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Resumo —Este trabalho descreve pela primeira vez o
desenvolvimento experimental de uma sonda
optoeletrénica de sinais de radio na faixa MF/HF/VHF
que mostra o formato de onda completo. Uma antena
loop ressonante, passiva e sintonizavel, alimenta um
LED ultra-brilhante que € modulado pela corrente em
RF gerada. O sinal luminoso é enviado por fibra 6jta
plastica (POF) de PMMA para um receptor optico
remoto. As medidas sdo feitas em campo-proximo. A
sonda ndo-calibrada apresenta 47,7 ¢B de faixa
dinamica. Uma técnica de compensacéo da variagdo da
atenuacgédo do enlace em até 5,5 dB é proposta e &elst
€OM Sucesso.

Palavras-chave —Antena loop, fibra 6ptica plastica,
MF/HF/VHF, LED, sonda eletromagnética.

Abstract —We show for the first time the experimental
development of an optoelectronic probe for radio
signals in the MF/HF/VHF band that displays the
complete waveforms. A resonating, tunable and pass

loop antenna generates RF current modulating an
ultra-bright LED. The light signals are transmitted by

PMMA plastic optical fibore (POF) to an optical

receiver in a remote location. All measurements are
done in the near-field region. The uncalibrated prbe

has shown 47.7 dR, dynamic range. A new technique
for compensation of link attenuation variation is

proposed and successfully tested until 5.5 dB opé&t

loss.

Keywords —Loop antenna, plastic optical fibre, MF/
HF/VHF, LED electromagnetic probe.

I. INTRODUCAO

O presente trabalho foi motivado a partir degistema
de radar aeroportudrio que supostamente apresentava
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vazamento de microondas nas juncdes de guias des,ond
tornando-se entao importante monitorar o niveligpso

ou letal) de poténcia, pois diversas pessoas teanmsno
local. A idéia era posicionar préximo a cada juncias
guias um sensor 6ptico de microondas fazendo tédieme
remota via fibra oOptica. A segunda motivagdo, foiau
decisdo do grupo de iniciar pesquisas experimefithisa
tecnologia ddRadio-over-Fibre [2].

As sondas eletromagnéticas geralmente medenasygen
amplitude média do campo elétrico/magnético ou torve
de Poynting da onda, fazendo entdo a retificacasirhl
(conversdo DC) com o uso de um diodo Schottky de
chaveamento rapido. Desta forma, perdem-se diversas
informacBes a respeito da onda eletromagnéticaosend
mensurada, tais como o seu formato e os diversos
parametros. Além da medida da amplitude, certas
situagbes podem requerer a detecgéo e 0 monitotamien
formato de onda dos sinais de radio. Tais inforreaggaio
extremamente importantes, por exemplo, no diagr@sti
de Compatibilidade Eletromagnética (EMC) quando a
amplitude de campo eletromagnético deve ser mauitor
e comparada com limites de seguranca ou tolerancia
dependentes da frequén{sh

A unidade de captura de RF deve ser fixada ruente
a ser monitorado e a de recepc¢ao/processamentcapmae
devera situar-se em localidade remota. As unidddesm
ser ligadas entre si por um cabo de telemetria
suficientemente longo. Cabos coaxiais podem inflizen
as medidas, jA& que conduzem corrente e passam a
funcionar como uma antena parasita, atenuam o, sinal
irradiam e espalham ondas eletromagnétidhsO uso de
um enlace telemétrico de fibra dptica elimina pessi
problemas de interferéncia eletromagnética e euwita
obtencao de falsos resultados de medidas, aléradieir
a atenuacdo do sinal, do volume, e do peso, em
comparagdo com os cabos metélicos.

As sondas optoeletrénicas receptoras de caninEes
ou magnéticos tém sido desenvolvidas desde os8inds
forma que as respectivas antenas geram corrergages
de modular diodos las¢b,6] e LEDs[7]. Para que estas
fontes luminosas operem em regime linear e comdgran
eficiéncia, torna-se necessario aplicar corrente de
polarizagéolfias) nas mesmag].
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As antenasloop sdo menos susceptiveis a ruidos
eletromagnéticos que os outros tipos de antenas
filamentareg8]. Este trabalho descreve o desenvolvimento
de uma sonda optoeletrénica baseada numa aitdepa
passiva, ressonante e sintonizavel para sinaiadie, que
apresenta um aspecto pouco comum e duas novas
contribuicbes, respectivamente: operacdo em baixas
freqiéncias na faixa 0,4-40 MHz (MF/HF/VHF),
utilizacdo da tecnologia de POFs combinada com LEDs
ultra-brilhantes e a introducdo de uma técnica para
compensar variagdes da atenuacdo no enlace deNROF.
realidade, o presente trabalho mostra uma evolucdo
consideravel quando comparado com os resultados
descritos enjl], conforme os dois exemplos relatados a
seguir. O presente artigo mostra experimentos &técim
da faixa VHF, enquanto qufl] limitava-se a 2 MHz.
Além disto, € aqui descrito um receptor Optico quré-
amplificador integrado, enquanto que §bh, apenas um
foto-diodo de Si polarizado inversamente era @iz

Alguns exemplos de aplicagbes das sondas
optoeletrénicas em Telecomunicacdes sdo: caraatéinz
em campo proximo de anten&s7] e de circuitos de alta-
frequéncia [9], monitoramento da poluicédo
eletromagnética devido a radio-tele-difusdo e sesvi
sem-fio [3], monitoramento da interferéncia causada por
Broadband Power Line (1,7-80 MHz) nas
radiocomunicac6e$10], conexdo remota entre antenas e o
aparelho de radio, inclusive para as faixas AM e HF
[11,12] etc.

Il. CONFIGURACAO EXPERIMENTAL E O
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA SONDA

A Figura 1 mostra esquematicamente o circuito
equivalente da sonda optoeletrdnica composta de uma
antenaloop alimentando um circuito optoeletrdnico, que
por sua vez € conectado a um receptor Optico ardeé
4,6 m de POF padrdo (980/10p@ e NA = 0,50) de
PMMA.

Uma antendoop originalmente fazendo parte de um
receptor comercial de radio AM é conectada a um HED
GaAlAs emitindo 3,5 cd @ 20 mA em torno de 660 nm
com 25 nm de largura espectral, modelo B5b-436&0 d
Laser Roithner (Viena, Austria). A atenuacdo deépcia
da presente combinagédo POF + LED é de ~1 dB enguant
que a POF apenas apresenta cerca de 2 GHz dealaigur
banda. A antena é eletricamente cufi8] até uma
freqiiéncia de ~8,6 MHz pois NC = 3,6 mMA\K0 onde N =
8, C = 45 cm e\ esta situado entre 750 m e 30 m. A
indutancia medida da antena é de @H. Diversos
capacitores discretos (ceramicos) e variaveis sao
conectados, por vez, combinados ou ndo, em série,
podendo cobrir de centenas de pF até praticamepte 0
Desta forma, pode-se obter a ressonancia do dreuatre
0,4 e >40 MHz.

ANTENA LOOP
N
FOTC- DIODO COM
AMPLIFICACAO
] [~

——ilt
|
|

Fig. 1. Diagrama esquematico do circuito equivalertda sonda
optoeletronica.

A antena captura o fluxo de campo magnéticondoa
uma corrente em RF que é injetada e modula o LED.
Entretanto o sinal gerado pela antena é em geréb mu
fraco para vencer a barreira de potencial do LER{\V=
1,7 V), entdo é necessario fornecer uma voltagem de
polarizacdo usando uma fonte ajustavel ou uma ibater
Em boa parte dos experimentos, o LED é polarizado
diretamente com W = 3,7 V, bem acima do seu valor
limiar. A resposta poténcia-corrente do LED torea-s
bastante linear e sensivel a corrente RF injetada e
superposi¢éo a corrente DC de polarizacéo. Istantmama
obtencéo de um analogo do formato de onda fieliread s
de RF. A luz é acoplada diretamente do LED (comaom
polido) para a extremidade clivada da POt{coupling).

O receptor éptico constitui-se de um fotodiodo i
com pré-amplificador integrado baseado num FET,
modelo S6468-02 da Hamamatsu, com 35 MHz de largura
de banda e 20¢k de ganho de transimpedancia implicando
numa sensibilidade de 11 m¥. Uma janela de vidro
protege ochip semicondutor de 0,8 mm de diametro,
sendo que a extremidade clivada da POF é posta em
contato direto com a primeira. Nao se utiliza qualq
micro-lente para focalizar a luz no fotodiodo. Qéds
geomeétricos estimam em ~10 dB a perda na fotoditecg
Um capacitor na saida elimina as auto-oscilagdes qu
surgem quando o foto-diodo & apenas polarizado. Os
formatos de onda de sinais de radio provenientes da
modulacao da portadora 6ptica entre 0,4 e >40 N
mostrados e armazenados num osciloscépio digita? de
canais TDS 2022B da Tektronix.

Para a realizacdo dos testes com a sonda
optoeletrénica, foi utilizado um gerador de fornsatie
onda arbitrarios AFG3101 da Tektronix, diretamente
conectado a uma antef@op ndo-ressonante de mesmas
dimensfes que a antena utilizada na sonda. O getedo
capacidade de entregar no maximo apenas 250 mW de
poténcia a uma carga casada conf%50Nao foram entéo
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feitos esfor¢os no sentido de se obter transmids&inais
de radio com grande amplitude de campo magnético.

lll. RESULTADOS E DISCUSSOES
A. Formato temporal do sinal de RF

A Figura 2a mostra um formato de onda da portado
Optica como observado no osciloscépio, correspdedan
uma excitacdo senoidal do gerador de ondas em\&B6
com as antendsop mantidas numa distancia fixa entre si
de 33,5cm.

Um capacitor mecénico variavel de valor adequédo
utilizado no circuito e ajustado aproximadament sd¢
obter uma condi¢cdo préxima da ressonancia. Um eajust
fino de ressonancia é obtido para uma freqiiéncia, @&
MHz variando a frequéncia do gerador de ondas. ldal s
bastante fiel a onda senoidal original pode aqui se

observado e nenhum procedimento de armazenamento de

dados de medida e célculo de média foi aplicaddaPRim
os formatos de onda s&o obtidos em tempo real.

Em todas as medidas, a conexdo Optica entreDod &
POF é desfeita para que a autenticidade do sirsslefo
confirmada. Neste Ultimo caso, sempre se obser@naap
uma linha de base (nivel de ruido) no osciloscopimn
cerca de 1,7 mV pico-a-pico, conforme mostradoigark
2b. A Figura 2c mostra o grafico da Transformadpida
de Fourier (FFT) a partir do formato de onda malstraa
Figura 2a. Pode-se notar claramente a presenci ghéco
exatamente em 3,96 MHz e outro em 7,92 MHz (segundo
harmdnico) cerca de 40 ¢Babaixo da amplitude do
primeiro, que por sua vez encontra-se também ckr &0
dBy acima do nivel de ruido. Isto atesta a purezaidaho
do sinal obtido pela sonda.

@)

(b)

Fig. 2. (a) Formato de onda no osciloscopio (5 m\ilde
100 ns/div) do sinal de RF em 3,96 MHz demodulad@riempo, (b)
linha de base com acoplamento 6ptico desfeito e €T do sinal (10
dBy/div e 5 MHz/div) .

Comparando os formatos de onda gerados pelaasond
com resultados obtidos anteriormente onde apenas um
fotodiodo de silicio (sem pré-amplificador) eralizéido
para o dispositivo operando em 2 MH3, obteve-se um
aumento de ~ 26 dBna amplitude de sinal.

A Figura 3a mostra um formato de onda da portado
Optica como observado no osciloscépio, correspdadan
uma excitacdo senoidal do gerador de ondas em\B979
(inicio da faixa VHF) com as antenk®p mantidas numa
distancia fixa entre si de 33,5 cm. A Figura 3b e
nivel de ruido no dominio do tempo com uma ampditud
méaxima de ~ 1,5 mV pico-a-pico. Comparando as
amplitudes dos oscilogramas 3a e 3b, pode-se rinfara
relacdo sinal-ruido > 8,5 ¢B A Figura 3c mostra o
gréafico da Transformada Réapida de Fourier (FFTamim
do formato de onda mostrado na Figura 3a. Pod®tse n
claramente a presenca de um Unico pico exatamemte e
30,9 MHz, cerca de 13 @Bacima do nivel de ruido, que
de forma mais precisa pode ser atribuido como sendo
relagdo sinal-ruido.
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Fig. 3. (a) Formato de onda no osciloscépio (2 mMide 25 ns/div) do
sinal de RF em 30,9 MHz demodulado no tempo, (bnla de base
com acoplamento 6ptico desfeito e (c) FFT do sin@lO dB,/div e 25
MHz/div) .

A sonda foi capaz de detectar e mostrar formds

onda senoidais com até 43 MHz (VHF) de freqiéncia,

mesmo utilizando um LED do tipo emissor de supierféc

um fotodiodo com pré-amplificador integrado com
frequéncia de corte nominalmente de -3dB em 35 MHz.
B. Medida da faixa dindmica

A Figura 4 mostra a medida da amplitude de gelta
pico-a-pico (mV) em funcdo da disténcia entre asras
loop em unidades d&. O referido sinal numa frequéncia
de 2,42 MHz, foi medido na tela do osciloscopion{kir
ao mostrado na Figura 2).
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Fig. 4. Sinal de amplitude de voltagem pico-a-picem funcéo da

distancia (12-120 cm) entre as antendsop operando em 2,42 MHz
no campo-proximo, em unidades de comprimento de da.

As medidas foram feitas a partir de 12 cm déddisa
entre as antenas, até a maior distancia possi2él ¢i)
nas mesmas condic¢des, de forma que a amplitudmale s
ficasse bem préxima da amplitude de ruido (~1,7.mV)

Os sinais de amplitude de voltagem medidos séo
proporcionais & amplitude do campo magnético cagdtur
pela antendoop da sonda que opera em regime de campo-
proximo. Para tal, € teoricamen{&4] previsto uma
dependéncia ~Tronde r é a distancia entre as antenas. O
resultado experimental mostrou uma dependéncia com
~1/*® que embora discrepante, mostra que n&o se trata do
regime em campo-distante, onde uma dependéncia 1/r
seria obtida. A partir do maior e menor valor depktonde
de voltagem possivel de medir, obtém-se a faixandica
de operacdo da sonda como sendo de 4%,7 dB

C. Medida da resposta em frequéncias
A Figura 5 mostra a resposta em frequénciasoddas

operando entre 0,4 e 9,0 MHz com as antenas operand
regime de campo-proximo, distando entre si de 83,5
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Fig. 5. Resposta em frequéncias da sonda optoeletiéa operando
em campo préximo (33,5 cm de distancia entre as amias) na faixa
0,4 -9,0 MHz.

Na realidade, o grafico da Figura 5 mostra pasts em
freqUiéncias do par de antertagp utilizadas. Portanto, tal
comportamento é aproximadamente atribuido a soada p
si s6. Observa-se que a sensibilidade da sonddaatiente
ligada ao fator da antenanfenna factor), € maxima
dentro da faixa AM de radiodifuséo, pois a anterap
utilizada foi originalmente projetada para a refarfaixa.

Os capacitores de sintonizacdo permitem fazer @ason
ressonar em mais altas frequéncias, entretanto com
desempenho (em ¢ linearmente decrescente numa taxa
de 3,1 dB/MHz a medida que a freqiiéncia aumenta. Esta
perda de desempenho deve-se provavelmente a diverso
fatores adicionais a anterlaop, como a resposta em
freqiiéncia do LED e as perdas nos capacitores. [Aonze

do sinal em 8 e 9 MHz deve-se no momento a causas
desconhecidas. Com o mesmo capacitor de ressonancia
pode-se observar sinal de amplitude de voltagendB,6
acima do ruido até 10,2 MHz.

D. Compensacéo da variacdo da atenuagéo no enlaze d
POF

Curvaturas, envelhecimento, variacdo de comptione
novas conexdes podem mudar a atenuacao (de ~1 dB em
4,6 m) no enlace de POF. Ainda que o nivel de patéte
RF incidente se mantenha constante, a amplitude de
modulacdo @) sobre a portadora Optica vista no
osciloscopio ir4 variar se a atenuacdo da POF també
variar. Seria entdo impossivel saber se foi o meeRF
que variou e de quanto. No sentido de aumentar a
confiabilidade da sonda, torna-se necessario dispama
técnica de compensacéo da variagdo de atenuadéoada

E aqui proposto o uso de um sinal dptico deréefda
ndo-modulado i) como sendo aquele originado pela
aplicacdo de uma voltagemyyde polarizacdo DC sobre o
LED, onde \b¢ > Vimiar [1]. Irr € Ibc variam de amplitude
na mesma proporcao em que varia a atenuagdo deeenla
de POF. Entretantopd ndo é em principio afetado por

mudancas no nivel de poténcia de RF que incidemdas
A raz@o da amplitude dos sinajg/lpc prové entdo uma
medida mais robusta da magnitude do campo
eletromagnético incidente.

Observa-se no osciloscépio que o sinal fotoalat® &
de fato uma superposicao das componertes lrc. As
mesmas sao entdo medidas separadamente, a gakso |
€ calculada e cada uma é marcada no grafico mostrad
pela Figura 6 em funcdo da atenuacédo da POF ediBecO
5,5 dB, enquanto o nivel de poténcia de RF é mantid
constante. As antendeop operando em 2,42 MHz s&o
ainda fixadas numa distancia de 33,5 cm entreosipags
de 2 MHz e 14cnil]. Célculos estatisticos fornecem o
mesmo desvio padrao dg/lpc que o obtido erfil].
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Fig. 6. Gréfico da dependéncia da razaa} /Ipc com a atenuagao
Optica do enlace de POF para 2,42 MHz e distancife 33,5 cm entre
as antenas.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho descreve algumas medidas de
caracterizacdo de uma sonda optoeletrénica de campo
magnético H, ressonante, passiva e sintonizavebnila é
composta por uma antenkop conectada com um
capacitor de sintoniza¢éo e um LED ultra-brilhangével
fazendo enlace de telemetria remoto para um recepto
optico através de uma POF de PMMA. A sonda tem sido
até entdo desenvolvida para operar nas frequémzas
faixa MF/HF/VHF em campo proximo, ndo sé por
conveniéncia, mas também por possuir diversasamiles
em potencial para a area das Telecomunica¢cbes. Foi
demonstrada a deteccdo Optica de sinais de radio co
frequiéncias entre 0,4 MHz e >40 MHz com faixa diit@ém
de 47,7 dB eroall-off de 3,1 dBy/MHz entre 2,5 e 7 MHz.
Obteve-se um formato de onda em 3,96 MHz com grande
pureza espectral. Uma técnica nova e simples para a
compensacao da variagdo da atenuagdo da POF aiB 5,5
foi demonstrada para 2,42 MHz. Até o presente Estag
ndo foi feita qualquer tentativa de calibrar a sond
optoeletrénica. Os resultados obtidos, embora datera
ainda preliminar, se mostram promissores.
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Cabos metalicos tais como linhas coaxiais poidemeir
EMI em sistemas de medida de ondas eletromagné&ticas
RF, pois funcionam como uma antena e os resultddos
medidas podem vir alterados. Devido a naturezattieh
das fibras 6pticas, estas ndo induzem EMI permitido
medidas seguras e confidveis, pois adicionalmente
permitem separar convenientemente o transdutor da
unidade de deteccdo e processamento. As fibrasadpti
apresentam baixas perdas, isolacao elétrica, néiderem
ou sao interferidas por ondas na faixa de radid@ s
bastante simples na manipula¢do, conexao e de basto
guando se faz uso das POFs. Desta forma, operadores
circuitos eletrdnicos sensiveis podem ser mantidnge
de areas perigosas como aquelas sujeitas a alteis die
poténcia de RF.

O uso de POF de PMMA fica limitado em cerca @@ 1
m de comprimento de enlace de telemetria. Tal
comprimento pode ser estendido a centenas de nuemos
0 uso de POFs fluoretadas ou quildmetros com fideas
silica.

As especificacdes do fotodiodo com pré-amplifara
aqui utilizado indicam uma maxima voltagem de saiela
0,5 Vypou 1V, considerando uma carga de impedéancia de
50 Q ou de alta impedancia, respectivamente. Eliminando
0s cabos coaxiais na montagem e blindando corratame
0s circuitos da sonda, espera-se conseguir umatadepl
de ruido de <1 m), o que permite uma estimativa de
obtencao de uma faixa dindmica de >6Q dBm substituir
qualquer componente nos circuitos ou incluir pés-
amplificacdo com controle de ganho.

Enfim, a sonda pode ter seus varios parameteos d
desempenho melhorados ao se projetar adequadagente
antenaloop, usar LEDs de melhor resposta em frequéncia
ou LDs, otimizar os acoplamentos 6pticos, introduan
estagio de poOs-amplificacdo, usar outras fibrascamt
blindar adequadamente os circuitos, etc.

No momento existem limitacbes materiais no
Laboratorio onde este trabalho esta em desenvaitane
Entdo por razBes de conveniéncia, optou-se porainic
trabalhos experimentais em baixas freqiiéncias,aqmda
assim se mostram interessantes para diversas @gia
Para frequéncias em VHF e maiores, uma sonda
optoeletrénica pode ser muito Util, por exemplorapa
estudo da distribuicdo de amplitude do campo etétri
originado dos varios servicegrelessem areas urbanas ou
com rarefacdo de sinais de RF, areas pouco acisssive

onde apenas uma pequena antena de sonda pode ser

introduzida. Pode também ser Gtil no monitoramed#o
transmissdes ilegais e em medidas de propaga¢®Fde
em ambientemdoor.

A sonda aqui descrita tem a flexibilidade dewestituir
numa unidade compacta e portati onde o enlace
telemétrico a fibra éptica pode ou ndo ser usaddocme
a necessidade. Deve-se também notar que a sonda
compreende uma anteh@op passiva, ou seja, ndo utiliza
amplificador em linha. Este Gltimo deveria ser umgb
caso se deseje que a sonda venha a tornar-se t@masis
do tipoRadio-over-Fibre.
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