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Resumo 

 

 

 

ALMEIDA, I. Efeitos da Neblina nos Sistemas de Comunicações Ópticas no Espaço Aberto. 

Santa Rita do Sapucaí, 2017. Instituto Nacional de Telecomunicações. 

 

 

 

O sistema de comunicações ópticas no espaço aberto (FSO, free space optics) caracteri-

za-se pela transmissão de informação tendo feixes ópticos como onda portadora propagando-

se na atmosfera. Trata-se de uma tecnologia promissora para redes de banda larga sem fio e 

uma alternativa a ser utilizada em conjunto com os sistemas tradicionais de radiofreqüência 

(RF) e os que empregam fibras ópticas. O desempenho dessa tecnologia é dependente das 

condições do meio de propagação, incluindo fatores climáticos como, por exemplo, a neblina, 

gotas de água e partículas de aerossóis em suspensão. Esses fatores agem como causas de ab-

sorção e espalhamento, levando à degradação do feixe óptico modulado. Este trabalho apre-

senta os conceitos e limitações do sistema FSO, com uma análise teórica e avaliação experi-

mental de um enlace óptico sob a influência da neblina. Nos ensaios, foram utilizados dois 

comprimentos de onda, um na faixa visível de 532nm e outro no infravermelho próximo de 

1550nm, coincidente com sistemas de comunicações a fibras ópticas. Nestes comprimentos de 

onda, obtiveram-se as atenuações na neblina para diferentes graus de umidade. Analisou-se a 

dispersão temporal da duração de pulsos ultracurtos no enlace, sem neblina e com neblina, na 

condição de 90% de umidade. Utilizou-se o diagrama de olho na análise do desempenho do 

enlace e determinou-se a taxa de erro de bit (BER, bit error rate) pelo fator que mede a quali-

dade do olho (Q).  O valor da BER na neblina mostrou-se aceitável para a transmissão de da-

dos em certos limites de alcance, obedecendo ao limite do código de correção de erro (FEC, 

forward error correction). 

 

 

Palavras-chave: Sistemas ópticos no espaço aberto, efeitos da neblina, degradação do 

feixe óptico.  
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Abstract 

 

 

 

ALMEIDA, I. M. A. Efeitos da Neblina nos Sistemas de Comunicações Ópticas no Espaço 

Aberto. Santa Rita do Sapucaí, 2017. Instituto Nacional de Telecomunicações. 

 

 

 

Free space optics (FSO) communication systems are characterized by the transmission 

of information applying optical propagation through the atmosphere. It is a promising 

technology for wireless broadband networks and an alternative to be used in conjunction with 

radiofrequency (RF) and optical fiber systems. However, the performance of this technology is 

dependent on the conditions of the beam propagation medium. Atmospheric factors, such as 

fog, water droplets, dust concentration and aerosol particles, produce absorption and scattering 

causing a degradation in the optical link. This dissertation presents the concepts and 

limitations of FSO system. An optical link was evaluated with the transmission channel under 

the influence of the fog. Two wavelengths were used, one in the visible range 532nm and 

another in the near infrared 1550nm. Attenuations in the fog were obtained for different 

degrees of relative humidity at those wavelengths. It was analyzed the temporal dispersion 

ultrashort pulses and the effects on the eye diagram. In the analysis of the performance of the 

link it was obtained the bit error rate (BER) by the factor that measures the quality of the eye 

(Q). The value of the BER in the fog showed that signal is acceptable for data transmission, 

although complying with the limit of forward error correction (FEC). 

 

 

Keywords: Free space optics, fog effects, absorption and scattering degradation.   
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Capítulo 1 

Introdução  

1.1 Breve histórico 

As tentativas de emprego da luz através da atmosfera para envio de mensagens à distância 

iniciou-se na Grécia antiga. A proposta era usar feixes da luz solar refletidos em discos metáli-

cos que possuíam superfícies muito polidas e obedecendo certo código elementar. Em 1792, o 

Francês Claude Chappe (1763-1805) desenvolveu um telégrafo óptico baseado em uma se-

qüência de semáforos. Essa invenção pode ser considerada como o primeiro sistema de comu-

nicações digitais da história [1]. Em 1880, Alexandre Graham Bell (1847-1922) criou o foto-

fone, uma invenção que marcou o renascimento das comunicações ópticas sem fio. A idéia era 

transmitir voz pelo ar por meio da modulação da luz solar [2]. Esta modulação era feita através 

de um espelho que vibrava com a atuação mecânica da voz [2]. Na outra extremidade do enla-

ce, empregava uma célula de um material fotossensível para identificar as variações na inten-

sidade do feixe óptico recebido (Fig. 1.1). 

  

Fig. 1.1. Transmissão e recepção com o fotofone inventado pelo escocês Alexandre Graham Bell [3]. 

 



2 

 

Em 1960, iniciaram-se a fabricação e aplicações do primeiro LASER (Light Amplification 

by Stimulated Emission of Radiation) de rubi, desenvolvido por Theodore Maiman (1927-

2007). Posteriormente (1962), com o desenvolvimento do diodo laser (LD, laser diode), a 

tecnologia de comunicações ópticas no espaço aberto (FSO, free-space optics) passou a ser 

investigada como um importante processo de comunicações sem fio de banda larga. Um de 

seus objetivos era o uso em redes que exigissem elevadas taxas de transmissão [4]. A comuni-

cação empregando um feixe modulado foi uma das primeiras aplicações utilizando o diodo 

laser. No entanto, o meio físico disponível (fibra óptica) não correspondia às expectativas, 

apresentando elevadíssima atenuação e grande dispersão do feixe óptico guiado. Com o tem-

po, criaram-se as fibras ópticas de baixas perdas, juntamente a diversos componentes e dispo-

sitivos que garantissem a qualidade da transmissão. 

Em 1964, o Dr. Erhard Kube começou seus estudos na transmissão de luz através da atmos-

fera e em 1968 publicou um artigo em que estudava o envio de informação por um feixe de luz 

na atmosfera [5]. Os primeiros experimentos utilizando laser foram realizados pela NASA 

(National Aeronautics and Space Administration), a fim de utilizá-lo como um meio de comu-

nicação dentro de uma cápsula espacial [6][7]. As pesquisas de propagação de feixe laser na 

atmosfera inicialmente foram focalizadas em aplicações militares. Buscavam seu emprego em 

sistemas de apontamento, localização de alvos, medição de distância, guiamento de mísseis, e 

outras. Em seguida, vieram aplicações civis em sensoriamento remoto da atmosfera e comuni-

cações ópticas no espaço aberto. 

A terminologia comunicação a laser no espaço aberto surgiu de uma proposta de transmis-

são entre a terra e satélites orbitais ou para conexão de aviões com a terra. Uma das razões é 

que esse sistema utiliza uma portadora óptica na faixa de infravermelho e é capaz de transmitir 

informações com elevadíssimas taxas de dados. As primeiras tentativas não ocorreram como o 

esperado pela disponibilidade de laseres que emitiam pequenas potências [8][9]. Por estes mo-

tivos, comunicações ópticas no espaço aberto eram mais convenientes para a conexão entre 

satélites, considerando a quase ausência de atmosfera. Nessa região, a comunicação FSO não 

sofre espalhamentos por causa de moléculas do meio e, pela mesma razão, não ocorre à redu-

ção da densidade de potência do feixe causada por absorção. Um dos problemas mais críticos 

refere-se ao aumento gradual na abertura do feixe, com a conseqüente redução na densidade 

de potência que alcança o receptor. A Figura 1.2 ilustra o experimento feito pela NASA utili-
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zando o laser para comunicação, transmitindo informações entre Goddard Space Flight Center 

e a cápsula espacial em órbita Gemini-7 [9].  

 

Fig. 1.2. Comunicação óptica entre satélites em 

localização acima da atmosfera. 

 

Em 1987, foi desenvolvido o amplificador a fibra dopada com érbio, umas das contribui-

ções para o avanço das telecomunicações ópticas. Com este amplificador foi possível imple-

mentar enlaces submarinos empregando cabos ópticos e outros enlaces de longa distâncias 

com altas taxas de transmissão. A partir da década de 1990, o aumento da demanda por opera-

ções em faixas cada vez maiores e a necessidade de sistemas mais robustos, como os que se 

associam à rede mundial de computadores, fez com que o sistema de comunicação óptica no 

espaço aberto, passasse a ser mais desenvolvido e explorado. Sua utilização foi estimulada em 

função de vantagens que apresenta em relação aos sistemas cabeados empregando fibras ópti-

cas [10][11]. Em particular, passou a ser de grande interesse para enlaces de curtas distâncias e 

de baixo custo. Ficaram adequados para extensões de até alguns quilômetros, como em redes 

locais ou metropolitanas, em redes de acesso de último quilômetro, conexão entre extremida-

des de sistemas cabeados para os quais haja dificuldades de instalação.  

1.2 Motivação para o trabalho 

Nas últimas décadas, houve grande evolução do tráfego de dados pelas redes de telecomu-

nicações. As aplicações que requeiram grandes larguras de banda estão sempre crescendo, 

demandando ampliações sucessivas nos limites de largura de faixa. Buscaram-se métodos que 

satisfizessem estas exigências em diferentes sistemas, como as comunicações sem fio, basea-

das em radiofreqüência, e sistemas cabeados utilizando toda a tecnologia associada às fibras 

ópticas [12]. Apesar de transmitir informações que ocupem grandes larguras de faixa, as co-

municações por fibra óptica pode ter custos elevados, particularmente se aplicada às redes de 



4 

 

acesso em ambiente metropolitano no qual haja grande concentração de usuários. Justifica-se 

esta afirmação com base nas implicações relativas aos direitos de passagem, lançamentos de 

ductos e as freqüentes necessidades de perfurações para instalação dos cabos. Por outro lado, 

sistemas de radiofreqüência e microondas, com intensa utilização nas grandes metrópoles, 

apresentam dificuldades. Destacam-se a grande probabilidade de interferências em freqüências 

de livre utilização e o alto custo das licenças de uso de parte do espectro eletromagnético.  

 A comunicação óptica em espaço aberto estabelece-se como uma alternativa para conexões 

de grandes larguras de faixa [13][14] e enlaces de curtas distâncias. A sua capacidade de gran-

de largura de banda é um forte incentivo ao seu uso, associado, ainda à sua flexibilidade e fa-

cilidade de instalação. Apresenta vantagens como a imunidade a interferências eletromagnéti-

cas, não é sujeita à regulamentações por entidades governamentais e garante segurança para as 

informações transmitidas por causa da dificuldade de interceptação do sinal óptico concentra-

do em um feixe estreito. Sua rápida implementação, a facilidade para estabelecer enlaces tem-

porários, a possibilidade de permitir elevadas taxas de dados com baixo custo e consumo limi-

tado de energia são outras características importantes. Para comparação, seu custo de instala-

ção é mais viável do que sistemas de radiofreqüência que, somado à necessidade de licença 

para sua instalação e operação, ocupa grande espaço e consome maior quantidade de energia.  

Estas características mostram que a tecnologia FSO pode ser aplicada às redes de áreas me-

tropolitanas (MANs, metropolitan area networks), em redes locais (LANs, local area net-

work) e em redes principais e militares, condicionadas aos enlaces de curtas distâncias. Seu 

projeto e instalação exigem certos cuidados, tendo em vista determinadas propriedades que 

afetam o feixe óptico transmitido. Por exemplo, a transmissão em espaço aberto está sujeita às 

mudanças no ambiente de propagação, principalmente ao se avaliar as características dinâmi-

cas da atmosfera sobre o desempenho do enlace óptico. A necessidade da compreensão dos 

diferentes fenômenos que envolvem essa propagação e a busca por uma avaliação confiável do 

sistema estimularam o interesse pela análise dos efeitos da neblina, uma das alterações rele-

vantes da atmosfera que comprometem esse tipo de comunicação.   

1.3 Estrutura da dissertação 

O Capítulo 2 apresenta os fundamentos das comunicações ópticas no espaço aberto, suas 

aplicações e recursos que as tornam mais viáveis em comparação com as comunicações sem 
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fio tradicionais. Descrevem-se os conceitos básicos do sistema FSO, as principais fontes ópti-

cas e os fotodetectores para a recuperação da informação no lado do receptor. No Capítulo 3 

estudam-se as ondas eletromagnéticas em espaço aberto, a partir da solução da equação de 

Helmholtz. Abordam-se formas de propagação do feixe óptico, a atenuação geométrica intro-

duzida e as características de uma lente empregada para a sua colimação.    

O Capítulo 4 aborda a degradação do feixe óptico no espaço aberto, incluindo a absorção de 

parte de sua energia, seu espelhamento, efeitos da turbulência atmosférica e de alguns tipos de 

neblina. No Capítulo 5 apresentam-se a construção de enlace FSO em bancada, os componen-

tes utilizados em sua implementação, a descrição do meio de propagação utilizados nos ensai-

os e os principais resultados experimentais. O último capítulo é dedicado às conclusões, co-

mentários e sugestões para trabalhos futuros.  
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Capítulo 2 

Fundamentos das comunicações ópticas no espaço aberto 

2.1 Introdução  

Os sistemas em que o meio de transmissão é a fibra óptica têm sido muito utilizados e ava-

liados favoravelmente. Continua como alternativa para transmissões em grandes taxas de mo-

dulação, com valores superiores a 10Gb/s em distâncias de muitos quilômetros sem necessida-

de de repetidores. Incluem as tecnologias aplicadas em redes de longa distância (WAN -wide 

área networks), em redes metropolitanas (MAN - metropolitan area networks) e em redes 

locais (LAN -local area network). Apesar das vantagens nessas transmissões, a implementa-

ção de sistemas com fibras ópticas exige cuidados especiais e, em muitos casos, os custos são 

elevados em função do emprego e da instalação dos cabos necessários [10][15]. 

Para certas aplicações, existem transmissões em ambientes abertos, como pela atmosfera 

terrestre ou através da água do oceano. Aplicações de relevância referem-se aos enlaces de 

curtas distâncias, como em redes de acesso, redes locais e metropolitanas e outras aplicações 

nas quais prevalecem dificuldades na instalação de cabos ópticos. Nesta última condição, apa-

rece a necessidade de desenvolvimento de um sistema que ofereça flexibilidade, rapidez para 

instalação e vantagens semelhantes aos sistemas tradicionais com fibras ópticas. Neste cená-

rio, insere-se a proposta de comunicações ópticas pelo espaço aberto (FSO). 

Nessas análises, há necessidade de um tratamento diferenciado em relação aos processos 

tradicionais. Alguns parâmetros de avaliação, como os que envolvem a degradação do feixe 

óptico modulado, são comuns aos diferentes ambientes de transmissão. Todavia, os sistemas 

ópticos em espaço aberto possuem características e valores próprios, fatores importantes na 

verificação do desempenho e da eficácia do enlace [13][16].  
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O sistema FSO é capaz de operar com taxas de transmissão superiores a 1Gb/s e pode ser 

utilizado para transmissão de voz, dados e vídeo. Entre suas vantagens mais significativas, não 

requer licenciamento do espectro, como nas comunicações de radiofreqüência (RF), permite a 

transmissão em grandes larguras de faixa, da mesma ordem que os sistemas a fibra, tem gran-

de facilidade de instalação e é imune às interferências eletromagnéticas. Tem possibilidades de 

instalação temporária, situação útil, por exemplo, na cobertura de eventos de curta duração. 

Por apresentar facilidade em implementação, pode ser uma alternativa em situações onde o-

corra interrupção da comunicação por danos em cabos ópticos.  

Um exemplo dramático de ampla divulgação ocorreu após o atentado ao World Trade Cen-

ter, em 11 de setembro de 2001. A estrutura responsável pela comunicação local com o cabe-

amento óptico foi totalmente destruída, incluindo as redes principais. Várias empresas ficaram 

sem comunicação e, como alternativa rápida e eficiente, foi instalado o sistema FSO, restabe-

lecendo-se as comunicações entre empresas, suas filiais e com outros terminais [2].  

Deve-se atentar para os inconvenientes já mencionados que limitam suas aplicações. Em 

primeiro lugar, o feixe óptico está sujeito a vários mecanismos de atenuação na atmosfera, 

agravados pelas elevadas freqüências empregadas como portadoras. Destacam-se a absorção 

da energia eletromagnética pelos gases da atmosfera, por partículas em suspensão, pelo vapor 

d’água e por outros elementos no ambiente. Considerando que o emissor não seja capaz de 

colimar o feixe de forma absoluta, prevê-se, também, uma perda por causa do seu espalhamen-

to, fato que ocorre mesmo que o meio fosse o vácuo [17].  

O desempenho do sistema é sensível às condições atmosféricas, como as que levam à for-

mação de neblina, de nevoeiro e às turbulências, como o efeito da cintilação e o deslocamento 

aleatório do feixe [18], que contribuem para a atenuação do feixe óptico. O sistema FSO é 

influenciado por radiações vindas do espaço exterior, que se manifestam em forma de ruído, 

com maiores efeitos causados pelas emissões do sol [9]. Embora a maior intensidade solar 

ocorra em torno de 550nm, existem radiações em muitos comprimentos de onda, incluindo a 

faixa do infravermelho. Em comprimentos de onda de interesse para comunicações no espaço 

aberto (em torno de 1300nm ou 1550nm), a intensidade da radiação solar que chega à atmosfe-

ra é cerca de 20% do valor máximo na faixa de luz visível. Portanto, chegam ao fotodetector, 

simultaneamente, o feixe óptico desejado e esse tipo de ruído. Ambos os sinais influirão na 
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fotocorrente utilizada na recuperação da mensagem. Para diminuir os efeitos indesejáveis, 

empregam-se filtros ópticos nos receptores. 

Uma das diferenças entre a transmissão no espaço aberto e na fibra óptica é a atenuação 

muito menor na fibra, comparada com a resultante na atmosfera. Fibras modernas de tipo mo-

nomodo, operando no comprimento de onda de 1550nm, chegam a atenuar entre 0,25dB/km e 

0,5dB/km. A atenuação atmosférica no mesmo comprimento de onda é muito variável, depen-

dendo das condições, e difícil de ser prevista com exatidão. Em ambiente sem neblina, sem 

nuvens, com baixa umidade e tendo outros fatores favoráveis pode ser tão baixa quanto 0,2 

dB/km. Sob denso nevoeiro ou através de certos tipos de nuvens pode ultrapassar centenas de 

decibels por quilômetro [16].  

Muitos sistemas comerciais utilizam os comprimentos de onda nas faixas de 780nm a 

900nm e de 1550nm a 1600nm. Esta faixa é alternativa de custo mais elevado para a constru-

ção, implementação e instalação [13][16], porém conveniente pela sua compatibilidade com os 

sistemas ópticos cabeados.  A janela de transmissão em torno de 1300nm, muito útil em siste-

mas a fibra óptica, não é muito empregada para FSO pelo fato de apresentar grande absorção 

atmosférica [10].  

2.2 Descrição do sistema óptico sem fio 

O FSO assemelha-se ao sistema de comunicação por radiofreqüência em termos de proces-

samento de dados, modulação, transmissão, recepção [13]. Em geral, são operações ponto-a-

ponto compostas por transceptores ópticos alinhados em visada direta sem obstáculo ao longo 

do percurso. A Figura 2.1 ilustra um esquema de enlace de comunicações ópticas pelo espaço 

aberto. O transmissor é responsável por gerar o sinal óptico, introduzir a modulação e adaptar 

o feixe para a transmissão na atmosfera. É constituído por uma fonte óptica, geralmente um 

diodo laser (LD, laser diode) ou um diodo emissor de luz (LED, light emitting diode), por um 

conjunto de lentes para concentrar o feixe de luz, tornando-o mais adequado à propagação no 

meio. Essa focalização reduz a possibilidade de obstrução do feixe por objetos no ambiente de 

propagação e minimiza os efeitos de turbulência [19][20]. A modulação pode ser de forma 

direta, com o sinal da mensagem atuando na corrente da fonte óptica, ou externa, com uso de 

moduladores eletro-ópticos, como os que utilizam o interferômetro de Mach-Zehnder [21]. 
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O receptor tem as funções de detectar o feixe óptico modulado, processar e recuperar o si-

nal elétrico. Utiliza um sistema de lentes, fotodetector e o circuito eletrônico para demodular o 

sinal recuperado no fotodetector. A lente capta a energia da onda incidente e concentra-a no 

conjunto de acoplamento ao fotodetector. A corrente fotogerada é proporcional à potência 

óptica incidente, garantindo que o sinal elétrico recuperado tenha mesmo formato do sinal de 

modulação recebido [22]. A representação de um transceptor óptico em um sistema FSO está 

na Figura 2.2. 

 
 

Fig. 2.2.  Diagrama em blocos de um transceptor óptico. PRD - processamento de dados; LD - diodo laser; SAC 

- sistema de acoplamento; FOT – feixe óptico transmitido; FOR – feixe óptico recebido; PD – fotodetector; LA-

lente de alinhamento. 

2.3 Principais fontes ópticas 

(a) Características gerais. A escolha de uma fonte transmissora adequada às características 

do meio é importante em um projeto para enlaces ópticos. Essas fontes são semelhantes ou as 

mesmas utilizadas em sistemas com fibras ópticas, com atenção especial na escolha da potên-

cia, no comprimento de onda que depende da taxa de transmissão. Dependendo das exigências 

do projeto, podem ser utilizados os diodos emissores de luz (LEDs), com maiores larguras 

espectrais, ou os diodos laseres (LD), fontes mais coerentes e de pequeníssima largura espec-

 

Fig. 2.1. Esquema de um enlace de comunicações ópticas em ambiente aberto, com apresentação de algumas 

partes relevantes no processo. 
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tral [21][23]. Ambos os tipos são construídos com formas especiais de junções semicondutoras 

que empregam materiais de banda proibida direta [20][21]. Essas junções permitem a emissão 

de luz sob certas condições de polarização.  

Em LEDs, a condição é alcançada com polarização direta na junção com a qual se consegue 

acúmulo de elétrons na banda de condução do material e excesso de lacunas em sua banda de 

valência. Nestas condições e com material de banda proibida direta, ocorre a recombinação de 

elétrons e lacunas e a conseqüente emissão de energia no comprimento de onda corresponden-

te à banda proibida. A potência óptica emitida cresce quase linearmente com a corrente de 

polarização. Geralmente, trata-se de um dispositivo capaz de fornecer baixa potência óptica 

(até algumas dezenas de microwatts). São mais baratos do que os diodos laseres e indicados 

para sistemas de pequenas distâncias, compatíveis com seus níveis de potência. Apresenta 

outras características de relevância, como pequeno consumo de energia, longa vida útil e dis-

ponibilidade de comprimentos de onda em uma grande faixa de valores, entre o infravermelho 

e o ultravioleta. Além da baixa potência, apresenta outros inconvenientes, como uma largura 

espectral grande, podendo ultrapassar 10% do comprimento de onda central. Este fato limita a 

sua taxa máxima de modulação [10]. 

O diodo laser opera na condição de emissão estimulada, que ocorre quando a corrente de 

polarização direta ultrapassar certo valor mínimo de limiar. É capaz de fornecer potências óp-

ticas substancialmente maiores do que nos LEDs, alcançando até centenas de miliwatts. Nor-

malmente, incorpora também um sistema de focalização que lhe garante a emissão de um fei-

xe óptico mais diretivo. Assim, este recurso torna-se fundamental nos sistemas que exijam 

acoplamento a uma fibra óptica ou para direcionar a energia transmitida em um enlace de 

FSO. Neste caso, na extremidade do receptor chega um feixe de luz menos espalhado espaci-

almente, com melhor eficácia na captação do feixe. Salienta-se, ainda, que no crescimento da 

potência óptica sob a ação de um pulso de corrente, o diodo laser apresenta tempo de subida 

muito pequeno comparado com o LED. Conseqüentemente, tem capacidade de modulação 

com taxas muito mais elevadas, podendo chegar a vários gigabits por segundo.  

Nos sistemas FSO, a atmosfera impõe perdas severas ao feixe óptico e estas propriedades 

incentivam o emprego dos diodos laseres para maior confiabilidade no que diz respeito ao 

alcance e à quantidade de informação transmitida [10][21][24]. Desenvolveram-se muitos mo-

delos de diodos laseres para comunicações, desde os tipos mais simples com cavidade de Fa-
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bry-Perot até os de baixíssimas larguras espectrais, como os de realimentação distribuída 

(DFB, distributed feedback) e o de emissão de superfície com cavidade vertical (VCSEL, ver-

tical-cavity surface-emitting laser) [10][21]. 

(b) Diodos laseres com cavidade de Fabry-Perot (FP). É composto por uma cavidade resso-

nante formada por dois espelhos planos parcialmente transparentes nas extremidades do dispo-

sitivo, com suas superfícies refletoras paralelas entre si, como mostra a Figura 2.3. Um dos 

espelhos é projetado para refletir a maior parte da luz incidente e outro para refletir uma quan-

tidade menor e permitir a transferência de parte da luz que é gerada em sua estrutura. O diodo 

laser transmite a maior parte de sua energia em um comprimento de onda central, distribui a 

outra parte da energia em comprimentos de onda em torno do valor central e em diferentes 

modos de emissão. Quando o feixe óptico for modulado, ocorrem modificações nesses com-

primentos de onda durante o processo. Acontece, principalmente, pela variação do índice de 

refração do dispositivo com a diferença de concentração de portadores em seu interior e com a 

temperatura. A conseqüência é um comprimento de onda dominante com uma largura espec-

tral típica da ordem de alguns nanômetros [23]. Por isso, em geral, o diodo laser de Fabry-

Perot é mais indicado para sistemas de comunicações ópticas com menores taxas de transmis-

são [23][24][25]. 

 

Fig. 2.3. Estrutura básica de um diodo laser com cavidade de Fabry-Perot. 

(c) Diodos laseres de realimentação distribuída. O diodo laser de realimentação distribuída 

(DFB, distributed feedback) possui um sistema de múltiplas reflexões por meio de uma grade 

microscópica em seu ambiente de formação do feixe. Essa estrutura é capaz de reforçar de 

maneira muito substancial o nível de potência relativo ao comprimento de onda desejado. Os 
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demais valores gerados a partir das transições de elétrons entre os níveis de energia são muito 

atenuados. Desta maneira, o dispositivo fica otimizado para transmitir em um comprimento de 

onda central e pequena largura espectral. Um dos processos usuais do mecanismo de seleção é 

a estrutura periódica chamada grade de Bragg [21], fabricada próxima da região ativa do dio-

do. Atua por meio de reflexões do feixe de luz não apenas em uma única região, mas de forma 

distribuída nas curvaturas ou inclinações da estrutura periódica. Como resultado desse arranjo, 

o campo óptico emitido concentra-se principalmente no comprimento de onda do modo domi-

nante. Para este dispositivo, a irradiação em 1550nm pode apresentar uma largura espectral 

típica inferior a 0,01nm [21]. A Figura 2.4 ilustra o princípio de funcionamento e a estrutura 

básica de um laser de realimentação distribuída. 

 

Fig. 2.4. Representação de um diodo laser com realimentação distribuída. 

(d) Diodos laseres de cavidade vertical e emissão de superfície. Os diodos laseres de emis-

são de superfície com cavidade vertical (VCSEL, vertical cavity surface emitting laser) são as 

fontes ópticas mais utilizadas nos enlaces FSO. Possui uma cavidade ressonante vertical per-

pendicular à sua região ativa, conforme representada na Figura 2.5. A emissão de luz é na di-

reção normal a essa região e possui formato de feixe com secção transversal aproximadamente 

circular. A cavidade agregada ao dispositivo é constituída por regiões muito finas que atuam 

como espelhos acima e abaixo da região ativa. O feixe óptico gerado na região ativa incide 

nesses espelhos e com as reflexões estabelecem as condições de reforço no comprimento de 

onda desejado com a atenuação dos valores indesejáveis. Algumas vantagens que se destacam 

e relevantes para os sistemas de comunicações ópticas do espaço aberto são a baixa corrente 

de limiar, potência óptica mais elevada em relação aos outros modelos, maior estabilidade de 

Corrente de injeção 

Região ativa 

Grade de Bragg 

Luz emitida Luz emitida 

Tipo p 

   Tipo n 
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suas características face às alterações na temperatura, pequeníssima largura espectral [23].  

Modernamente, identificam-se dispositivos fabricados com esta tecnologia capazes de garantir 

uma largura espectral correspondente até alguns megahertz em torno do comprimento de onda 

de 1550nm [26].  

 
Fig. 2.5. Representação de um diodo laser de cavidade vertical e emissão de superfície. 

2.4 Principais fotodetectores  

 (a) Especificações gerais. A escolha de um fotodetector aplicável a sistemas de comunica-

ções ópticas é tão importante quanto a da fonte transmissora. É necessário levar em conta as 

características dos diferentes tipos e optar pelo que garantir melhor desempenho no enlace. É 

importante verificar se apresentam alta sensibilidade aos comprimentos de onda a serem utili-

zados e que sua resposta em freqüência seja adequada à máxima taxa de modulação do feixe. 
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Além disto, deve apresentar baixo ruído, custo acessível e baixa sensibilidade às variações de 

temperatura. Modelos capazes de cumprir estas exigências são os fotodiodos do tipo p-i-n 

(PPD, pin photodiode) e diferentes tipos de fotodetector de avalanche (APD, avalanche pho-

todiode) [21]. 

(b) Fotodiodos p-i-n. Este fotodetector possui uma camada semicondutora intrínseca entre as 

regiões p e n de uma junção semicondutora. Essa camada é maior que as outras que possuem 

maior concentração de dopagem. Isto permite um aumento na região de depleção do dispositi-

vo, ampliando a probabilidade de liberação de elétrons sob a influência do feixe óptico inci-

dente. Estas características exigem um projeto rigoroso da extensão da camada intrínseca para 

limitar o tempo máximo de trânsito dos portadores, pois um valor muito elevado também limi-

taria a resposta em freqüências altas. Os fotodiodos p-i-n são utilizados nos enlaces de curtas 

distâncias e apresentam custos mais baixos em relação a outros modelos. A Figura 2.6 ilustra o 

esquema de um fotodiodo p-i-n e a representação de seu funcionamento. Devido à extensão da 

camada intrínseca, a zona de depleção estende-se por ela e a maior parte dos fótons será ab-

sorvida nessa região. Com isto, consegue-se maior responsividade e menor tempo de subida 

em relação aos fotodiodos convencionais. 

 

Fig. 2.6. Principio de funcionamento de um fotodiodo 

p-i-n. 

(c) Fotodiodos de avalanche. O fotodiodo de avalanche possui um ganho interno relativa-

mente à fotocorrente gerada. Isto aumenta sua responsividade, mas redunda em comprometi-

mento na relação sinal-ruído. No funcionamento desses fotodiodos, é absorvida certa quanti-

dade de fótons, principalmente na zona de depleção, e formam pares elétrons-lacunas. Essas 

cargas são aceleradas pelo elevado campo elétrico na junção polarizada reversamente e adqui-

rem grande energia cinética. As cargas sob elevada aceleração colidem com outras partículas 

do semicondutor e a transferência de parte dessa energia é suficiente para formar outros pares 

elétrons-lacunas. De novo, os pares secundários são acelerados e colidem com átomos, libe-

rando outros elétrons, também acelerados. A partir de um valor especificado da tensão de po-

R 

I 

p n i 

Feixe óptico 
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larização reversa, o processo torna-se acumulativo dando origem à avalanche [23][27]. O re-

sultado é uma fotocorrente multiplicada em relação à obtida com o fotodiodo p-i-n original, 

caracterizando um ganho interno de corrente. Trata-se de uma vantagem significativa que 

permite construir receptores mais sensíveis do que os que empregam fotodiodos p-i-n.  

Simultaneamente, o processo envolvendo aceleração, colisão e modificação de velocidade é 

intrinsecamente aleatório e responsável por um aumento no ruído do dispositivo [28]. Ainda 

assim, seu emprego garante maiores margens de segurança do enlace, possibilitando a atuação 

mesmo sob condições de perdas elevadas, sejam por atuação do meio, sejam por ampliação na 

distância entre o transmissor e o receptor. A Figura 2.7 representa um esquema típico de um 

APD e a geração da fotocorrente a partir da incidência do feixe óptico modulado.   

A Tabela 2.1 compara valores típicos das características de fotodiodos p-i-n e os de avalan-

che, conforme o material com que são construídos. Os fotodiodos à base de germânio são pou-

co utilizados devido à alta corrente de escuro, que aparece por efeito dos portadores minoritá-

rios mesmo em ausência do feixe óptico. A conseqüência é aumento do ruído de disparo asso-

ciado ao fenômeno. Os APDs são mais aplicados em um sistema óptico no espaço aberto, pois 

o seu ganho interno possibilita a construção de receptores mais sensíveis do que os fabricados 

com fotodiodos p-i-n. Isto significa maiores margens de segurança do enlace no que diz res-

peito aos efeitos da atmosfera. Alguns sistemas comerciais empregam fotodiodo p-i-n de silí-

cio com sensibilidade entre 30dBm e 36dBm, para taxas de modulação até 150Mb/s e taxa 

de erro de bit (BER, bit error rate) inferior a 10
-9

. Relatam-se modelos de APDs de silício com 

sensibilidade entre 40dBm e 46dBm [29]. 

 

Fig. 2.7. Estrutura interna de um fotodiodo avalanche 

(APD). 
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Tabela 2.1: Características típicas de fotodiodos PIN e APD à base de Si, Ge e InGaAs [11][21][24] 

Tipo de material Silício (Si) Germânio (Ge) Arsenieto de gálio e índio  

Fotodetectores p-i-n APD p-i-n APD p-i-n APD 

Comprimento de onda (nm) 400-1100 400-1100 800-1800 800-1800 900-1700 900-1700 

Responsividade  R (A/W) 0,6 77-130 0,65-0,7 3-28 0,63-0,8 0.75-0.97 

Eficiência quântica (%)  60-90 70-80 50-55 55-75 60-90 60-90 

Ganho interno 1 150-250 1 5-40 1 10-30 

Fator de ruído em excesso -- 0,3-0,5 -- 0,95-1 -- 0,7 

Corrente de escuro (nA)  1-10 0,1-1 50-500 10-500 1-20 1-5 

Capacitância de junção (pF) 1,2-3 1,3-2 2-5 2-5 0,5-2 0,5 

Tempo de subida (ns)  0,5-1 0,1-2 0,1-0,5 0,5-0,8 0,06-0,5 0,1-0,5 

 

A sensibilidade de receptores com fotodiodos p-i-n de arsenieto de gálio e índio (InGaAs) é 

cerca de 3dB melhor do que os fotodiodos  p-i-n de Si [30], medidos nos respectivos compri-

mento de onda de maior sensibilidade (Si em torno de 900nm e InGaAs em torno de 1700nm). 

Por outro lado, os fotodiodos APD de Si fornecem maiores ganhos a menor fator de excesso 

de ruído quando comparado aos fotodiodos APD de InGaAs, Nesta comparação, a sensibilida-

de de receptores com fotodiodos APD de Si podem ser de 3dB a 4 dB melhor do que os dos 

receptores com fotodiodos APD de InGaAs. É conveniente salientar que o comprimento de 

onda de corte dos diodos de Si puro é 1110nm. Portanto são incompatíveis com os sistemas 

modernos de comunicações a fibras ópticas. Entretanto, são muito úteis em sistemas que ope-

ram em comprimentos de onda inferiores ao seu valor de corte.  

2.4 Comentários sobre o capítulo 

Apresentaram-se os fundamentos das comunicações ópticas no espaço aberto (FSO), as su-

as principais aplicações, vantagens e desvantagens em relação às tecnologias sem fio na faixa 

de radiofreqüência e cabeadas. Fez-se uma descrição desse sistema e de seus principais com-

ponentes, como as fontes ópticas e os fotodetectores mais utilizados. As fontes ópticas apre-

sentadas foram diodos emissores de luz (LEDs) e os diodos laseres (LD). Os diodos laseres 

são mais usados por apresentarem potências ópticas mais elevadas e pequeníssima largura 

espectral comparada com os LEDs. Os fotodetectores mais comuns são os fotodiodos p-i-n e 

os diodos de avalanche (APDs).  Neste trabalho, utilizou-se um fotodetector p-i-n de arsenieto 

de gálio e índio, modelo 818-BB-35F da Newport® para a recuperação do sinal elétrico 

transmitido. 
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Capítulo 3 

Características de propagação óptica no meio ilimitado 

3.1 Propagação das ondas eletromagnéticas no espaço aberto 

(a) Equações de Maxwell. As ondas eletromagnéticas são descritas a partir das equações de 

Maxwell, que mostram a interação dos componentes do campo elétrico e do campo magnético. 

Estas equações são representadas na forma diferencial no domínio do tempo por [31]: 

  
d e

h j e
t t

 
      

 
 (Lei de Ampère) (3.1) 

b h
e

t t

 
    

 
 (Lei de Faraday) (3.2) 

e    (Lei de Gauss para o campo elétrico) (3.3) 

0b   (Lei de Gauss para o campo Magnético) (3.4) 

sendo e


o campo elétrico em volts/metro (V/m), b a indução magnética em teslas (T), h  cam-

po magnético em ampères/metro (A/m), d  o deslocamento elétrico em coulombs/m
2
 (C/m

2
),  

a condutividade do meio em siemens/metro (S/m),  a densidade volumétrica de cargas em 

coulombs/m
3
, j  a densidade de corrente em ampères/m

2 
(A/m

2
),  a permissividade elétrica 

em farads/metro (F/m) e  a permeabilidade magnética do meio em henrys/metro (H/m). 

Com a variação das grandezas eletromagnéticas de forma harmônica no tempo, as equações 

de Maxwell são expressas no domínio da freqüência como: 

 ( )H i     (3.5) 

           E i H     (3.6) 

          D    (3.7) 

          0B   (3.8) 
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em que  é a freqüência angular e i a unidade imaginária nas grandezas complexas. 

(b) Equação de onda para campos harmônicos no tempo. Admitindo uma região isenta de 

cargas ( = 0), a combinação de (3.5), (3.6), (3.7), (3.8) levam às equações de onda ou equa-

ções de Helmholtz, dadas por: 

 0)(2  EiiE


 (3.9) 

 0)(2  HiiH


 (3.10) 

Ambas são equações de onda vetorial que descrevem o campo elétrico e o campo magnéti-

co harmônicos no tempo e seu deslocamento no meio ilimitado. As soluções para o campo 

elétrico e para o campo magnético destas equações apresentam-se como: 

 
0

rE E e  (3.11) 

 
0

rH H e  (3.12) 

que são as componentes principais de uma onda eletromagnética plana no meio. Nestas solu-

ções, 0E  e 0H  são as constantes que indicam os valores no plano em que o produto escalar 

mostrado no expoente r   for igual a zero. Neste produto, r  é o vetor posição do ponto do 

espaço onde se deseja determinar o campo, ˆ    é o fator de propagação, relacionado com 

as propriedades eletromagnéticas do meio. Sua direção determinará a direção de deslocamento 

da onda eletromagnética e seu valor escalar, que resulta em uma quantidade complexa, mos-

trará as alterações nas amplitudes e nas fases, à medida que os campos propagam-se no meio. 

Nesta representação, ̂  é o vetor unitário da direção do vetor complexo  . As reduções nas 

amplitudes com a distância dependem da parte real e as correspondentes variações de fase 

dependem da parte imaginária deste vetor. Como devem ser previstas reduções nas amplitudes 

com os respectivos movimentos, o sinal () no expoente indica o deslocamento dos campos na 

direção positiva da projeção do vetor posição sobre a direção do vetor de propagação.  

Para satisfazer as equações de onda no domínio da freqüência, o valor escalar complexo do 

fator de propagação tem de ser dado por: 

 ( )i i i         (3.13) 

sendo o fator de atenuação do campo em nepers por metro (Np/m) e  o fator de fase em 

radianos por metros (rad/m). O fator de atenuação indica a redução nas amplitudes dos campos 

por causa de absorção de energia no meio de propagação. Em dielétricos perfeitos, a conduti-
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vidade é nula e o fator de atenuação fica igual a zero, indicando que a onda plana, na direção 

de propagação, não sofreria redução nas amplitudes de suas componentes. Em dielétricos re-

ais, a condutividade é diferente de zero, ainda que muito pequena, prevê-se a conversão de 

parte da energia eletromagnética em calor, com a conseqüente redução nas amplitudes. Por 

outro lado, o fator de fase relaciona-se ao comprimento de onda que é a distância necessária 

para introduzir uma variação de 2 radianos na fase de um campo harmônico no tempo. Este 

parâmetro está associado, também, à velocidade de propagação no meio (vp) e a, partir de 

(3.13), seu valor é determinado por:  

 

fN

c

f

vp







2
 (3.14) 

em que c = 2,99792458  10
8
 m/s  3   10

8
 m/s é a velocidade da onda eletromagnética no 

vácuo e N é o índice de refração no meio, um valor que indica os efeitos das propriedades 

eletromagnéticas do ambiente de propagação sobre a velocidade da onda.  

3.2 Espectro eletromagnético 

As equações de Maxwell descrevem a propagação das ondas eletromagnéticas em diferen-

tes meios. Inclui os efeitos da freqüência desde valores muito pequenos até valores elevados, 

como diferentes faixas de radiofreqüência, e freqüências muito mais altas, como as que consti-

tuem as faixas de luz (visíveis e invisíveis) e de outras radiações, como, por exemplo, os raios 

X e os raios cósmicos.  O espectro eletromagnético agrupa as freqüências de todas essas emis-

sões, e, teoricamente, estende-se até o infinito. É usual dividi-lo em faixas para avaliação de 

desempenho e de suas características mais relevantes. Uma parcela refere-se às radiações ioni-

zantes, que incluem os raios ultravioletas, raios gamas e raios-X, que apresentam comprimen-

tos de onda muito curtos, não sendo adequadas para comunicações. Outra parte não-ionizante 

inclui as ondas de rádio, as microondas, ondas milimétricas, o infravermelho e a luz visível, 

utilizadas para fins de comunicações. Os sistemas ópticos no espaço aberto operam na faixa de 

infravermelho, na sub-região conhecida como infravermelho próximo. Em sua transmissão 

pela atmosfera, sofre absorções, principalmente pela presença de moléculas de água (H2O) 

associadas aos outros gases que formam esse meio de propagação. Esta parte da faixa de in-

fravermelho é importante para fins de comunicações ópticas e sua interação com o meio será 
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mais comumente avaliada nas análises dos efeitos da neblina. A Figura 3.1 ilustra a divisão de 

uma parte do espectro eletromagnético para situar a faixa de infravermelho. 

 

Fig. 3.1. Indicação de algumas faixas de freqüência do espectro eletromagnético, situando a faixa de infraver-

melho, ocupada em parte por sistemas de comunicações ópticas. 

O infravermelho é a região do espetro na faixa de 700nm a 1000000nm, entre a luz visível e 

microondas, dividido em três sub-regiões [32]. O infravermelho próximo inclui comprimentos 

de onda que vão de 700nm a 1900nm, aproximando-se da luz visível. Faz parte da emissão 

solar para a qual a atmosfera é bem transparente. Em sistemas de comunicações ópticas cabe-

ados, nesta sub-região identificam-se algumas janelas de baixa atenuação nas fibras ópticas 

empregadas. O infravermelho médio, com comprimentos de onda entre 1900nm e 6000nm, 

tem aplicações em sistemas militares, como no controle de lançamentos de mísseis [33]. Os 

comprimentos de onda entre 6000nm e 1000000nm constituem o infravermelho distante, de 

grande relevância por fazerem parte na formação de imagens térmicas.  

Os sistemas FSO disponíveis operam no infravermelho próximo, faixa em que foram de-

senvolvidos componentes e dispositivos de elevados desempenhos [34]. A baixa atenuação e 

pequenas dispersões alcançadas em transmissões por fibras ópticas em comprimentos de onda 

entre 1520nm e 1600nm levaram ao desenvolvimento de técnicas de multiplexação por divisão 

de comprimento de onda (WDM, Wevelangth Division Multiplexing), com imensa ampliação 

na capacidade dos sistemas [35]. Uma vez que as comunicações em FSO complementam as 

transmissões ópticas instaladas, seus projetos atuais são efetuados para os mesmos compri-

mentos de onda. No entanto, em função de suas exigências específicas, como os níveis exigi-

dos de potência das fontes ópticas e a sensibilidade dos fotodetectores, os dispositivos e outras 

partes próprias ao seu desempenho são de custos mais elevados. Considerando as limitações 

atuais, novos estudos estão sendo efetuados em outros comprimentos de onda. Pode-se citar o 

valor de 10m no qual se estudam as atenuações por agentes agregados à atmosfera, como o 

Infravermelho Microondas Ultravioleta 

Luz visível 

       10                              100   700                   0,001                           1 



Valores em nanometros Valores em metros 
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nível de umidade, a neblina, a chuva, etc. Ainda que se tenha verificado a sua conveniência 

para certas aplicações, ainda apresenta dificuldades no que concerne aos processos de focali-

zação e à disponibilidade de componentes e dispositivos confiáveis [35]. 

3.3 Propagação do feixe óptico  

(a) Distribuição transversal do feixe óptico. A propagação de um feixe óptico pode ser mais 

bem colimada se o meio for o vácuo. Na atmosfera, sofre efeitos de espalhamentos, absorções 

e difrações nas partículas do meio e sempre surgem maiores divergências na trajetória original. 

Neste aspecto, o fenômeno da difração passa a ter um papel relevante. A teoria permite prever 

a expansão do feixe à medida que ocorre a propagação. Por causa dos processos usuais de ge-

ração de luz pelas fontes empregadas em comunicações [21], em seu corte transversal a inten-

sidade óptica assume uma distribuição aproximadamente gaussiana ao longo do diâmetro do 

feixe. Exemplos são os laseres de tipo monomodo que produzem feixes estreitos e na saída da 

fibra acoplada à sua região emissora tem o aspecto da Figura 3.2 [36]. 
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Fig. 3.2. (a) Distribuição aproximada de um feixe óptico empregado em comunicações. (b) Intensidade óptica ao 

longo da direção radial do feixe.  

Com relação à figura que descreve o feixe óptico, a intensidade de irradiação para distribui-

ção gaussiana deve obedecer a uma expressão do tipo: 

  
o

o
wr

eII


   (3.15) 

sendo r a distância radial e wo o raio no qual a intensidade óptica cai de 1/e em relação ao va-

lor máximo no centro do feixe. Provisionando a projeção desse feixe em um anteparo, define-

se a dimensão do ponto de luz.  

r 

Corte transversal do feixe 
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(b) Feixe óptico progressivo. Com as lentes empregadas nas fontes ópticas, o feixe gaussiano 

que se propaga no espaço ilimitado pode ser considerado como uma onda transversal com uma 

superfície equifásica quase esférica nas regiões próximas da emissão. Como o objetivo é ava-

liar o desempenho entre o transmissor e o receptor, que possui uma área de captação pequena 

em relação à expansão do feixe, pode-se admitir uma frente de onda quase plana (aproximação 

paraxial). Em seu deslocamento, o feixe primeiramente diminui sua secção transversal e quan-

do seu raio igualar-se ao valor wo tem-se a denominada cintura do feixe. Em seguida, inicia-se 

nova expansão, segundo o esquema da Figura 3.3. Em geral, especifica-se a origem do sistema 

nesta análise coincidente com a extensão que define a cintura do feixe. Quando o diâmetro do 

feixe corresponder a novo raio com valor igual a 2
o

ww
r
  tem-se o comprimento de Ra-

yleigh (zr). Com estas descrições, demonstra-se que o raio do feixe e a sua curvatura no senti-

do longitudinal obedecem às leis de variação [37]: 
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Os parâmetros zr e wo são inter-relacionados na forma: 
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wN
zr  (3.18) 

onde N é o índice de refração do meio e o é o comprimento de onda do feixe no vácuo [37]. 

Ainda que o feixe torne-se divergente com a propagação, sua intensidade permanece com per-

fil gaussiano em sua secção transversal. Analisando (3.16), observa-se que o raio do feixe de 

laser descreve uma hipérbole no espaço, como na Figura 3.3. Seu raio de curvatura e seu diâ-

metro variam à medida que se propaga na direção especificada (z, no caso).  Tem-se w(z) = wo 

em z = 0 e quando o feixe afastar-se de sua cintura, o raio sofre pequena variação no inicio e 

diverge quase linearmente nas coordenadas iniciais. Quanto menor for o raio da cintura, mais 

rapidamente o feixe diverge e menor será à distância onde poderá ser colimado [38]. 
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Fig. 3.3. Variação do feixe de laser ao longo do 

percurso de propagação, com a identificação de 

alguns valores para a sua descrição.  

(c) Divergência de um feixe. O feixe óptico propaga-se com uma abertura angular definida 

como divergência do feixe que se relaciona com o espalhamento ao longo da propagação. De 

(3.16) e (3.18), verifica-se que o diâmetro do feixe modifica-se conforme o seu valor inicial, 

segundo a expressão: 
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Existe, então, um diâmetro inicial ótimo para o qual resulta em menor diâmetro do feixe ao 

longo da propagação. Para avaliá-lo, admite-se uma distância constante, deriva-se a expressão 

anterior em relação à wo e iguala-se o resultado a zero. Chega-se ao valor mínimo de 
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Conseqüentemente, em uma distância z especificada, o novo diâmetro fica:  
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Assim, para um feixe óptico no comprimento de onda de 1550nm e a uma distância de 100m 

no ar, ter-se-ia um diâmetro inicial ótimo de 7mm, aproximadamente. Com isto, o comporta-

mento típico do diâmetro do feixe acompanha o gráfico da Figura 3.4, confirmando que não há 

vantagens em admitir um diâmetro inicial acima de 7mm. Todavia, como a variação é suave 

em torno do valor ótimo, não há uma diferença muito significativa se o diâmetro inicial ficar 

entre 4mm e 10mm. Nestes limites, o diâmetro do feixe a 100m ficaria entre os limites de 

13mm, passando por 10mm na condição ótima e chegando a pouco acima de 11mm. 
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Fig. 3.4. Comportamento do raio do feixe para um 

diâmetro ótimo a distância especifica de 100m. 

Quando z  zr dado em (3.18), o raio do feixe aumenta quase linearmente com a distância 

segundo a relação aproximada: 
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onde  é identificado como ângulo de divergência. Quando ocorrer pequena divergência (me-

nor ou igual a 10
o
) pode-se aproximar o ângulo em radianos de sua tangente e obtém-se: 
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(d) Expansores de feixe. O feixe possui uma divergência que provoca expansão em seu diâ-

metro. Por isso, no final do enlace é necessário utilizar um dispositivo para concentrar a po-

tência do feixe em uma pequena área. Para isto, utiliza-se uma lente, cujas características ópti-

cas e geométricas são de grande relevância para a qualidade do sinal captado no receptor. É 

importante, por exemplo, verificar o diâmetro e a distância focal da lente para garantir a eficá-

cia do sistema. Se a lente tiver diâmetro menor que o do feixe, parte da potência será perdida 

por difração em suas bordas e por limitação em sua área de captura, pois a lente não cobrirá 

todo o diâmetro do feixe. Se ocorrer às perdas mencionadas, haverá uma limitação importante 

na extensão do enlace. Há outros fatores que degradam o feixe óptico, como, por exemplo, 

uma obstrução ocasional sobre um feixe óptico de pequeno diâmetro.  

Para garantir uma transmissão com menores influências de obstruções, o diâmetro do feixe 

e o ângulo de divergência devem ser maiores do que um valor crítico, abaixo do qual a degra-

dação torna-se acentuada. O dispositivo utilizado para modificar o raio mínimo de feixe e re-
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duzir o ângulo de divergência chama-se expansor de feixe. Atua como se fosse um pequeno 

telescópio invertido formado por duas lentes. A lente de entrada, de menor diâmetro, é respon-

sável por garantir um feixe com determinado diâmetro. Em seguida, tem-se uma segunda lente 

que expande esse feixe para um maior diâmetro. As duas lentes são posicionadas para haver 

coincidência de seus pontos focais (F1 e F2), como no esquema da Figura 3.5 [39][40].  

O diâmetro do feixe expandido é dado por [36]: 
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f
D D
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 (3.24) 

em que  f1 e f2 são as distâncias focais das lentes de entrada e de saída, respectivamente, F1 e 

F2 são os focos das lentes de entrada e de saída e Di é o diâmetro do feixe não expandido.  

 

Fig. 3.5. Representação de um expansor de feixe utilizando duas lentes com diâmetros e pontos focais ajustados 

conforme o diâmetro final desejado.  

A Equação (3.24) só é válida quando o foco da lente de entrada coincidir com o da lente de 

saída, como na Figura 3.5. Se o ponto focal da lente de entrada estiver à direita do foco da 

lente de saída, o diâmetro máximo do feixe expandido diminuirá. Neste caso, a lente de saída 

não será bem aproveitada, como ilustra a parte (a) da Figura 3.6. Se o foco da lente de entrada 

estiver à esquerda da lente de saída, o diâmetro do feixe será maior que o diâmetro da lente de 

saída e haverá perda de potência, como mostra a Figura 3.6(b) e tem-se a pior situação por 

causa da perda de potência. A condição mostrada na parte (a) não implica perda de potência, 

mas uma diminuição do diâmetro do feixe óptico e menor aproveitamento da lente.  
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(a) 

 
(b) 

Fig. 3.6. Expansores de feixe com lentes na posição incorreta. (a) Situação em que resulta pouco aproveitamento 

da lente de saída. (b) Aumento da perda de potência na recepção. 

Como mencionado, o expansor de feixe reduz o ângulo de divergência e com lentes ade-

quadas chega-se a um ângulo dado por 
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 (3.25) 

sendo i  /Di e 0 são os ângulos de divergência representados na Figura 3.7. Invertendo e 

isolando o termo 2

1

f

f
 de (3.24) e substituindo em (3.25), resulta: 
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 (3.26) 
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Fig. 3.7. Expansor de feixe com lentes propria-

mente casadas e detalhamento dos ângulos de 

divergência. 

 

3.4 Atenuação geométrica 

A atenuação geométrica é resultado da divergência do feixe de luz na atmosfera. Esta di-

vergência aumenta a área da seção reta do feixe, à medida que se distancia da transmissão, 

segundo certo ângulo de divergência. Portanto, o diâmetro do feixe que chega ao receptor é 

maior do que o da transmissão. Isto significa um espalhamento do sinal e a intensidade óptica 

que chega ao receptor é menor do que no ponto de origem. A relação entre essas intensidades 

define a atenuação geométrica do enlace. Embora o crescimento do diâmetro do feixe apresen-

te certa curvatura, como a divergência é pequena, pode-se aproximar esta curvatura para um 

segmento de reta, como na Figura 3.8.   

 

Fig. 3.8. Variáveis envolvidas no cálculo da atenua-

ção geométrica do enlace óptico.  

 

A frente de onda também terá uma pequena curvatura, mas é possível aproximá-la para 

uma superfície plana, sem erros apreciáveis. Com referência à figura e admitindo que a secção 

transversal do feixe seja praticamente circular, o seu diâmetro rd no local da recepção será: 
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sendo rtx = dtx/2 o raio do feixe no local da transmissão e R a distância radial até o local da 

recepção.  A relação entre as densidades de potência na transmissão e a densidade de potência 

no local da recepção indica uma atenuação no enlace, sem levar em conta a potência captada 

pelo receptor. Portanto, em valor numérico, tem-se uma atenuação: 
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  (3.28) 

Verifica-se que a potência capturada na entrada do receptor depende de sua área de capta-

ção. Uma vez que a frente de onda é praticamente plana, a relação entre a potência do feixe e a 

que entra no receptor define a atenuação na recepção. Então, 
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 (3.29) 

onde drx é o diâmetro da superfície de captura na entrada do receptor. Como a divergência do 

feixe é muito pequena, é possível tornar a tangente aproximadamente igual ao próprio arco. 

Assim, a expressão anterior modifica-se para: 
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  (3.30) 

freqüentemente identificada como atenuação geométrica do enlace Ageo. 

 Na demonstração de (3.28), relaciona-se a potência captada com a fornecida no início do 

processo de transmissão. Uma vez que a potência captada tem valor menor do que a emitida 

pela fonte óptica, sua aplicação vale apenas para distâncias tais que 

 



 txrx dd

R  (3.31) 

Há equipamentos que apresentam o diâmetro no lado de emissão de 4 cm e no receptor de 

20 cm. A Figura 3.9 ilustra o comportamento da atenuação geométrica para diferentes ângulos 

da divergência. Os valores foram determinados com a aplicação de (3.27), respeitada a exten-

são mínima dada por (3.31).  Este gráfico demonstra a influência relevante da divergência do 

feixe sobre a atenuação do enlace.  Todavia, uma menor divergência, o que implicaria em me-

nor perda, traria maiores dificuldades em seu alinhamento entre os extremos do enlace.  
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Fig. 3.9. Comportamento da atenuação geo-

métrica em função do comprimento do enlace. 

A atenuação geométrica poderia ser reduzida, também, com aumento da área de captação 

da lente no lado do receptor. A Figura 3.10 ilustra esta atenuação, conforme o comprimento do 

enlace, para diferentes diâmetros da lente do receptor. Admitiu-se o diâmetro do transmissor 

de 4 cm e divergência do feixe de 1 miliradiano. Com o aumento do diâmetro no receptor a 

atenuação diminui, mas no receptor haverá uma maior captação de energia do espectro solar. 

Desta forma, tem-se um crescimento no ruído de fundo do receptor, degradando a relação si-

nal-ruído e, por conseqüência, comprometendo a sua sensibilidade. No entanto, se o aumento 

do ruído de fundo do receptor for menor do que o aumento do nível do sinal, vale considerar o 

emprego de lente com maior diâmetro no receptor.   
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Fig. 3.10. Comportamento da atenuação geo-

métrica em função do comprimento do enlace, 

para diferentes valores do diâmetro da lente no 

lado do receptor. 
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3.5 Características das lentes ópticas  

(a) Necessidade e especificação de lentes. A lente é um pequeno segmento de material trans-

parente que altera a trajetória de feixes ópticos, segundo os fenômenos de reflexão, refração e 

difração. Por causa da refração, altera-se a curvatura das frentes de ondas e permite a focaliza-

ção em uma pequena região do espaço. É possível, ainda, efetuar a colimação do feixe ou au-

mentar a sua divergência. As lentes diferem uma das outras quanto a sua forma, o tipo de ma-

terial utilizado, sua finalidade, etc.. Estas características determinam se os feixes de luz con-

vergem, dependendo do comportamento de seu índice de refração [10][41].  

Freqüentemente, as lentes são classificadas quanto ao seu comportamento óptico e as de ti-

po convergentes assumem as formas biconvexa, plano-convexa e côncavo-convexa. Serão 

lentes divergentes se suas formações forem de tipo bicôncavo, plano-côncavo e convexo-

côncavo. Conforme a lei de Snell, a lente é convergente quando o índice de refração do meio 

for menor do que o índice de refração da lente. Caso contrário, a lente será divergente. Nas 

lentes convergentes, idealmente uma onda plana incidente na sua face de entrada sofre refra-

ção e pode concentrar em um único ponto, chamado ponto focal. A distância entre a lente e 

este ponto é a distância focal (Fig. 3.11).  Em uma lente divergente, quando os raios incidirem 

paralelos ao eixo principal, a refração causa espalhamento para fora do ponto focal.  

 

Fig. 3.11. Esquema representativo do comporta-

mento óptico de uma lente convergente. 

Especificando como meio 1 aquele de onde vem a onda eletromagnética, que é o mesmo 

para onde será transferida, e como meio 2 a lente, sua distância focal f é calculada pela equa-

ção de Halley [41]: 
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 (3.32) 
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na qual N1 e N2 são os índices de refração dos meios 1 e 2, respectivamente, R1 e R2 são os 

raios de curvatura da faces 1 e 2. As lentes serão utilizadas em um enlace ponto-a-ponto, uma 

no lado da transmissão e outra na recepção. A lente na transmissão fará a colimação do feixe 

óptico, tornando os seus raios paralelos. A colimação é necessária para não ocorrer muitas 

variações por difração ao longo do enlace. Com o aumento da concentração de energia, a lente 

deixará o sistema mais eficiente, necessitando de menor potência para manter o enlace com 

pequena taxa de erro de bit. Na recepção, a lente focaliza o feixe de luz na área sensível de um 

fotodetector, componente que fornecerá uma corrente proporcional à potência óptica incidente. 

(b) Perdas de potência nas lentes. Dois principais mecanismos de atenuação do feixe óptico 

nas lentes são a perda por extinção (absorção e espalhamento) e a perda por reflexão nas su-

perfícies das interfaces ar-lente e vice-versa, freqüentemente identificada como reflexão de 

Fresnel. A absorção e o espalhamento são oriundos da interação do feixe óptico com as partí-

culas que constituem o meio de propagação [42]. A reflexão de Fresnel mostra que uma parte 

do feixe óptico incidente na interface de dois meios com diferentes índices de refração retorna 

ao primeiro meio. A relação entre o campo refletido e o incidente leva ao coeficiente de refle-

xão e a relação entre o campo transferido e o incidente indicará o coeficiente de transmissão. 

Os valores desses campos são obtidos a partir da aplicação das condições de contorno na inter-

face dos dois meios [43].  Em análises com feixes ópticos, é mais conveniente tratar com os 

valores da intensidade óptica, grandeza proporcional ao quadrado do módulo do respectivo 

campo elétrico ou magnético. Desta maneira, para uma incidência normal à interface, o que se 

busca com a colimação do feixe, o coeficiente de reflexão de potência é [44]: 

 1 2
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 (3.33) 

sendo N1 e N2 os índices de refração do meio 1 e do meio 2. Tratando-se, por exemplo, da in-

terface ar-vidro, os índices de refração são N1  1 e N2  1,5, respectivamente. Portanto,  

 2
1 1,5

0,04
1 1,5

p

 
   

 
 (3.34) 

mostrando uma perda por reflexão na ordem de 4% nessa interface. Para diminuir este valor, 

muitos fabricantes fornecem lentes com superfície revestida por material anti-reflexivo.  
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3.6 Comentários sobre o capítulo 

Foram abordadas as características da propagação de freqüências ópticas no meio ilimitado. 

Estudaram-se as ondas eletromagnéticas em espaço aberto, a partir da solução da equação de 

Helmholtz. Apresentou-se a propagação de um feixe óptico e observou-se o decréscimo do 

raio da cintura em determinado ponto. A teoria da difração permite prever a expansão do feixe 

à medida que ocorre a propagação, ou seja, não importa o quão paralelas forem as trajetórias 

iniciais, o feixe sempre irá divergir e se expandir. Descreveu-se a atenuação geométrica, resul-

tado da divergência do feixe de luz na atmosfera, e avaliou-se a intensidade menor do feixe 

que chega ao receptor. Isso significa um espalhamento do sinal ao longo da trajetória de pro-

pagação. Uma forma de diminuir a atenuação geométrica é aumentar o diâmetro da lente re-

ceptora. Descreveram-se, também, as características de uma lente óptica e suas especificações.  

Foram utilizadas duas lentes ópticas objetivas de 10x da Newport, uma na transmissão para a 

colimação do feixe e outra na recepção para a focalização desse feixe. 
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Capítulo 4 

Degradação do feixe óptico no espaço aberto 

4.1 Descrição geral da atenuação atmosférica 

(a) Causas da atenuação. Como demonstrado na solução da equação de onda, as amplitudes 

dos campos sofrem decréscimos quando se propagam em meios materiais. As reduções ocor-

rem pela presença de certa condutividade do meio, originada por diferentes causas e, em geral, 

dependem da freqüência. Um dos motivos é a absorção de parte da energia por partículas do 

meio e sua conversão em calor. Em freqüências muito elevadas, quando o comprimento de 

onda torna-se muito pequeno, a interação do campo eletromagnético com as componentes do 

meio envolve outros fatores, como, por exemplo, o espalhamento de parte da energia, que trará 

nova redução ao longo do percurso do campo.  

Modernamente, o crescimento das freqüências de ondas portadoras em comunicações inclui 

até valores na região óptica do espectro eletromagnético. Sinais nessa faixa transmitidos na 

atmosfera estarão submetidos a todas essas causas de atenuação. Interagem com partículas 

suspensas no ar, como gotas de água, agrupamento de moléculas de gases e poeira em suspen-

são, que levam à absorção e ao espalhamento da energia.  

As amplitudes dos campos que constituem a onda eletromagnética decrescem exponenci-

almente com a distância. Em análises de fenômenos ópticos, é conveniente estender o trata-

mento para avaliação da respectiva intensidade de irradiação, proporcional ao quadrado do 

campo elétrico ou ao quadrado do campo magnético. Nesta condição, o comportamento cor-

responde à denominada lei de Beer-Lambert, representada na forma de um coeficiente de 

transmissão que relaciona a intensidade em uma distância qualquer com a intensidade em um 

local de referência. Sua representação matemática tem a forma [45]: 
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sendo R a distância especificada, usualmente expressa em quilômetros (km), (R) é a transmi-

tância a essa distância (expressa em valores numéricos ou em porcentagem), S(0) é a densida-

de de potência óptica em uma distância de referência, S(R) é a densidade de potência óptica a 

uma distância R a contar da referência. Uma vez que esta equação estabelece a relação entre 

potências, p é o coeficiente de extinção ou fator de absorção em nepers por unidade de dis-

tância e corresponde ao dobro do valor encontrado para o campo. Sua unidade deve ser com-

patível com a adotada para a especificação de R. É habitual expressar esta relação em decibels 

tomando-se:  
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 (4.2) 

O coeficiente de extinção inclui quatro parcelas distintas, resultante da superposição de 

processo do espalhamento e de absorções causadas por aerossóis e moléculas de gases suspen-

sas no ar. Assim, deve-se expressar este coeficiente por: 

 csmap   (4.3) 

onde, a e m representam os coeficientes de absorção por aerossóis e moléculas, respectiva-

mente,  s e c são coeficiente originados por espalhamentos em aerossóis e moléculas. 

Se for escolhido um comprimento de onda em uma faixa com pequena absorção na atmos-

fera (janela de baixa absorção), o coeficiente de absorção molecular m será muito pequeno e 

em muitos enlaces pode ser desconsiderado. Resultados de ensaios mostram que s  a, indi-

cando que as partículas em suspensão espalham mais do que absorvem a luz. Portanto, o coe-

ficiente de extinção é dominado pelo coeficiente de espalhamento das partículas [45]. 

4.2 Absorção atmosférica  

(a) Fatores que influenciam na absorção. O fator de absorção depende de componentes na 

atmosfera e de suas concentrações. Esses elementos incluem as moléculas dos gases, as partí-

culas em suspensão, o vapor d’água, componentes de poluição, a neblina e o nevoeiro, e assim 

por diante. As condições ambientais afetarão a propagação, com efeitos que dependem da fre-

qüência e do tipo de mudança no meio. Assim, uma atmosfera seca implica determinado efeito 
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e o aumento da umidade trará outras conseqüências. Se a propagação ocorrer em uma chuva, 

os efeitos dependem de outras condições, como a taxa de precipitação durante a transmissão. 

Todos estes fatores reduzem o nível do sinal transmitido por absorção e por espalhamento do 

sinal no ambiente.  Estes efeitos serão avaliados em separado, com objetivo de computar suas 

ações sobre o feixe óptico modulado.  

(b) Descrição do fenômeno. Como a absorção atmosférica é resultado da interação da luz 

com partículas suspensas no ar, parte de sua energia é absorvida e transformada em calor. Ou-

tra é espalhada em diferentes direções, levando a uma redução nos valores relativos à trajetória 

original. Existem dois tipos de absorção na atmosfera: absorção molecular e absorção por ae-

rossóis, diferençado principalmente pelas dimensões envolvidas nos componentes causadores 

do fenômeno. A absorção molecular resulta da interação do feixe de luz com os componentes 

da atmosfera, que incluem o vapor de água (H2O), oxigênio (O2), gás carbônico (CO2) e ozô-

nio (O3).  Essas absorções causam grandes atenuações em certos comprimentos de onda do 

infravermelho. Em comprimentos de onda entre 700nm e 1600nm, região do espectro conhe-

cida como infravermelho próximo, há grandes influências das moléculas de água. Os compri-

mentos de onda de 785nm, 850nm e 1550nm apresentam baixa absorção nas moléculas de 

água [10][46], o que os recomendaria para comunicações pelo espaço aberto. A absorção por 

aerossóis refere-se a partículas de poeira, gotículas de água, pequenos blocos de neve suspen-

sas no meio. São componentes de dimensões maiores do que as moléculas constituintes do 

meio, com valores típicos entre 10nm e 100000nm.  

A Figura 4.1 ilustra o comportamento típico da transmitância do feixe óptico na atmosfera, 

em porcentagem, para diferentes comprimentos de onda. A transmitância determina a capaci-

dade de a atmosfera transmitir luz. Por exemplo, entre 550nm e 7500nm praticamente não há 

transferência de sinais por causa da grande atenuação causada por moléculas de água, fato que 

se repete em outros comprimentos de onda. Em comprimentos de onda usuais em comunica-

ções ópticas, ao redor de 1000nm, pode-se esperar uma razoável transmitância, com uma mé-

dia da ordem de 60% até 1300nm e cerca de 80% em 1750nm. Este comportamento não é ho-

mogêneo em toda a faixa, pois entre 1300nm e 1500nm existem algumas linhas do espectro 

nas quais ocorrem enormes absorções, principalmente por moléculas de água. Entretanto, em 

comprimentos de onda ao redor de 1550nm o efeito de atenuação pelo vapor d’água é bem 
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menor. Comprimentos de onda entre 8nm e 13nm sofrem menos efeitos da atmosfera, 

do ponto de vista da absorção, podendo apresentar uma transmitância média até superior a 

60%.  

 

Fig. 4.1. Transmitância da atmosfera em função do comprimento de onda, destacando as principais causas da 

atenuação [10]. 

4.3 Espalhamento atmosférico  

(a) Descrição geral. A neblina é uma condição da atmosfera que afeta de maneira substancial 

as comunicações ópticas sem fio, envolvendo processos de absorção e espalhamento da luz. O 

espalhamento causa o redirecionamento de parte da energia incidente em partículas em sus-

pensão. Logo, a intensidade da luz sofre redução, uma vez que a energia passa a ser distribuída 

em uma área que cresce com a distância percorrida. Existem diferentes mecanismos que levam 

a este processo, conforme as dimensões das partículas envolvidas em relação ao comprimento 

de onda. Levando em consideração estas particularidades, é definido o parâmetro de tamanho 

x0, um número adimensional que relaciona o raio da partícula espalhadora com o comprimento 

de onda, representado por [11][13]: 
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0 2 /x r    (4.4) 

onde r é o raio da partícula,  é o comprimento de onda. Para x0 << 1 tem-se o chamado de 

espalhamento de Rayleigh e para x0 ~ 1 identifica-se o espalhamento de Mie. Caso contrário, 

para x0 >> 1 o espalhamento pode ser analisado usando óptica geométrica e costuma ser identi-

ficado como não-seletivo. 

Comparado aos comprimentos de onda do infravermelho dos sistemas ópticos no espaço 

aberto, o raio médio de partículas do nevoeiro tem dimensão próxima a esses comprimentos. 

Esta é a razão pela qual o nevoeiro e a neblina são os principais fatores de atenuação. As partí-

culas de chuva e de neve são maiores e, em teoria, representam obstáculos com menores influ-

ências sobre a propagação. A Tabela 4.1 indica raios aproximados das partículas na atmosfera 

e seus receptivos parâmetros de tamanho para comprimentos de onda de 785nm e 1550nm, 

interesse em sistemas ópticos no espaço aberto. 

Tabela 4.1. Partículas responsáveis pelo espelhamento do feixe óptico na atmosfera [16] 

Tipo Raio (m) 
Parâmetro de tamanho x0 

785nm 1550nm 

Moléculas do ar  0,0001 0,0008 0,0004 

Partículas da neblina  0,1 a 1 0,08 - 8 0,04 - 4 

Gotículas de nevoeiro 1 - 20 8 - 160 4 - 80 

Chuva 100 - 10000 800 - 80000 400 - 40000 

Neve  1000 - 5000 8000 - 40000 4000 - 20000 

Granizo 5000 - 50000 40000 - 800000 20000 - 400000 

  

(b) O Espalhamento de Rayleigh. É causado principalmente por moléculas dos gases atmos-

féricos quando os raios das partículas forem muito menores que o comprimento de onda do 

feixe (r). A atenuação originada por este fenômeno é inversamente proporcional à quarta 

potência do comprimento de onda (
4

). Portanto, quanto menor o comprimento de onda in-

cidente, maior é a quantidade de energia removida do feixe principal. Assim, a luz azul é mais 

espalhada que a vermelha, por apresentar menor comprimento de onda. No infravermelho pró-

ximo, de interesse nos sistemas ópticos no espaço aberto, os efeitos do espalhamento de Ra-

yleigh não são significativos [46]. 

(c) O espalhamento de Mie. Ocorre, principalmente, quando os raios das partículas atmosfé-

ricas forem da mesma ordem de grandeza ou maiores do que o comprimento de onda [13][47]. 

À medida que os tamanhos das partículas aproximam-se do comprimento de onda do feixe 

óptico, o espalhamento por partículas grandes torna-se mais dominante na direção original da 
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onda incidente do que na direção da onda refletida. O espalhamento de Mie é resultado da 

interação de infravermelho com as partículas da neblina, poeira, neve, etc.. É um fator de 

grande importância na avaliação da perda do feixe propagante e a neblina é um dos fatores que 

mais degrada os feixes ópticos. 

(d) O espalhamento geométrico ou não-seletivo. Esta contribuição para a perda de potência 

ocorre quando as partículas atmosféricas tiverem dimensões muito maiores do que o compri-

mento de onda da portadora óptica. É chamado de não-seletivo porque não possui dependência 

do fator de atenuação com o comprimento de onda ou essa dependência apresenta-se como 

uma variação muito lenta. Aparece nas camadas mais baixas da atmosfera e são causados 

principalmente por: gotas de chuva, neve, granizo, neblina densa. 

4.4. Efeitos da neblina 

O nevoeiro e a neblina são condições atmosféricas que afetam muito o desempenho de co-

municações ópticas sem fio, pois causam diferentes tipos de espalhamento em vários compri-

mentos de onda. A neblina é composta de gotículas de água muito finas, com dimensões infe-

riores a um décimo de milímetro [48]. Forma-se pela condensação do vapor d’água no ar, nas 

proximidades do solo. Reduzem a visibilidade, pois são suficientemente numerosas para dar 

um aspecto opaco na atmosfera. Portanto, são capazes de modificar as características de pro-

pagação da luz, dificultar sua passagem devido à absorção, ao espalhamento e a múltiplas re-

flexões e refrações.  

As condições meteorológicas nas quais a visibilidade horizontal próxima ao solo varia entre 

zero e várias centenas de metros são chamadas de névoa ou nevoeiro. É difícil de descrever 

fisicamente e há muitas discussões sobre suas características e propriedades de transmissão de 

sinais ópticos. Em vista destas dificuldades, adota-se a definição da Organização Meteorológi-

ca Mundial (WMO, World Meteorological Organization) que estabelece para o nevoeiro o 

limite de visibilidade até 1000m, característica de uma umidade relativa do ar próxima de 

100% [49]. Quando a visibilidade for maior que 1000 metros, é a condição de neblina, segun-

do os critérios da mesma organização. Os conceitos de névoa ou nevoeiro são utilizados, tam-

bém, para definir nuvens de partículas de fumaças, partículas de gelos ou mistura destes com-

ponentes. Apesar de a visibilidade caracterizar as condições de nevoeiros, outros critérios (o 
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tamanho e a densidade das partículas, por exemplo) descrevem estas condições de maneira 

mais quantitativa. Comunicações ópticas no espaço aberto usam principalmente dados de visi-

bilidade por serem medidas bem confiáveis, feitas durante décadas, para diferentes aplicações, 

como as exigidas em aeroportos [50][51]. Essas medidas permitem que se caracterizem dife-

rentes regiões e se desenvolvam estatísticas da disponibilidade para comunicações em FSO. 

Nestas condições, define-se a visibilidade como a maior distância que um observador pode 

enxergar e reconhecer um objeto escuro tendo o céu como horizonte. Na termologia técnica, é 

conhecida como alcance visual. Em 1957, a WMO definiu também o conceito de alcance óp-

tico meteorológico (MOR, Meteorological optical range) [52]. Refere-se à distância percorri-

da na atmosfera para reduzir o fluxo luminoso de um feixe colimado proveniente de uma lâm-

pada incandescente com temperatura de cor de 2700K até 5% do seu valor original. Neste ca-

so, o fator de atenuação da neblina é previsto utilizando um alcance estimado, relativo à visibi-

lidade, para um limiar de transmissão de 5% do valor que seria obtido no espaço livre. Para a 

sua quantificação, foi desenvolvido um modelo matemático proposto por Kim e seus colabo-

radores [16]. Estabeleceram um cálculo aproximado do fator de extinção, em decibels por qui-

lômetro (dB/km), segundo a expressão: 

 
13,03

550

q

p
V


 

   
 

 (4.5) 

sendo  o comprimento de onda em nanometros (nm), V a visibilidade em quilômetros (km) 

especificada no comprimento de onda de 550nm, correspondente a intensidade máxima do 

espectro solar. Esta equação vale para visibilidades superiores a 500m. Até este limite, consi-

dera que a atenuação seja praticamente independente do comprimento de onda. A sua descri-

ção indica que quanto menor for a visibilidade, maior será o fator de atenuação. O expoente q 

relaciona-se com a distribuição do tamanho das partículas na atmosfera e assume os seguintes 

valores, obtidos a partir de medições confiáveis:  

 1,6  > 50km

1,3 6km <  < 50km

    0,16 0,34 1km <  < 6km

0,5 0,5km <  < 1km

   0       < 0,5km

V

V

q V V

V V

V





 
 



 (4.6) 
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Em alguns estudos, o cálculo da atenuação prevê a redução da intensidade óptica para 2% 

do valor de emissão do corpo negro, conhecido como critério de Koschmieder, e haveria uma 

modificação no numerador de (4.5). Dado o fator de atenuação em (4.5) e aplicando o critério 

de Koschmieder, obtiveram-se as curvas de transmitância em função da visibilidade nos com-

primentos de onda de 785nm, 850nm e 1550nm. Utilizou-se (4.1) e os resultados foram como 

se representam na Figura 4.2. 
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Fig. 4.2. Transmitância em função da visibilidade nos comprimentos de onda de 785nm, 850nm e 1550nm. 

Observa-se que o desempenho é maior no comprimento de onda de 1550nm, justificando a 

adoção desta portadora em muitos sistemas FSO. Como até cerca de 500m o fator de atenua-

ção independe do comprimento de onda, justifica-se o comportamento mostrado na Figura 4.3. 

Nota-se que os fatores de atenuação nos comprimentos de ondas de 785nm e 850nm não dife-

rem um do outro, permanecendo praticamente iguais em todos os pontos da visibilidade. 
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Fig. 4.3. Variação do fator de atenuação em função da visibilidade para vários comprimentos de onda. 

Existem alguns tipos de neblina que variam no tempo e no espaço. Os mais comuns são a 

neblina continental ou de radiação e a neblina marítima ou de advecção [48]. A neblina de 

radiação é gerada pelo resfriamento do solo em noites de céu limpo com ventos fracos. Ocorre 

quando a superfície libera o calor que acumulou durante o dia, tornando-se mais fria. O ar que 

estiver em contacto com a superfície é arrefecido abaixo do ponto de orvalho, provocando a 

condensação de vapor de água. A neblina de advecção é gerada quando o ar quente e úmido 

flui sobre uma superfície mais fria. Surge nas regiões próximas ao mar, quando as correntes 

frias e normais do oceano misturam-se e interagem com as regiões costeiras adjacentes. Tam-

bém pode ocorrer em locais mais afastados da praia, especialmente no inverno. Esta neblina 

aparece quando a velocidade do vento chegar próxima de 5 m/s. É um valor suficiente para 

manter uma diferença de temperatura entre o ar e o solo, mas a esta velocidade não se produ-

zem espalhamentos por turbulência da atmosfera. 
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 Naboulsi e seus colaboradores desenvolveram modelos empíricos para a atenuação causa-

da na neblina de radiação e de advecção [53]. As conclusões foram estabelecidas para com-

primentos de onda entre 690nm e 1550nm, com visibilidades de 50m a 1000m. Utilizando a 

lei de Beer-Lambert, com o comprimento de onda expresso em nanometros, os fatores de ate-

nuação da neblina originada por radiação ou advecção são dados, respectivamente, por:  

 
0,11478 3,8367

10lnrad
V

  
   

 
 (4.7) 

 

20,18126 0,13709 3,7205
10lnadv

V

    
   

 
 (4.8) 

Os fatores de atenuação da neblina obtidos destas equações estão representados na Figura 

4.4. Na Figura 4.4(a), o fator de atenuação para o modelo de Kim é constante, devido à sua 

independência em relação ao comprimento de onda quando a visibilidade for menor que 

500m. Portanto, a previsão de Kim indica melhor desempenho do que os previstos em (4.7) e 

(4.8). Segundo estas expressões, há um acréscimo no fator de atenuação para maiores com-

primentos de onda, supondo a visibilidade especificada em 1km.  
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Fig. 4.4. Comportamento do fator de atenuação em função do comprimento de onda com visibilidade de 500m e 

1km. (a) Variação do fator de atenuação para a visibilidade de 500m, (b) Variação do fator de atenuação com 

visibilidade de 1km. 

As características ópticas dos aerossóis, em particular da neblina, estão relacionadas com a 

distribuição estatística de tamanho das partículas [54], um parâmetro fundamental na obtenção 

de suas propriedades físicas e ópticas. Esta distribuição é representada por funções analíticas, 

como, por exemplo, a distribuição log-normal para aerossóis. É usual, também, adotar-se a 

distribuição gama modificada, mais conveniente para a distribuição dos tamanhos de partícu-

las de formatos aproximadamente esféricos ou não-homogêneos [55][56]. Para neblina e nu-

vens, uma função analítica empregada é  

 )()( rbexprarn d 


 (4.9) 

onde  n(r) é o número de partículas por unidade de volume e por unidade de incremento do 

raio r, a, d e b são os parâmetros que caracterizam a distribuição do tamanho das partículas, 

sendo d  um valor inteiro. O valor de r para o qual a distribuição torna-se máxima é denomi-

nado raio modal. A Tabela 4.2 apresenta valores dos parâmetros para a neblina de advecção 

forte e para a neblina de radiação moderada. Utilizou-se a distribuição gama modificada para 

modelar os efeitos destes dois tipos de neblina na transmissão pela atmosfera.  
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Tabela 4.2. Distribuição do tamanho das partículas [56] 

Tipo de Neblina a d b r(m) 
Advecção densa 0,027 3 0,3 10 

Radiação moderada 607,5 6 3 2 

  

Derivando-se (4.9) em relação a r e igualando o resultado a zero, encontra-se o raio para o 

qual se tem a máxima distribuição. Este valor e o máximo para n(r) são: 

 d
dmr

b


  (4.10) 

 d

d
máxn a

eb


 

  
 

 (4.11) 

onde e representa a base dos logaritmos naturais. A Figura 4.5 ilustra a distribuição do tama-

nho das partículas conforme (4.9) e com os parâmetros da tabela anterior. Na parte (a) têm-se 

resultados para a neblina de advecção forte e em (b) tem-se neblina de radiação moderada.   
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Fig. 4.5. Distribuição do tamanho das partículas com diversos parâmetros. (a) neblina de advecção densa, (b) 

neblina de radiação moderada. 

Foi feita uma análise estatística a partir de experimentos realizados na Europa, nas cidades 

de Graz (Áustria) e Milão (Itália) [48]. Os objetivos foram medir e estudar a atenuação do 

feixe óptico em condições de neblina para diferentes graus de umidade e de temperatura. Fi-

cou demonstrado que as influências ambientais levam ao comportamento semelhante a uma 

distribuição gaussiana, em função da temperatura e da umidade. Esses estudos estatísticos 

permitiram formular o fator de atenuação sob as condições de neblina da forma [48]: 

      
22 2

3 31 1 2 2

1 2 3

x b cx b c x b c
a e a e a e

                   (4.12) 

equação que resume os efeitos da umidade relativa e da temperatura. Os valores de a1, a2, a3, 

b1, b2, b3, c1, c2 e c3 foram determinados empiricamente e estão na Tabela 4.3. De acordo com 

a proposta, a mesma equação deve descrever os efeitos de umidade e de temperatura. Estes 

valores, com as correspondentes constantes, são modificados através do parâmetro x. Isto é, x 

representa a umidade ou a temperatura. 
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Tabela 4.3. Valores dos coeficientes da umidade relativa e da temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

É usual especificar-se a umidade em porcentagem comparada com a condição de saturação 

do ambiente. Esta saturação indica que o ar não tem mais condições de absorver água e a con-

centração de moléculas de água que passa da fase líquida para vapor é igual à concentração de 

moléculas que passa da fase de vapor para a fase líquida. Tomando a umidade relativa como 

variável, constataram-se grandes modificações quando seu valor varia entre 83% e 87%, para 

temperatura ambiente acima de 5
o
C. Ou seja, nesta faixa de umidade a atenuação difere do 

levantamento feito com base na distribuição gaussiana. Quando se fixou a umidade relativa, 

verificou-se, novamente, um comportamento gaussiano para o fator de atenuação, exceto entre 

3,5
o
C e 4,5

o
C. Estas descrições estão representadas nas partes (a) e (b) da Figura 4.6, respecti-

vamente.  
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       (a) 

 

Coeficientes da umidade relativa Coeficientes da temperatura 

a1 = 25,75(14,98; 36,52) a1 = 36,04(32,36; 39,72) 

b1 = 83,85(82,69; 85,01) b1 = 3839(3,826; 3,852) 

c1 = 1,026(-0,7717; 2,824) c1 = 0,1298(0,09624; 0,1634) 

a2 = 93,89(-2568; 2756) a2 = 26,16(23,65; 28,66) 

b2 = 113,8(-242,2; 469,9) b2 = 4,189(4,171; 4,207) 

c2 = 21,77(-80,5; 123,6) c2 = 0,1722(0,1428; 0,2017) 

a3 = 24,46(-2,335x105; 2,335x105) a3 = 263,7 (-7976; 8504) 

b3 = 85,64(-903,2; 1075) b3 = -12,74(-158,4; 132,9) 

c3 = 9,071(-27-8,11;46,25) c3 = 9,071(-28,11; 46,25) 
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Fig. 4.6. Comportamento da atenuação. (a) variação da atenuação com relação à umidade relativa, (b) Variação 

da atenuação em função da temperatura. 
 

Portanto, sob condições de grandes dispersões em relação ao comportamento gaussiano, a 

Equação (4.12) não é mais confiável [48]. Na Figura 4.6(a), a umidade relativa do meio foi até 

140% para a visualização do comportamento do formato gaussiano. Com o limite em 100% a 

curva final ficaria incompleta. 

4.5 Atenuação por chuva  

Os enlaces do sistema FSO são influenciados pela chuva, embora sua contribuição na perda 

de potência seja menor do que os da neblina, nuvem e nevoeiro. Admitindo as gotas de chuva 

com formato aproximadamente esférico, estimam-se seus raios entre 200000nm a 2000000nm. 

São valores maiores do que os comprimentos de onda dos feixes ópticos nesses enlaces. De-

pendendo da concentração de gotas e da precipitação, a chuva degrada mais os comprimentos 

de onda nos quais a absorção por H2O for alta. Na faixa de comunicações ópticas, há alguns 

comprimentos de onda com grande absorção entre 1000nm e 2000nm.  Por isto, esta forma de 

atenuação enquadra-se em um comportamento semelhante ao do espalhamento não-seletivo. 

Uma modelagem utilizada para avaliação da perda pela chuva, conhecida como coeficiente 

de espalhamento por chuva, envolve a taxa de precipitação Rp (em milímetros por hora), se-

gundo a expressão [10]: 
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 b

pch RaA   (4.13) 

sendo a e b coeficientes de ajuste que dependem das características da precipitação e da região 

em que se encontra o enlace. Os coeficientes são escolhidos para o resultado ser expresso em 

decibels por quilômetro (dB/km). Se não estiverem disponíveis informações para a região, 

sugere-se o emprego de valores médios correspondentes a a = 1,076 e b = 0,67 [57]. A Tabela 

4.4 relaciona as condições do tempo com a taxa de precipitação que causa visibilidades seme-

lhantes, com os valores estimados e suas respectivas perdas típicas. 

Tabela 4.4. Código internacional de visibilidade para as condições do tempo e precipitação [11][16] 

Condições do tempo Tipo de precipitação 
Precipitação 

(mm/h) 
Visibilidade 

Perda  

(dB/km) 

Nevoeiro denso   
0 m  

50m 315,0 

Nevoeiro grosso   
50 m 315,0 

200 m 75,3 

Nevoeiro moderado   
200 m 75,3 

500 m 28,9 

Nevoeiro leve 

  500 m 28,9 

Tempestade 100 700 m 18,3 

  1 km 13,8 

Nevoeiro fino 

  1 km 13,8 

Chuva forte 25 1,9 km 6,9 

  2 km 6,6 

Neblina 

  2km 6,6 

Chuva média 12,5 2,8 km 4,6 

  4 km 3,1 

Neblina fina 

  4 km 3,1 

Chuva fraca 2,5 5,9 km 2 

  10 km 1,6 

Limpo 

  10 km 1,6 

Garoa 0,25 18 km 0,6 

  20 km 0,54 

Muito limpo   

20 km 0,24 

23 km 0,47 

50 km 0,19 

Observa-se que o nevoeiro denso, o grosso e o nevoeiro moderado causam maiores redu-

ções na visibilidade do que as tempestades e apresentam perdas muito elevadas. Uma das ra-

zões é o fato de este tipo de fenômeno ser mais estável na atmosfera, permanecendo por mais 

tempo no ar do que as gotas de chuva. Neste caso, um enlace de FSO com margem de sinal 

adequadamente especificada para operar sob nevoeiro não deve enfrentar problemas sob con-

dições de chuva forte. Então, a neblina ainda é um fator muito prejudicial nos enlaces, por 

causa das elevadas perdas por absorção e espalhamento da portadora óptica. A Figura 4.7 ilus-

tra o comportamento da atenuação causada pela chuva em função da precipitação (4.13) e ve-
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rifica-se que maior intensidade da chuva implica crescimento na atenuação. Um dado a se ob-

servar é que sistemas de radiocomunicações em microondas podem operar em freqüências 

acima de 10GHz e sofrem influência mais significativa pela chuva do que pela neblina. A jus-

tificativa relaciona-se ao fato de o comprimento de onda estar mais próximo do raio da gota de 

chuva e com valores muito maiores do que das gotículas da umidade que compõe a neblina 

[10][58]. 
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Fig. 4.7. Comportamento da atenuação da chuva em função da precipitação [10]. 

4.6 Efeitos da turbulência atmosférica  

Ao se propagar em um meio com características aleatórias, o feixe óptico sofre outros efei-

tos que levam à sua degradação. Em conseqüências de sua imprevisibilidade, esses efeitos 

limitam as comunicações ópticas, tanto no que concerne à distância como no que diz respeito à 

taxa de transmissão. Um efeito de comportamento imprevisível é a turbulência atmosférica. É 

causada pelo aquecimento da superfície da terra, aquecendo também o ar que esteja próximo a 

essa superfície. O aumento na temperatura do ar altera seu índice de refração com suas conse-

qüências sobre o feixe óptico propagante. Um dos efeitos da turbulência é a cintilação, causa-

da pela presença de bolsas de ar com diâmetros menores do que o diâmetro do feixe óptico 

[46]. Essas pequenas bolsas são regiões pontuais nas quais ocorrem mudanças no índice de 
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refração. Portanto, haverá modificações na frente de onda originadas por refrações e difrações, 

com sérios efeitos sobre o desempenho das comunicações ópticas.  

Como a turbulência tem um caráter aleatório, as avaliações sobre seus efeitos devem obe-

decer a um tratamento probabilístico. Por isto, costuma ser classificada com base na medida da 

variância da densidade superficial de potência instantânea para ondas planas, em escala loga-

rítmica. Este parâmetro é conhecido como variância de Rytov e é determinado por [13][47]: 

 7 11
2 2 6 6
1 1,23 nC k R   (4.14) 

onde k = 2/ é o número de onda,  é o comprimento de onda do feixe em metro (m), R é a 

distância do enlace em metros (m), Cn é o parâmetro da estrutura do índice de refração relacio-

nado à magnitude dos efeitos da turbulência na propagação. É conhecido como medida de 

intensidade da turbulência e tem-se a turbulência fraca quando 1 1.  Quando for computado 

1 1, identifica-se a turbulência moderada e se 1>> 1 resulta na turbulência forte. A Equa-

ção (4.14) é válida somente para turbulências fracas e moderadas. 

Foi feito um levantamento estatístico pela Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuá-

ria (Infraero) no Aeroporto do Galeão, no Rio de janeiro, em 16 de fevereiro de 2003. Com 

esse estudo, obtiveram-se os valores do parâmetro estrutural do índice de refração Cn. Durante 

o dia, foram medidos valores na ordem de 100 vezes maiores que os medidos à noite. A justi-

ficativa foi o fato de a principal causa da turbulência atmosférica ser o aparecimento das bo-

lhas de ar aquecidas pelo sol. Quanto mais próximo da terra maior será o valor de Cn. A Figura 

4.8 ilustra este comportamento.  

A Figura 4.9 ilustra o comportamento da atenuação ocasionada pela cintilação nos compri-

mento de onda de 785nm, 850nm e 1550nm em função da distância, com valor de Cn igual a 

10
14

. Deduz-se que quanto maior o comprimento de onda menor será o efeito da cintilação no 

sinal óptico transmitido. Para os valores que foram especificados, o comprimento de onda de 

1550nm apresentou menor atenuação em relação aos outros. Ou seja, um feixe óptico com 

comprimento de onda de 1550nm é menos susceptível aos efeitos da turbulência em relação 

aos comprimentos de onda menores.  
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Fig. 4.8. Variação do parâmetro estrutural do índice de refração medido no Rio de Janeiro no dia 16 de fevereiro 

de 2003 [25]. 
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Fig. 4.9. Comportamento da atenuação devido à cintilação para os comprimentos de onda de 785nm, 850nm e 

1550nm em função da distância. 
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Além da cintilação a turbulência também provoca o deslocamento aleatório do feixe, com 

atuação mais significativa quando as bolsas de ar de diferentes índices de refração são maiores 

que o diâmetro do feixe. Essas bolsas de ar funcionam como lentes refletindo aleatoriamente o 

feixe, desviando-o de seu ponto focal, ainda que não altere o seu diâmetro de forma significa-

tiva. O deslocamento aleatório do feixe é o efeito da turbulência que menos afeta o desempe-

nho do campo óptico transmitido, comparado com a cintilação. Análise deste efeito é feita 

através da variância radial de potência, dada por: 

 171
2 2 6 61,83r nC R



    (4.15) 

onde  é o comprimento de onda em metro (m), R é a distância do enlace em metro (m) e Cn é 

o parâmetro estrutural relacionado ao índice de refração. A Figura 4.10 ilustra variação da 

atenuação provocada pelo deslocamento aleatório do feixe em função da distância, para dife-

rentes comprimentos de onda. O gráfico foi traçado com o mesmo valor de Cn da Figura 4.9. 

Nota-se que a atenuação nos comprimentos de ondas de 785nm e 850nm não diferem um do 

outro, permanecendo praticamente iguais em todos os pontos. De novo, o comprimento de 

onda de 1550nm, apresenta menor atenuação em relação aos outros valores. 
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Fig. 4.10. Variação da atenuação devido ao deslocamento aleatório do feixe em função da distância nos com-

primentos de onda de 785nm, 850nm e 1550nm. 
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4.7. Balanço de potência 

As alterações no nível de potência são importantes na análise de qualquer enlace de comu-

nicações. Permitem avaliar o alcance de um enlace a partir da potência transmitida, das perdas 

na propagação e da sensibilidade do receptor. Devem ser incluídas as perdas dos componentes 

nos lados do transmissor e do receptor, além das atenuações ao longo do canal de transmissão. 

Em um sistema de FSO, esta última parcela refere-se às perdas geradas na atmosfera e depen-

dem das causas já apresentadas. Levando em consideração estes fatos, conclui-se que a potên-

cia que chega ao receptor corresponde ao valor obtido com: 

 Rx Tx t sP P A M    (4.16) 

onde, PTx e PRx são as potências de transmissão e de recepção, respectivamente, expressas em 

dBm, At é a atenuação total do enlace, em decibels (dB) e Ms é a margem de segurança do sis-

tema, em dB. A potência mínima aceitável na recepção é fixada pela sensibilidade do receptor 

no comprimento de onda utilizado e para a taxa de erro de bit desejada. Considerando as vá-

rias causas de perda em um enlace FSO, a atenuação total deve ser computada com [24] [25]: 

 intt Atm ch C geo Tx Rx desalinA A A A A A A A         (4.17) 

onde, ATx e ARx são as perdas em componentes de saída do transmissor e de entrada do recep-

tor, dadas em dB, AAtm, Ach, ACint, Ageo e Adesalin, correspondem, as perdas causadas pelas atenu-

ações atmosférica, por chuva, por cintilação, a perda geométrica e a atenuação por desalinha-

mento imperfeito, todas em dB. A margem de segurança do sistema é escolhida para garantir 

que o enlace permaneça funcionando mesmo quando os seus componentes apresentarem de-

gradações por envelhecimento, por alterações na temperatura e por modificações nas condi-

ções previstas nos cálculos de propagação na atmosfera.  

4.8. Dispersão e suas consequências 

 A diferença de duração de propagação entre os modos de propagação de um sinal óptico 

pode conduzir à dispersão do sinal. A dispersão ocorre em meios materiais, causada por atra-

sos na propagação de campos eletromagnéticos [59]. O sinal óptico modulado com uma se-

quência de pulsos pode apresentar aumento na taxa de erro de bis por causa da sobreposição 

dos pulsos adjacentes que sofreram deformação no percurso, fato identificado como interfe-

rência intersimbólica. Uma forma de mitigar esse problema é aumentar o espaçamento entre os 



54 

 

pulsos no domínio do tempo, diminuindo a taxa de transmissão. Portanto, a dispersão torna-se 

um sério inconveniente, uma vez que limita a capacidade do sistema [60]. 

4.9 Comentários sobre o capítulo 

Descreveram-se as principais causas que degradam o feixe óptico na atmosfera, como a ab-

sorção e o espalhamento, que causam grandes atenuações em certos comprimentos de onda na 

faixa do infravermelho. Foi abordado o efeito da neblina e os tipos de neblina existentes na 

atmosfera, destacando os tipos mais comuns da neblina marítima e de advecção. Mostrou-se 

que se trata de uma condição atmosférica que mais degrada o enlace de comunicações ópticas 

no espaço aberto por possuir dimensões equivalentes aos comprimentos de onda utilizados.  

Apresentaram-se modelos empíricos do fator de atenuação na neblina, em destaques para os 

modelos de Kim e os de Nabousi para os diferentes tipos. O efeito da chuva e o efeito da tur-

bulência atmosférica também foram descritos nesse capítulo. Embora, a chuva tenha um im-

pacto insignificante no enlace FSO comparada à neblina, o seu efeito não deve ser desconside-

rado. Foi analisado apenas o efeito da neblina no protótipo de um enlace FSO montado em 

laboratório. Os gráficos apresentados na parte teórica foram feitos com auxílio do programa de 

cálculo MATLAB
®
. 
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Capítulo 5 

Resultados Experimentais 

5.1 Introdução  

Serão apresentados os resultados dos ensaios em um enlace óptico no espaço aberto monta-

do em laboratório, com a idéia principal de avaliar os efeitos da neblina. Os ensaios foram 

feitos em dois comprimentos de onda, para justificar o emprego do que apresentasse melhor 

desempenho no canal sem neblina e com neblina. Obtiveram-se as atenuações na neblina para 

diferentes graus de umidade do meio. Constatou-se que a atenuação cresce com o aumento da 

umidade relativa e buscou-se quantificar os resultados. Analisou-se a influência do meio sobre 

a dispersão temporal, com a medida da mudança na duração de pulsos ultracurtos e com a ava-

liação do diagrama de olho. Com a análise do diagrama de olho, obteve-se a taxa de erro de 

bit, (BER, bit error rate). O seu valor mostrou que o sinal é viável para a transmissão, consi-

derando o limite do código de correção de erro (FEC, forward error correction). O tema é de 

relevância, tendo em vista avaliações de diversos trabalhos experimentais recentes, em vários 

meios e diferentes comprimentos de onda. [61][62][63]. 

5.2 Montagem do enlace 

A montagem empregada para os ensaios em laboratório está ilustrada na Figura 5.1. Na par-

te (a), tem-se o diagrama em blocos do sistema e em (b) a disposição dos componentes na 

bancada. O enlace tem extensão de 1,60 metros em uma mesa óptica de 2,5 metros de com-

primento. Para o alinhamento do feixe óptico, foram utilizados dois espelhos de alumínio da 

Newport® e um laser visível no comprimento de onda de 532nm e com potência emitida de 

50mW.  
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(a) 

 
(b) 

Fig. 5.1. (a) Diagrama em blocos do sistema FSO. (b) Disposição dos vários componentes do sistema montado na bancada. 

O transmissor é composto por um conversor de mídia (CM) da Tuolima
®
 Fast Ethernet 

modelo GK-10/100SF-40. Sua fonte óptica emite a potência de 163W em 1550nm, com o 

feixe de saída modulado em amplitude por uma rajada de bits. Foi utilizado um amplificador 

óptico da KEOPSYS
®
 para aumentar a potência de saída do conversor de mídia, elevando-a 
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para 5mW. Ainda no transmissor, utilizou-se um laser verde no comprimento de onda de 

532nm e um laser a fibra dopada com érbio (EDFL, Erbium-Doped Fiber Laser) operando em 

1550nm. Também foi utilizada uma lente objetiva 10x da Newport para efetuar a colimação 

do feixe. Essa colimação é essencial para reduzir o espalhamento que ocorre durante a propa-

gação do feixe. No receptor, uma lente objetiva de 10x capta o feixe e um medidor de potência 

óptica Thorlab
®

 modelo MP100D informa a potência na saída do sistema. Foram utilizados 

um osciloscópio Keysight modelo DSOZ592A e um autocorrelator Femtochrome
®
, modelo 

FR- 103XL para as análises da largura de pulsos ultracurtos e do diagrama de olho. No recep-

tor, foi utilizado um fotodetector do tipo p-i-n de arsenieto de gálio e índio modelo 818-BB-

35F da Newport® para a recuperação do sinal elétrico. O meio de transmissão inclui uma cai-

xa acrílica adaptada para receber a neblina, contendo duas aperturas, em lados opostos, para 

permitir a passagem do feixe óptico. 

Para criar, quantificar e controlar a neblina inserida na caixa foi utilizado um umidificador 

de ar ultra-sônico da Techline, que forma partículas de aerossóis. Acrescenta-se, ainda, um 

termo-higrômetro Minipa modelo MT-241. Com este último aparelho mede-se a umidade rela-

tiva do meio. Para os ensaios utilizaram-se comprimentos de onda de 532nm (ainda na faixa 

visível) e 1550nm, com potências ópticas emitidas de 12,30dBm e 7,13dBm, respectivamente. 

Os primeiros ensaios procuraram garantir a melhor recepção com o alinhamento e colima-

ção do feixe, utilizando a transmissão de dados entre dois computadores. Os computadores 

foram ligados a conversores de mídia, que emitem comprimentos de onda 1550nm em uma 

extremidade e 1310nm na outra extremidade. O sinal elétrico empregado na transmissão mo-

dulava o feixe óptico e, após a propagação, era recuperado no lado do receptor e encaminhado 

para o computador. Verificava-se que a informação transmitida era reproduzida de maneira 

aceitável para os padrões exigidos em comunicações. A Figura 5.2 ilustra o enlace com os 

respectivos computadores e os conversores de mídia trocando as informações entre si. A 

transmissão foi feita com sucesso, pois foi possível constatar a troca de dados entre os compu-

tadores. Caso fosse inserido um obstáculo no espaço aberto entre o transmissor e o receptor, a 

transmissão era interrompida e após a sua retirada o enlace era restabelecido. 
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Fig. 5.2. Troca de informação entre dois computadores através do espaço aberto utilizando conversores de mídia. 

5.3 Análises dos resultados 

(a) Avaliação das perdas na neblina. Foi analisado o desempenho do enlace, com o canal 

sem neblina, usando os dois comprimentos de onda. Ao acoplar o feixe óptico na lente trans-

missora, a potência em sua saída foi de 11,75dBm. Com o feixe colimado e o melhor alinha-

mento, a potência na entrada da lente receptora em 532nm foi de 11,60dBm. Portanto, a perda 

no espaço sem quaisquer obstruções e na extensão de 1,60 metros foi de 0,15dB. Como a po-

tência total na saída do sistema foi de 10,45dBm, a perda total no enlace foi de 1,85dB, inclu-

indo todos os componentes e dispositivos envolvidos. 

Para o comprimento de onda de 1550nm a potência na saída da lente transmissora foi de 

6,46dBm. Após a colimação do feixe, a potência captada pela lente receptora foi de 6,28dBm, 

indicando perda no espaço aberto de 0,18dB. A potência medida na saída do sistema foi de 

5dBm. Então, nestas novas condições, a perda total foi de 2,13dB. Embora na faixa visível a 

perda fosse ligeiramente menor, comprimentos de onda no infravermelho são mais utilizadas, 

uma vez que os equipamentos de alta velocidade da banda-C padronizada pela União Interna-

cional de Telecomunicações (ITU) são os mais usados em comunicações por fibras ópticas. A 

neblina afeta mais o desempenho das comunicações ópticas, por causar diferentes espalhamen-

tos em vários comprimentos de onda. Mostrou-se que é composta de gotículas de água de pe-

queníssimas dimensões, com comprimentos e diâmetros entre 10nm e 100000nm, e reduzem a 

visibilidade por serem suficientemente numerosas para dar aspecto mais opaco à atmosfera. 
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Portanto, serão analisadas as conseqüências da neblina no sistema óptico no espaço aberto em 

uma transmissão com luz visível e no infravermelho próximo. 

 

 

Fig. 5.3. Canal atmosférico sem neblina em 70% e com neblina em 90% de umidade relativa 
 

Algumas medidas mostram que a neblina começa a surgir quando a umidade relativa do 

meio aproximar-se de 80% [48]. Com esta informação, o aparelho que cria o efeito da neblina 

(Ar umidificador) foi ligado quando a umidade relativa alcançou 70%, comprovada pelo equi-

pamento mostrado na Fig. 5.3. Com a umidade de 70%, o interior da caixa permaneceu total-

mente visível. Quando o aparelho de neblina for ligado e o termo-higrômetro indicar o máxi-

mo de 90% de umidade relativa, a caixa torna-se completamente coberta, mostrando pouca 

visibilidade.  

Para os sucessivos acréscimos na umidade, até um máximo de 90%, eram medidas as po-

tências na saída do sistema. Obtiveram-se as atenuações representadas na Figura 5.4. Para os 

dois comprimentos de onda, verificou-se que em escala linear o valor numérico da atenuação 

cresce de maneira quase exponencial com a umidade relativa. Portanto, em uma escala loga-

rítmica (em decibels), o gráfico assume um comportamento praticamente linear. Em 1550nm, 

a atenuação na neblina apresenta melhor desempenho na maioria dos valores de umidade, 
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comparando os resultados com os correspondentes a 532nm. Trata-se, portanto, de um indica-

tivo que a transmissão em infravermelho apresenta melhor desempenho. 

 
Fig. 5.4. Relação entre a atenuação em 532nm e 1550nm e a umidade relativa sob condições de neblina 

(b) Efeitos da neblina na duração de pulsos ultracurtos. Para a transmissão de pulsos ultra-

curtos, com durações na ordem de picossegundos, foi utilizado um laser a fibra dopada com 

érbio, no regime de modo-bloqueio, no comprimento de onda de 1550nm [64]. O objetivo foi 

observar a influência da neblina na dispersão temporal do pulso. Os ensaios foram feitos com 

a propagação no canal sem neblina e, depois, com a neblina em 90% de umidade relativa. A 

potência óptica média transmitida pelo laser foi de 1mW e com a freqüência de repetição dos 

pulsos de 12 MHz. A Figura 5.5(a) ilustra a combinação dos pulsos na entrada e na saída do 

sistema FSO sem neblina. O resultado mostra um pulso na saída levemente distorcido, compa-

rado com o sinal de entrada, por causa do espalhamento do feixe óptico. Quando foi analisado 

no canal com neblina (Fig. 5.5(b)), observou-se o impacto na sua dispersão. A largura do pul-

so variou 0,42ps no enlace com extensão de 1,60 metro. Isto significa que para distâncias mai-

ores o alargamento será maior, o que limita a taxa de transmissão do sinal. A envoltória desse 

pulso também foi distorcida com a neblina. A justificativa é o fato de a neblina reduzir a po-



61 

 

tência com o aumento da atenuação e ocorre inserção de ruído com picos elevados no sinal, 

durante a transmissão. 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 5.5. (a) Duração do pulso na entrada e saída do enlace FSO sem neblina. (b) Duração do pulso com neblina. 
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(c) Análise do diagrama de olho no sistema. O digrama de olho permite avaliar o desempe-

nho de um sistema de transmissão digital, mostrando degradações no sinal processado. Indica 

os efeitos de interferência intersimbólica e os acréscimos de ruído no sistema. É obtido super-

pondo várias amostras de um sinal colhidas no domínio do tempo, de modo que os sucessivos 

símbolos fiquem sobrepostos. As amostras recebidas devem ser sincronizadas com o sinal 

transmitido. Para a geração do diagrama, empregaram-se os dois conversores de mídia nos 

comprimentos de onda 1550nm e 1310nm, cada um ligado a um computador. Na recepção, foi 

utilizado um divisor de potência ligado ao conversor de mídia e ao osciloscópio. Uma parte da 

potência do divisor era enviada ao conversor e a outra ao osciloscópio para a visualização do 

sinal, como observado na Figura 5.6. 

 
Fig. 5.6. Diagrama em blocos da montagem empregada para a geração do diagrama de olho. 

A geração do diagrama de olho foi feita nos conversores de mídia. O conversor na trans-

missão enviava a informação recebida pelo computador ligado a ele para a recepção e vice-

versa. A troca dessa informação gerava um sinal modulado aleatoriamente e a sobreposição 

deste sinal formava o diagrama. A Figura 5.7 (a) ilustra o resultado na saída do enlace no ca-

nal sem neblina e em (b) o diagrama com neblina, sob 90% de umidade relativa.  

Na Figura 5.7 (a) o olho está completamente aberto, resultado da propagação em um canal 

sem neblina. O diagrama da Figura 5.7(b) sofreu distorção e reduziu sua amplitude com a ne-

blina. A taxa de erro de bit é determinada pelo fator-Q, definido como a qualidade do olho, 

segundo a Equação (5.1) [21]. O seu valor era fornecido diretamente pelo osciloscópio no 

momento da medição do diagrama de olho.  
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Para 90% de umidade relativa, o valor de Q foi de 4,55 levando a uma BER de 1,58x10
6

. Esta 

avaliação mostra que o sistema é viável para a transmissão, considerando o limite do código 

de correção de erro, FEC de 3,8x10
3

 [62][65]. 

  
(a) (b) 

Fig. 5.7. (a) Diagrama de olho na saída do sistema sem neblina. (b) Diagrama com neblina, em condição de 90% 

de umidade relativa. 

5.4 Comentários sobre o capítulo 

Analisaram os efeitos da neblina no protótipo de um enlace óptico no espaço aberto com 

extensão de 1,60 metro. Para os ensaios, utilizaram-se dois comprimentos de onda, um na fai-

xa visível de 532nm e outro no infravermelho próximo, na janela usual dos sistemas de comu-

nicações ópticas de 1550nm. Como descrito na teoria, demonstrou-se no experimento que a 

atenuação numa escala logarítmica em decibels cresce linearmente com o aumento da umidade 

relativa do meio. O comprimento de onda de 1550nm apresentou um desempenho ligeiramen-

te melhor no enlace com o canal sob a influencia da neblina. A duração de pulsos ultracurtos, 

na ordem de picossegundos, também foi analisada no enlace sem neblina e com neblina em 

90% de umidade relativa. O objetivo foi verificar o que acontece com a dispersão temporal do 

pulso. Constatou-se que a neblina influenciou na sua duração, variando 0,42 ps no enlace de 

1,60 metro de comprimento. Isto significa que para maior distância maior será o alargamento 

do pulso, o que limita a taxa de transmissão do sinal. O desempenho do enlace foi analisado 

com o auxilio do diagrama de olho. Observou-se que para um canal com a influência da nebli-

na em 90% de umidade o valor da BER foi de 1,58×10
-6

, mostrando que o sinal é viável para a 

transmissão de dados, considerando o limite do FEC. 
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Capítulo 6 

Comentários e conclusões 

6.1. Comentários gerais 

Fez-se um estudo sobre o sistema de comunicações ópticas no espaço aberto, detalharam-se 

as vantagens e as desvantagens que esse sistema apresenta em relação às tecnologias existen-

tes e a sua aplicação para suprimir a demanda por largura de faixas cada vez maiores. No Ca-

pítulo 2 foram descritos os princípios de funcionamento desse sistema os principais compo-

nentes utilizados, como os tipos de diodo lasers e de fotodetectores mais comuns, suas aplica-

ções vantagens e desvantagens. Fez-se, ainda, uma breve comparação sobre as características 

dos fotodetectores. Conclui-se que os fotodiodos APDs são mais aplicados em um sistema 

óptico no espaço aberto, pois o ganho interno que apresentam possibilita a construção de re-

ceptores mais sensíveis do que os fabricados com fotodiodos do tipo p-i-n.  

As equações de onda foram descritas no Capítulo 3, descrevendo a propagação das ondas 

eletromagnéticas em diferentes meios. Apresentou-se a propagação do feixe óptico na atmos-

fera, destacando-se que mesmo um feixe colimado perfeitamente sofre efeitos de espalhamen-

tos, absorções e difrações nas componentes do meio, com pequenas divergências na trajetória 

original. Foram abordadas as lentes empregadas nesse tipo de sistema, utilizadas para colimar 

e focalizar o feixe. Essa parte serviu de base importante na escolha das lentes objetivas de 10x 

na Newport, empregadas na colimação e na focalização do feixe óptico na parte experimental.  

No Capítulo 4, foram discutidas as causas da degradação do feixe óptico no espaço aberto, 

destacando-se os efeitos da absorção atmosférica, do espalhamento e da turbulência. Mostrou-

se que a neblina é a condição atmosférica que mais degrada o feixe óptico por ser composta de 

gotículas de água muito finas, com dimensões inferiores a um décimo de milímetro. Foram 
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abordados os tipos de neblina e fez-se um levantamento das atenuações por efeito da cintilação 

e pelo deslocamento do feixe na turbulência atmosférica. Para esta análise, utilizou-se o pro-

grama MATLAB
®
 nos comprimentos de onda, 785nm, 850nm e1550nm. Observou-se que em 

1550nm houve melhor desempenho em relação aos outros valores ensaiados.  

Foi descrito um protótipo de enlace óptico no espaço aberto no Capítulo 5, com extensão de 

1,60m e analisou-se o impacto da neblina. Mostrou-se como a atenuação cresce para diferentes 

graus de umidade relativa em comprimentos de onda de 1550nm e 532nm para a portadora 

óptica. O comprimento de onda de 1550nm apresentou melhor desempenho na maioria dos 

pontos de medição. Analisou-se a duração de pulsos ultracurtos gerados por um EDFL, verifi-

cando-se sua alteração com a presença da neblina. Além da dispersão temporal, sua envoltória 

ficou distorcida com elevados picos de ruídos no ambiente com neblina em 90% de umidade 

relativa. O diagrama de olho também foi influenciado pela neblina, ficando totalmente aberto 

quando submetido no canal sem neblina e distorcido no canal com neblina em 90% de umida-

de. Com o diagrama de olho, estimou-se a BER através do fator que mede a qualidade do olho 

(Q). Na neblina com 90% da umidade a BER foi de 1,5810
6

 mostrando que é possível a 

transmissão, porém respeitando o limite do código de correção de erro (FEC).  

6.2 Conclusões 

O trabalho apresentou um enlace óptico no espaço aberto, com montagem de um protótipo 

em laboratório e equipamentos que permitissem resultados confiáveis nas medições. O objeti-

vo do trabalho foi analisar a influência da neblina nesse tipo sistema de comunicações. Foram 

utilizados dois comprimentos de onda, um na faixa visível e outro no infravermelho próximo. 

Para avaliação dos efeitos da neblina utilizou-se um aparelho termo-higrômetro que mede a 

umidade relativa do meio. Esse aparelho foi ajustado para permitir controle de umidade entre 

70% e um máximo de 90%. 

Demonstrou-se que a atenuação cresce com o aumento da umidade relativa e o comprimen-

to de onda de 1550nm apresentou melhor desempenho que portadoras na faixa de luz visível 

(532nm). Foi importante comprovar que 1550nm é mais indicado para sistemas ópticos no 

espaço aberto, por ser compatível com modernos enlaces empregando fibras ópticas de baixa 

atenuação. A neblina teve impacto na dispersão temporal de um pulso de curta duração (na 
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ordem de picosegundos) e sua envoltória foi alterada com picos de ruído elevados, pois a ate-

nuação diminuiu a potência óptica e, conseqüentemente, as influências dos ruídos apareceram 

de forma mais evidente. O desempenho do sistema foi avaliado com auxílio do diagrama de 

olho para o canal sem neblina e com neblina. Os resultados mostraram claramente a influencia 

da neblina no sistema óptico no espaço aberto, mas com resultados satisfatórios para enlaces 

de curtas distâncias.  

6.3 Sugestões para trabalhos futuros 

Analisou-se a dispersão temporal de pulsos ultracurtos na ordem de picossegundos e mos-

trou-se que a neblina influenciou de maneira gradativa na duração do pulso. Em um trabalho 

futuro, seria conveniente uma análise da dispersão de pulsos ultracurtos, na ordem de femto-

segundos, no enlace FSO. Deve-se prever um canal modelado com a influência da neblina e de 

outros efeitos que afetassem sua duração. Propõe-se, também, um estudo de campo sobre os 

efeitos da chuva nos sistemas ópticos em ambientes abertos para maiores distâncias, um estu-

do da ampliação na capacidade do sistema com emprego da tecnologia WDM. É importante, 

ainda, estudar a tecnologia FSO no atendimento de demandas de internet das coisas (IoT) e 

para os recursos previstos em sistemas de comunicações de quinta geração (5G). 
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Anexo A 

Trabalhos publicados referentes à dissertação 

 ALMEIDA, I. M. A; AIUB, E. J; SAITO, L. A. M.; RIBEIRO, J. A. J. Effects of Fog 

in Free-Space Optics Communication System, Frontiers in Optics/Laser Science Con-

ference- FiO/LS, Washington D.C, Set. 2017. 
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