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Resumo 

 

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema simples de medida da 

velocidade de detonação de explosivos condensados. Esta velocidade é conseguida através 

da utilização de um sistema optoelectrónico, fazendo uma medição discreta por imersão de 

duas ou mais fibras ópticas na emulsão explosiva. Cada fibra transmite a radiação 

proveniente da frente de detonação, conectada através de uma ligação SMA a um fotodíodo. 

Este constitui o conversor optoelectrónico com 8 canais e converte o sinal óptico em sinal 

elétrico. Cada sinal é analisado pelo osciloscópio que mede o tempo entre os sinais ópticos.  

O modelo simples da detonação foi utilizado com o fim de determinar quais os 

parâmetros relevantes. A velocidade de detonação foi admitida como o mais importante. 

Para a sua medição procedeu-se à montagem experimental de componentes num circuito 

electrónico. Os sensores foram selecionados de entre os disponíveis no mercado. Como o 

tempo de resposta de um sensor fotodíodo, montado em circuito resistência/condensador, 

depende do condensador aplicado no circuito, foi feito um estudo de optimização do seu 

valor, utilizando um gerador de luz pulsada. Finalmente, o sistema de medida produzido, foi 

aplicado em medidas de velocidade de detonação de um explosivo do tipo emulsão e 

discutidos os resultados. 

Os resultados comprovaram a validade deste método para a medida de velocidade 

de detonação com a utilização de fibras ópticas, bem como a sua precisão. 
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Abstract 

 

  

 

The main objective of this work is the development of a simple system to 

measure the detonation velocity of condensed explosives. This velocity is achieved with an 

optoelectronic system, for the discrete measurement of this parameter we use two or more 

optical fibers inserted in the explosive emulsion. Each fiber transmits a radiation from the 

detonation front, connected through an SMA connection to a photodiode. This constitutes 

the optoelectronic converter with 8 channels and converts the optical signal into electrical 

signal. Each signal is analyzed by a digital signal sensor, oscilloscope, that measures the 

time between the optical signals. 

The simplest detonation model was initially analyzed for a selection of the 

relevant parameters and a detonation velocity was considered the most important one. It was 

selected the best components for the development of the optoelectronic sensor and the circuit 

were assembled, with the representative selection of the best components in the market. The 

photodiode is selected by the best response time, according to its circuit and an intensive 

study of its value. Finally, the system produced was tested, in which, according to between 

fibers and the time signals we can calculate velocity of detonation. 

The results obtained validate the method for the measurement of velocity with 

optical fibers, with considerable precision of results. 
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1. INTRODUÇÃO 

Uma explosão compreende um processo de expansão rápida, após a propagação de 

uma reação muito rápida de uma massa com uma massa volúmica muito superior ao valor 

final. Às explosões estão associados diversos efeitos, como a violenta reação química de 

oxidação, a propagação de um elevado ruído, nuvens de fumo, emissão de luz e projeções 

de produtos da reacção. Dois regimes se podem observar numa explosão: a deflagração e a 

detonação, consoante a velocidade de reação é respectivamente subsónica ou supersónica. 

No caso em estudo apenas se considera a detonação. O modelo mais simples para a descrever 

pressupõe a frente de reação como uma descontinuidade, isto é um conjunto onda de choque-

onda de reação que assegura a sua propagação. A aplicação das equações de conservação 

(massa, momento e energia) permitem a determinação dos seus principais parâmetros. O 

explosivo selecionado para os ensaios demonstrativos foi uma emulsão explosiva. 

Este trabalho tem como propósito a continuação do desenvolvimento de um sistema 

simples para detetar os sinais ópticos emitidos durante uma detonação, com o recurso a fibras 

ópticas, embutidas na emulsão explosiva, conectadas a um analisador de sinal digital, 

osciloscópio, para a medição dos intervalos de tempo.  

1.1. Plano e Organização da dissertação de mestrado 

 

No trabalho apresentado foi, primeiramente, realizado o estudo sobre os conceitos 

teóricos por detrás deste fenómeno. De seguida foi feita a melhoria e seleção através da 

análise de novos componentes, existentes no mercado e feita a construção deste aparelho de 

medida metrológico optoelectrónico.  

Foram testados diferentes condensadores de modo a se obter o melhor tempo de 

reposta do fotodíodo que compõe o conversor em estudo, utilizando um gerador de luz 

pulsada, já existente no laboratório. Posteriormente foi testado o conversor num ensaio real 

e analisados os resultados obtidos de modo a se obter a velocidade de um explosivo. 

No texto que se segue, capítulo 2, é apresentada uma análise teórica sobre a reação 

de detonação, o conceito de explosivo e o fenómeno físico da radiação. No capítulo 3 são 
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selecionados os componentes, elaborados os circuitos e os procedimentos, para os ensaios, 

descritos no capítulo 4. No capítulo 4 é ainda feita a análise e discussão dos resultados 

experimentais, sendo apresentadas as conclusões no capítulo 5. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

2.1. Detonação 

Detonação é uma reação química de alta velocidade caracterizada pela propagação 

à velocidade supersónica de uma onda de choque (onda de pressão) no material fresco. Este 

fenómeno gera de um modo quase instantâneo altas pressões e gases a alta temperatura.1  

Os mecanismos de formação de uma onda de choque são deduzidos através da 

equação de conservação e são explicados pela teoria de Chapman-Jouguet que relaciona as 

equações de conservação associadas à propagação de uma onda de choque segundo a direção 

unidimensional, ou seja, a onda é considerada com uma descontinuidade plana em regime 

permanente.  

Como a onda de reação é solidária com a onda de choque que a precede, 

analisaremos a aplicação das equações de conservação a uma onda de choque. A Figura 2.1, 

uma onda de choque plana que atravessa o material com velocidade U, no estado inicial tem 

uma densidade 𝜌0 (ou volume específico ѵ0), uma energia interna específica 𝑒𝑜, uma pressão 

𝑃0 e está animado de velocidade 𝑢0, na direção e sentido da onda de choque. Após a 

passagem da onda de choque, as propriedades do material passam para  𝜌1, 𝑒1, 𝑃1, e 𝑢1.2 

Num referencial Lagrangeano, ligado à onda de choque, o material é visto a 

aproximar-se da onda com uma velocidade 𝑈 − 𝑢0 e a afastar-se da onda de choque com a 

velocidade 𝑈 − 𝑢1.3 

 
Tomando o caso particular, em que a velocidade do material 𝑢0 é nula (corpo em 

repouso) e sendo os valores de 𝑃0 e  𝑒0 desprezáveis relativamente a 𝑃1 e 𝑒1, respetivamente. 

Figura 2.1 Onda de choque, variação das propriedades do material 
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Consegue-se assim uma formulação geral das equações de conservação, Equações 2.1, 2.2 e 

2.3, 

 

 Lei de conservação de massa:    
𝒖𝒑

𝒖𝒔
=

 𝝆−𝝆𝟎

 𝝆
 (2.1) 

 

 Lei de conservação da quantidade de movimento:  𝐏 − 𝑷𝟎 = 𝝆𝟎𝒖𝒑𝒖𝒔   (2.2) 

 

 Lei de conservação da energia: (𝒆 − 𝒆𝒐) = 𝟏
𝟐⁄ ( 𝐏 + 𝑷𝟎)(ѵ𝟎 − ѵ) (2.3) 

 

Consequentemente, estas três equações características (eq. 2.1, 2.2 e 2.3) não são 

suficientes para a determinar as características de detonação de um explosivo, continuando 

este a ser um problema (linearmente) insolúvel, em virtude de termos um sistema de quatro 

incógnitas e três equações: 

 

 A velocidade de detonação, D (dependente de U), 

 A velocidade particular, u 

 A pressão de detonação, P 

 A massa volúmica, 𝜌𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

De modo a solucionar este problema é necessário primeiro relembrar que as 

grandezas características (P, 𝜌, E) de qualquer estado termodinâmico de um meio material 

não variam de uma forma independente. Pode-se, assim, estabelecer uma relação do tipo 

E(P, 𝜌,E)=0. Esta relação é a equação de estado, que permite correlacionar as diferentes 

variáveis, para esses estados de equilíbrio. 

Numa representação a três dimensões (P, 𝜌, E) esta equação de estado é uma 

superfície, designada por superfície de estado e que representa o lugar geométrico de todas 

as transformações físicas possíveis que o meio material pode ter. Cada transformação física 

especifica é expressa pela relação termodinâmica particular entre P, 𝜌 e E, ou de grandezas 

extensivas e intensivas que lhes estão associadas, como por exemplo a entropia S e a 

temperatura T. Pode-se ainda mesmo transformar a equação de estado na forma energética 
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na correspondente entrópica. Esta é a 4º equação, ficando assim solucionado o problema. 

Desta solução há duas grandezas fundamentais a determinar: a velocidade de detonação D e 

a energia . O valor médio de D (assumindo a onda detonação como uma descontinuidade 

plana numa secção) pode ser medido pelo intervalo de tempo entre a alteração de uma 

propriedade, em 2 secções consecutivas, em que se conheça, de início, a distância entre elas: 

 

 
𝐷 =

∆𝑥

∆𝑡
 

 

(2.4) 

 Muitas vezes a metodologia aplicada para a medida da velocidade de 

detonação permite também a medida da pressão, medindo a velocidade do choque, induzido 

pelo explosivo, numa fina placa de impedância de choque conhecida. A energia exige 

geralmente uma metodologia mais complexa, medindo a energia de expansão dos produtos 

de detonação.  

 

2.2. Material explosivo – Emulsão Explosiva 

 

Um explosivo define-se como sendo uma substância energética capaz de libertar 

energia num curto espaço de tempo, através duma reação química rápida e auto-propagável 

em toda a sua massa sem a participação de qualquer agente exterior. Esta decomposição gera 

temperaturas elevadas e é acompanhada pela formação de um grande volume de gases, 

conduzindo a um grande aumento de pressão.4  

A maioria dos explosivos puros apresentam-se no estado líquido ou sólido. De 

forma a melhorar as propriedades mecânicas, térmicas ou de sensibilidade ao choque é 

adicionado outro explosivo ou um material inerente. 

Neste trabalho é utilizado uma mistura saturada de nitrato de amónio, com óleo 

natural e água. O uso de emulsões explosivas permite um manuseamento seguro e têm uma 

massa volúmica entre 0,8 e 1,11g/cm3.   

A sensibilidade é a facilidade que um explosivo tem em poder ser iniciado à 

detonação. Em função do tipo de sensibilidade usado, a emulsão explosiva pode ser sensível 

ao detonador ou precisar de um explosivo reforçador.  
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Para se obter a melhor performance da emulsão adiciona-se um material 

polimérico, como o poliestireno expandido (EPS) de modo a diminuir a massa volúmica do 

explosivo levando ao aumento da velocidade de detonação, sem comprometer a sua 

vulnerabilidade a iniciação acidental.  

 Todas as composições que se apresenta são valores de aproximação. Isto é, não só por 

não se saber exactamente quais as composições realmente utilizadas na formulação 

industrial, mas também por se utilizarem industrialmente componentes complexas cuja 

aproximação é feita por componentes de composição mais simples. Assim, admite-se que a 

composição da emulsão explosiva é constituída por uma solução aquosa de nitrato de 

amónio, a 11% de concentração em água, emulsionada com uma mistura de óleos e 

emulsionantes, sensibilizada por esferas ocas de polietileno, com densidade ente os 0,15 e 

os 0,4 g/cm3.  

2.3. Radiação térmica – Princípios de emissão e receção  

 

 Os produtos de detonação emitem radiação, nos mais variados comprimentos de 

onda, através do aquecimento dos gases provenientes da detonação, as fibras ópticas 

(PMMA ou Sílica) transmitem eficazmente em apenas alguns comprimentos de onda, dado 

que fora destes valores há uma grande atenuação sentida na fibra. 

Um modelo e exemplo idealizado de corpo negro é demostrado na Figura 2.2, em 

que se representa uma cavidade com uma pequena abertura. A energia radiante incidente 

sobre a abertura é absorvida e emitida pelas paredes gerando múltiplas reflexões. Somente 

uma pequena parte, quase desprezável, consegue escapar, ou seja, é refletida para fora da 

cavidade. Praticamente toda a energia é absorvida. A abertura da cavidade tem propriedades 

de uma superfície de corpo negro Este corpo emite mais radiação do que qualquer outro 

corpo.  
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Figura 2.2 Cavidade de corpo negro 

 

Na natureza, é muito difícil encontrar-se este corpo ideal, pois a superfície do corpo 

tem de absorver toda a região do espectro eletromagnético, não apenas uma parte desse 

espetro, mas é possível encontrar corpos que se comportam como corpos negros para certas 

partes do espetro eletromagnético. 

Existem muitas complexidades matemáticas intrínsecas a problemas que 

consideram a radiação conjunta com condução e convecção, estas resultam na resolução de 

equações diferenciais integrais complicadas, devido à necessidade de resolução de integrais 

com diferentes potências5. 

Um corpo negro possui as seguintes propriedades5: 

• É um emissor perfeito; 

• A sua radiação é isentrópica quando colocada no interior de um invólucro 

preto; 

• É um emissor perfeito em qualquer direção e comprimento de onda; 

• A sua radiação total é só função da temperatura. 

 

Estas propriedades são demonstradas pelas leis da termodinâmica, em que a 

segunda explica este fenómeno físico, pois dois sistemas fechados em contacto térmico 

tendem a atingir o equilibro térmico e um sistema com temperatura mais baixa não pode 

transmitir energia a outro, que se encontra com uma temperatura mais elevada 

De modo a se compreender as formulações matemáticas que descrevem este 

fenómeno da transmissão de radiação eletromagnética para um corpo negro é necessário a 

noção de vários conceitos que são enunciados no apêndice A. 
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3. COMPONENTES E MONTAGEM  

 

 

O sistema representado na Figura 3.1, já existe em laboratório e foi utilizado para 

analisar os valores gerados pelo conversor optoelectronico. O gerador de luz pulsada simula 

a radiação proveniente da onda de detonação. A fibra óptica transmite este sinal óptico até 

ao fotodíodo, que irá constituir o conversor optoelectrónico. Através do circuito elétrico do 

fotodíodo analisa-se o fluxo gerado pelo conjunto de uma resistência e um condensador que 

é assim conectado ao osciloscópio por um cabo com conector do tipo Bayonet Neil-

Concelman, mais conhecido como como conector BNC. 

 

 

 

Todo este equipamento funciona devido ao fenómeno de radiação, com exceção do 

osciloscópio. Para se proceder à escolha dos equipamentos para este conversor 

optoelectrónico faz-se uma abordagem teórica sobre o funcionamento de todo o sistema e 

procede-se à escolha dos componentes em mercado do equipamento em estudo. 

 

 

 

Figura 3.1 . Esquema para analise do conversor optoelectrónico6 

 

Osciloscópio 

Conversor 

Optoelectrónico 

Gerador de luz 

pulsada 

Fibra Óptica 
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3.1. Transmissão - Fibra óptica 

 

É muito importante obter a máxima radiação proveniente do fenómeno explosivo, 

de modo que o fotodíodo detete a radiação máxima possível, ou seja, nos mais diversos 

comprimentos de onda. Assim foi feito o estudo para dois tipos de fibras multimodo: de 

sílica (SiO2) e de polimetil-metacrilato, mais conhecido como PMMA. 

As fibras de sílica apresentam boa durabilidade e menores atenuações quando 

comparadas às fibras de PMMA, como se observa Figura 3.2 e Figura 3.3.  

A partir da Figura 3.2, constata-se que as fibras óticas de sílica possuem três janelas 

de transmissão para comprimentos de onda de 0,85, 1,3 e 1,55m. As perdas são, 

respectivamente, 1,8, 0,5 e 0,2 dB/km6,7. 

 

 

Figura 3.2 Atenuação da fibra ótica de sílica em função do comprimento de onda (linha sólida) e limites 
teóricos (linhas tracejadas) 

A Figura 3.3 mostra a atenuação das fibras óticas de PMMA, onde a janela de 

transmissão mais favorável é de 650nm, com uma perda de 0,2 dB/m. No entanto, este valor 

de atenuação pode sofrer alterações conforme o diâmetro e comprimento de fibra. As fibras 

óticas de PMMA são utilizadas na maior parte das vezes para curtas distâncias, pois possuem 

perdas 1000 vezes superiores as fibras de sílica. Desta forma, consoante o tipo de fibra 

escolhida, se procede à escolha do fotodíodo, que deverá ser sensível à região onde a 

atenuação na fibra é menor. 
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Figura 3.3 Atenuação da fibra ótica de PMMA em função do comprimento de onda 

Numa análise primária, seria de esperar que o uso de fibras de PMMA fosse mais 

apropriado considerando os valores de radiação obtidos e a bibliografia existente sobre a 

temperatura de detonação. Contudo, devido ao problema de atenuação da fibra de PMMA 

que se desfaz ao sofrer um grande choque, as fibras de sílica tornam-se melhores do que as 

de PMMA.  

3.1.1. Fibra óptica  

 

Para a aquisição da fibra óptica necessária, foi conduzida uma pesquisa seguindo 

as propriedades requisitadas. Foi definido como objetivo a escolha de fibras com terminal 

incorporado de conector tipo SubMiniature Version A, conhecido como SMA. As fibras 

deverão ser constituídas de sílica (SiO2), com modo de transmissão multimodo e 

comprimento mínimo de 20 metros.  

A empresa RS-componentes 8 têm 2 fibras óticas com especificações desejadas, a 

Figura 3.4 mostra as fibras em questão, 
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Como se pretende uma fibra óptica com um comprimento de pelo menos 20 metros, 

há apenas duas fibras que apresentam as especificações pretendidas, das duas, a única 

escolha possível é a fibra ótica RS Pro 20m, Conector A SMA, Conector B SMA, 

Multimodo, pois possui o diâmetro de core dentro das condições necessárias. 

A empresa Thorlabs9, apresenta diversas fibras com as especificações pretendidas, 

como se visualiza na Figura 3.5. As fibras com o núcleo de sílica da Thorlabs têm diâmetros 

que variam de 10 a 1500μm e apenas com comprimentos até 5 metros. Portanto, por não 

possuir o comprimento mínimo, não se considerou esta companhia para a escolha da fibra. 

 

 

Figura 3.4 Fibras ópticas de Sílica, multimodo pela Rs-Components8 

Figura 3.5 Fibras ópticas de Sílica, multimodo pela Thorlabs9 
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A empresa Farnell10 com as condições pretendidas apresenta 3 produtos, estes estão 

apresentados na Figura 3.6,  

 

 

As três fibras apresentam as mesmas características, a fibra mais apropriada ao caso 

em estudo é a que apresenta um maior comprimento, 20 metros, a suas especificações são 

apresentadas na Figura 3.7. 

 

 

 

 

Figura 3.6 Fibras ópticas de Sílica, multimodo pela Farnell10 

Figura 3.7  Fibra óptica de Sílica – 20m de comprimento10 
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Em laboratório já se encontram disponível dois tipos de fibras. A Figura 3.8 

apresenta a fibra da RS-Components Pro 20m com Conector A SMA, Conector B SMA, 

Multimodo. 

 

 

 
 

Na Figura 3.9 está apresentada a outra fibra disponível também em laboratório: 

Toray PGS-FB 250 com 12000m de comprimento. 

 

 

 

3.2. Recetores - Fotodíodos  

 

Os recetores são utilizados para detetar a radiação proveniente da fibra óptica e 

converter o sinal óptico em elétrico de modo a ser analisado pelo osciloscópio.  

Os fotodíodos são semicondutores baseados na reação em junção PN, com uma 

interface entre duas camadas diferentes de um material semicondutor dopado, P(Positivo) e 

N (Negativo), Figura 3.10 

Figura 3.8 Fibra ótica selecionada - RS Pro 20 m, 50m, conetor A e B SMA11 

Figura 3.9 - Característica da fibra da Toray12 
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Figura 3.10 Esquema da junção PN 

A interface semicondutora, normalmente de silício, tem a característica de variar a 

sua resistência elétrica em função da intensidade da luz (número de fotões) nela incidente, 

de duas formas distintas: como uma célula fotovoltaica, gerando tensão quando recebe luz, 

ou como uma célula fotocondutiva, gerando corrente quando recebe luz. 

Assim, os fotodíodos utilizados foram montados com base no princípio de modo de 

polarização inversa em que este é montado com uma diferença de potencial inversa em 

relação ao díodo tradicional, sendo esta aplicada aos terminais do fotodíodo. Ou seja, a 

corrente vai do cátodo para o ânodo, mantendo uma grande linearidade da corrente 

prevenindo a saturação do sensor, mesmos para grandes intensidades de luz. O fotodíodo 

torna-se num gerador de corrente com uma resistência, havendo amplificação do sinal. 13 

 

Figura 3.11 Proposta de conexão do fotodíodo num circuito revertido13 

A utilização do circuito com polarização reversa aumenta os níveis de ruído e da 

corrente escura, que faz com que a depleção cresça, ou seja, a área sensível à luz incidente 

torna-se maior. Com o aumento da concertação da luz no fotodíodo o tempo de resposta 

diminui, tornando o fotodíodo mais rápido, assim se garante que o cátodo é mantido num 

potencial positivo em comparação com o ânodo. 13 
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O circuito com polarização inversa é um circuito muito simples, em que se optou 

pela utilização de um circuito simples RC. Este é formado por uma resistência e um 

condensador, que podem estar ligados tanto em série como em paralelo, sendo alimentados 

por uma fonte de tensão, como se demonstra na Figura 3.12 (Em que C representa o 

condensador, R a resistência e  é a fonte de alimentação.) O circuito RC é um dos mais 

simples filtros eletrônicos de resposta de impulso infinita analógicos. 

 

Figura 3.12 Circuito RC 

O recetor escolhido foi um fotodíodo que seja sensível ao comprimento de onda de 

820nm. Outro fator importante é o seu tempo de resposta. Esta característica é relevante para 

a precisão das medições nos ensaios realizados. Assim, foi imposto que o tempo de resposta 

não seja superior a 50 ns, garantindo deste modo e uma boa precisão na medição efetuada. 

3.2.1. Recetores 

 

De modo a escolher o recetor necessário para converter o sinal óptico em elétrico é 

efetuada a pesquisa no mercado deste tipo de componentes e é apresentada de seguida. É 

importante referir que esta foi feita tendo em conta os seguintes parâmetros: 

• Ser analógico  

• Ter um comprimento de onda 820nm  

• Conector SMA 

• Menor tempo de resposta  

 

A empresa Farnell.com, Figura 3.13, apresenta 4 desses fotodíodos disponíveis, o 

único possível é o HFBR2406Z, pois os restantes apresentem uma montagem diferente da 

SMA, que é a pretendida. 
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A empresa Digi-Key apresenta 9 fotodíodos, Figura 3.14. O fotodíodo da TT 

Electronics OPF550 e OPF562 e os da Broadcom com a referência HFBR2x1xx são 

descartados das opções porque não tem a ligação SMA. O fotodíodo da BroadCom 

HFBR2406Z e da TT Electronics OPFF2416T/TC, cumprem os requisitos pretendidos com 

o mesmo tempo de resposta de 6.3ns. Contudo, o componente da Broadcom tem uma melhor 

velocidade de sinalização de 160MBd, enquanto os outro apresenta um valor de 155MBd. 

Figura 3.13 Fotodíodos disponíveis da Farnell.com14 
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A empresa Hamamatsu apresenta diversos fotodiodos, Figura 3.15. Contudo, 

nenhum dos produtos têm incorporado a ligação SMA, por isto descartou-se esta companhia. 

 

 

 

Figura 3.14 Fotodíodos disponíveis pela Digi-Key15 

Figura 3.15 Sensor disponível pela Hamamatsu16 
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Das especificações pedidas há dois sensores de 820 nm disponíveis em mercado 

pela RS-Components, Figura 3.168. 

 

 

Os dois sensores apresentados têm as condições necessárias, mas a melhor escolha 

é o fotodíodo da HFBR-2406Z, pois apresenta uma melhor velocidade de sinalização de 

160MBd enquanto o outro apresenta apenas 5MBd. 

É importante destacar que o emissor possui um comprimento de onda menor que o 

fotodíodo escolhido. Porém, o varrimento do fotodíodo opera entre os 400nm e os 1000nm, 

ou seja, é capaz de detetar a luz emita pelo gerador de luz. Apesar do fotodíodo apresentar 

um valor mais baixo de capacidade de absorção da luz para os 650nm (sua performance 

máxima é para os 820nm), aos 650nm ele apresenta uma fiabilidade de aproximadamente 

90%, Figura 3.1718.  

 

Figura 3.16 Especificações dos recetores de 820 nm da Rs-Pro17 
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3.2.1.1. Montagem dos recetores 

 

A radiação proveniente das fibras óticas é recebida pelo fotodíodo que a converte 

em sinal elétrico. Foi desenvolvido o conversor optoelectrónico analógico, como uma 

sensibilidade de 820nm. Os sensores foram montados consoante as especificações do 

fabricante, em placa de circuito impresso de dupla face e fotossensível. O circuito elétrico 

utilizado é o obtido através da datasheet disponível pelo fabricante do sensor HFBR-2406Z, 

Figura 3.18. 

 

 

 

Figura 3.17 Resposta típica espectral para o Fotodíodo HFBR2406Z18 

Figura 3.18 Esquema de circuito proposto do sensor HFBR2406Z18 
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Como base neste circuito é assim realizado uma reconfiguração, de modo a 

simplificar o circuito visto que a amplificação do sinal é feita pelo osciloscópio e deste modo 

este circuito transforma-se num circuito muito simples, RC.  

Com base no datasheet, o circuito é redesenhado como se apresenta na Figura 3.19 

e Figura 3.20, em que o sinal é lido entre o condensador e a resistência de 510Ω. 

 

 

 

 

 

A representação real na placa de circuito impresso de dupla face é demonstrada na 

Figura 3.21 que representa o circuito de fase positiva - parte de cima da placa. Já a Figura 

3.22 representa a parte de trás da placa com o circuito de fase negativa, que faz a ligação à 

terra. 

 

Figura 3.19 Alteração do circuito proposto do HFBR2406Z 

Figura 3.20  Alteração do circuito proposto para o fotodíodo HFBR2406Z 
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A Figura 3.23 apresenta a disposição de cada pin do fotodiodo, em que cada um dos 

fotodíodos é montado da seguinte forma o pin 6 é conectado a uma série de condensadores 

em paralelo entre si com diferentes capacidades. Três condensadores de 1pF, dois 

condensadores de 1F, um condensador de 10F e um condensador de 0,1F, com uma 

resistência de 10 de modo tornar o sinal de energia gerada pela fonte de alimentação de 

5V o mais estável possível. Ao pin 2 é adicionado um condensador em que se testou a sua 

capacidade pra que transmita o melhor tempo de resposta do sinal possível do fotodíodo, 

além de uma resistência de 510 para garantir a segurança do mesmo. Os pin 3 e 7 estão 

ligados à terra e os pin 1, 4, 5 e 8 são pin de fixação do sensor.  

 

11 2 3 4

5 6 7 8  

Figura 3.23 Pin – Fotodíodo 

Figura 3.21 Circuito de fase positiva 

                    Figura 3.22 Circuito de fase negativa 
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3.3. Equipamento Periférico - Osciloscópio 

De modo a verificar e realizar os ensaios em laboratório recorreu-se ao uso de um 

osciloscópio. Este equipamento permite gravar um sinal elétrico através dos fotodíodos, 

como também tem a capacidade de gravar no momento exato que a radiação é detetada pelos 

sensores provenientes do fenómeno de detonação através da função Trigger. 

O osciloscópio utilizado é o  TektronixTDS2024C que é apresentado na Figura 

3.24. Possui 4 canais e tem a vantagem do Trigger poder ser alternado em cada canal 

individualmente. No entanto, a característica mais relevante é a escala de sensibilidade 

máxima de 1ns, muito útil considerando que os sensores utilizados têm um tempo de resposta 

de 6,3ns. Os dados gerados poderem ser gravados através de um dispositivo de memória 

USB Flash drive. 

 

Figura 3.24 Osciloscópio TektronixTDS2024C 

3.4. Gerador de luz pulsada 

O gerador laser de pulsos já se encontra em laboratório, este é composto por um 

transmissor laser de 650nm que gera um pulso de luz com uma determinada frequência, 

efetuando a medição do tempo de subida e descida do recetor. Este equipamento é também 

constituído por um transmissor de radiação que está ligado a um mostrador analógico de 

modo a medir a intensidade da luz emitida pela fibra. Assim, permite a uma boa indicação 

da intensidade do sinal e indica se o sinal é suficiente para ser detetado pelo osciloscópio. É 

extremamente importante entender que um transmissor tem que emitir um comprimento de 

onda igual ao que irá ser detetado pelo recetor. 
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O transmissor utilizado para a montagem do gerador de luz é mostrado na Figura 

3.25, que representa o circuito elétrico do transmissor HFBR-1404 Z em que se demonstra 

o circuito elétrico proposto pelo datasheet do fabricante, utilizado como base. 

 

 

 

 

 

O gerador de sinal de onda (SWG) é necessário para acoplar o circuito elétrico dos 

transmissores, este possui um componente principal do circuito integrado LMC 555, em que 

a sua frequência varia em função do valor das resistências do seu circuito. Deste modo, é 

utilizado valores de resistências que maximizassem a frequência do sinal gerado (a 

frequência dos impulsos). Assim, é discriminada a ligação com o SWG ao circuito integrado 

75451. Este circuito elétrico permite que o emissor seja desligado quando o SWG transmite 

uma voltagem de 5V ao transístor. Este componente desvia a corrente para a “terra”, coloca 

o circuito integrado em curto-circuito e, portanto, permite que o transmissor não aqueça ao 

emitir luz pulsada6. 

O gerador de sinal de onda utilizado já se encontra em laboratório, este possui as 

seguintes características: frequência de 3,59MHz, um tempo de subida e descida de 20ns 

30ns respectivamente e corresponde a um pulso de 278,55ns6. 

 

 

Figura 3.25 Transmissor selecionado para o gerador de luz6 
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3.5. Montagem 

 

 

Posteriormente foi realizada a montagem de conversores optoelectrónicos num 

equipamento de vários canais, Figura 3.26,  de modo a se medir a velocidade e pressão de 

um ensaio de detonação com várias fibras. O gerador laser de impulsos existente no 

laboratório é composto por um transmissor laser de 650nm que gera um pulso de luz de 

determinada frequência, de modo a efetuar a medição do tempo de subida e descida do 

recetor. No equipamento onde se encontra o gerador de impulsos, existe também embutido 

um recetor de radiação ligado a um mostrador analógico para medir a intensidade da luz 

emitida pela fibra. Isto permite dar uma boa indicação da intensidade do sinal, podendo assim 

determinar se este é forte o suficiente para ser detetado pelo osciloscópio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.26 Esquema do conjunto do equipamento de medida. 

 

 

 

 

Conversor Optoelectrónico 

 Gerador de luz pulsada 

 

Osciloscópio  

 

Fibra Óptica 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS - GERADOR DE 
PULSOS E EXPLOSIVOS 

4.1. Resultados com o gerador de pulsos 

Após a escolha dos devidos componentes e montagem do sistema de medida, o 

mesmo foi testado de modo a validar o seu funcionamento, selecionado o condensador mais 

adequado para o menor tempo de resposta. 

4.1.1. Análise para cada condensador 

 

Foram testados diferentes condensadores, numa escala crescente de valores. Com 

recurso ao osciloscópio obtém-se a resposta do conversor optoelectrónico em que se testa o 

circuito proposto pelo fabricante através de uma breadboard - placa de ensaio. Foi feito o 

estudo para três condensadores com as capacidades de 0,2 nF, 1nF e 100nF. Para cada 

condensador foram realizados cinco testes. 

Com o condensador de 0,2nF para um campo de visão de 25ns e 10mV, nota-se que 

existe uma grande flutuação da onda, provocada pela resistência dos cabos e da resistência 

de RC introduzidos de modo a avaliar o sinal, ou seja, o circuito RC está demasiado sensível 

ao sinal, Figura 4.1. 

 

 

Figura 4.1 Sinal obtido para o condensador de 0.2nF 
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a) b) 

b) a) 

O condensador de 1 nF para um campo de visão de 200mV e 25ns, na figura 4.2a) 

visualiza-se os dois picos de sinais, a derivada positiva que representa o sinal quando o 

fotodíodo recebe luz e o condensador começa a carregar e a derivada negativa que demonstra 

o conjunto a descarregar.  

A figura 4.2b) mostra apenas a fase positiva em que o sensor não se encontra tão 

saturado como para os 0,2nF. Neste condensador o sinal não fica tão sensível as flutuações 

da radiação, dando assim uma melhor descrição do fenómeno. 

 

 

 
O condensador de 100nF com uma escala de 200 mV e 50ns de campo de visão, o 

sinal obtido pelo osciloscópio está representado na figura 4.3 a), em que apresenta um sinal 

semelhante ao de 1nF, ou seja, esta é a capacidade que o sensor fica equilibrado.  A Figura 

4.3b) representa o mesmo condensador para 25 ns de campo de visão de modo a se visualizar 

a derivada positiva deste. 

 

 

 

Figura 4.2 Condensador de 1nF a)50ns de campo de visão b)25ns de campo de visão 

Figura 4.3 Condensador de 0,1 F a)50ns de campo de visão b)25ns de campo de visão 
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4.1.2. Tratamento com recurso ao MS Excel 

De modo a se compreender a variação do sinal em função da capacidade do 

condensador, foi feita uma comparação entre os dados fornecidos pelo datasheet. 

Para cada condensador realizou-se cinco testes e é aqui apresentado o estudo da 

média de sinais para cada um, sendo este o valor médio de todos os dados obtidos nos cinco 

ensaios, �̅�. O desvio padrão é 𝜎 = √
∑(𝑋−𝜇)2

𝑁
, onde X representa cada um dos números da 

soma e N indica o tamanho da amostra. Por fim, é calculado o erro padrão associado, 

definido como 𝑆𝐸 =
𝜎

√𝑁
.  

O eixo das abcissas, X, representa a variação do tempo em “s” e o eixo das 

ordenadas, Y, a variação do potencial em “V”. 

A Figura 4.4 mostra os cinco sinais obtidos sobrepostos para o condensador de 

0.2nF, se visualiza facilmente uma grande discrepância entre os valores obtidos entre os 

ensaios. A média é representada na Figura 4.5, que levará a uma grande variação do desvio 

padrão, representado na Figura 4.6. O erro associado está representado na Figura 4.7. 

Analisando os resultados, pode-se perceber que este condensador é muito pequeno para o 

mecanismo em estudo. 
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Figura 4.5 Média  �̅� - Condensador de 0,2nF 
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Figura 4.7 Erro padrão – Condensador de 0,2nF 

A Figura 4.8 mostra os 5 sinais obtidos sobrepostos para o condensador de 1nF. As 

áreas assinaladas representam as zonas onde se nota a diferença de sobreposição do sinal A 

média dos 5 ensaios é mostrado na Figura 4.9. Observa-se que há pouca variação entre os 

valores gerados, o que leva a uma pouca variação do desvio padrão e do erro associado, 

Figura 4.10 e Figura 4.11, respetivamente. 
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Figura 4.10  Desvio Padrão,  -  Condensador de 1nF 
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Figura 4.11 Erro padrão, SE-  Condensador de 1nF 
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Os 5 sinais obtidos sobrepostos para o condensador de 100nF estão apresentados 

na Figura 4.12. As áreas assinaladas representam as zonas onde se nota a diferença de 

sobreposição do sinal. No primeiro instante não há variação entre sinais, mas no restante 

período já se observa variação. Esta diferença entre os 5 testes leva a uma variação do desvio 

padrão e do erro associado, Figura 4.13 e Figura 4.14, trazendo o erro no calculo da média, 

Figura 4.15. 

 

 

Figura 4.12 5 Ensaios para o condensador de 100nF
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Figura 4.15 Erro padrão, SE-  Condensador de 100nF 

 

A Figura 4.16 mostra os sinais obtidos pelos três condensadores, em que o tempo 

se encontra adimensional de modo a se comparar os valores gerados pelos 3 condensadores 

e a Figura 4.17 é o desvio padrão associado para a geração do valor média dos cinco ensaios. 

Em que a ordenada do desvio padrão do condensador de 0,2nF é vista no lado direito e a 

ordenada para o condensador 1nF e 100nF no eixo da esquerda, com o tempo adimensional. 

Com base na análise da média, desvio padrão e erro padrão, os condensadores com 

1nF e 100nF já apresentam sinal desejado. Em que o condensador de 100nF, apresenta um 

melhor sinal na parte de descarga do sinal, os dois condensadores apresentam o mesmo tipo 

de carregamento quando há incidência de luz no fotodíodo. O melhor sinal é devido ao facto 
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Figura 4.16 Média do sinal com o tempo adimensional para os três condensadores 

de este ter um maior valor de carga, mas observa-se que apresenta um desvio padrão maior 

para os dados gerados, o condensador de 1nF é mais coerente. 

As flutuações observas podem ser atribuídas ao gerador de luz pulsada, pois este  

tem um circuito integrado LMC555 que introduz um atraso na corrente. Por isso procedeu-

se à montagem do condensador de 1nF por este ser mais sensível ao efeito pretendido.  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

Figura 4.17 Desvio padrão com tempo adimensional 

Todos os dados obtidos pelo osciloscópio foram tratados em Excel e são 

apresentados no APÊNDICE B.  

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

1nF 100nF 0,2nF

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

V

1 Condensador 0,2nF

2 Condensador - 1nF

3 Condensador - 100nF



 

 

   

 

 

Ana Sofia Félix Ribeiro  43 

 

4.1.2.1. Tempo de relaxação - teórico e valor experimental equivalente  

 

Segundo as especificações do fabricante este indica que para uma ligação do pin 2 

com uma resistência de 510Ω, como demonstra a Figura 4.18, tem que estar acoplado a um 

condensador de pelo menos de 5pF.  

 

 

 

A frequência de reposta do fotodíodo é de 125MHz, ou seja, possui um período de 

𝑇 =
1

𝑓
=

1

125×106 = 8×10−9𝑠 = 8𝑛𝑠. Sabe-se que para um circuito RC a voltagem nos 

bordos da resistência varia da seguinte forma conforme a Equação 4.1, 

 𝑉𝑅(𝑡) = 𝑉𝑜 (𝑒
−𝑡
𝑅𝐶 ) 

(
4.1 

Em que V representa a tensão no circuito em função do tempo. Quando o tempo é 

igual ao instante 𝑡 = 𝑅𝐶, a corrente decresce para um fator igual a 1/e em relação ao seu 

valor inicial. O produto 𝑅𝐶 é denominado tempo de relaxação do circuito, τ, sendo assim, 

τ = RC . 

De modo a se entender a variação do tempo de relaxação com a capacidade de 

carregamento de cada condensador, procedeu-se a análise dos três condensadores. Estes 

gráficos são obtidos com base nos dados fornecidos pelo osciloscópio e formulações 

matemáticas. Com isso é possível prever o comportamento dos dados através do recurso do 

Excel e do suplemento “solver”. É realizada a comparação com os valores obtidos pelos 

ensaios realizados e o valor teórico encontrado que melhor aproxima a equação de tensão 

aos resultados obtidos. 

Para o condensador de 0,2nF, o valor teórico encontrado é de 20F com uma 

resistência de 510Ω, valor encontrado ao se usar o suplemento solver do Excel, Figura 4.19. 

Figura 4.18 Características do fotodíodo HFBR 2406Z - DataSheet 18 
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Na Figura 4.20 está apresentada uma a comparação entre o sinal teórico e o sinal equivalente 

(prático).  

 

 

 

Figura 4.20 Sinal teórico e equivalente - Condensador de 0.2nF 
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Relativamente ao condensador de 1nF, o valor teórico encontrado é de 18F com 

uma resistência de 510Ω, também utilizado o suplemento solver do Excel, Figura 4.21. É 

feita a comparação entre o sinal teórico e o sinal equivalente, Figura 4.22.  

  

 

 

 

Já para o condensador de 100nF, o valor teórico encontrado é de 16F com uma 

resistência de 510Ω, valor encontrado ao se usar o suplemento Solver do Excel, Figura 4.23. 
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Figura 4.24 Sinal teórico e equivalente - Condensador de 100nF 

Foi então realizada a comparação entre o sinal teórico e o sinal equivalente, contida na Figura 

4.24.  

 

 

 

 

 

É possível perceber que há uma discrepância entre os valores teóricos e os valores 

equivalentes encontrados através de testes. Isso deve-se ao facto de que a fiabilidade do 
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mecanismo nunca é 100%. Isso ocorre porque há sempre perdas de transmissão devido aos 

comprimentos dos cabos, além da fibra óptica não ter sempre a mesma densidade e, portanto, 

não transmite sempre com a mesma intensidade. Ademais, há o facto do fotodíodo não captar 

toda a luz incidente. É importante realizar sempre um estudo prático em que se apoie nos 

modelos teóricos para se obter as curvas típicas de carregamento.  

A variação de carga do condensador representa a tensão sentida entre os terminais 

da resistência de 510Ω, compreende-se que o condensador de 0,2nF produz um sinal com 

pouca oscilação, ou seja, é pouco sensível para o efeito pretendido. Os condensadores de 

1nF e de 100nF apresentam  uma amplitude do sinal pretendido, como se visualiza na Figura 

4.25. 

 
 

Figura 4.25 Carregamento teórico do Condensador medido aos bornes da resistência 
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4.2. Resultados experimentais com explosivos 

 

Todos os ensaios foram obtidos no Laboratório de Energética e Detónica-

Associação de Apoio (LEDAP), onde foi testado um dos conversores optoelectrónicos 

existentes em laboratório com recurso a fibra óptica e obter assim a velocidade de detonação 

de cada ensaio.  

Foram utilizados dois cartuchos diferentes, em que o comprimento é de 250mm, 

tem uma largura de 50 mm, apenas com a variação da altura de 10mm e 15mm. Este cartucho 

é feito de material Medium-Density Fiberboard, conhecido pelo acrónimo MDF, que é um 

derivado de madeira. 

No cartucho criou-se uma barra que do situa-se na parte superior cartucho de modo 

a fixar as fibras ópticas. As fibras são posicionadas a uma distância de 15mm entre base e o 

primeiro furo e os espaçamentos seguintes são de 10mm, entre si, Figura 4.26 e Figura 4.27. 

Testou-se 4 canais do conversor optoelectrónico, em que se insere duas fibras de 

PMMA com diâmetro 250m e duas fibras de Sílica com 60m de diâmetro. Em que foram 

dispostas da seguinte maneira, a fibra número 1e 4 é a fibra de Sílica e a fibra número 2 e 3 

é a de PMMA.  

Introduziu-se um Trigger externo, com um 1mm de diâmetro, de modo a disparar 

o osciloscópio e registrar os dados gerados pelas fibras óticas. A introdução deste deve-se 

ao facto de após vários ensaios o osciloscópio não ter disparado. Este mecanismo é composto 

por dois cabos, o positivo e a massa, que estão enrolados um no outro sem contacto. Ao 

passar a onda de detonação, os mesmos fundem entrando em curto-circuito, disparando 

assim o sinal no osciloscópio.  

 

 

Figura 4.26 Configuração base do cartucho 
1 e 4- Fibras de Sílica, 2 e 3 -Fibras de PMMA, T-Trigger 
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O sinal gerado pelo Trigger é o primeiro sinal sensível ao osciloscópio que faz com 

que este depois receba os dados gerados pelo resto das fibras, Figura 4.28. Em que o sinal 

Trigger, linha laranja, é visto na ordenada da esquerda e os restantes sinais na ordenada da 

direita.  

 Na análise dos ensaios efetuados não se inseriu o valor do Trigger, pois este é o 

sinal quando o tempo é 0 segundos, ficando a ponto referência da origem dos dados, apenas 

se contabilizou este tempo para o cálculo da velocidade.  

 

Figura 4.28 Ensaio típico com o Trigger 

O cartucho é preenchido por uma matriz sensibilizada com 1% e 2% esferas de 

poliestireno expandido (EPS) tendo uma densidade de 0,036 g/cm3.  A emulsão tem uma 

densidade de 1,137 g/cm3, resultando numa mistura com uma densidade de 0,86 

g/cm3 sensibilizada com 1% de EPS e 0,7113 g/cm3quando a matriz é sensibilizada com 

2% de EPS. 
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4.2.1. 1º Ensaio 

 

No primeiro ensaio, foi utilizado o cartucho com 10mm de altura e a matriz 

sensibilizada com 1% de esferas de EPS. A Figura 4.29 representa os valores obtidos para o 

primeiro ensaio. Observa-se que para este ensaio os sinais obtidos estão completamente 

saturados. Não houve sinal da Fibra 2, pois na gravação dos dados cometeu-se o erro da 

sobreposição dos dados gerados da Fibra 1 nos da Fibra 2. 

 

 

Figura 4.29 1ºEnsaio - 10mm de Altura e 1% EPS 

Como no primeiro ensaio houve a saturação do sinal, optou-se pela colocação de 

um atenuador, dispositivo que reduz a potência do sinal transmitido na fibra óptica. Com a 

diminuição da intensidade da radiação imitida na fibra, a saturação do sinal é prevenida.  

4.2.2. 2º Ensaio 

 

No segundo ensaio realizado, utilizou-se o cartucho com 15mm de altura, com a 

mistura de matriz sensibilizada com 2% de esferas de EPS. A Figura 4.30 representa os 

valores obtidos para o segundo ensaio. É possível perceber que neste ensaio os sinais obtidos 

são válidos e nota-se uma diferença grande entre os valores gerados entre as fibras 1 e 4 e as 

fibras 2 e 3. Esta variação deve-se ao facto de as fibras de PMMA não terem uma boa 

atenuação do sinal. A fibra 3 ainda apresenta um valor saturado. Nas fibras 1 e 4 a variação 

de potencial é vista no eixo da esquerda, enquanto as fibras 2 e 3 a variação é vista no eixo 

da direita. 
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Figura 4.30 2ºEnsaio - 15mm de Altura e 2% EPS 

4.2.3. 3º Ensaio 

 

Este ensaio foi realizado utilizando um cartucho com 15mm de altura e a matriz da 

emulsão foi sensibilizada com 1% de esferas de EPS.  

A Figura 4.31, representa os valores obtidos para o terceiro ensaio, este ensaio não 

apresenta os resultados esperados, a fibra 1 não apresenta sequer variação de sinal. A fibra 

1 e 4 a variação de potencial é representada no eixo da esquerda e as fibras 2 e 3 é vista no 

eixo da direita. 

 

Figura 4.31 3ºEnsaio - 15mm de Altura e 1% EPS 
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4.2.4. 4º Ensaio 

Este ensaio tem um cartucho com 15mm de altura e a matriz da emulsão foi 

sensibilizada com 1% de esferas de EPS. A Figura 4.32, representa os valores obtidos para 

o quarto experimento. Este ensaio apresenta bons resultados para todas as fibras. As fibras 2 

e 3 possuem sempre valores de carregamento mais baixos do que as fibras 1 e 4. Isso deve-

se ao facto de serem de PMMA e terem uma atenuação menor que as fibras de sílica. Para 

as fibras 1 e 4 a variação de potencial é representada no eixo da esquerda, enquanto que para 

as fibras 2 e 3 a variação está representa no eixo da direita. 

 

Figura 4.32 4ºEnsaio - 15mm de Altura e 1% EPS 

 

4.2.5. Medida de velocidade de detonação 

 

De modo a se calcular a velocidade de detonação do explosivo, foram analisados o 

segundo e o quarto ensaio. A diferença de tempo entre as fibras é conseguida através do 

registo obtido pelo osciloscópio.  

O cálculo da velocidade de detonação é dado pela Equação 4.2, em que ∆𝑥 é igual 

a distância entre o centro do diâmetro interno da fibra ou Trigger, em estudo, mais o 

espaçamento entre estas, a dividir pelo intervalo de tempo, ∆𝑡.  
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 𝐷 =
∆𝑥

∆𝑡
 (4.2) 

Onde  𝑣 é a velocidade de detonação, 𝑥 é o espaçamento entre as fibras e Trigger, 

e ∆𝑡 é o intrevalo de tempo entre fibras, medido no eixo das abscissas da Figura 4.30 e Figura 

4.32. 

O diâmetro interno da fibra 1 e 4 de PMMA é de 250m, do da fibra 2 e 3 de Sílica 

é de 60m a e do Trigger é de 1mm, Tabela 4.1 

Tabela 4.1 Diâmetro e Raio 

 Trigger FIBRA 1 FIBRA 2 FIBRA 3 FIBRA 4 

diâmetro[m] 1,00E-03 2,50E-04 6,00E-05 6,00E-05 2,50E-04 

Raio[m] 0,0005 1,25E-04 3,00E-05 3,00E-05 1,25E-04 

 

4.2.5.1. Primeira medida da Velocidade – 2º Ensaio 

 

Através da análise da Figura 4.30, elabora-se a Tabela 4.2. Esta tabela apresenta o 

valor do tempo em segundos quando a onda de detonação passa entre cada componente, com 

o espaçamento entre esses. A velocidade de detonação é aplicação da Equação 4.2. 

 

Tabela 4.2 Velocidade de detonação entre cada fibra -2º Ensaio 

 
 

 Ponto de referência L [m] T[s] D[m/s] 

1 Fibra TRIGGER - Fibra 1 0,0140 3,60E-06 3893,14 

2 Fibra TRIGGER - Fibra 2 0,0273 7,47E-06 3650,66 

3 Fibra TRIGGER - Fibra 3 0,0406 1,22E-05 3333,20 

4 Fibra TRIGGER - Fibra 4 0,0535 1,81E-05 2950,77 

5 Fibra1 - Fibra 2 0,0134 3,88E-06 3457,82 

6 Fibra1 - Fibra 3 0,0268 8,60E-06 3113,37 

7 Fibra1 - Fibra 4 0,0396 1,45E-05 2726,05 

8 Fibra2 - Fibra 3 0,0134 4,72E-06 2836,86 

9 Fibra2 - Fibra 4 0,0262 1,07E-05 2462,70 

10 Fibra3- Fibra 4 0,0129 5,94E-06 2170,23 
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Com a Tabela 4.2 constrói-se o gráfico da variação do tempo com a distância entre 

fibras e assim se obtém a velocidade média da emulsão sensibilizada com 2% de EPS com 

15mm de altura de 2779,6 m/s, que representa o declive da recta. 

 

Figura 4.33 Velocidade média do 2ºEnsaio 

4.2.5.2. Segunda Medida da Velocidade – 4ºEnsaio 

 

Através da análise da Figura 4.32, elabora-se a Tabela 4.3. Esta tabela representa o 

valor do tempo em segundos quando a onda de detonação passa entre cada componente, com 

o espaçamento entre esses. A velocidade de detonação é aplicação da equação 4.2. 

 
Tabela 4.3 Velocidade de detonação entre cada fibra -4º Ensaio 

Ponto de referência L [m] T[s] D[m/s] 

1 Fibra TRIGGER - Fibra 1 0,0143 3,13E-06 4574,01 

2 Fibra TRIGGER - Fibra 2 0,0274 6,17E-06 4436,39 

3 Fibra TRIGGER - Fibra 3 0,0411 9,18E-06 4479,62 

4 Fibra TRIGGER - Fibra 4 0,0543 1,34E-05 4048,43 

5 Fibra1 - Fibra 2 0,0131 3,04E-06 4320,35 

6 Fibra1 - Fibra 3 0,0269 6,05E-06 4451,47 

7 Fibra1 - Fibra 4 0,0401 1,03E-05 3900,72 

8 Fibra2 - Fibra 3 0,0138 3,01E-06 4594,15 

9 Fibra2 - Fibra 4 0,0270 7,24E-06 3728,60 

10 Fibra3- Fibra 4 0,0132 4,24E-06 3121,46 
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Com a Tabela 4.3, constrói-se o gráfico da variação do tempo com a distância entre 

fibras e assim se obtém a velocidade média da emulsão sensibilizada com 1% de EPS com 

15mm de altura de 4008,7m/s, que representa o declive da recta. 

 

Figura 4.34 Velocidade média do 4ºEnsaio 

 

Os ensaios efetuados comprovam a reprodutibilidade do conversor optoelectrónico, 

um dos problemas detetado foi a saturação do sinal provocado pela emissão de radiação pela 

combustão da própria fibra ou pela emissão dos produtos da detonação depois da frente de 

detonação passar pela fibra óptica. Em que se introduzir um atenuador de modo a diminuir 

a intensidade da luz sentida na fibra óptica. 

Para um ensaio com uma emulsão sensibilizada com 2% de EPS com 15mm de altura 

a velocidade de detonação é 2779,6 m/s. Para um ensaio com uma emulsão sensibilizada 

com 1% de EPS com 15mm de altura é de 4008,7m/s.  Facilmente se compreende que o uso 

de emulsão com mais % de EPS reduz a velocidade de detonação, como é esperado. 
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5. CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo o estudo sobre um método simples e eficaz para 

medição da velocidade de detonação. Para isto, o método conta com recurso das fibras 

ópticas e de um recetor que converte o sinal obtido emitido pela frente da detonação e 

transportado pela fibra óptica e que é lido pelo osciloscópio. 

A construção do caixa optoelectrónica foi conseguida e sua configuração em 

relação aos trabalhos já existentes em laboratório é melhorada. Para a melhoria de seu 

circuito, se procedeu a alteração do seu circuito para um circuito impresso de dupla face 

fotossensível de modo a haver menos perdas no circuito. 

 Foram testados valores diferentes de condensadores de modo a se obter um melhor 

valor de carga deste que irá produzir um menor tempo de resposta do fotodíodo, que é 

analisado pelo osciloscópio, fixando assim o condensador do sensor em 1nF. 

Todos os dados produzidos foram validados e tratados através do MS Excel, 

procedo a uma analise teórica dos dados transmitidos, validando assim os dados gerados 

pelo conversor optoelectrónico. 

É valido o uso do conversor optoelectrónico para a medição da velocidade gerada 

pelos produtos de detonação, que futuramente poderá servir para caracterizar explosivos de 

modo a encontrar as suas curvas de EoS. Para uma emulsão sensibilizada com 2% de EPS 

com 15mm de altura a velocidade de detonação é 2779,6 m/s. Para um ensaio com uma 

emulsão sensibilizada com 1% de EPS com 15mm de altura esta é de 4008,7m/s.  

Uma análise mais aprofundada tem de ser feita de modo a facilitar a preparação das 

fibras e tornar possível o utilizador preparar mais ensaios em menor espaço de tempo. 

Futuramente tem que ser pensando num meio de captar e analisar os dados gerados pelo 

conversor optoelectrónico através de uma placa de processamento rápido, como o Arduíno. 

Sendo uma placa programável, a base de dados ficaria logo feita, deixando assim de haver o 

tratamento dos dados gerados pelo osciloscópio. Outra melhoria é de incluir uma bateria, 

para que este fique com autónima e mobilidade. 
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Todos estes passos têm que ser tomados de modo a tornar o método ainda mais 

eficiente. Em suma este método de conversão óptica é bastante preciso e simples, que pode 

ser útil para diversas aplicações. 



 

 

Metrologia óptica da detonação – Sensor único   

 

 

58  2017 

 

 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

 

1. José Carlos Góis, António Carlos Galiza, António Viera, Pedro Bernardo, Hélder l. 

Chaminé Celeste Gomes, M. (2012) "Manual do operador de produtos 

explosivos"AP3E(Associação Portuguesa de Estudo de Engenharia de explosivos) e ANIT 

(Associação Nacional da Industria Extractiva e Transformadora) 

2. MENDES, R. A. L. (2000) "Iniciação e detonação de explosivos plásticos de RDX" 

Tese de Doutoramento em Engenharia Mecânica - Universidade de Coimbra. 

3. Fernandes, P. M. S. C. (2014)  Sensibilidade ao Choque de Explosivos. Tese de 

Mestrado em Engenharia Mecânica - Universidade de Coimbra 

4. Cooper, P. W. (1996) "Explosives Engineering" 1º Edição. 

5. Siegel, Robert e Howell, J. R. T. (1992) "Thermal radition heat Transfer" 3º Edição. 

Pag.41-63-218 

6. Anastácio, A. N. (2014) " Metrologia da detonação com o recurso a fibras ópticas" 

Tese de Mestrado em Engenharia Mecânica 

7. Schubert, E. F., (2016) "Light-Emitting Diodes" -  Cambridge Universtiy Press   

8. Pela RS-Componements, acedido em Setembro de 2016, http://pt.rs-

online.com/web/c/cables/cables-para-redes-comunicacion/latiguillos-para-fibra-

optica/?applied-dimensions=4294745220,4294863334,4294856747 

9. Pela Thorlabs, acedido em Setembro de 2016 

https://www.thorlabs.com/navigation.cfm?guide_id=2186  

10. Pela Farnell, acedido em Setembro de 2016 em http://pt.farnell.com/fibre-

data/a10b5l20a0/lead-fibre-optic-20m/dp/1208864. 

11. Pela RS-Componements, acedido em Setembro de 2016 em  http://pt.rs-

online.com/web/c/cables/cables-para-redes-comunicacion/latiguillos-para-fibra-

optica/?searchTerm=cable+fibra+optica+SMA  

12. Pela Thorlabs, acedido em Setembro de 2016 

https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=351 

13. Pela Hamamatsu (2014) " Si photodiodes  - Opto-semiconductor Handb".   



 

 

 

Ana Sofia Félix Ribeiro  59 

 

14. Pela Avago "Fiber, L. & Components -HFBR-14xxZ and HFBR-24xxZ Series". 

Acedido em Outubro 2016, em http://docs-

europe.electrocomponents.com/webdocs/0a1f/0900766b80a1fe83.pdf 

15. Pela Franell, acedido em Novembro de 2016 em 

http://pt.farnell.com/c/optoelectronics-displays/fibre-optic-products?wavelength-

typ=820nm 

16.  Pela Hamamatsu (2013) " An optical pulse generator from a sinusoidal optical signal 

using Sagnac loop-Self-sampling" Acedido em Maio de 2017, em 

http://www.hamamatsu.com/us/en/product/category/3100/4001/4103/S1226-

5BQ/index.html 

17. Pela Rs- Componements, acedido em Novembro de 2016 http://pt.rs-

online.com/web/c/displays-y-optoelectronica/componentes-de-fibra-optica/receptores-de-

fibra-optica/?searchTerm=hfbr#esid=4294872306&applied-dimensions=4294312698, 

4294371825 

18. Pela Avago "Fiber, L. & Components -HFBR-14xxZ and HFBR-24xxZ Series". 

Acedido em Outubro 2016, em http://docs-

europe.electrocomponents.com/webdocs/0a1f/0900766b80a1fe83.pdf 

 



 

 

Metrologia óptica da detonação – Sensor único   

 

 

60  2017 

 

 

APÊNDICE A 

O fenómeno da radiação foi primeiramente descrito matematicamente por Stefan 

Boltzmann (1879), que relaciona a potência radiativa, P, para um metro quadrado de uma 

superfície negra à temperatura, T, na quarta potência da temperatura absoluta, Equação 0.1, 

 

 𝑃 = 𝜎𝑇4     com 𝜎 = 1,381   𝐽/𝐾         (0.1) 

 

Mais tarde, foi introduzido o deslocamento de Wien que relaciona a variação da 

temperatura do corpo negro, com a frequência emitida da radiação. Ou seja, a frequência é 

diretamente proporcional à temperatura absoluta, Equação 0.2, 

 

 𝑓 ∝ 𝑇 (0.2) 

 

Sabe-se que este modelo de radiação de corpo negro tem que obedecer à condição 

de campo elétrico nulo nas paredes da cavidade. Assim, comprimento de onda curto tem um 

menor número modos de propagação dentro da cavidade.  

Em 1900, Planck observa que a matéria só emite e absorve em pequenas 

quantidades (“Catástrofe ultravioleta” – observada por Rayleigh-Jeans), a estas quantidades 

chamou de quanta. Einstein verificou que a quantidade de energia quanta era a energia 

emitida por um fotão, que é a partícula elementar medidora da força eletromagnética. A troca 

de fotões entre as partículas, tal como a movimentação dos eletrões e o núcleo atómico levam 

ao efeito fotoelétrico, formando assim uma onda com um comprimento definido que pode 

ser classificada pelo espectro eletromagnético. A observação destes fenómenos são a causa 

do aparecimento da física quântica. 

O comprimento de onda da radiação eletromagnética classifica o tipo de radiação. 

O espectro é subdivido em faixas que representam diferentes regiões que se destingem 

consoante a frequência que da onda. Altas frequências representam zonas de comprimento 

de onda curto, da mesma forma que ondas com frequências baixas possuem comprimentos 
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de onda longos. Como se observa na Figura 0.1 a radiação do corpo negro está compreendida 

entre os pequenos comprimentos de onda da radiação ultravioleta ( = 0,1 𝜇𝑚) e os grandes 

comprimentos de onda da radiação infravermelha ( = 1000 𝜇𝑚). Entre estas duas regiões 

está o comprimento de onda da região visível detetada pelo olho humano – 400 𝜇𝑚 a 700 𝜇𝑚 

(ROYGBIV – acrónimo inglês para a sequência de espectro visível formando as cores do 

arco-íris, vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, índigo e violeta). 

 

 

A Lei de Planck para a radiação do corpo negro, Equação 0.3, é uma melhoria da 

lei de Wilhelm Wien e de Stefan-Boltzmann, pois é uma dedução da Equação 0.1, em que 

relaciona a distribuição dos comprimentos de onda no espectro em função da temperatura 

do corpo negro, 

 𝐼(ѵ, 𝑇) =
2ℎѵ3

𝑐2
×

1

𝑒
ℎѵ
𝑘𝑇 − 1

                   (0.3) 

 

Em que  "I" representa a radiância espectral medida em 
J

s.m2.sr.Hz
, "ѵ" é a 

frequência , “T” é a temperatura do corpo negro, “h”  é a constante de Planck,  “c” é a 

constante velocidade da luz e “k” é a constante de Boltzmann. 

 

 

Figura 0.1 Espectro da radiação eletromagnética16 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Planck
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade_da_luz
https://pt.wikipedia.org/wiki/Constante_de_Boltzmann
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APÊNDICE B 

                       EXCEL e suplemento SLOVER 
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Figura 0.1 Excel dos 5 ensaios para o condensador com 0.2nF cálculo da média, desvio padrão e Erro 
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Figura 0.2 Excel dos 5 ensaios para o condensador com 1nF cálculo da média, desvio padrão e Erro 
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Figura 0.3 Excel dos 5 ensaios para o condensador com 100nF cálculo da média, desvio padrão e Erro 
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Figura 0.4 Tempo adimensional para os três condensadores 
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Figura 0.5 Parâmetros do Solver – Variáveis células A, B, C e soma dos erros 
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Figura 0.6 EXCEL suplemento solver para o ensaio com o condensador 0,2nF 
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Figura 0.7 EXCEL suplemento solver para o ensaio com o condensador 1nF 
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Figura 0.8 EXCEL suplemento solver para o ensaio com o condensador 1nF 
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Figura 0.9 Análise do carregamento teórico do Condensador medida aos bornos da resistência 
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DataSheet – Transmissor HFBR2406z e Receptor-1404Z 
 

 

 



Description
The 820 nm Miniature Link Series of components is 
designed to provide cost-effective, high performance 
fiber optic communication links for information systems 
and industrial applications with link distances of several 
kilometers. With the HFBR-24x6Z, the 125 MHz analog 
receiver, data rates of up to 160 MBd can be attained.

Transmitters and receivers are directly compatible with 
popular “industry-standard” connectors: ST®, SMA, SC 
and FC. They are completely specified with multiple fiber 
sizes; including 50/125 µm, 62.5/125 µm, 100/140 µm, 
and 200 µm.

Products are available in various options. For example,  
transmitters  with the improved protection option “P” 
show  an  increased  ESD resistance to the pins. This 
“HFBR-141xPxZ”  integrated solution is realized by includ-
ing a Zener diode parallel to the LED.

The HFBR-14x4Z high power transmitter and HFBR-24x6Z 
125 MHz receiver pair up to provide a duplex solution 
optimized for 100 Base-SX.  100Base-SX is a Fast Ethernet 
Standard (100 Mbps) at 850 nm on multimode fiber.

Evaluation  kits  are  available for ST products, including 
transmitter, receiver,  eval board and technical literature.

Features
• RoHS compliant
• Meets IEEE 802.3 Ethernet and 802.5 token ring stan-

dards
• Meets TIA/EIA-785 100Base-SX standard
• Low-cost transmitters and receivers
• Choice of ST®, SMA, SC or FC ports
• 820 nm wavelength technology
• Signal rates up to 160 MBd
• Link distances up to several kilometers
• Compatible with 50/125 µm, 62.5/125 µm, 100/140 

µm, and 200 µm Plastic-Clad Silica (PCS) Fiber
• Repeatable ST connections within 0.2 dB typical
• Unique optical port design for efficient coupling
• Pick and place, and wave solderable
• No board mounting hardware required
• Wide operating temperature range -40 °C to +85 °C
• Conductive port option

Applications
• 100Base-SX Fast Ethernet on 850 nm
• Media/fiber conversion, switches, routers, hubs and 

NICs on 100Base-SX
• Local area networks
• Computer-to-peripheral links
• Computer monitor links
• Digital cross connect links
• Central office switch/PBX links
• Video links
• Modems and multiplexers
• Suitable for Tempest systems
• Industrial control links

ST® is a registered trademark of AT&T.

HFBR-14xxZ and HFBR-24xxZ Series
Low-Cost, 820 nm Miniature Link Fiber Optic Components  
with ST®, SMA, SC and FC Ports

Data Sheet
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Link Selection Guide

Data rate (MBd) Distance (m) Transmitter Receiver Fiber Size (µm) Evaluation Kit

5 1500 HFBR-14x2Z HFBR-24x2Z 62.5/125 HFBR-0410Z

20 2700 HFBR-14x4Z/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

32 2200 HFBR-14x4Z/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

55 1400 HFBR-14x4Z/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

125 700 HFBR-14x4Z/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

155 600 HFBR-14x4Z/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

160 500 HFBR-14x4Z/14x5Z HFBR-24x6Z 62.5/125 HFBR-0416Z

For additional information about specific links, see the individual link descriptions. 
The HFBR-1415Z can be used for increased power budget or for lower driving current for the same Data-Rates and Link-Distances.

Part Number Guide

Available Options
HFBR-1402Z HFBR-1404Z HFBR-1412PTZ HFBR-1412PZ HFBR-1412TMZ HFBR-1412TZ

HFBR-1412Z HFBR-1414PTZ HFBR-1414PZ HFBR-1414MZ HFBR-1414TZ HFBR-1414Z

HFBR-1415TZ HFBR-1415Z HFBR-1424Z HFBR-14E4Z HFBR-2402Z HFBR-2406Z

HFBR-2412TCZ HFBR-2412TZ HFBR-2412Z HFBR-2416MZ HFBR-2416TCZ HFBR-2416TZ

HFBR-2416Z HFBR-2422Z HFBR-24E2Z HFBR-24E6Z
Note:
 For better readability of the electrical and optical specifications, all available options (P, T, C and M) are covered by the “HFBR-x4xxZ” product 

name; exceptions are explicitly noted.

HFBR - x 4 x x aa Z RoHS Compliant

2 TX, standard power

4 TX, high power

2 RX, 5 MBd, TTL output

5 TX, high light output power

6 RX, 125 MHz, Analog Output

1 Transmitter

2 Receiver

0 SMA, housed

1 ST, housed

2 FC, housed

E SC, housed

4 820 nm Transmitter and 
Receiver products

T Threaded port option

C Conductive port receiver option

M Metal port option

P Protection improved option
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Options
In addition to the various port styles available for the HFBR- 0400Z series products, there are also several extra op-
tions that can be ordered. To order an option, simply place the corresponding option number at the end of the part 
number. See page 2 for available options.

Option P (Protection improved option)
• Designed to withstand electrostatic discharge (ESD) of 2 kV (HBM) to the pins
• Available on TX with non-conductive ST and non-conductive threaded ST ports

Option T (Threaded Port Option)
• Allows ST style port components to be panel mounted
• Compatible with all current makes of ST® multimode connectors
• Mechanical dimensions are compliant with MIL-STD- 83522/13
• Maximum wall thickness when using nuts and washers from the HFBR-4411Z hardware kit is 2.8 mm (0.11 inch)
• Available on all ST ports

Option C (Conductive Port Receiver Option)
• Designed to withstand electrostatic discharge (ESD) of 25 kV to the optical port
• Significantly reduces effect of electromagnetic interference (EMI) on receiver sensitivity
• Allows designer to separate the signal and conductive port grounds
• Recommended for use in noisy environments
• Available on threaded ST port style receivers only 
• The conductive port is connected to Pins 1, 4, 5 and 8 through the Port Grounding Path Insert

Option M (Metal Port Option)
• Nickel plated aluminum connector receptacle
• Designed to withstand electrostatic discharge (ESD) of 15 kV to the optical port
• Significantly reduces effect of electromagnetic interference (EMI) on receiver sensitivity
• Allows designer to separate the signal and metal port grounds
• Recommended for use in very noisy environments
• Available on ST and threaded ST ports 
• The metal port is connected to Pins 1, 4, 5 and 8 through the Port Grounding Path Insert
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Application Literature

Title Description

Application Note 1065 Complete Solutions for IEEE 802.5J Fiberoptic Token Ring

Application Note 1121 DC to 32 MBd Fiberoptic Solutions

Application Note 1122 2 to 70 MBd Fiberoptic Solutions

Application Note 1123 20 to 160 MBd Fiberoptic Solutions

Application Note 1137 Generic Printed Circuit Layout Rules

Applications Support Guide
This section gives the designer information necessary 
to use the 820 nm Miniature Link Series components to 
make a functional optical transmission link. 

Avago offers evaluation kits for hands-on experience with 
fiber optic products as well as a wide range of application 
notes complete with circuit diagrams and board layouts. 

Furthermore, Avago’s application support group is always 
ready to assist with any design consideration.

Evaluation Kits
Avago offers fiber optic kits that facilitate a simple means 
to evaluate and experience our products. These fiber op-
tic kits contain all the components and tools required for 
customers to quickly evaluate and access the value of our 
products within their respective applications.

HFBR-0410Z ST Evaluation Kit
DC to 5 MBd 820 nm Fiber Optic Eval Kit

Contains the following:

• One HFBR-1412Z transmitter
• One HFBR-2412Z receiver
• Eval board
• Related literature

HFBR-0416Z Evaluation Kit
125 MBd 820 nm Fiber Optic Eval Kit

Contains the following:

• One HFBR-1414Z transmitter
• One HFBR-2416Z receiver
• Eval board
• Related literature
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Recommended Chemicals for Cleaning/Degreasing  
820 nm Miniature Link Products

Alcohols: methyl, isopropyl, isobutyl.   
Aliphatics: hexane, heptane, Other: soap solution, naph-
tha.

Do not use partially halogenated hydrocarbons (such as 
1.1.1 trichloroethane), ketones (such as MEK), acetone, 
chloroform, ethyl acetate, methylene dichloride, phe-
nol, methylene chloride, or N-methylpyrolldone. Also, 
Avago does not recommend the use of cleaners that use 
halogenated hydrocarbons because of their potential 
environmental harm.

Package and Handling Information

Package Information

All transmitters and receivers of the 820 nm Miniature 
Link Series are housed in a low-cost, dual-inline package 
that is made of high strength, heat resistant, chemically 
resistant, and UL 94V-O flame retardant plastic (UL File 
#E121562). The transmitters are easily identified by the 
light grey color connector port. The receivers are easily 
identified by the dark grey color connector port. (Black 
color for conductive port). The package is designed for 
pick and place and wave soldering so it is ideal for high 
volume production applications.

Handling and Design Information

Each part comes with a protective port cap or plug cov-
ering the optics. Note: This plastic or rubber port cap is 
made to protect the optical path during assembly. It is 
not meant to remain on the part for a long period. These 
caps/plugs will vary by port style. When soldering, it is 
advisable to leave the protective cap on the unit to keep 
the optics clean. Good system performance requires 
clean port optics and cable ferrules to avoid obstructing 
the optical path.

Clean compressed air often is sufficient to remove par-
ticles of dirt; methanol on a cotton swab also works well.
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Mechanical Dimensions - Threaded ST Port

HFBR-x41xTZ

Dimensions in mm (inches)

Dimensions in mm (inches)

Mechanical Dimensions - Metal ST Port
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Mechanical Dimensions - SC Port

HFBR-x4ExZ

Dimensions in mm (inches)
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Mechanical Dimensions - FC Port
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Port Cap Hardware
HFBR-4402Z: 500 SMA Port Caps 
HFBR-4120Z: 500 ST Port Plugs

Panel Mount Hardware

Dimensions in mm (inches)

Cross-Sectional View

Figure 1. HFBR-x41xTZ ST Series Cross-Sectional View

HOUSING

CONNECTOR PORT
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EPOXY BACKFILL

PORT GROUNDING PATH INSERT

LED OR DETECTOR IC
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(ON TRANSMITTERS ONLY)
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7.87
(0.310)

7.87
(0.310)

DIA.

1/4 - 36 UNEF -
2B THREAD

1.65
(0.065)

TYP.
DIA.

6.61
(0.260)

DIA.

HEX-NUT

WASHER

0.14
(0.005)

14.27
(0.563)

12.70
(0.50)

DIA.

3/8 - 32 UNEF -
2B THREAD

1.65
(0.065)

TYP.
DIA.

10.41
(0.410)

MAX.
DIA.

HEX-NUT

WASHER

0.46
(0.018)

3/8 - 32 UNEF - 
2A THREADING

0.2 IN.

WALL

WASHER

NUT

1 THREAD 
AVAILABLE

DATE CODE

PART
NUMBER

R
x/

Tx
C

O
U

N
TR

Y 
O

F
O

R
IG

IN
A

 Y
YW

W
H

FB
R

-X
40

X
Z

HFBR-4401Z: for SMA Ports HFBR-4411Z: for ST Ports
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Typical Link Data
The following technical data is taken from 5MBd and 
155MBd link using the 820nm Miniature Link Series.  This 
data is meant to be regarded as an example of typical link 
performance for a given design and does not call out any 
link limitations. 

5 MBd Link (HFBR-14xxZ/24x2Z)
Link Performance -40 °C to +85 °C unless otherwise specified

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Conditions Reference

Optical Power Budget
with 50/125 µm fiber

OPB50 4.2 9.6 dB HFBR-14x4Z/24x2Z
NA = 0.2

Note 1

Optical Power Budget
with 62.5/125 µm fiber

OPB62.5 8.0 15 dB HFBR-14x4Z/24x2Z
NA = 0.27

Note 1

Optical Power Budget
with 100/140 µm fiber

OPB100 8.0 15 dB HFBR-14x2Z/24x2Z
NA = 0.30

Note 1

Optical Power Budget
with 200 µm fiber

OPB200 13.0 20 dB HFBR-14x2Z/24x2Z
NA = 0.37

Note 1

Data Rate dc 5 MBd Note 2

Propagation Delay
LOW to HIGH

tPLH 72 ns

TA = +25 °C
PR = -21 dBm peak
Fiber cable length  
= 1 m

Figures 
6, 7, 8

Propagation Delay
HIGH to LOW

tPHL 46 ns

System Pulse Width
Distortion

tPLH - 
tPHL

26 ns

Bit Error Rate BER 10-9 Data rate < 5 MBd
PR > -24 dBm peak

Notes:
1.  Optical Power Board at TA = -40 to +85 °C, VCC = 5.0 V dc, IF ON = 60 mA. PR = -24 dBm peak.
2.  Data rate limit is based on these assumptions: 
 a. 50% duty factor modulation, e.g., Manchester I or BiPhase Manchester II
 b. Continuous data 
 c. PLL Phase Lock Loop demodulation
 d.  TTL threshold.
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5 MBd Logic Link Design
The resistor R1 is the only significant element in the drive 
circuit (see Figure 2) that limits the current through the 
LED,  apart  from  the  gate´s  output  port.  Depending  
on the actual gate used, the voltage drop on the output 
port Vport could be neglected. The  forward  voltage  val-
ue,  VF,  of  the  LED  depends on the desired LED current 
and on the temperature (see Figure 9).  Make sure you 
take this  behavior  into  account  for  the calculations. 

The curves in Figure 3, Figure 4, and Figure 5  are con-
structed assuming no inline splice or any additional 
system loss. Besides fiber attenuation, for correct power 
budget calculation, make sure you take into account the 
effect of bending, humidity, ambient temperature, aging 
and other relevant influences. All these additional losses 
reduce the achievable link distance accordingly. 

For calculating the LED´s aging effect, an additional loss 
of about 1.5 dB is recognized. 

The following example will illustrate the technique for 
selecting the appropriate value of IF and R1:

Figure 2. Typical Circuit Configuration

The following diagrams (Figure 3 to Figure 5) serve as an 
aid in Link Design and are based on theoretical calcula-
tions. For broad use, no additional effects such as aging 
were taken into account. The additional losses and the 
individual safety buffer values should be added sepa-
rately. These diagrams reflect the pure viewing of power 
budget and do not allows conclusions about the actual 
link quality.

Overdrive: Maximum optical output power of Tx com-
bined with receiver sensitivity of -10 dBm over the entire 
temperature range.

Typical 25 °C: Typical optical output power of Tx com-
bined with receiver sensitivity of -25.4 dBm at TA = 25 °C.

Worst Case: Minimum optical output power of Tx com-
bined with receiver sensitivity of -24 dBm over the entire 
temperature range.

Maximum distance required = 2000 meters by using 
HFBR-14x4Z/24x2Z logic link with 62.5/125 µm fiber.

Figure 4 shows the “worst-case” drive current of about 43 
mA for reaching a distance of about 2000 meters.

Figure 9 shows the transmitter forward voltage of about 
VF = 1.62 V. If the typical circuit configuration (Figure 2) 
is used at Vcc = 5.0 V, the resistor value “R1” should be 
choosen to 78.6 Ω (3.38 V/43 mA) for reaching driver 
current of about 43 mA.

Page 16 shows the guaranteed HFBR-14x4Z´s optical 
output power limit of -16.0 dBm (for driver current of 60 
mA) over the entire temperature range.

Figure 10 shows the normalized typical output power. 
When the transmitter will be driven with 43 mA the opti-
cal output power is about 0.70 or -1.55 dB lower than at 
60 mA. 

With an assumed fiber attenuation of 3.2 dB/km and the 
reduced driver current of 43 mA, the minimum optical 
output power at fiber end is about -24 dBm, which is 
equal to the receiver sensitivity over the entire tempera-
ture range.

For balancing the individual additional system losses, the 
driver current must be increased accordingly.

-=
I

VVR
F

FCC1

+5 V SELECT R1 TO SET IF

R1
IF

1 K�

DATA IN

½ 75451

2
6
7
3

T

HFBR-14xxZ
TRANSMITTER

TRANSMISSION
DISTANCE =

HFBR-24x2Z
RECEIVER

R

TTL DATA OUT

2

6

7 & 3

RL
VCC

0.1 µF

Note:
 A bypass capacitor (0.01 µF to 0.1 µF ceramic) must be connected from pin 2 to pin 7 of the receiver.  Total lead length between both ends of 

the capacitor and the pins should not exceed 20 mm.
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Figure 5. Typical HFBR-14x4xZ/HFBR-24x2xZ Link with 50/125 µm Fiber

Figure 6. Typical Propagation Delay Times of Link (HFBR-14x4Z/HFBR-24x2Z) 
measured at TA=25°C, 5 MBd and with 1 m of Cable

Figure 4. Typical HFBR-14x4xZ/HFBR-24x2xZ Link with 62.5/125 µm FiberFigure 3. Typical HFBR-14x4xZ/HFBR-24x2xZ Link with 100/140 µm Fiber

Figure 7. Typical Pulse Width Distortion of Link (HFBR-14x4Z/HFBR-24x2Z) 
measured at TA=25 °C, 5 MBd and with 1 m of Cable
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Figure 8. System Propagation Delay Test Circuit and Waveform Timing Definitions

PULSE
GEN

½ 75451 1N4150

+15 V
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2, 6,  7

RESISTOR VALUE AS NEEDED FOR
SETTING OPTICAL POWER OUTPUT
FROM RECEIVER END OF TEST CABLE

3

TRANSMITTER

PT -
FROM 1-METER

TEST CABLE

INPUT (IF)

2

6
7 & 3

+
VO15 pF

RL

+5 V

560  

0.1 µF

OUTPUT

TIMING
ANALYSIS

EQUIPMENT
eg. SCOPE

HFBR-2412Z RECEIVER

INPUT

IF

PT

VO

50%

50%

tPHL

MAX

5 V

1.5 V
0

tPHLT

100 ns

tPHL
MIN

PULSE REPETITION
FREQ = 1 MHz

100 ns

tPHLT

tPHL

MAX

tPHL

MIN

RS

155 MBd Link (HFBR-14x4Z/24x6Z)

Typical Link Performance

Parameter Symbol Min. Typ. [1, 2] Max. Units Conditions Reference
Optical Power Budget 
with 50/125 µm fiber

OPB50 13.9 dB NA = 0.2 Note 2

Optical Power Budget
with 62.5/125 µm fiber

OPB62 17.7 dB NA = 0.27

Optical Power Budget
with 100/140 µm fiber

OPB100 17.7 dB NA = 0.30

Optical Power Budget
with 200 µm PCS fiber

OPB200 22.0 dB NA = 0.35

Data Format 20% to 80% 
Duty Factor

20 160 MBd

System Pulse Width
Distortion

|tPLH - tPHL| 1 ns PR = -7 dBm peak 1 m 62.5/125 
µm fiber

Bit Error Rate BER 10-9 Data rate < 100 MBd
PR > -31 dBm peak

Note 2

Notes:
1.  Typical data at TA = +25 °C, VCC = 5.0 Vdc, PECL serial interface.
2.  Typical OPB was determined at a probability of error (BER) of 10-9. Lower probabilities of error can be achieved with short fibers that have less 

optical loss.
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HFBR-14x2Z/14x4Z/14x5Z Low-Cost High-Speed Transmitters Housed Product

Regulatory Compliance - Targeted Specifications
Feature Performance Reference
Electrostatic Discharge (ESD) Class 1B (>500 V, <1000 V) - Human Body Model Note 1, 2

Absolute Maximum Ratings
Parameter Symbol Min. Max. Units Reference
Storage Temperature TS -55 +85 °C

Operating Temperature TA -40 +85 °C

Lead Soldering Cycle 
     Temp 
     Time

+260
10

°C
sec

Forward Input Current
     Peak
     dc

IFPK
IFdc

200
100

mA
mA

Note 3

Reverse Input Voltage VBR 1.8 V

0.3 V Note 4

ESD (Human-body model) ESD 2000 V Note 1, 4

Notes:
1. ESD capability for all pins HBM (Human Body Model) according JEDEC JESD22-A114.
2. Valid for not protection improved transmitter option 
3. For IFPK > 100 mA, the time duration should not exceed 2 ns.
4. Only valid for HFBR-141xPxZ (Protection improved option).

ANODE

CATHODE

2, 6, 7

3

PIN
11

2
32

41

51

6
72

81

FUNCTION
NC
ANODE
CATHODE
NC
NC
ANODE
ANODE
NC

4
3
2
1

5
6
7
8

PIN 1 INDICATORBOTTOM VIEW

NOTES:
1. PINS 1, 4, 5 AND 8 ARE ELECTRICALLY CONNECTED.
2. PINS 2, 6 AND 7 ARE ELECTRICALLY CONNECTED TO THE HEADER.

Consistent coupling efficiency is assured by the double-
lens optical system (Figure 1 on page 9). Power coupled 
into any of the three fiber types varies less than 5 dB from 
part to part at a given drive current and temperature. 
Consistent coupling efficiency reduces receiver dynamic 
range requirements, which allows for longer link lengths.

Description
The HFBR-14xxZ fiber optic transmitter contains an 820 
nm AlGaAs emitter capable of efficiently launching opti-
cal power into four different optical fiber sizes: 50/125 
µm, 62.5/125 µm, 100/140 µm, and 200 µm Plastic-Clad 
Silica (PCS). This allows the designer flexibility in choos-
ing the fiber size. The HFBR-14xxZ is designed to operate 
with the Avago Technologies HFBR-24xxZ fiber optic 
receivers.

The HFBR-14xxZ transmitter’s high coupling efficiency 
allows the emitter to be driven at low current levels 
resulting in low power consumption and increased reli-
ability of the transmitter. The HFBR-14x4Z high power 
transmitter is optimized for small size fiber and typically 
can launch -15.8 dBm optical power at 60 mA into 50/125 
µm fiber and -12 dBm into 62.5/125 µm fiber. The HFBR-
14x2Z standard transmitter typically can launch -12 dBm 
of optical power at 60 mA into 100/140 µm fiber cable. It 
is ideal for large size fiber such as 100/140 µm. The high 
launched optical power level is useful for systems where 
star couplers, taps, or inline connectors create large fixed 
losses.

For 820 nm Miniature Link transmitters with protection 
improved option “P” a Zener diode parallel to the LED was 
implemented. Therefore, a higher ESD capability could 
be attained. 
Note: Parameters “reverse input voltage” and “diode capacitance” for 
“HFBR-141xPxZ” transmitters deviate from the non P-parts.
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Electrical/Optical Specifications -40 °C to +85 °C unless otherwise specified.

Parameter Symbol Min. Typ. [2] Max. Units Conditions Reference
Forward Voltage VF 1.48 1.70 2.09 V IF = 60 mA dc Figure 9

1.84 IF = 100 mA dc

Forward Voltage Temperature
Coefficient

DVF/DT -0.22 mV/K IF = 60 mA dc Figure 9

-0.18 IF = 100 mA dc

Reverse Input Voltage VBR 1.8 3.8 V IF = -100 µA dc

0.3 0.7 V IF = -100 µA dc Note 10

Peak Emission Wavelength lP 792 820 865 nm

Diode Capacitance CT 55 pF V = 0, f = 1 MHz

70 pF V = 0, f = 1 MHz Note 10

Optical Power Temperature 
Coefficient

DPT/DT -0.006 dB/K I = 60 mA dc

-0.010 I = 100 mA dc

Thermal Resistance qJA 490 K/W Notes 3, 8

14x2Z Numerical Aperture NA 0.49

14x4Z Numerical Aperture NA 0.31

14x2Z Optical Port Diameter D 290 µm Note 4

14x4Z  Optical Port Diameter D 150 µm Note 4

HFBR-14x2Z Output Power Measured Out of 1 Meter of Cable

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Conditions Reference
50/125 µm Fiber Cable PT50   -21.8 -18.8 -16.8 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA Notes 5, 6, 9

Figure 10

-22.8  -15.8 dBm peak TA = -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-20.3 -16.8 -14.4 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-21.9  -13.8 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

62.5/125 µm Fiber Cable PT62   -19.0 -16.0 -14.0 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA

-20.0  -13.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-17.5 -14.0 -11.6 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-19.1  -11.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

100/140 µm Fiber Cable PT100   -15.0 -12.0 -10 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA

-16.0  -9.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-13.5 -10.0 -7.6 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-15.1  -7.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

200 µm PCS Fiber Cable PT200   -10.0 -7.0 -5.0 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA

-11.0  -4.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-8.5 -5.0 -2.6 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-10.1  -2.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility 
to damage from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and  
assembly of these components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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HFBR-14x4Z Output Power Measured out of 1 Meter of Cable

Parameter Symbol Min. Typ. [2] Max. Units Conditions Reference
50/125 µm Fiber Cable
NA = 0.2

PT50 -18.8 -15.8 -13.8 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA Notes 5, 6, 9

Figure 10

-19.8 -12.8 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-17.3 -13.8 -11.4 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-18.9 -10.8 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

62.5/125 µm Fiber Cable
NA = 0.275

PT62 -15.0 -12.0 -10.0 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60mA

-16.0 -9.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-13.5 -10.0 -7.6 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-15.1 -7.0 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

100/140 µm Fiber Cable
NA = 0.3

PT100 -11.5 -8.5 -6.5 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA

-12.5 -5.5 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-10.0 -6.5 -4.1 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-11.6 -3.5 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

200 µm PCS Fiber Cable
NA = 0.37

PT200 -7.5 -4.5 -2.5 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60mA

-8.5 -1.5 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 60 mA

-6.0 -2.5 -0.1 dBm peak TA = +25 °C, IF = 100 mA

-7.6 0.5 dBm peak TA =  -40 °C to +85 °C, IF = 100 mA

HFBR-14x5Z Output Power Measured out of 1 Meter of Cable

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Conditions Reference
50/125 µm Fiber Cable
NA = 0.2 

PT50 -16.5 -14.3 -11.5 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA Notes 5, 6, 9

Figure 10

 -17.5  -10.5 dBm peak TA = -40 °C to 85 °C, IF = 60 mA

62.5/125 µm Fiber Cable
NA = 0.275 

PT62 -12.0 -10.5 -8.0 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA

 -13.0  -7.0 dBm peak TA = -40 °C to 85 °C, IF = 60 mA

200 µm Fiber Cable
NA = 0.37 

PT200 -6.0 -3.6 0.0 dBm peak TA = +25 °C, IF = 60 mA

 -7.0  1.0 dBm peak TA = -40 °C to 85 °C, IF = 60 mA

14x2Z/14x4Z/14x5Z Dynamic Characteristics

Parameter Symbol Min. Typ. [2] Max. Units Conditions Reference
Rise Time, Fall Time
(10% to 90%)

tr, tf 4.0 6.5 ns
No pre-bias

IF = 60 mA
Figure 11

Note 7

Rise Time, Fall Time
(10% to 90%)

tr, tf 3.0 ns IF = 10 to 100 mA Figure 12

Pulse Width Distortion PWD 0.5 ns Figure 12

Notes:
1.  For IFPK > 100 mA, the time duration should not exceed 2 ns.
2.  Typical data at TA = +25 °C.
3.  Thermal resistance is measured with the transmitter coupled to a connector assembly and mounted on a printed circuit board.
4.  D is measured at the plane of the fiber face and defines a diameter where the optical power density is within 10 dB of the maximum.
5.  PT is measured with a large area detector at the end of 1 meter of mode stripped cable, with an ST® precision ceramic ferrule (MILSTD- 

83522/13) for HFBR-141xZ, and with an SMA 905 precision ceramic ferrule for HFBR-140xZ.
6.  When changing mW to dBm, the optical power is referenced to 1 mW. Optical Power P(dBm) = 10log (P(mW) / 1mW)
7.  Pre-bias is recommended if signal rate >10 MBd, see recommended drive circuit in Figure 11.
8.  Pins 2, 6 and 7 are welded to the anode header connection to minimize the thermal resistance from junction to ambient. To further reduce 

the thermal resistance, the anode trace should be made as large as is consistent with good RF circuit design.
9.  Fiber NA is measured at the end of 2 meters of mode stripped fiber, using the far-field pattern. NA is defined as the sine of the half angle, 

determined at 5% of the peak intensity point. When using other manufacturer’s fiber cable, results will vary due to differing NA values and 
specification methods.

10. Only valid for HFBR-141xPxZ (Protection improved option).
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Recommended Drive Circuits
The circuit used to supply current to the LED transmitter 
can significantly influence the optical switching charac-
teristics of the LED. The optical rise/fall times and propa-
gation delays can be improved by using the appropriate 
circuit techniques. The LED drive circuit shown in Figure 
11 uses frequency compensation to reduce the typical 
rise/fall times of the LED and a small pre-bias voltage to 
minimize propagation delay differences that cause pulse-

width distortion. The circuit will typically produce rise/fall 
times of 3 ns, and a total jitter including pulse-width dis-
tortion of less than 1 ns. This circuit is recommended for 
applications requiring low edge jitter or high-speed data 
transmission at signal rates of up to 155 MBd. Compo-
nent values for this circuit can be calculated for different 
LED drive currents using the equations shown as follows. 

All HFBR-14XXZ LED transmitters are classified as IEC 825-1 Accessible Emission Limit (AEL) Class 1 based upon the current 
proposed draft scheduled to go in to effect on January 1, 1997. AEL Class 1 LED devices are considered eye safe. Contact your 
Avago Technologies sales representative for more information.

CAUTION: The small junction sizes  inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to 
damage from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of 
these components to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Figure 9. Typical Forward Voltage and Current Characteristics Figure 10. Normalized Typical Transmitter Output vs. Forward Current
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Figure 11. Recommended Drive Circuit

Figure 12. Test Circuit for Measuring tr, tf
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HFBR-24x2Z Low-Cost 5 MBd Receiver

Description
The HFBR-24x2Z fiber optic receiver is designed to oper-
ate with the Avago Technologies HFBR-14xxZ fiber optic 
transmitter and 50/125 µm, 62.5/125 µm, 100/ 140 µm, 
and 200 µm Plastic-Clad Silica (PCS) fiber optic cable. 
Consistent coupling into the receiver is assured by the 
lensed optical system (Figure 1). Response does not vary 
with fiber size ≤ 0.100 µm.

The HFBR-24x2Z receiver incorporates an integrated 
photo IC containing a photodetector and dc amplifier 
driving an open-collector Schottky output transistor. The 
HFBR-24x2Z is designed for direct interfacing to popular 
logic families. The absence of an internal pull-up resistor 
allows the open-collector output to be used with logic 
families such as CMOS requiring voltage excursions much 
higher than VCC.

Both the open-collector “Data” output Pin 6 and VCC Pin 2 
are referenced to “Com” Pin 3, 7. The “Data” output allows 
busing, strobing and wired “OR” circuit configurations. 
The transmitter is designed to operate from a single +5 
V supply. It is essential that a bypass capacitor (100 nF 
ceramic) be connected from Pin 2 (VCC) to Pin 3 (circuit 
common) of the receiver.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min. Max. Units Reference
Storage Temperature TS -55 +85 °C

Operating Temperature TA -40 +85 °C

Lead Soldering Cycle
  Temp
  Time

+260
10

°C
sec

Note 1

Supply Voltage VCC -0.5 7.0 V

Output Current IO 25 mA

Output Voltage VO -0.5 18.0 V

Output Collector Power Dissipation PO AV 40 mW

Fan Out (TTL) N 5 Note 2

Notes:
1.  2.0 mm from where leads enter case.
2.  8 mA load (5 x 1.6 mA), RL = 560 Ω.

Housed Product

Vcc
DATA

COMMON

2
6

7 & 3

4 5
6
7
8

3
2
1

PIN
11

2
32

41

51

6
72

81

FUNCTION
NC
V

CC
 (5 V)

COMMON
NC
NC
DATA
COMMON
NC

PIN 1 INDICATOR
BOTTOM VIEW

NOTES:
1. PINS 1, 4, 5 AND 8 ARE ELECTRICALLY CONNECTED.
2. PINS 3 AND 7 ARE ELECTRICALLY CONNECTED TO THE HEADER.
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CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage 
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these compo-
nents to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

Electrical/Optical Characteristics -40 °C to + 85 °C unless otherwise specified
Fiber sizes with core diameter ≤ 100 µm and NA ≤ 0.35, 4.75 V ≤ VCC ≤ 5.25 V

Parameter Symbol Min. Typ. [3] Max. Units Conditions Reference
High Level Output Current IOH 5 250 µA VO = 18, PR < -40 dBm

Low Level Output Voltage VOL 0.4 0.5 V IO = 8 m, PR > -24 dBm

High Level Supply Current ICCH 3.5 6.3 mA VCC = 5.25 V, PR < -40 dBm

Low Level Supply Current ICCL 6.2 10 mA VCC = 5.25 V, PR > -24 dBm

Equivalent NA NA 0.50

Optical Port Diameter D 400 µm Note 4

Dynamic Characteristics
-40 °C to + 85 °C unless otherwise specified; 4.75 V ≤ VCC ≤ 5.25 V; BER ≤ 10-9

Parameter Symbol Min. Typ. [3] Max. Units Conditions Reference

Peak Optical Input Power Logic 
Level HIGH

PRH -40
0.1

dBm peak
µW peak

lP = 820 nm Note 5

Peak Optical Input Power Logic 
Level LOW

PRL -25.4
2.9

-9.2
120

dBm peak 
µW peak

TA = +25 °C, 
IOL = 8 mA

Note 5

-24.0
4.0

-10.0
100

dBm peak 
µW peak

TA = -40 °C to +85 °C, 
IOL = 8 mA

Propagation Delay LOW to HIGH tPLHR 65 ns TA = +25 °C,
PR = -21 dBm,
Data Rate = 5 MBd

Note 6

Propagation Delay HIGH to LOW tPHLR 49 ns

Notes:
1.  2.0 mm from where leads enter case.
2.  8 mA load (5 x 1.6 mA), RL = 560 Ω.
3.  Typical data at TA = +25 °C, VCC = 5.0 Vdc.
4.  D is the effective diameter of the detector image on the plane of the fiber face. The numerical value is the product of the actual detector di-

ameter and the lens magnification.
5.  Measured at the end of 100/140 µm fiber optic cable with large area detector.
6.  Propagation delay through the system is the result of several sequentially-occurring phenomena. Consequently it is a combination of data-

rate-limiting effects and of transmission-time effects. Because of this, the data-rate limit of the system must be described in terms of time 
differentials between delays imposed on falling and rising edges. As the cable length is increased, the propagation delays increase at 5 ns 
per meter of length. Data rate, as limited by pulse width distortion, is not affected by increasing cable length if the optical power level at the 
receiver is maintained.
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HFBR-24x6Z Low-Cost 125 MHz Receiver

Description
The HFBR-24x6Z fiber optic receiver is designed to oper-
ate with the Avago Technologies HFBR-14xxZ fiber optic 
transmitters and 50/ 125 µm, 62.5/125 µm, 100/140 µm 
and 200 µm Plastic-Clad Silica (PCS) fiber optic cable. 
Consistent coupling into the receiver is assured by the 
lensed optical system (Figure 1). Response does not vary 
with fiber size for core diameters of 100 µm or less.

The receiver output is an analog signal which allows 
follow-on circuitry to be optimized for a variety of dis-
tance/data rate requirements. Low-cost external compo-
nents can be used to convert the analog output to logic 
compatible signal levels for various data formats and 
data rates up to 175 MBd. This distance/data rate trade-
off results in increased optical power budget at lower 
data rates which can be used for additional distance or 
splices.

The HFBR-24x6Z receiver contains a PIN photodiode and 
low noise transimpedance preamplifier integrated circuit. 
The HFBR-24x6Z receives an optical signal and converts 
it to an analog voltage. The output is a buffered emitter 

Housed Product

Figure 13. Simplified Schematic Diagram.

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage 
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these compo-
nents to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

follower. Because the signal amplitude from the HFBR-
24x6Z receiver is much larger than from a simple PIN 
photodiode, it is less susceptible to EMI, especially at high 
signaling rates. For very noisy environments, the conduc-
tive or metal port option is recommended. A receiver 
dynamic range of 23 dB over temperature is achievable,  
assuming a Bit Error Rate (BER) of 10-9.

The frequency response is typically dc to 125 MHz. Al-
though the HFBR-24x6Z is an analog receiver, it is com-
patible with digital systems. 

The recommended ac coupled receiver circuit is shown 
in Figure 14. A10 Ω resistor must be connected between 
pin 6 and the power supply, and a 100 nF ceramic bypass 
capacitor must be connected between the power sup-
ply and ground. In addition, pin 6 should be filtered to 
protect the receiver from noisy host systems. Refer to AN 
1065 for details.

Vcc

ANALOG SIGNAL

VEE

2

6

3 & 7

4 5
6
7
8

3
2
1

PIN
11

2
32

41

51

6
72

81

FUNCTION
NC
SIGNAL
VEE
NC
NC
VCC
VEE
NC

PIN 1 INDICATOR
BOTTOM VIEW

NOTES:
1. PINS 1, 4, 5 AND 8 ARE ISOLATED
    FROM THE INTERNAL CIRCUITRY,
    BUT ARE CONNECTED TO EACH OTHER.
2. PINS 3 AND 7 ARE  ELECTRICALLY
    CONNECTED TO THE HEADER.

BIAS & FILTER
CIRCUITS VCC

VOUT

VEE

6

2

3, 7

POSITIVE
SUPPLY

ANALOG
SIGNAL

NEGATIVE
SUPPLY

5.0
mA

300 pF



22

Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Min. Max. Units Reference
Storage Temperature TS -55 +85 °C

Operating Temperature TA -40 +85 °C

Lead Soldering Cycle
  Temp 
  Time

+260
10

°C
sec

Note 1

Supply Voltage VCC -0.5 6.0 V

Output Current IO 25 mA

Signal Pin Voltage VSIG -0.5 VCC V

Electrical/Optical Characteristics -40 °C to +85 °C; 4.75 V ≤ Supply Voltage ≤ 5.25 V,

RLOAD = 511 Ω, Fiber sizes with core diameter ≤ 100 µm, and N.A. ≤ 0.35 unless otherwise specified.

Parameter Symbol Min. Typ. [2] Max. Units Conditions Reference
Responsivity RP 5.3 7 9.6 mV/µW TA = +25 °C @ 820 nm, 50 MHz Note 3, 4

Figure 184.5 11.5 mV/µW TA= -40°C to +85°C @ 820nm, 50MHz

RMS Output Noise Voltage VNO 0.40 0.59 mV Bandwidth filtered @ 75 MHz
PR = 0 µW

Note 5

Figure 150.70 mV Unfiltered bandwidth
PR = 0 µW

Equivalent Input Optical
Noise Power (RMS)

PN -43.0
0.050

-41.4
0.065

dBm
µW

Bandwidth filtered @ 75 MHz

Optical Input Power
(Overdrive)

PR -7.6
175

dBm peak
µW peak

TA = +25 °C Note 6
Figure 16

-8.2
150

dBm peak
µW peak

TA = -40 °C to +85 °C

Output Impedance ZO 30 Ω Test Frequency = 50 MHz

dc Output Voltage VO dc Vcc - 4.2 Vcc - 3.1 Vcc -2.4 V PR = 0 µW

Power Supply Current IEE 9 15 mA RLOAD = 510 Ω

Equivalent NA NA 0.35

Equivalent Diameter D 324 µm Note 7

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage 
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these compo-
nents to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.
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Dynamic Characteristics   
-40 °C to +85 °C; 4.75 V ≤ Supply Voltage ≤ 5.25 V; RLOAD = 511 Ω, CLOAD = 5 pF unless otherwise specified

Parameter Symbol Min. Typ. [2] Max. Units Conditions Reference

Rise/Fall Time 10% to 90% tr, tf 3.3 6.3 ns PR = 100 µW peak Figure 17

Pulse Width Distortion PWD 0.4 2.5 ns PR = 150 µW peak Note 8, 
Figure 16

Overshoot 2 % PR = 5 µW peak, 
tr = 1.5 ns

Note 9

Bandwidth (Electrical) BW 125 MHz -3 dB Electrical

Bandwidth - Rise Time Product 0.41 Hz • s Note 10

Notes:
1.  2.0 mm from where leads enter case.
2.  Typical specifications are for operation at TA = +25 °C and VCC = +5 V dc.
3.  For 200 µm PCS fibers, typical responsivity will be 6 mV/mW. Other parameters will change as well.
4.  Pin #2 should be ac coupled to a load 510 Ω. Load capacitance must be less than 5 pF.
5.  Measured with a 3 pole Bessel filter with a 75 MHz, -3 dB bandwidth. 
6.  Overdrive is defined at PWD = 2.5 ns.
7.  D is the effective diameter of the detector image on the plane of the fiber face. The numerical value is the product of the actual detector di-

ameter and the lens magnification.
8. Measured with a 10 ns pulse width, 50% duty cycle, at the 50% amplitude point of the waveform.
9.  Percent overshoot is defined as:

10.  The conversion factor for the rise time to bandwidth is 0.41 since the HFBR-24x6Z has a second order bandwidth limiting characteristic.

CAUTION: The small junction sizes inherent to the design of these components increase the components’ susceptibility to damage 
from electrostatic discharge (ESD). It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of these compo-
nents to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESD.

Figure 14. Recommended AC Coupled Receiver Circuit
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For product information and a complete list of distributors, please go to our web site: www.avagotech.com
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Figure 15. Typical Spectral Noise Density vs. Frequency Figure 16. Typical Pulse Width Distortion vs. Peak Input Power

Figure 17. Typical Rise and Fall Times vs. Temperature Figure 18. Typical Receiver Spectral Response Normalized to 820 nm


