico. 

 

 Atenuação por cintilação 

Essa atenuação é devida aos efeitos de turbulências atmosféricas que podem 

ocorrer durante o funcionamento do enlace óptico, onde um fator determinante para esse 

cálculo é o índice de refração do ar, que, por sua vez, varia de acordo com o horário, 

condição climática e região.  

Na escolha do comprimento de onda (fig.5.4),foram inseridos alguns valores 

padrões ao se trabalhar com laser onde, também, há um campo para inserção de um novo 

valor. 

Um exemplo de situação para esse cálculo é mostrado na figura abaixo 

(fig.5.5), onde para visibilidade de 7 km, índice de refração de 2.89e-14 e comprimento de 

onda de 785 nm, obteve-se o gráfico correspondente. 

 
Fig.5.4 – Apresentação da tela para cálculo de cintilação 
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Nesse gráfico, observa-se que quanto maior a distância maior será a atenuação, 

neste caso do exemplo observa-se que a partir de 3 km a atenuação já começa a passar de 

15dB. 

 

Fig. 5.5 – Simulação para uma atenuação com visibilidade de 7 km, comprimento de onda 785 nm 

 

 Atenuação geométrica 

A atenuação geométrica se dá ao comportamento do feixe de laser no espaço 

livre em longas distâncias. Como o feixe sofre abertura no seu ângulo de divergência, é 

impossível ter um feixe óptico perfeitamente colimado. Para um projeto de um enlace do 

sistema FSO, o cálculo dessa atenuação é feito a partir do ângulo de divergência oferecido 

pelo laser. Esta divergência faz com que a área da seção reta do feixe aumente 

continuamente e, conseqüentemente, apenas uma parcela da energia óptica transmitida será 

captada pelo receptor. Na figura 5.6, tem-se uma ilustração do cone de divergência e dos 

principais parâmetros utilizados no modelo de atenuação geométrica. 

 
Fig.5.6 – Exemplo de como seria o comportamento da atenuação geométrica. 



110  
 

Para essa parte do programa os itens importantes para o cálculo dessa 

atenuação são o tamanho da lente do transmissor, tamanho da lente no receptor, o ângulo de 

divergência do feixe e a distância do enlace. Esses são os valores solicitados na tela de 

simulação dessa atenuação (fig.5.7). 

 

Fig. 5.7 – Tela da Atenuação geométrica 

Geralmente o diâmetro das lentes é dado em mm, logo, usamos a conversão 

para cm2 para trabalhar nesse programa. Para o caso da lente de 25 mm temos 5 cm2, de 

50mm será igual a 19.64 cm2 aproximadamente. 

Para isso a fórmula seria: ܽ݁ݎܣ௠௠ → ௖௠మ = ߨ  ቆ൬
2݀
൰ଶቇ 

A simulação a seguir (fig.5.8) mostra a utilização de lentes de 25 mm para 

ambos os lados com ângulo de 1mrad e distância de 2 km. 

 
Fig.5.8 – Simulação da atenuação geométrica 
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 Atenuação por chuvas. 

Para atenuação por chuvas um fator importante a ser considerado nessa 

estimativa é o tamanho das gotas [1,2] cujo diâmetro varia, geralmente, entre 0,01e 6 mm. 

Para diâmetros menores a 0,01 mm as gotas evaporam-se com rapidez. Para diâmetros 

acima de 6 mm, a gota de chuva sofre fracionamento devido fragilidade ao atingir esse 

tamanho não havendo tensão suficiente que suporte tamanhos maiores. 

A distribuição do tamanho das gotas de chuva varia, basicamente, com a taxa 

de precipitação [1,2].Nesse caso, o mais apropriado é utilizar dados de taxa de precipitação 

relacionados com cada região, o ITU-R utiliza o conceito de região climática [1], que 

consiste numa região que tem uma determinada curva característica de taxa de precipitação 

por percentagem de tempo. 

Nossa tela de apresentação (fig.5.9) para essa simulação solicita valores de 

visibilidade e taxa de precipitação, tendo como resposta o gráfico de comportamento da 

atenuação e seu valor em dB/km. 

 

 

Fig.5.9 – Simulação da atenuação geométrica 

 



112  
 

Para estimativas na simulação com valores reais de taxa de precitpitação 

utilizou-se de informações de previsão do tempo para o estado de São Paulo, fornecidos por 

fonte de pesquisa climática [3] sendo possível estimar esse valores para nossa simulação. 

 

 

Fig. 5.10 – Tela da Atenuação por Chuvas do coeficiente de atenuação pela taxa de precipitação. 

De acordo com a simulação ocorrida, para uma distância de 5 km, com uma 

taxa de precipitação de 2 mm/h, obteve-se o gráfico (fig.5.10) correspondente com valor de 

atenuação de 1.72 dB/km. 

Observa-se no gráfico que para um sistema operar em condições que sejam 

maiores que 40 dB não haverá problemas com presença de chuvas, pois até mesmo a 

atenuação não mostrou valor tão alto para interferir na transmissão.  

 

 Transmitância Atmosférica 

Transmitância é a fração de luz incidente com um comprimento de onda 

específico, que atravessa uma amostra de matéria, que neste caso, do software, são as 

condições climáticas.  

Sendo a transmitância em função da visibilidade, sua medida se torna possível 

através distância do enlace e de fatores como comprimento de onda e condições de 

visibilidade.  

Para gerar o gráfico em relação a transmitância atmosférica usou-se a tabela 

estabelecida por [KIM,1998] onde são mostradas as relações entre perdas atmosféricas, 

visibilidade, taxas de precipitação e as condições do tempo apresentadas.  
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Essa parte do programa (fig.5.11) irá gerar o gráfico da transmitância se 

comportando ao longo de determinada distância em cima do valor de visibilidade que for 

declarado no campo em branco. 

 

 

Fig. 5.11 – Tela em branco para cálculo da transmitância 

 

Separadamente é apresentada abaixo uma representação gráfica específica da 

condição numérica para visibilidade (fig.5.12), assim como uma melhor visualização para a 

condição de nevoeiro quando a visibilidade está na casa dos 500 m, com isso, foi aplicado 

uma espécie de “zoom” (fig.5.13) para melhor comparação. 

 

 

Fig. 5.12 – Simulação somente de 5 situações climáticas para comprimento de onda de 1550 nm 
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Fig. 5.13 – Zoom para as 3 condições que mais atrapalham o enlace óptico no espaço livre 

Na figura 5.14 é possível analisar que para uma distância de 100 metros, 

utilizando o comprimento de onda de 1550 nm, exemplificando a situação de nevoeiro 

denso, a atenuação será alta, 271.65 dB/km, sendo assim, provocando séria consequência 

para enlace óptico. 

 

 

Fig.5.14– Tela da Transmitância Atmosférica 


