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Resumo

Esta dissertacdo realiza uma analise tedrica comparativa de arquiteturas empregando
técnicas fotbnicas para elevacdo de frequéncia (up-conversion) de sinais analdgicos de
radiofrequéncia (RF)/micro-ondas, cujas formulagdes tetricas sdo desenvolvidas no segundo
capitulo. A primeira configuracéo estudada é baseada na modulagéo direta do sinal de um diodo
laser (DL) seguida por um interferdmetro desbalanceado de Mach-Zehnder (UMZ), visando a
recuperacdo do sinal por meio de deteccdo direta. O up-converter investigado na segunda
arquitetura € um enlace de modulagdo em intensidade e deteccdo direta (IM/DD). Ele faz uso
das modulagGes direta e externa em cascata, sendo o modulador de Mach-Zehnder o dispositivo
responsavel pela modulagdo em intensidade do sinal da portadora advindo do DL,
possibilitando a deteccdo pelo fotodiodo de modo direto. Além disso, este trabalho apresenta
uma proposta de arquitetura hibrida que emprega a combinacdo da modulacdo direta da
portadora Optica proveniente de um diodo laser, com sua subsequente modulagdo em fase. Para
este caso, é feita uma analise tedrica e um experimento de demonstracdo de conceito, que usa
um laser com comprimento de onda centrado em A, = 1550 nm e sinais com frequéncias de
500 MHz e de 800 MHz para modulacéo direta, além de um sinal com frequéncia de 2 GHz
para modulagdo externa de fase. O sinal resultante das modulagdes € injetado em um filtro de
RF baseado em processamento foténico utilizando uma fibra Optica com grade de Bragg de fase
deslocada (FBG-PS). Este filtro efetua a quebra de simetria par das amplitudes do espectro
Optico do sinal oriundo do modulador de fase, de modo a converter a modulacéo de fase (PM)
em modulacéo de intensidade (IM), necessaria para que o fotodetector recupere o sinal original
de modo direto. Uma andlise dos dados obtidos de modo analitico e de forma experimental é
abordada, juntamente com a discussao comparativa dos resultados coletados. Finalmente, ha
um espaco dedicado para comentarios conclusivos e a proposicdo de estudos futuros

envolvendo a configuracao proposta e implementada experimentalmente neste estudo.
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Abstract

This dissertation performs a comparative theoretical analysis of architectures employing
photonic techniques for up-conversion of radiofrequency (RF)/microwave analog signals,
whose theoretical formulations are developed in the second chapter. The first configuration
studied is based on the direct modulation of the signal of a laser diode (LD) followed by an
unbalanced interferometer of Mach-Zehnder (UMZ), aiming the recovery of the signal through
direct detection. The up-converter investigated in the second architecture is a modulation link
in intensity and direct detection (IM/DD). It makes use of the direct and external modulations
in cascade, being the modulator of Mach-Zehnder the device responsible for the modulation in
intensity of the signal of the carrier coming from the LD, allowing the detection by the
photodiode of direct mode. In addition, this work presents a hybrid architecture proposal that
employs the combination of the direct modulation of the optical carrier coming from a laser
diode, with its subsequent phase modulation. For this case, a theoretical analysis and a concept
demonstration experiment using a laser with a wavelength centered at A, = 1550 nm and
signals with 500 MHz and 800 MHz frequencies are used for direct modulation, in addition to
a signal with frequency of 2 GHz for external phase modulation. The signal resulting from the
modulations is injected into a photonic-based RF filter using a phase-shifted Bragg grating
optical fiber (FBG-PS). This filter breaks the symmetry of the optical spectrum amplitudes of
the signal from the phase modulator in order to convert the phase modulation (PM) into
intensity modulation (IM), necessary for the photodetector to recover the original signal from
direct mode. An analysis of the data obtained analytically and experimentally is addressed,
together with the comparative discussion of the results collected. Finally, there is a dedicated
space for conclusive comments and the proposal of future studies involving the configuration

proposed and implemented experimentally in this study.
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1 Introducéo

A érea de pesquisa conhecida cientificamente no mundo como Microwave Photonics,
RF Photonics ou RF Over-Fiber, nesta dissertacdo tratada como RF em Fotbnica, pode ser
definida como um campo multidisciplinar que combina o estudo de dispositivos foténicos
empregados na geracao, na transmissao ou no processamento de sinais, digitais ou analégicos,
com a aplicagdo de componentes e técnicas fotbnicas em sistemas complexos, dedicando-se
fundamentalmente as interacdes entre 0s sinais opticos e as micro-ondas [1].

A origem historica da fotonica aplicada em sistemas de comunicagfes esta situada no
final da década de 1960, logo ap6s terem sido desenvolvidos o laser de meio ativo de estado
solido, com operacdo pulsada, e o laser de operacdo continua, tendo o gas como meio ativo [2].
De modo geral, um sistema de RF em fotonica é composto basicamente por fontes Opticas
capazes de modulagéo rapida, meios adequados para transmissédo e detectores Opticos rapidos
[3].

Desta forma, as tentativas de encontrar uma maneira de efetuar a modulacgéo do sinal de
saida dessas fontes em taxas elevadas impulsionou a pesquisa e culminou, no final dos anos 70,
com o desenvolvimento do semicondutor laser que, devido a sua compacidade, operagédo
continua a temperatura ambiente e modulacgéo direta controlada pela corrente injetada, ocupou
lugar de destaque dentre as fontes [3].

Quanto a parte de deteccdo, a necessidade de se obter dispositivos com capacidade de
operacdo em frequéncias na faixa de micro-ondas e com grande largura de banda, levou ao
desenvolvimento de fotodetectores do tipo p-i-n e de avalanche, cujos experimentos iniciais
demonstraram que tais componentes atendiam satisfatoriamente o0s requisitos para se
enquadrarem nos sistemas de RF em fotonica [4][5].

A transmissdo foi inicialmente realizada com o uso de dptica de espaco livre ou por
lentes de gas, mas a fibra Optica de silica logo tornou-se 0 meio adequado para essa tarefa por
apresentar baixa perda e permitir a operacdo nas “janelas” de transmissdo atmosférica com
comprimentos de onda de 1300 nm e 1500 nm, nas quais as atenuacgdes sdo baixas e, até entao,
ndo eram exploradas por limitagfes impostas pelos dispositivos anteriores [6].

Em sistemas de RF em fotonica os processos de interesse incluem, mas nédo se limitam,
a geracao, 0 processamento, a conversao, a transmissao e a distribuicdo de sinais de RF, digitais
ou analdgicos [7]. A fim de explicar-se o principio de funcionamento da RF em fotdnica, cabe

realizar um comparativo com sua contraparte eletrénica. Assim, a transmissao de sinais a longas
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distancias, considerada neste trabalho como sendo da ordem de 10 km, sera utilizada como
base para as comparacoes.

Na abordagem eletronica, empregada fundamentalmente em sistemas convencionais, o
sinal de RF de entrada é processado diretamente em sua propria faixa espectral, estando
limitado a resposta de frequéncia dos componentes utilizados em cada sistema. No caso de um
enlace para a transmissdo de sinais analdgicos a longa distancia, a atenuagcdo que pode ser
imposta quando a linha de transmissdo é constituida por cabos coaxiais é de cerca de
100 dB/km, para frequéncias da ordem de 10 GHz [8].

Um ponto notavel a ser considerado é a necessidade de se manter o casamento de
impedancia na entrada, para permitir a méaxima transferéncia de poténcia, e na saida do enlace
para minimizar a reflexdo do sinal na carga. O inconveniente maior surge quando a largura de
banda a ser transmitida supera a capacidade de casamento de impedancia de um Unico
dispositivo, 0 que exige que seja introduzida no sistema uma rede de casamento de impedancia,
tornando o projeto mais complexo e dispendioso.

Um enlace dptico € composto basicamente por um conversor elétrico-éptico (E/O) na
entrada, um bloco de processamento Optico do sinal, que pode estar na extremidade de
transmisséo ou na de recepcao, e por um conversor optico-elétrico (O/E) para a recuperacao do
sinal original. Na interface E/O é realizada, diretamente ou externamente, a modulagdo de uma
portadora dptica, normalmente gerada por um diodo laser, por meio do sinal de RF injetado na
entrada do conversor E/O.

No estagio seguinte o circuito fotdnico faz uso de linhas de retardo Opticas e de outros
componentes para o tratamento optico do sinal, alterando determinada caracteristica dele, a fim
de se obter as funcionalidades disponibilizadas pela fotonica, tais como filtragem, geragéo
arbitraria de formas de onda, direcionamento dptico de feixe, conversdo analdgico-digital,
multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda, do inglés Wavelength Division Multiplex
(WDM), e conversao de frequéncia [6][9].

Em um sistema de RF em fot0nica, para transmisséo a longas distancias, o sinal obtido
apos o tratamento é acoplado a uma fibra dptica que, em termos de perdas elétricas, apresenta
apenas 0,2 dB/km [2]. Uma vez tendo percorrido a fibra dptica até a extremidade oposta, o sinal
optico chega ao conversor O/E que, por meio de um fotodiodo, converte a intensidade dptica
em uma corrente elétrica equivalente, recuperando o sinal de RF aplicado na entrada do enlace.

O diagrama esquematico da figura 1.1 retrata o processamento do sinal de acordo com
as abordagens eletronica (a) e fotdnica (b) [10]. Nele, a amplitude do sinal de micro-ondas é

apresentada em termos da frequéncia.
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Figura 1.1 — Processamento do sinal de micro-ondas: (a) abordagem eletronica e (b) abordagem
fotonica. Fonte: Adaptado de [10].

Embora as perdas impostas pelo meio de transmissao do sinal dptico sejam bem menores
em comparacao com as inseridas pelos cabos coaxiais, as eficiéncias de conversdo E/O e O/E
no sistema fotonico acarretam perdas de 20 dB [11]. Apesar disso, 0 uso de RF em fotbnica é
vantajoso porque consegue realizar as mesmas fungdes dos seus equivalentes eletronicos com
desempenho superior, operando com largura de banda maior.

E importante observar que as técnicas foténicas permitem realizar o processamento do
sinal de RF no dominio analdgico, simplificando o projeto geral do sistema, ao passo que na
abordagem eletronica ha a necessidade do emprego de conversores analégicos-digitais (A/D)
para efetuar o tratamento do sinal no dominio digital, que no caso de sinais de banda larga,
ainda na atualidade, acrescentam custo, complexidade e aumentam a demanda de energia [6].

Outras vantagens do uso de dispositivos foténicos bastante difundidas sdo o peso
reduzido, o volume compacto, a baixa demanda de energia, a facil manuseabiliadade e a alta
imunidade a interferéncia eletromagnética (electromagnetic interference - EMI) [12].
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Aproveitando-se dos beneficios supramencionados com a implementacdo de sistemas
de RF em fotdnica, diversas aplicacdes foram desenvolvidas tanto na area de Defesa quanto no
meio civil.

A comunicacao estabelecida entre uma estagéo central de processamento e os elementos
de antenas phased-array, o uso de linhas de retardo de banda larga para testes e calibracdo de
radares, o emprego de enlace fotbnico de sinais analégicos em um despistador rebocado por
aeronave, a geracao de sinais com formas de onda arbitrérias, a sintonia seletiva de frequéncias
e alta sensibilidade em filtros de RF, além da transmissdo de sinais, analégicos e digitais, de
ondas milimétricas e de micro-ondas a longas distancias sdo exemplos de aplica¢fes militares
[12][13].

No ambito civil, a distribuicdo de sinal de TV a cabo, enlaces de RF em fotdnica para
aplicacdes em telefonia celular, redes de comunicacdo sem fio, redes de sensores, geracdo de
imagens na medicina e por satélites, receptores de navegacao por satélite, radioastronomia e
espectroscopia em THz [2] constituem um conjunto de possibilidades de aplicacdo da RF em
fotonica.

Uma outra vertente € a utilizacdo de componentes Opticos em substituicdo aos
eletrénicos e que tem motivado o crescimento da pesquisa no ramo espacial. A busca por
minorar a carga util em plataformas espaciais visando a economia no consumo de energia,
diminuicdo da massa global e reducdo do nimero total de unidades, incitou institui¢6es do porte
da Agéncia Espacial Europeia (AEE) a criarem programas de pesquisa e desenvolvimento em
fotonica [14].

Uma vez que satélites manipulam ou produzem dados a taxas de Gbps e os enlaces de
comunicacgédo precisam transferir informagGes a taxas de Thps, uma das principais metas da
AEE é atender a essa demanda com o minimo de energia, além de reduzir a massa e o volume
do cabeamento empregado no sistema, que pode chegar a muitas centenas de metros [14].

A conversdo de frequéncia da portadora de RF recebida ou transmitida pelos satélites
de comunicagdo é uma funcdo chave. A alteragdo das frequéncias envolve a distribui¢do do
sinal de um oscilador local (OL) para centenas de unidades que, ap6s o0 processamento, 0
entrega em frequéncia superior ou inferior a do sinal original. Deste modo, o desenvolvimento
de arquiteturas para conversao de frequéncia com o emprego de técnicas fotonicas sdo o cerne
do programa de pesquisa e desenvolvimento da AEE [14].

Uma das formas de se conseguir a translacdo de frequéncia é por meio de um misturador,
cuja versdo elétrica é limitada em largura de banda e possui baixo isolamento. Uma solucéo

viavel ¢ a abordagem fotdnica que supera tais limitacdes do misturador convencional.
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A conversdo de frequéncia, a fim de eleva-la, é realizada por meio da multiplicacéo do
sinal do OL de ondas milimétricas na frequéncia f,,, com a entrada de RF de frequéncia mais
baixa, a Frequéncia Intermediaria (FI), fr;,, no modulador optico. A fotodeteccdo deste sinal
misturado produz sinais de frequéncias elevadas em fzr, = for, £ fr;,- Neste caso, a elevagao
de frequéncia é realizada por meio de um misturador distribuido, com a converséo acontecendo
no modulador e no fotodetector [11].

De modo analogo, a conversdo da frequéncia para um valor mais baixo é efetuada
empregando o sinal de um OL em uma frequéncia (f,,,) proxima a frequéncia de RF (ff,), de
tal forma que a conversao seja executada em um Unico estagio de processamento. A frequéncia
mais baixa obtida se origina do batimento desses sinais, resultando da diferenca entre eles,
fFI2 = f0L2 ifRF2 [11].

A figura 1.2 apresenta o diagrama esquematico de misturadores fotonicos utilizando a
modulacédo direta do laser pelo sinal de RF, o emprego de um Modulador de Mach-Zehnder
(MZM), que recebe o sinal do OL, e o uso de um fotodiodo realizando a deteccéo direta para a

obtencdo de frequéncia mais alta (a) e de frequéncia mais baixa (b).

Entrada de Diodo MZM Fotodetector Saida de

RF (fr1,) Laser RF (fzr,)

!

Sinal do OL (fo.,)
(a)

\ 4
\ 4

Entrada de Diodo Saida de
—> MZM Fotodetector [(—
RF (fRFZ) Laser RF (fFIz)

!

Sinal do OL (fy,,)

A\ 4
\ 4

Figura 1.2 — Diagrama esquematico de um misturador fotdnico para a obtencao de (a) frequéncia

mais alta e de (b) frequéncia mais baixa em relagdo a original. Fonte: Adaptado de [15].

Uma segunda opc¢do de arquitetura emprega a modulacdo direta do laser, com a
combinacao dos sinais de RF e do OL sendo injetada no diodo laser. Nela, 0 MZM é substituido
por um Interferdmetro Desbalanceado de Mach-Zehnder (UMZ) para realizar a conversdo da
modulacdo de frequéncia em modulacdo de intensidade, dado que o fotodetector é sensivel

apenas a esta Ultima forma e que, devido ao chirping do diodo laser, a modulagéo direta € de
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frequéncia. Uma terceira configuracdo utiliza moduladores externos dispostos em cascata, na
qual um recebe o sinal de RF e o outro o sinal do OL [15]. Esses e outros esquemas de mistura
Optica encontram-se compilados em [16].

Devido a importéncia cientifica e estratégica da area de RF em fotbnica, as Forcas
Armadas do Brasil vislumbraram a necessidade de desenvolver pesquisas e estudos nesse
campo. Em especial, a Forca Aérea Brasileira (FAB) criou o Programa de Pds-Graduacdo em
Aplicacdes Operacionais (PPGAO), aproveitando a experiéncia adquirida pelos pesquisadores
do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), que iniciaram seus trabalhos de RF em Foténica
nos anos 1990.

Além do PPGAO, que produziu trabalhos académicos em formas de artigos,
dissertacOes e teses, 0 Curso de Especializacdo em Andlise de Ambiente Eletromagnético
(CEAAE) também contribui para a area com trabalhos de conclusdo de curso. Dentre as
producBes realizadas, merecem destaque, em ordem cronoldgica: Andlise do interferémetro
Mach-Zehnder com controle acustico-eletro-Optico [17], Moduladores eletro-Gpticos
integrados empregando cristais de Niobato de Litio [18], Aplicacdo de dispositivo
multifuncional a Optica integrada em interferémetro de Sagnac a fibra Optica birrefringente [19],
Aplicacdo da abordagem de dominio espectral para anélise de moduladores eletro-Gpticos
integrados [20], Anélise de osciladores de micro-ondas com topologia optoeletrénica [21],
Aplicacdo de moduladores eletro-Opticos em enlaces analdgicos a fibra optica [8], Aplicacéo
do interferébmetro de Gires-Tournois em linearizacgdo de moduladores eletro-Opticos de
intensidade [22], Anélise da distorcdo em moduladores eletro-6pticos integrados utilizados em
enlaces Opticos analdgicos [23], Analise de filtros de micro-ondas ndo recursivos
implementados com tecnologia fotdnica [24], Projeto de fotodetectores infravermelhos a pocos
quanticos utilizando o método de matriz de transferéncia [25], FotOnica em sistemas de RF
para transmissao e processamento de sinais radar [26], Processamento de sinais de RF/micro-
ondas com emprego de tecnologia fotdnica [27], Estudo experimental de enlace analdgico a
fibra Optica empregando WDM e sinais de RF multiespectral [28], Efeitos da ndo-linearidade
de moduladores eletro-épticos em enlaces fotbnicos empregados na geracdo e na transmissao
de sinais radar [13], Estudo do enlace analdgico de comunicagdo Optica no espaco livre
empregando modulacdo externa [29], Geracdo de sinais arbitrarios com tecnologia de RF em
fotdnica por meio da técnica de auto-heterodinagem Optica para aplicacdo em radar [30] e
Modelagem e demonstracdo experimental da instabilidade de modulagdo em enlaces a fibra
Optica [31].
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Os trabalhos elencados no paragrafo anterior abordam moduladores, enlaces a fibra
Optica, interferdbmetros, filtros, osciladores, fotodetectores e geracdo de sinais. Deste modo, 0
robusto conhecimento produzido pelo grupo de fotonica do Laboratério de Guerra Eletronica
(LAB-GE) do ITA, na &rea de RF em Fotbnica, € um importante fator motivador para o continuo
esfor¢co empregado em pesquisa nesse campo.

Uma vez que os misturadores sdo componentes fundamentais na transmissdo, para
efetuar a elevacdo da frequéncia, e na recepcdo, para trazer para um valor mais baixo a
frequéncia do sinal de interesse, um estudo mais detalhado de seu funcionamento e de suas
caracteristicas é necessario para melhorar a performance dos sistemas que os empregam. A fim
de contribuir com o arcabouco tedrico ja existente no grupo de foténica do LAB-GE-ITA, esta
dissertacdo visa a organizar o conhecimento a respeito de conversores fotdnicos para elevagédo
de frequéncia (up-converter).

O emprego de técnicas e dispositivos fotonicos para realizar funcdes desempenhadas
por componentes eletrdnicos € uma alternativa que aproveita as vantagens intrinsecas da RF em
fotbnica. O seu emprego se mostrou, ao longo dos Ultimos anos, uma solucédo para as limitagdes
de largura de banda, baixo isolamento de sinais e maior consumo de energia impostas pela
eletrénica. O uso da tecnologia de RF em fotonica possibilitou, aos sistemas de micro-ondas, a
realizacdo de novas funcdes e a execucdo de outras que ndo podiam ser feitas diretamente com
a abordagem convencional [32].

Em aplicacOes de Defesa, uma importante area que vem evoluindo gragas ao emprego
da RF em fotbnica é a Guerra Eletronica (GE). Uma das interpretacdes para a Guerra Eletronica,
encontradas na literatura especializada, a define como as acdes militares que se referem a
capacidade do emprego irrestrito do espectro eletromagnético por forcas amigas e a negacao do
seu uso para forcas oponentes [33]. Dentre as Acdes Estratégicas constantes na Estratégia
Nacional de Defesa (END) [34], a &nfase no desenvolvimento e na fabricagéo de equipamentos
e plataformas de GE integra a sec¢do de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (CT&lI).

Um exemplo de emprego pratico nas Forcas Armadas Brasileiras, que contribui para
atingir esse objetivo determinado na END, é o uso de simuladores de cenarios com multiplas
ameacas para realizar a avaliacdo do desempenho de sistemas de GE. Esse procedimento,
conhecido como Avaliagdo Operacional (AVAOP), compara os resultados dos testes
operacionais de performance dos equipamentos embarcados em seus meios de combate com as
especificagOes fornecidas pelos fabricantes [35].

Com a utilizacéo de técnicas fotonicas foi realizada a operacdo remota do Simulador de

Sinais Radar TS-100+ Excalibur, pertencente a Forca Aérea Brasileira, localizado no LAB-GE-
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ITA. A descrigdo do procedimento e resultados obtidos encontram-se em [35]. No mundo,
paises como Estados Unidos, Italia [36], Australia [37] e Israel [38] tém se empenhado no
estudo para integracdo da RF em fotdnica em seus sistemas de GE.

Com isso, justifica-se a realizagdo do presente trabalho, cujo objetivo encontra-se

descrito na proxima secao.

1.1 Objetivo

Este trabalho visa a realizacdo de uma analise comparativa tedrica entre trés arquiteturas
que empregam técnicas fotbnicas de conversdo para elevagdo de frequéncia (up-conversion) de
sinais analdgicos de radiofrequéncia (RF)/micro-ondas e a verificacdo experimental da
configuracdo dentre elas que apresentar melhores indicadores que potencializem a
implementacdo prética, objetivando a aplicacdo em sistemas de comunicacdo e sistemas

sensores radar e de guerra eletrénica.

1.2 Organizacao do trabalho

Além deste capitulo que faz uma breve introducédo, o trabalho é composto por mais
quatro capitulos. O capitulo 2 apresenta as técnicas de conversdo para elevacao de frequéncia
mais comumente empregadas e desenvolve o arcabou¢o matematico de algumas delas a titulo
de comparagdo. O capitulo 3 se encarrega dos experimentos conduzidos, abordando a
metodologia empregada. No quarto capitulo os resultados experimentais obtidos s&o
comparados com as solucbes analiticas desenvolvidas anteriormente, além de se fazerem
comentarios confrontando as arquiteturas abordadas no segundo capitulo. Finalmente, o Gltimo

capitulo elenca as conclusdes e sugestfes para a confeccdo de novos trabalhos na area.
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2 Teécnicas Fotbnicas de Converséo de Frequéncia

Nos enlaces fotbnicos em geral, os transdutores E/O e O/E sdo os dispositivos
responsaveis pela conversdo da frequéncia de RF, respectivamente, na entrada e na saida do
link.

A mistura de frequéncias se baseia nas propriedades ndo-lineares do processo de
conversdo. De modo simplificado, o sinal de RF € combinado com o sinal do OL, produzindo
uma FI (up-converter), ou também é possivel produzir RF, combinando-se um sinal de FI com
o sinal do OL (down-converter). As frequéncias geradas provém da soma e da diferenca das
frequéncias introduzidas no misturador.

Neste capitulo sdo apresentadas as técnicas selecionadas para a fundamentacéao tedrica
dos conceitos envolvidos nas conversdes de frequéncia por meio de sistemas fotdnicos. Os
diagramas das arquiteturas analisadas permitem a visualizagdo da distribuicdo dos
componentes, bem como da sequéncia de interacdo entre eles e o sinal.

Procurou-se realizar uma deducdo mais detalhada das equacOes referenciadas, obtidas
nos artigos cientificos selecionados. A explicacdo das expressoes e as aproximagdes utilizadas

séo apontadas de modo a possibilitar o completo entendimento do comportamento do sinal.
2.1 Conversao de frequéncia por interferometro de Mach-Zehnder

Esta configuragdo, para obter a mistura das frequéncias de micro-ondas, é constituida
por um diodo laser (DL) de feedback distribuido (DFB) modulado pela frequéncia do oscilador
local (OL), f,,, e pela frequéncia de RF, fzr, que sdo injetadas em um combinador de RF. Apos
o laser ter sido diretamente modulado por ambas as frequéncias, o sinal resultante é acoplado a
uma fibra dptica que o injeta em um interferdmetro de Mach-Zehnder desbalanceado (UMZ) e,
em seguida, é enviado a um fotodetector (PD) para ser recuperado. A figura 2.1 ilustra a
disposicao dos componentes.

A combinacdo do UMZ com o PD produz uma resposta de intensidade, em fun¢éo do
campo Optico, de forma ndo linear, sendo esta a base do principio de funcionamento da
arquitetura aqui analisada. O papel do interferdmetro, que opera em regime coerente, é
converter a modulacdo de frequéncia (FM), proveniente da modulacdo direta do laser, em

modulacdo de amplitude (AM). Finalmente, a mistura das frequéncias é obtida apds a deteccéo
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pelo PD da intensidade Optica, uma funcdo quadratica da amplitude dptica, do sinal advindo do
UMZ.

Esta técnica e similar a que usa um modulador interferométrico polarizado no ponto de
méaxima transmissdao (MATB) ou de minima transmissdo (MITB). A diferenca estd em que,
neste caso, o comprimento do percurso Optico do interferdmetro é modulado em vez da
frequéncia e, no caso do UMZ, o tamanho do caminho éptico se mantém constante.
Comparando-se as técnicas, a reducdo da perda total de conversdo possibilitada pelo uso do
UMZ, que é um componente passivo, constituido de materiais de baixa perda, como a fibra
Optica ou guia de ondas Optico integrado, é significativa em relacdo aos valores encontrados

com o uso de moduladores externos ativos [39].

fRF
l DL DFB AL Fotodetector
|
4 Brgol N
- V7o AN
Interferdmetro
UMz
for

Figura 2.1 — Representacdo esquematica da arquitetura para conversdo de frequéncia por

interferdmetro Optico e fotodetector. Fonte: Adaptado de [39].

A expressao do campo elétrico, em funcdo do tempo, produzido por um laser de modo

longitudinal Gnico, cuja corrente € modulada por um sinal de frequéncia f;,,, € dada por [40]:

onde:

E, é a amplitude do campo elétrico da portadora Optica gerado pelo DL;

f, é a frequéncia da portadora Optica gerada pelo DL;

fm € a frequéncia do sinal modulante;

B € o indice de modulacéo de frequéncia (FM) (excursdo maxima de frequéncia optica dividida
pela frequéncia de modulacéo);

m é o indice de modulacdo de amplitude (AM);

¢ (t) é a variacdo estocastica de fase causada por emissao espontanea; e

6 é o atraso de fase dependente da frequéncia, além dos /2 entre as componentes AM e FM.
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Em um regime de operacdo linear do DL, com um indice de modulagdo AM
suficientemente pequeno que permita desprezar os termos de ordem m? ou de ordem superior,
e considerando que o tempo de atraso entre os bracos do interferdmetro seja t, a intensidade

Optica na saida do UMZ pode ser representada por [39]:

foT + P1sen (fl %) cos (f1 [t + %]) +

, (2-2)
+[,sen (fz %) cos (fz [t + %D

E3
I1(t) = > 1+ V(t)cos

onde:

B € B, sdo os indices de modulacdo FM dos sinais pticos dos bragos do UMZ;
f1 e f, séo as frequéncias de modulagdo dos sinais nos bragos do UMZ;

f, é afrequéncia da portadora Optica; e

V () reflete a perda de coeréncia entre os campos elétricos dos bracos do UMZ.

As expressdes dos campos elétricos da portadora Optica, do sinal de RF e do sinal do

oscilador local (OL) podem ser apresentadas, respectivamente, como:

E, (t) = Eoej(f"“'%), (2-3a)
Epp(t) = Ejel(ittéd) ¢ (2-3b)
EoL(t) = E,el(2t4¢2), (2-3c)

nas quais:

E,, E; e E, sdo as amplitudes dos campos elétricos da portadora dptica e dos sinais de RF e do
OL, respectivamente;

fo. f1 € f> séo as frequéncias da portadora dptica e dos sinais de RF e do OL, respectivamente;
e

b, ¢1 € ¢, sdo as fases iniciais da portadora Optica e dos sinais de RF e do OL,

respectivamente.

Considerando-se que os sinais da portadora 6ptica e os sinais de RF e do OL, no instante

inicial, estejam com fase igual a zero, € possivel simplificar as equacdes (2-3a) a (2-3c) para:

E,(t) = E,e/fot, (2-4a)
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Erp(t) = Ejelfit e (2-4b)
EOL(t) == Ezejfzt. (2'4C)

Quando os sinais de RF e do OL sdo adicionados, a equa¢do do campo elétrico, E(t),
resulta da soma das equacdes (2-4b) e (2-4c). Assim:

E,(t) = Ejel it + Eyelf2t, (2-5)

Fazendo uso das equagdes (2-4a) e (2-5), pode-se representar o campo elétrico do sinal
modulado, E; (t), na saida do DL [41]. Entéo:

Ey(t) = EpelUottBIlEe/ 1t sm eIt ar) (2-6)
Resolvendo-se a integral existente na equagédo (2-6), obtém-se:
-{f t+'g[ﬂejf1t+ﬂeifzt+ ]}
E.(t) = E e’V P IA f2 ?l (2-7)
onde:
B € o indice de modulacdo FM; e
@ é a constante de integracao.
A equacdo (2-7) pode ser escrita como:
(2-8)

EL(t) = EOej[fof+ﬁlejf1t+ﬁueff2f+(5)]

na qual:
— pk.
Bi=B2
— pk.
Bu = sz , €
0 = fo.
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O sinal modulado chega ao interferémetro UMZ, que opera em regime coerente [V (1) =
1], e considera-se que o campo elétrico deste sinal se divide igualmente entre os bracos do

interferdmetro. As seguintes equacdes regem a divisao de E; (t):

Ep (t) = %ej[fot"'ﬂlejf 14pelf2trel] 4 (2-9a)
By, (1) = j e litsiel el ae), (2-9)

onde:

Ep, (t) e Ep, (t) sdo, respectivamente, o campo elétrico nos bragos 1 e 2 do UMZ,

Na saida do interferdbmetro ha a recombinacao dos sinais e o campo elétrico, Ey 7 (t),

obedece a seguinte equacao:

Ep, () N Ep, (t)

J Nei Nk (2-10)

Eymz(t) =

Em face da diferenca do comprimento dos caminhos opticos dos bragos do UMZ, ha um
atraso de tempo () no sinal que passa pelo braco 1. Considerando-se esse retardo e substituindo

as equacoes (2-9a) e (2-9b) na equacdo (2-10), tem-se:

E, <ej{fo(t—‘t)+ﬁlej[f1(t_f)]+Buej[f2(t_T)]+G)}>. (2_11)

Eumz(O) =]~ +oilfot+Brel 1t pyelf2t 10

Sabe-se que a medida da intensidade Optica ou irradiancia (1) é o valor médio no tempo

da magnitude do vetor de Poynting e é simbolizada como (§)T [42]. Deste modo:

(2-12)

= 1 = —
Iymz () = [(S)z| = ElRe[E x H*]|,
onde:
E é a amplitude complexa do vetor campo elétrico; e

H* éa amplitude complexa do conjugado do vetor campo magnético.
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Para uma onda se propagando em um meio com impedancia intrinseca n e no modo

eletromagnético transversal (TEM), os campos elétrico e magnético relacionam-se por:

p=t (2-13)
-

Aplicando-se as equacdes (2-11) e (2-13) na equacdo (2-12), obtém-se:

[_ E, <e i fo(t=0)+ Blej[fl(f—'f)]+'3”ej[f2(f—‘f)]+@}>
— X
2

(
4' ] +ej[f0t+ﬁlejf1t+ﬁ”ejf2t+®]
R j .
e B E, (o—ilfolt=0)+p1IV 1D gy el2(6-D)] 10}
k ! 21 +e-ilfot+Brel 1t 4y el 2t 0]

I(t) =

N[ =

)
&. (2-14)
|
)

Efetuando-se as operacdes dentro das chaves da equacdo (2-14), tem-se:

[ . fo(t—T)+ﬁ[ej[f1(t_T)]+Bllej[f2(t_f)]+@
e {—fo(t—r)—ﬁ,ei[h(t—fﬂ_g,,ej[fz(t—r)]_@} n
j fot+Bre/f1t+ B eif2t 10 ]
1 E2 —fot— jfit_ if2t_g
I(t) ==Re|—|j?-—= e =/ Ele ! Bue ol + (2-15)
2 4n .{fo(t—r)+ﬁ1e1[f1(f D)y gy ellf2(t T)]+®}
O Shtepeftopeifat-e  J 4
. fot+Breif1t 1B eif2t 1o
s Ity (t—0) = BrelF1E=DI_p, e ilf2(t-D]_g
Com mais algumas simplificacdes algébricas é possivel obter:
EZ T+ ejflt — ef[f1(t—T)] +
I(t) = Re{==|1 + cos for + Al . . ) : (2-16)
an +By{eifat — ell(t-D)

Os termos que multiplicam S; e ;; na equacgédo (2-16) sdo as diferencas entre os dois
fasores com frequéncias f; e f,, respectivamente. Deste modo, considerando o instante de
tempo inicial, t = 0, € possivel representar, por exemplo, a diferenca entre os fasores de

frequéncia f; por meio do seguinte gréfico:
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Figura 2.2 — Representacao grafica da diferenca entre os fasores do segundo termo do

argumento da funcdo cosseno da equacdo (2-16) em t = 0.

Utilizando-se a Lei dos Cossenos, determina-se a amplitude do fasor A na figura 2.2:

A2=14+1-2-1-1-cos(fit) =
= A% = 2 — 2cos(fi1) =

1 —

[ co;(fﬂ)l s

):>

)- (2-17)

> A% =4

= A? = 4sen? (f1

NS NN

= A = 2sen (f1

Com a amplitude determinada e com o auxilio da figura 2.2, pode-se escrever o fasor:
- T T T . .

— e b | | = eifit — @ilf1(t=D
A = 2sen (fl 2) {sen [fl (t + 2)] jcos [fl (t + 2)]} = elf1t — ollf1(t-D], (2-18)
De forma analoga, pode-se escrever:

elfet — eI = a5en (£, =) {sen|f, (¢ +5)] - jeos[f, (t+3)]} (2-19)

Substituindo-se as equacdes (2-18) e (2-19) na equacdo (2-16), obtém-se:

52 <f0‘[ + B, 2sen (fl %) {Sen [f1 (t + %)] —jeos [f1 (t * %)]}> . (2-20)

I(t) = Re E 1+ cos +p,2sen (fz %) {Sen [fz (t + %)] —jcos [fz (t + %)]}
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Extraindo-se a parte real da equacéo (2-20), é possivel obter:

2 f‘r+ﬁsen(fz)sen(f [t+£])+
I(t) = 4E—; 1+ cos ’ ' 112 ' TZ ) (2-21)
+[,sen (fz E) sen (fz [t + ED
na qual:
Br=2B¢
B2 = 2By

A corrente elétrica de saida do fotodetector surge na sua juncao pn, devido a conversao
de energia dos fétons absorvidos em elétrons excitados. Quando estes passam da banda de
valéncia para a banda de conducéo, devido a energia fornecida pelos fétons, a criacdo do par
elétron-buraco na regido de juncdo do fotodiodo induz a circulagdo da corrente elétrica na
juncéo pn, ou uma oscilacdo de corrente em torno da corrente de polarizagdo do fotodiodo. A
expressdo da corrente elétrica originada desse processo é dada por [8]:

q) -
iy = h_j ] 1d4 = %P, (2-22)

onde:

® € a eficiéncia quantica;

e é a carga do elétron;

h é a constante de Planck;

v € a frequéncia do féton;

R é a responsividade do fotodetector; e

P, é a amplitude da poténcia Optica incidente no fotodetector.

Fazendo uso das equacdes (2-21) e (2-22), pode-se representar a corrente fotodetectada

como:

fot + Bisen (f1 %) sen (f1 [t + %D +

iy —mbe
WO =TGN TS e (fag) sen (£ [¢+3])

(2-23)
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Por meio de propriedades trigonomeétricas, € possivel manipular a equacdo (2-23) e

obter:

2

T T 3\

1sen\fiz)sen({fi|t+=|)+

1+ cos(f,t)cos g (f Z)T (f [ 2]2
P, +[£,sen (fz E) sen (fz [t + ED
fa(t) =R T - (2-24)
Bisen (f1 5) sen (f1 [t + ED +
—sen(f,7)cos - T

\ +£,sen (fz E) sen (fz [t +§]) )

Da equagdo (2-24) é possivel perceber que o ruido de amplitude esté presente em todas
as componentes das frequéncias de modulacdo. Isso se evidencia pelos termos cos(f,) €
sen(f,t), que matematicamente sdo considerados constantes, mas na pratica apresentam uma
pequena variacdo de t, suficiente para afetar consideravelmente a amplitude da forma de onda.

O atraso de tempo entre os bracos é dado por:

AL
B c/ng’

T (2-25)

onde:
¢ é a velocidade da luz; e

ns € 0 indice de refragdo no nucleo da fibra optica.

Considerando-se uma diferenca entre os comprimentos dos bracos do UMZ de AL =
2 m e substituindo-se os valores conhecidos na equago (2-25), c = 3-10® m/s e n; = 1,5,
obtém-se para o valor do atraso, T = 10~8 s. Multiplicando-se este atraso pelo valor da
frequéncia optica, f, = 200 THz, tem-se f,T = 2 - 10° THz - s. Deste modo, uma variacéo de
apenas « rad no argumento das funcdes senoidais, faz com que a onda passe de um ponto de
méaximo para um ponto de minimo, sendo este um fator de dificil controle e que demanda o
aumento do nimero de componentes na arquitetura.

Com raciocinio similar, é possivel observar que a oscilacdo de T nos argumentos das
funcdes senoidais provoca um ruido de fase, que exige também a insercdo de mais componentes
na configuracdo, acabando por deixa-la onerosa e reduzir o interesse por sua implementacao

pratica.
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2.2 Conversor fotonico de frequéncia de RF empregando técnica de

modulacdo em cascata

Esta estrutura é baseada em uma configuracdo de modulacdo dptica em cascata, sendo
utilizada a Modulagdo em Intensidade com Detec¢do Direta (IM/DD). O sinal de RF na
frequéncia intermediaria (FI) modula diretamente a portadora Optica gerada pelo diodo laser
(DL) na entrada do conversor. Em seguida, o sinal optico proveniente do laser é modulado
externamente pelo sinal do oscilador local (OL), empregando um Modulador de Mach-Zehnder

com Alimentacdo Dupla (DD-MZM). A figura 2.3 retrata a configuragdo em andlise.

Vo for bor,  Vbc,

fri, Prr ; EDL(t)< DD-MZM >EMZM(t) § iq(t)
|

DL Vor, for, oLy Vpcy Fotodetector

Figura 2.3 — Representacdo em diagrama de blocos da arquitetura do conversor de frequéncia

de RF empregando técnica de modulacdo em cascata. Fonte: Adaptado de [43].

Se, nesta configuracgdo, considerarem-se o estagio de modulagdo FI como ideal e o laser
possuindo apenas um Unico modo, cuja corrente € modulada pelo sinal de frequéncia fz;, 0

campo elétrico na saida do DL pode ser descrito por [43]:

Ep,(t) = \/21077\/1 + mg;cos(fgit + ¢F1)ej(f°t+¢°), (2-26)

onde:

1, é a intensidade dptica do sinal acoplado ao modulador com uma determinada polarizacéo;
n é a impedancia intrinseca do meio;

mg; € 0 indice de modulagdo de intensidade do sinal da Fl;

fr € afrequéncia do sinal da Fl;

¢r; é a fase do sinal da FlI;

f, € a frequéncia da portadora Optica gerada pelo DL; e

¢, € a fase inicial da portadora éptica gerada pelo DL.



42

Da equacdo (2-26), com o DL operando na regido linear de sua curva caracteristica,
quando se considera 0 emprego de pequenos sinais, isto € my; < 1, pode-se fazer uso da

aproximacéo binomial, resultando em:

m .
Ep,(t) = /21,7 [1 + %cos(fplt + qbp,)] e/ (fot+do), (2-27)

A alimentagdo de cada braco do DD-MZM ¢ feita por meio de tensdes elétricas
compostas por um termo DC e uma componente AC do OL, cujas amplitudes e frequéncias sdo

iguais, mas as fases sdo arbitrarias. Deste modo:

Vu(t) = Vpc, + Vorsen(fort + ¢0LA) e (2-28)

Vg(t) = Vpc, + VOLsen(fOLt + ¢0L3)l (2-29)

nas quais:

V,(t) e Vg (t) sdo os sinais de modulacdo aplicados aos eletrodos dos bracos do DD-MZM;
Vbc, € Vpc, S0 as tensdes de polarizagdo aplicadas aos eletrodos dos bragos do DD-MZM;
Vo, € a amplitude dos sinais modulantes do OL;

fou € frequéncia dos sinais modulantes do OL; e

bor, € Por, SA0 as fases dos sinais modulantes do OL aplicados aos eletrodos dos bragos do
DD-MZM.

O campo elétrico do sinal éptico se divide ao entrar no DD-MZM, obedecendo as

equacoes:

1

Ep, () = EEDL(’:) € (2-30a)
1

Ey, (t) = jﬁEDL(t)- (2-30b)

Substituindo-se a equagao (2-27) nas equag0es (2-30a) e (2-30b), tem-se:

m .
Ep,(t) = Inay [1 + %cos(fnt + d)F,)] el Uot+d0) ¢ (2-31a)
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m .
EbB(t) = jﬂ]onaB [1 + %COS(fFIt + ¢FI)] e](f0t+¢0), (2'31b)

onde:

a, e ag sao os coeficientes de perda de poténcia Optica nos bragos do DD-MZM.

O desvio de fase do sinal ptico na saida de cada braco do DD-MZM devido ao sinal
elétrico aplicado ao eletrodo, equagdes (2-28) e (2-29), e ao comprimento do brago, pode ser

representado como [8]:

Apa(t) = g+ Vl [VDCA + Vorsen(fort + ¢0LA)] e (2-32a)
App(t) = ¢p + Vl [Voc, + Vorsen(fort + dou,)], (2-32b)

nas quais:

Ap,(t) e Apg(t) sdo os desvios de fase do sinal dptico na saida de cada braco do DD-MZM,;

¢4 € ¢ sao as fases inseridas no sinal dptico devido ao comprimento dos bragos do DD-MZM,;
e
|74

4 © Vi, S80 as tensGes de meia onda dos bragos do DD-MZM.

Os campos elétricos provenientes de cada braco do DD-MZM se combinam na saida do

modulador e o0 campo elétrico neste ponto é escrito como:

1 1
Emzu(t) = j ﬁEbA(t) + ﬁEbg(t)- (2-33)

Deste modo, fazendo uso das equagdes (2-31a), (2-31b), (2-32a) e (2-32b) na equacéo
(2-33), obtém-se:

I,
\/\/? [1 + %cos(fplt + qbpl)] X

( Ja_ej{focwo%[vn%+vmsen(fmt+¢0LA)]+¢A} 2 (2-34)
A

Eyzu(t) =j

j{fot+¢o+VL[VDCB+V0Lsen(f0Lt+¢0LB)]+¢B}
\Jage B
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Considerando-se ¢, = ¢pg = Pp, Vo, = Vi, =V € ay = ap = a, € possivel, a partir

B

da equacéo (2-34), escrever:

V2Iom

a . m
e Uat+o0t90) [1 + %cos(fp,t + d)n)] X

(o) etmtpossso)] O oo,

Eyzu(t) = j
(2-35)

Definindo-se:

VoL
|/

Moy, = (2-36)
onde:

my,, € 0 indice de modulacdo referente ao OL;

V. é a amplitude do sinal modulante do OL;

1, € a tensdo de meia onda do bragco do DD-MZM; e

fazendo uso da expansao de Jacobi-Anger dada por [44]:

+o0
e = N ) (e, (2-37)

n=-—oo

onde:

J. (k) é a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem n, é possivel escrever a equacdo (2-

35) como:
A 2lna My
EMZM(t) = _] Te](fot+¢o+¢b) [1 + TCOS(fFIt + d)F]):I %
( < TVpc, \
| Ju(mg)eMorte) Va gindoL, | (2-38)
{ n=-—oo }
il TVpc '

l"‘ Z Ju(moy)e/™orte’ VnBej"¢0LBJ

n=-oo
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Com o intuito de simplificar a analise da equacdo (2-38), pode-se multiplicar,
respectivamente, o primeiro e o segundo somatdrio dela pelas expressdes identicamente

unitarias dadas por:

T s ]
e](mVDCB_mVDCB)e](%(pOLB_%d’OLB) —1e (2-39a)

oGV pea= 217V 0ca) i (FP0Ls=50014) = 1, (2-39D)

Desta forma, a equacéo (2-38) torna-se:

V2N irerpordn) 5

Eyzu(t) =j 5
+ oo
1+ ——cos(fgt ] Z my; el oLt x
|1+ cos(ft + den)| ), Jnlmor) (2-40)
n=-—oo
(™Vbpc, TVpc (T™Vbc, TVpc ) ]
e]( ZV,TA+ 2Vn3>31( 2VnA_ 2VnB>el(g¢OLA+;‘I’OLB)eJ(gd’OLA—%(POLB)_l_
(TVbc, TVccg (TVbpc, T™Vpcg\ ./n n m n
e’( W | 2V )e"’( W | 2V )e](E¢OLA+7¢0LB)3_](E¢0LA_E¢0LB)

Reordenando-se os termos da equacao (2-40), obtém-se:

TT(VDCA'I‘ VDCB)

\/m J|fot+Po+dp 2Vy
Emzu(t) =j 5 ¢ X
. +00 jn<¢0LA+ PoLg
FI j
[14 75  cosCurt + 9] ). Julmayeorte T (2-41)
n=—oo

—Jj
+e

; |

Sabe-se que as formulas de Euler para o cosseno e para o seno sdo dadas por:

2V, 2

7T(VDCA— VDCB) . (PoL,~ PoLg
wn 2V 2

”(VDCA— VDCB) : n<¢0LA— ¢0LB>

W 4 et eIV _ =it
cosy = e re (2-42a) e senp = ———

2-42b
2 2] ( )
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Assim, fazendo uso da equacgéo (2-42a) na equagao (2-41), tem-se:

TT(VDCA‘I‘ VDCB)

J fot+¢o+¢b+ 2Vy

[1 + %Cos(fnt + ¢F1)] x

Enmzm(t) = jy2I,na e
(2-43)
oL+ ¢0LB)

+co
T(Vpe, — V, _ , (f -
z Jn(moy) cos ( 2 DCB) +Tl(¢0LA ¢0LB> e}n oL 2
2V, 2

n=-—oo

Da equacao (2-43), é possivel extrair os efeitos provocados pela soma entre as tensdes
de polarizacéo e pela soma entre as fases dos sinais modulantes do OL no espectro de frequéncia
do sinal dptico de saida do DD-MZM. Além disso, também se percebe a dependéncia das
componentes espectrais do sinal optico em relacdo a diferenca entre os valores de tensdo de
polarizacao aplicadas aos bracos do DD-MZM e a diferenca de fase dos sinais modulantes do
OL.

A fim de simplificar a notagdo apresentada na equacao (2-43), definem-se:

t(Voe, + Vbey) T(Voc, — Vocg)
= 2-448. = 4 B 2'44b
st (244 dor s (2:44D)
$bor, + @ ¢ ¢
o= —2a  TOlp > Olp (2-44c) bpp = 4 - OLp (2-44d)
nas quais:

¢sr € a fase resultante da soma das tensdes de polarizacdo aplicadas aos bragos do DD-MZM;
¢pr € afase resultante da diferenca das tensdes de polarizacéo aplicadas aos bracos do DD-MZM,;
¢sr € a fase resultante da soma das fases dos sinais modulantes do OL; e

¢pr € a fase resultante da diferenca das fases dos sinais modulantes do OL.

Com o uso das equagdes (2-44) é possivel reescrever a equagao (2-43) como:

. m
Eynzm(t) = j21,na e/1Pot¢otdst] [1 + %COS(fFIt + ¢F1)] X

4o (2-45)
Z Jn(mop)cos(@pr + ndpp)elotnfo)t +ndsrl,

n=—oo
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Recorrendo-se a equagdo (2-12), ao se considerar uma onda Eletromagnética
Transversal (TEM), propagando-se em um meio com impedancia intrinseca n, pode-se

escrever:

1|EE*
IMZM(t)ZE’ 7l

(2-46)

Deste modo, substituindo-se a equacgéo (2-45) na equacao (2-46), obtém-se a expressdo

para a intensidade do sinal optico na saida do DD-MZM. Logo:

2 . ) m 2
(] /Ioa) o) (PotPp+dsT) p—i(Po+Pp+dst) [1 + %Cos(fnt + quI)] X

+oo

Z Jn(moy)cos(ppr + ngpp)elfote/nUortrésr) x . (2-48)

n=-—oo
+o0oo

> Jpmoy)cos (o + pppleIote IpUoLtbsp

p=—0o

Iyzu(t) =

A equacéo (2-48) pode ser reordenada, resultando em:

2
Inzm(t) = L [1 + %cos(ﬁ:,t + ¢F1)] X
+0oo + oo (2_49)
z z Jn(mop)cos(@pr + nppr)fy(moy)cos(Ppr + pppp)el P VoLttése),

n=—o0o0 p=—o

Definindo-se:

Iy =l,ae (2-50)
k=n-p, (2-51)

em que I é a densidade de poténcia do sinal 6ptico, presente na saida do modulador, quando
ndo houver tensdo de polarizagdo e nem sinal modulante do OL aplicados as entradas de

modulacdo do DD-MZM, a equacdo (2-49) pode ser escrita como:
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Inyzm (t) = I [1 +—— COS(fFIt + ¢F1)]

(2-52)

Z Z {]n(mOL)]n k(mor)cos(¢dpr + npr) X}
A cos[ppr + (n — k)ppple/kFoLt+dsr)

Para realizar as expansdes inerentes a equacdo (2-52), analisar-se-d0 separadamente 0s

seus fatores. Deste modo:
| — Expansdo do termo quadrético:

Aplicando-se o produto notavel do quadrado da soma de dois termos ao termo

quadratico da equacéo (2-52), obtém-se:

m 2 mg
[1 + %cos(fplt + (,‘bpl)] =1+ mgcos(fet + Ppp) + %cosz(fp,t + ¢p).  (2-93)

Da trigonometria é possivel empregar a seguinte identidade:

cos?a = =[1 + cos(2a)]. (2-54)

N =

Assim, fazendo uso da equacgéo (2-54) na equagdo (2-53), tem-se:

1 + mpicos(fpit + Ppp) +

155 costue - gm] - P+ cos (2t + 2] | &

A equacéo (2-55) pode ser reescrita como:

( ma \
I<1+ F>+m cos(fet + ¢pp) + 1

2 FI FI FI
[1+%COS(fF1t+¢FI)] :4 82 ¥

m
% cos2fpit + 2¢pp;)

(2-56)

Il — Expansdo do somatorio em k:

Quanto aos somatorios da equacdo (2-52) é possivel escrever:
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+0oo + oo

D D Mo imoy)cos($or + nbor)coslbor + (n = k)ppplekTouttbsr) =

k=—o00o n=—o0

> Jimo)cos*(Gor + nbor) +

+o0 k=-1 e (2_57)
D7 D Inmon e (mo)cos(@bor + np)cosldr + G~ k)b
n:—+o;>o —iooo ejk(fOLt+¢SF)_
L+ nZOO kZl]n (mo)n—k (Mo )cos(Ppr + ndpp)cos[epr + (n — k)¢)DF])

A partir da expansdo do somatorio de indice k no primeiro termo do segundo membro

da equacéo (2-57), por meio da inversdo de seus limites, chega-se a seguinte equacéo:

+o0 k=-1

Z Z Jn(Mo ) (Mo )cos(Ppr + ndpp)cos(dpr + (n — k) ppp] e/*ort+ése) =

Mo oo (2-58)
Z Z]n(mOL)]n+k(m0L)cos(¢>DT +n¢,,)cos[d,, + (n+ k)¢, ] e ot+ds),

n=-oo k=1

Invertendo-se os limites de n na equacéo (2-58), obtém-se:

+o00 k=-1
z z Jn(Mo) n_i (Mo )cos(@pr + nppp)cosldpr + (n — k) Ppple/kUort+ése) =
Y 4o (2-59)
Z Z J Mo _usy Mor)cos(,, — gy )cos[dy, — (0 — k), Je TV ort+ose),
n=too k=1

Para n inteiro, a formula de reflexdo de ordem das func6es de Bessel é dada por [44]:

Jon () = (=1)"/ (x). (2-60)

Com isso, aplicando a equacéo (2-60) na equacéo (2-59), pode-se obter:
+00 k=-1
z Z Jn(Mor)Jn-r(mo)cos(ppr + nepr)cos[dppr + (n — k)¢DF]ejk(f0Lt+¢5F) =
n=-co -~ (2-61)

400 400

z Z{ (_1)n]n(m0L)(—l)n_k]n_k(mOL) X }
COS(('bDT - n¢DF)COS[¢DT -(n- k)¢DF]€_jk(f0Lt+¢SF) |

n=-o k=1
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A equacéo (2-61) pode ser escrita como:

+o00 k=-1

z Z Jn(Mo) n_i (Mo )cos(@pr + nppp)cosldpr + (n — k) Ppple/kUort+ése) =

n=-—oco -—0oo

+00 400 (2'62)
Z Z(_1)k]n(m0L)]n—k(mOL)COS(¢DT —ngpr)cos[ppr — (n — k)¢DF]e_jk(fOLt+¢SF)
n=-oo k=1
Substituindo-se a equagéo (2-62) na equagéo (2-57), surge:
z Z Jn(mo ) n-r(mo)cos(Pppr + nopr)cos[dpr + (n — k)¢DF]ejk(f0Lt+¢5F)
k=—ocon=—o0
Z z {( D (o)) n-k (Mo )cos(dppr — ndpr) X} n
n=—oo k= cos ¢DT (n k)¢DF]e Jk(fort+@sF) (2-63)
Z J30m0,)c05% (for + nepir) +
Z Z {]n(mOL)]n—k (mor)cos(¢pr + ndpr) X}
= £ cos[ppr + (n — k)ppgle/Uort+dsr) )°
Reunindo-se as equacdes (2-56) e (2-63) com a equacéo (2-52), tem-se:
m2 m2
Iyzm(t) = I, [(1 + 3 ) + mpicos(feit + ¢pp) + ?COS(ZfFIt + 2¢p) | X
Z z {( D (Mo n-k (Mo, )cos(Pppr — ndpr) X} n
cos[ppr — (n — k)ppgle /K oLt*dsr)
n=—co k= (2-64)
Z Ja(mo)cos*(ppr + ndpp) +

Z i {]n(mOL)]n —k(mo,)cos(¢dpr + ndpr) X}

cos[ppr + (n — k)ppple/kort+ésr)

n=—ok

Considerando-se que a area do fotodiodo é suficiente para captar todo o sinal dptico
incidente nele e recorrendo-se a equagdo (2-22), é possivel determinar a expressao da corrente

fotodetectada. Deste modo:



@ =n|(1475) s

>

n=—oo

= cos[ppr — (n — k)pprle ~Ik(fort+e

Z Ji(mo)cos? (bor + nbor) +

n=-—oo

Z zm {]n(mm)]n (Mo )cos(pr + 1y

Z{( ¥ (Mo )Jn—r (o) cos(Pppr — npr) X}_I_
SF)

F) X}

cos[ppr + (n — k) ppple/kFort+dsr)
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(2-65)

Observando-se a equacgéo (2-65), é possivel identificar os seguintes termos:

iDC = ERPO (1

n=-—oo

2\ %
+ %) Z Ja(moy)cos*(¢pr + nepr),

ip1(t) = RPympcos(fpit + Ppp) Z Ja(moy) cos*(¢pr + ndpr),

Ip(t) =

+00 +00

n=-—oo

ma <
SRPo%COS(ZfFﬂf + 2¢r1) Z J7(mg)cos?

n=-—oo

mZ
ikOL(k’ t) = mpo <1 + %) X

> D o ma { S o T o) X

n=—oo k=1
+00 4+

cos[ppr — (n — k)dpr]

+ Z ZJn(mOL)]n—k(mOL){ cos(ppr + nebor)

n=-oo k=1

C05[¢DT + (- k)¢DF]

(¢pr + ndpr)

} e~ Jk(oLt+dsr)

} eJkFoLt+dsr)

(3]

(2-66a)

(2-66h)

(2-66¢)

(2-664)

Ainda, realizando-se a multiplicacdo entre os termos da equa¢do (2-65) que contém

fungdes cosseno, é possivel chegar em:

+00 +00

iror+r1(k, t) = RPymprcos(fpt + Ppp) X

( Z z(_l)k]n(mm)]n_k(mm){ cos(¢ppr — ndpr) X

n=-o k=1
+00 400

COS[¢DT -(n- k)¢DF]

+ Z ZJn(mOL)]n k(mOL){ cos(por + neppr) X

n=-o k=1

COS[¢DT +(n— k)¢DF]

} elkoLt+dsr)

} e _jk(fOLt'*'d)SF)]

i . (2-66e)
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2
, m
ixor+2r1(k, t) = RE, % cos(2frit + 2¢pp) X

+00 400

( Z Z (=1 (Mo1) s (Mo1) {cocsigiDi Ennipzl)cg)quF]} e _jk(fOLHd)SF)] (2-66f)

n=-o k=1
+00 400 .

cos(@pr + nppr) X jk(foLt+dsF
L + z Z]n(mOL)]n—k(mOL) {cos[q’)DTDj_ (n M [IJCIS(pDF]} e]k(f bsF)

n=-—oo k=1

Uma observacao importante é que, de acordo com a polarizagédo efetuada no DD-MZM,
a modulacdo obtida pode conter banda lateral Unica (SSB) ou banda lateral dupla (DSB),
conforme a defasagem entre os sinais de RF modulantes aplicados na entrada do modulador
[43].

Os pontos de polarizagdo mais comumente empregados sdo 0 ponto de méaxima
transmissdo (MATB), o ponto de minima transmissdo (MITB) e o ponto de quadratura (QP),
que sdo responsaveis pela supressdo dos harmoénicos impares mantendo a portadora, pela
supressdo dos harmdnicos impares e da portadora, e pela supressdo dos harmdnicos pares ou

ndo mantendo a portadora [43].
2.2.1 Analise quantitativa da amplitude das componentes da corrente fotodetectada

A fim de avaliar a contribuicdo dos harménicos de cada componente da corrente
fotodetectada, uma expansdo das equacGes (2-66) sera realizada. Observando tais equagdes,
percebe-se que os termos referentes as fungdes de Bessel sdo fatores que influenciam
diretamente as amplitudes das componentes. Assim, € importante verificar, anteriormente a
expansdo, a partir de que ordem das funcGes de Bessel a contribuicdo para a amplitude pode ser
desprezada.

A figura 2.4 representa a variacao de amplitude e fase das funcGes de Bessel de primeira

espécie, cujas ordens, n, variam entre 0 e 3 e o0 indice de modulacao, my;, variade 0 a 9.
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1,0
— n=0
— n=1
08 n=
—— n=3
0,6 [
04
3
E 02+
S
0
-02
0,4 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

indice de Modulagio [m,;]

Figura 2.4 — Funcdes de Bessel de primeira espécie com ordens n variando de 0 a 3 e indice

de modulagéo my;, variando entre 0 e 9.

A figura 2.5 é uma ampliacdo da figura 2.4 para o intervalo de indice de modulacéo do
OLentre 0 < my; < 0,25. De acordo com ela, as ordens das fun¢des de Bessel que contribuem
para a amplitude das componentes da corrente fotodetectada apresentadas nas equacdes (2-66a)
a(2-66f)sdion =0en = 1.

1,0 b :
] )
] ]
08 Lt :
] ]
! ]
' ; — n=0
06 : — n=1
3 ' ! —_— n=
E : : —— n=3
=
-
0,4, :
] ]
] ]
02 !
| |
0,12 = — 4
' 1 = ~
0 1 | I —
0 0,25 1,0

indice de Modulagao [m,;]

Figura 2.5 — Visdo ampliada do intervalo de indice de refragdo do OL, entre 0 < my; < 0,25.
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Deste modo, as contribui¢fes das ordens superiores podem ser desprezadas. Também é
importante observar a férmula de reflexdo de ordem das funcGes de Bessel [44] apresentada na
equacdo 2-60, pois ela adiciona a contribuicdo da ordem n = —1.

Isto posto, a expansdao das equacdes (2-66), considerando-se apenas as ordens

n € [—1,0,1] das fungdes de Bessel de primeira espécie, resulta em:

m2
ipc = RP, (1 +%> X

(2-67a)

[J7(mor)cos?(pr — dpr) + J§ (Mo cos?(dpr) + J(moL)cos*(dpr + dpr)l,
ip(t) = RP,mpcos(fpit + dpp) X (2-67h)

[J7(mor)cos?(pr — dpr) + J§ (Mo cos?(dpr) + J(moL)cos*(dpr + dpr)l,

m2
ir(t) = RP, lcos(pr,t + 2¢p) X

8 (2-67¢)

3 (mor)cos®(pr — dpr) + J§ (Mo cos?(dpr) + J5(moL)cos*(dpr + dpr)l,

2
ior(1,t) +iy0.(2,t) = —RP, <1 + %) X

(2-67d)

[4]0 (mor)J1(moy)cos(ppr)sen(ppr)sen(Ppr)cos(fort + dsr) +]
JE(mop)[cos(2ppr) + cos(2ppr)lcos(2fpLt + 2¢sr) '

lor+r1 (L, t) +iz014r1(2,t) = —RPymp; X

( 2Jo(mgp)]1(moL)cos(Pppr)sen(Pppr)sen(ppr) X \
4' {cos[(for — frt + dsp — Pril + cos[(for + fr)t + dsp + Ppil} + i (2-67¢)
e

1
L + 5112 (moy)[cos(Repr) + cos(2ppr)] X J
{cos[2foL — frDt + 2¢sp — Pl + cos[(2for + fr)t + 2¢sr + Pryl}

. . mzzrl
lop+2r1 (L, 1) + lz0142r1(2, 1) = —RP, 5 X
( 2Jo(mo)]1(moL)cos(ppr)sen(ppr)sen(Ppr) X ]
4 {cos[(for — 2frDt + Gsp — 2¢g)cos[(for + 2fp)t + Gsp + 251} 5 (2-671)
| |
\ )

1
+ 5112 (moy)[cos(2ppr) + cos(2ppr)] X
{cos[foL — 2frDt + 2¢5r — 2¢p,] + cos[Rfo, + 2fp)t + 2¢sp + 2¢0 1}

Lembrando-se da condicdo de emprego de pequenos sinais utilizada para a aproximagéo
binomial realizada na equacdo (2-26), isto é, my; < 1, pode-se comparar das equagoes (2-67).

Observa-se que a da componente DC e a componente devida ao OL independem do indice de
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modulacédo de FI, mg;. As amplitudes das componentes devidas a Fl e a frequéncia resultante
da soma da frequéncia do OL com a da Fl, I,o;+r;(k), sd0 reduzidas pelo fator multiplicativo
de mg;. Além disso, as demais, Ir; € Ixor4+2r(k), S80 diminutas em funcdo de serem
multiplicadas pelo fator m2,/8.

Com essa analise, verifica-se que o sinal esperado na saida do fotodetector é formado
pelas componentes DC e OL, exibindo maior amplitude, e pelas componentes Fl e soma ou

diferenca do OL com a FI, com amplitude reduzida. As demais podem ser desprezadas.
2.2.2 Casos Particulares de Polariza¢éo do DD-MZM

Levando-se em conta o estudo realizado na secdo anterior, as expressdes aqui
desenvolvidas ater-se-d0 as componentes iyo;, € ixor+r;- Desta forma, a corrente do sinal de
saida do fotodetector, ja com os valores atribuidos aos parametros utilizados de R =1 A/W,

P, =1mW,my, = 0,125 e mg; = 0,1, € dada por:

ir(t) = —1073 x

( 0,249cos(¢ppr)sen(@pr)sen(¢ppr)cos(foLt + Psp) + + )
3,891 X 1073[cos(2¢pr) + cosRppr)]cos2foLt + 2¢sr)
0,012cos(¢pr)sen(¢ppr)sen(dpr) X [
{cos[(for — fr)t + Gsp — Pl + cos[(for + fr)t + Psp + Pprl} + \ '
+1,946 X 10™*[cos2¢ppr) + cos(2eppr)] X
\\{cos[2for = frOt + 2¢sr — Pl + cos[QRfor + fr)t + 2¢se + Ppil}/ )

(2-68)

A expresséo apresentada na equacéo (2-68) reine as componentes que contribuem para
a corrente de interesse a ser examinada no estudo proposto neste trabalho, cujo somatorio é
representado por if(k,t) = ip,(1,t) +i30.(2,t) +iopir(1,t) + iz0L4r1(2,1).

2.2.2.1 Ponto de Quadratura (QP) e Banda Lateral Unica (SSB)

Para a obtencdo desta condicdo, os seguintes valores devem ser utilizados [43],

respectivamente, nas equaces (2-44b) e (2-44d):

Vv T
Ve, = Vocg| = ?ﬂ ¢ [bor, = Pors| = 2
Assim:

_ T[(VDCA - VDCB) _ lZ; _r (2-69a) e = M _I (2-69Db)

DT ZVn- 4VTL’ 4 bF 2 4
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A expressdo da poténcia elétrica média, P,,.4, € dada por [45]:
1 2
Pmed = ERLIpico’ (2'70)

onde R, € a impedancia de carga, considerada como 50 Q, e I,;., € a amplitude maxima da

corrente elétrica.

Empregando-se as equagdes (2-68), (2-69) e (2-70), chega-se nas poténcias medias de
cada componente espectral, de modo que:
P, = 0,194 uW, P,,

= 0483 nWeP, = 0,483 nWW/.

edsoy,

€d(foL~frr) ed(foL+1F1)

Atribuindo-se os valores de f,;, = 2,0 GHz, de fr; = 500 MHz, 0 espectro elétrico,
obtido com o auxilio de programas de calculo numérico e simbdlico, relativo a uma carga de

R, = 50 Q € representado na figura 2.6.

of 1]

-100

for — fri for + fri

-150

-200

-250

-300

Poténcia Elétrica [dBm]

-350

2fOL _fFI & 2fOL +fF1

-400 | |

@ 50Q 2for

-450
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Frequéncia [GHZz]
Figura 2.6 — Espectro de poténcia relativo a uma carga de R, = 50 Q, para 0 DD-MZM
polarizado no ponto de quadratura (QP) com defasagem entre eletrodos de 90°.

Os valores das componentes do espectro de poténcia extraidos da figura 2.6 s&o
apresentados na tabela 2.1:
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Tabela 2.1 — Valores das componentes do espectro de poténcia da figura 2.6.

Frequéncia (GHz) | Valor Aproximado da Poténcia (dBm)
for = frr =15 —63
foL =2 —-37
foL+ fr1 = 2,5 —63
2for — fr1 = 3,5 —408 (= 0 W)
2fo, = 4 —382 (= 0 W)
2for + fr = 4,5 —408 (= 0 W)

Conforme era esperado para o caso analisado, o segundo harmonico foi suprimido e a

portadora mantida.

2.2.2.2 Ponto de Quadratura (QP) e Banda Lateral Dupla (DSB)

Os valores que satisfazem esta condicdo [43], e que devem ser aplicados nas equagdes
(2-44b) e (2-44d), respectivamente, sdo:

Voc, — Voe,| = % e |poL, — Porgl =T
Entéo:
o n(Vchl; Voc,) _ ZE; _ % 2-71a) e b = w _ % (2-71b)
Fazendo uso das equacdes (2-68), (2-70) e (2-71), tem-se:
Predsy, = 384mW, Preq, =378 W, Preq =965 uW, Preq,, =965 uW,
Predgyyy oy = 00947 WW € Prgq, = 0,947 pW.

O espectro de poténcia para esta condicdo é apresentado na figura 2.7:
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Figura 2.7 — Espectro de poténcia relativo a uma carga de R;, = 50 Q, para 0 DD-MZM
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polarizado no ponto de quadratura (QP) com defasagem entre eletrodos de 180° (push-pull).

Os valores das componentes do espectro de poténcia extraidos da figura 2.7 constam da

tabela 2.2:

Tabela 2.2 — Valores das componentes do espectro de poténcia da figura 2.7.

Frequéncia (GHz) | Valor Aproximado da Poténcia (dBm)
for = frr=15 —64
for =2 —34
for+ frr=2,5 —64
2for — fr1 = 3,5 —90
2foL = 4 —60
2for + fr1 = 4,5 -90

As poténcias obtidas denotam que 0s harménicos de segunda ordem, embora aparecam,

apresentam, aproximadamente, 26 dB abaixo dos harménicos fundamentais, facilitando sua

filtragem para o emprego em conversores de frequéncia.
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2.2.2.3 Ponto de Maxima Transmissdo (MATB) e Banda Lateral Unica (SSB)

Para esta analise, os valores empregados nas equacdes (2-44b) e (2-44d) sdo:

T
|VDCA_VDCB| =0 e |¢0LA_¢0LB| =§
Logo:

Vo, =V, -
o7 = T[( DCyh DCB) =0 (2_72a) e d)DF — M = E (2-72b)
2V, 2 4

Recorrendo novamente as equacdes (2-68) e (2-70), pode-se obter, com a substitui¢éo
dos valores das equacdes (2-72), o seguinte:
P, =~ 0,947 uW.

=378 uW, P,, = 0,947 uW e P,,

€d(2foy) d(afor~fFr) d(afoL+fFr)

A figura 2.8 apresenta o espectro de poténcia para a situacao em analise:

: 1]

-100 2for

-150 2foL = fr1 2foL = fr1
-200

-250

-300

Poténcia Elétrica (dBm)

-350

-400
for — frr for + fr1

-450 ¥ ) !

for @ 50Q

-500
1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50

Frequéncia (GHz)

Figura 2.8 — Espectro de poténcia relativo a uma carga de R;, = 50 Q, para 0 DD-MZM

polarizado no ponto de méaxima transmissao (MATB) com defasagem entre eletrodos de 90°.

A tabela 2.3 lista os valores do espectro de poténcia extraidos da figura 2.8:
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Tabela 2.3 — Valores das componentes do espectro de poténcia da figura 2.8.

Frequéncia (GHz) | Valor Aproximado da Poténcia (dBm)
for—fri =15 —457 (=0 W)
for =2 —431 (=0 W)
for+ fr1 =25 —457 (= 0 W)
2for — fr1 = 3,5 —-90
2fo, = 4 —64
2foL + frr = 4,5 —-90

De acordo com o previsto para a situagdo em estudo, o primeiro harménico foi

suprimido e a portadora mantida.

2.2.2.4 Ponto de Mé&xima Transmissdo (MATB) e Banda Lateral Dupla (DSB)

Para obter tal circunstancia em analise, devem ser substituidos nas equacdes (2-44b) e

(2-44d) os seguintes valores:

|VDCA - VDCB| =0 e |¢0LA - ¢0LB| =T
Logo:
Voe, =V, —
o = "(Voc, = Voes) =0 (2-73a) e bpp = Pors — Pos _ T (2-73b)
2V, 2 2

Fazendo uso, uma vez mais, das equac@es (2-68) e (2-70) e com o auxilio das equacdes
(2-73), percebe-se que, especificamente para este caso, ndo ha poténcia na saida. 1sso se deve
as consideracGes de aproximacao das funcdes de Bessel de primeira espécie efetuada na secéo
2.2.1. Segundo a andlise grafica realizada naquela secdo, optou-se por considerar apenas as
ordens das funces de Bessel para n € [—1,0,1]. Portanto, como o indice de modulacdo
utilizado na arquitetura € baixo, ndo ocorre 0 aparecimento de poténcia no harménico
fundamental e nem no segundo harmonico.

Cabe ressaltar que, embora seja feita uma linearizagdo da funcdo de transferéncia
quando do uso de pequenos sinais, 0 que deveria eliminar a distorcdo que causa a mistura, para
a configuracdo apresentada nesta secdo, de acordo com o0s esquemas de polarizacdo e de
defasagem entre os eletrodos do DD-MZM adotados, ainda é possivel obter batimentos de

frequéncias.
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Essa ocorréncia pode ser considerada uma vantagem, pois mesmo com baixa insergdo

de poténcia (my; € my;, < 1), a operacgdo ndo-linear acontece, de forma aproximada, como se

tivesse propriedades lineares.

2.2.2.5 Ponto de Minima Transmissdo (MITB) e Banda Lateral Unica (SSB)

Para este caso, os valores que atendem e que devem ser substituidos nas equaces (2-

44D) e (2-44d) séo:
|VDCA - VDCB| =1
Logo:

_ T[(VDCA - VDCB) _n

¢pr = 21 )

e

T
== (2-74a
5 (2-743)

€ ¢pr =

T
|¢0LA - ¢0LB| = E

¢0LA - ¢0LB _ E (2-74b)

2

Com o emprego das equagOes (2-68), (2-70) e (2-74), a expressdo para a poténcia

elétrica e dada por:

Predgy;, ) = 378 uW, Py,

d(2f o1 ~f 1)

= 0,947 uW e P,,

d(af o +f 1)

= 0,947 uW.

Na figura 2.9 é retratado o espectro de poténcia para o caso analisado:
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Figura 2.9 — Espectro de poténcia relativo a uma carga de R;, = 50 (, para o DD-MZM

polarizado no ponto de minima transmissao (MITB) com defasagem entre eletrodos de 90°.
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Na tabela 2.4 encontram-se os valores das componentes do espectro de poténcia

extraidos da figura 2.9:

Tabela 2.4 — Valores das componentes do espectro de poténcia da figura 2.9.

Frequéncia (GHz) | Valor Aproximado da Poténcia (dBm)
for— frr =15 —381(=0W)
for =2 —355 (= 0 W)
fOL + fFI = 2,5 _381 (: 0 W)
2for — fr1 = 3,5 —90
ZfOL = 4‘ _64‘
ZfOL +fFI = 4‘,5 _90

Conforme o esperado para a situacdo imposta, o primeiro harménico e a portadora foram

suprimidos.

2.2.2.6 Ponto de Minima Transmissao (MITB) e Banda Lateral Dupla (DSB)

Finalmente, o Gltimo esquema de polarizacao e de defasagem estudado ocorre quando

os valores utilizados nas equagdes (2-44b) e (2-44d) séo:

|VDCA - VDCB| =1 € |¢0LA - ¢0LB| =n
Logo:
Voc, =V, -
or = "(Voea —Voey) _ e _ (2-758) e o= Bora = Pos T (5 75
2V, 2. 2 2 2

Reutilizando as equacdes (2-68) e (2-70) associadas aos valores das equagdes (2-75),

tem-se:

Poca =378 ulW, P, = 0,947 uWeP,,
(2foL)

d(2foL-rrr) = 0,947 uw.

€d(afor+fFr)

O ultimo espectro de poténcia para essa arquitetura € mostrado na figura 2.10:
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Figura 2.10 — Espectro de poténcia relativo a uma carga de R, = 50 Q, para 0 DD-MZM polarizado

no ponto de minima transmissdo (MITB) com defasagem entre eletrodos de 180° (push-pull).

Os valores das componentes do espectro de poténcia sdo apresentados na tabela 2.5, de

acordo com o que se encontra na figura 2.10:

Tabela 2.5 — Valores das componentes do espectro de poténcia da figura 2.10.

Frequéncia (GHz) | Valor da Poténcia (dBm)
for = frr =15 —381(=0W)
for =2 —355 (=0 W)
for+ fri =25 —381(=0W)
2for — fri = 3,5 —90
2f0L = 4 _64‘
szL +fFI=4'5 —90

A andlise para o estado de polarizacdo em lide € idéntica a da subse¢do 2.2.2.5.
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2.3  Conversor de frequéncia com o emprego de modulador de fase eletro-

optico e fibra dptica com grade de Bragg de fase deslocada

Baseada na arquitetura apresentada em [46], que emprega a modulacdo de fase Optica e
a dispersdo cromatica da fibra para gerar a mistura de micro-ondas éptica, a configuracdo
proposta nesta secdo substitui a extensdo de fibra por um circulador 6ptico associado a uma
fibra éptica com grade de Bragg de fase deslocada (FBG-PS).

Neste sistema um diodo laser (DL) é diretamente modulado por um sinal de RF (fzr),
resultando na modulacdo de intensidade (IM) e na modulacdo de frequéncia (FM) do sinal,
sendo introduzido o chirp na saida do DL. O sinal modulado é acoplado a um modulador de
fase eletro-dptico, alimentado pelo sinal elétrico com a frequéncia do OL (fy;), que produz a
sua modulacao de fase (PM). Em seguida, passa por uma FBG-PS, que atua como um filtro
optico rejeita faixa, realizando a conversdo de modulacdo PM-1M [47] por meio da rejeicédo das
componentes de mistura da frequéncia fora da largura de banda do filtro. Na outra extremidade
do enlace, o sinal é recuperado por um PD realizando a deteccéo direta.

A figura 2.11 apresenta o diagrama esquematico da arquitetura.

FBG-PS
Modulador ; Analisador
iq(t
rr, ; 58”: > deFase o SEIF § a(®) de Espectro
Eletro-dptico Circulador Elétrico
DL T Optico PD

for

Figura 2.11 — Representacdo esquematica em diagrama de blocos da arquitetura do conversor

de frequéncia com modulador de fase eletro-6ptico e com fibra dptica com grade de Bragg de
fase deslocada (FBG-PS).

A expressdo do campo Optico na saida do DL pode ser representada por [46]:

EDL(t) = \/1 + mRFCOS(fRFt + d)RF)ejﬁsen(fRFt+¢RF)ej(fot+¢o). (2-76)

onde:
mgp € 0 indice de modulagédo de intensidade (IM) do sinal de RF;
frr € a frequéncia do sinal de RF;

f, € a frequéncia da portadora Optica gerada pelo DL;
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¢rr € a fase inicial do sinal de RF;
¢, € a fase inicial da portadora Optica; e

B € o indice de modulacédo de frequéncia (FM).

Da equacdo (2-76), com o DL operando na regido linear de sua curva caracteristica,
quando se considera 0 emprego de pequenos sinais, isto é mgr < 1, e se faz uso da

aproximacéo binomial, pode-se chegar em:
m . .
EDL(t) ~ [1 + %COS(fRFt + d)RF):I e]ﬁsen(fRFt+¢RF)e](fot+¢o). (2_77)

O sinal proveniente do DL é acoplado ao modulador de fase eletro-6ptico e o campo

elétrico na saida do modulador pode ser representado por [46]:
Epp () = Epy (t)e/Morcosfort+éoL), (2-78)

onde:
my;, € 0 indice de modulacgdo referente ao OL;
for € a frequéncia do sinal modulante do OL; e

¢, € a fase inicial do sinal modulante do OL.

Substituindo-se a equacdo (2-78) na equacgéo (2-77) e arbitrando-se que, no instante

inicial, os sinais da portadora Optica, de RF e do OL estejam com suas fases iguais a zero, vem:

Mmgr

Epy () = [1 +=

COS(fRFt)] ejﬁsen(fRFt) ejfoteijLCOS(fOLt)_ (2_79)

E possivel expandir o termo e/#sen(rrt) da equacdo (2-79) utilizando a equacio (2-37).

Logo:

+00
eiBsen(frrt) — Z J.(B)einfret =

n=-—oo

-1 +00
eI Srt) = N (MR +Jo(B) + ) Ju(B)eIMet = (2-80)
n=1

n=-—oo

+00 +0
elPsentrrt) = Jo () + Z]-n(ﬁ)e'j”f”t + ZJn (B)eI™/rrt.
n=1 n=1
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Aplicando-se a equacéo (2-60) na equacéo (2-80) ¢é possivel reescrevé-la como:
+ o0 + oo
elPsentrrt) = Jo(B) + Z(—l)"/n(ﬁ)e-f”fm + an (B)eI™/rrt. (2-81)
n=1 n=1
Fazendo-se a separagdo em termos pares e impares na equacao (2-81), tem-se:

+0o +00 400
(—DYn(BIe TR = b Ly (B)eTHIRFE + ) oy 1 (B)e S ERTDIRFE  (2-822)

e

+00 +00 +00
Z]n(ﬁ)ejnfRFt — Z]Zk(ﬁ)ejZkfRFt + Z]2k+1(,8)e_j(2k+1)fRFt- (2-82b)
n=1 k=1 k=0

Reunindo-se as equagdes (2-81), (2-82a) e (2-82b), obtém-se:

o) 5+ 25ty (Y
k=1

(2-83)

+ o0

. e @k+D)fRrrt 4 o—j(2k+1D)fRrt
2j Z]zkﬂ(ﬁ)[ p l
k=0

2j

Fazendo uso das equacdes (2-42a) e (2-42b) na equacéo (2-83), tem-se:
+00 +oo
elPsenUrrt) = J,(B) + 2 Z]Zk(B)COS(ZkfRFt) +2j 2]2k+1(.3)53n[(2k + Dfgrt].  (2-84)
k=1 k=0

Retornando & equacdo (2-79), ainda pode-se expandir o termo e/™oLcos(fort)

empregando-se a expansédo de Jacobi-Anger dada por [44]:

+ oo
eJKcos(y) — Z (1) e/ny. (2-85)

n=-—oo

Desta forma:
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+ oo

eJmorcos(fort) — z JYn(mg el oLt =

n=—oo
-1 o0 (2-86)
Z JYn(mgy) e/ oLt + Jo(mg,) + Zj”]n(mm) einfoLt.
n=1

n=—oo

A equacdo (2-86), por meio da inversdo de limites do primeiro somatorio, pode ser

reescrita como:

+00 +o0o
eImoLcosIou) = J(moy) + Y T (mop) e IO + N 1, (moy) eiMfort. (2:87)
n=1 n=1
Utilizando-se mais uma vez a equacdo (2-60), é possivel obter-se, a partir da equacao
(2-87):

eJmorcos(fort) — Jo (mOL) +

+0o0 ' +00 ' (2-88)
z (=1)" 7Yn(mg,) e /Mot + Z Jn(mgy) e/ ort,
n=1 n=1
O primeiro somatorio da equacao (2-88) pode ser expandido como:
+00
D DY (mop) eI out =
n=1
+00 2qk +00 24k
-1 . -1 ;
Z [(—) ] Jar(mgp)e T2kl ort Z [(—) ] Jlzk41(mgy)e™ @D ort = (2-89)
k=1 J k=0 J
+00 +
= Z(—l)kbk(mm)e_ﬂkfmt + z(_1)kj]2k+1(mOL)e_j(2k+1)f0Lt-
k=1 k=0
Além disso, o segundo somatorio também pode ser expandido, resultando em:
+00
Z Jn(mgy) e/foLt =
n=1
+ o0 + oo
Z[U)Z]kJZk(mOL)eﬂkaLt + D [(D?1* jlaks1(moy)e/ F+DIort = (2-90)
k=1 k=0

+0oo +oo0
D D4 o mo e Mot 4 " (1) s (moy e ZeH ot
k=1 k=0
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Substituindo-se as equacdes (2-89) e (2-90) na equagdo (2-88), obtém-se:

(

eJ2kfort 4 o JZkaLt]

ZZ( 1 ]Zk(mOL)[

8

)
l (2-91)
I
)

efmorcos(foLt) = J (m,,) + 4 N
|k2 (_1)kj]2k+1(m0L) [

eJ@k+D)fort 4 e—}(2k+1)f0Lt]
0

2

&
I

Aplicando-se a equacgéo (2-42a) na equacao (2-91), tem-se:

2 Z( ¥ Jox(mor) cos(2kfort) +
(2-92)

(
|
eimorcos(fort) — ]O(mOL) + {
lkz’ Z( ¥ Jairs Omo)eos[(2k + 1) fot]

Substituindo-se as equacdes (2-84) e (2-92) na equacéo (2-79), chega-se em:

Epy(t) = [1 +— COS(fRFt)] elfot %

{]o(ﬁ) +2 ZJZk(ﬁ)COS(ZkfRFt) + 2j 212k+1(ﬁ)sen[(2k + 1)fRFt]} X
k=1 k=0
" von (2-93)
| ZZ(—l)khk(mm) cos(2kfort) +
Uolmo +| 07
{ 2) D (= DF Jaira(mo)cos[(k + Dfpyt]
| k=0 i

:;.
J

Considerando-se a andlise realizada na subsecdo 2.2.1, a equacdo (2-93) sera
desenvolvida utilizando-se apenas o valor de k = 0, de modo que os somatdrios dela serdo

simplificados para:

2 ZJZk(:B)COS(ZkfRFt) + 2]2]2k+1(5)5€n[(2k + Dfrrt] = 2jJ1(B)sen(fgpt) (2-94a)
k=1 k=0

e
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2 Z(_l)kak(mOL) cos(2kfoLt) + 2j Z(—l)k]2k+1(m0L)cos[(2k + Dfort] =
k=1 k=0

(2-94b)
= 2jJ1(mg)cos(foLt)
Substituindo as equagdes (2-94) na equacéo (2-93), obtém-se:
Epy(t) = [1 + %cos(ﬁ;pt)] elfot x
(2-95)

Uo(B) + 2jJ1(B)sen(frrt)]Jo(moL) + 2j]1(mor)cos(foLt)]

A equacdo (2-95) pode ser escrita como:

Mep . Jo(B)Jo(moy) + 2j]o(B)]1 (Mo, )cos(fpt)
Epy(t) = [1 + TCOS(fRFt)] elfot +2j]o(mor)]1(B)sen(frrt) (2-96)
—4],(B)sen(wgpt)]; (Mg )cos(fpLt)

Empregando propriedades trigonométricas, a equacao (2-96) pode ser representada por:

[Jo(B)o(moL) + 2jJo(B)]1(moL)cos(for )]
~ Mg jfotl +2jJo(moL)]1 (B)sen(fzpt)
EPM(t) - [1 + TCOS(fRFt)] € _le(ﬁ)jl(mOL)Sen(fOL + fRF)t

|
| (2-97)
I. +2]1(,8)]1(m0L)Sen(f0L _fRF)t J

Considerando-se a operacdo do sistema com pequenos sinais, ou seja, myp < 1, €
possivel desprezar o termo multiplicado por mgg/2 na equacéo (2-97) e escrever:

[]o (B)o(moL) + 2j]o(B))1 (mOL)COS(fOLt)]
Epy () = ejfotl +2jJo(moL) )1 (B)sen(frrt) |
oM =21 (B))1(mor)sen(for, + fap)t (2-98)
+2J1(B)])1(mor)sen(for, — frr)t

Recorrendo novamente as equacles (2-42a) e (2-42b), a equacdo (2-98) pode ser
apresentada como:
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(Jo(B)Jo(moL) + jlo(B)]1(moy) (e’ oLt + e=ifort)

\
| ) . |
, +]o(m0L)]1(,3)(e]fRFt - e_}fRFt)
~ oifot
Epn(t) = €/ {k +iJ1(B)]1(moy) [ef(fOL"'fRF)t — e—j(f0L+fRF)t] )} (2-99)

—j1(B)]1(mpy) e/ Sor~Tre)t — g=i(FfoL=Trr)t]

Também é possivel representar a equacao (2-99) como:

(Jo(B)Jo(mor)elTot + jlo(B)]1(moy) [ej(f°+f0L)t + ej(fO‘fOL)t]\

| ' )t _ i fo=frRE)E |

~ 4 +o(mo)J1(B)[e! Vot rIE — iUo=frPIE] 5
EPM(t) = | +j]1(ﬁ)]1(moL)[ej(fo+f0L+fRF)t _ ej(fo—fOL—fRF)t] | (2-100)

k —jJ1(B)]1(moy) [ej(fO"‘fOL—fRF)t — ej(fo—f0L+fRF)f] }

A equacdo (2-100) representa o campo elétrico em funcdo do tempo na saida do
modulador de fase. Conforme demonstrado em [47], a detec¢éo direta do sinal 6ptico modulado
em fase ndo é possivel por ndo apresentar variacdo em sua intensidade 6ptica. Deste modo, ha
a necessidade de realizar a conversdo de PM para IM, antes de o sinal dptico chegar ao
fotodetector.

A arquitetura proposta nesta secéo faz uso de uma fibra optica com grade de Bragg de
fase deslocada (FBG-PS) como um elemento foténico para transformar a PM em IM. Este
componente seré tratado, a partir de agora, como um processador fotdnico, cuja resposta dptica
no dominio da frequéncia é dada pela funcdo de transferéncia complexa H(f), e em sua
modelagem ele foi considerado como um sistema de processamento linear e invariante no
tempo (SPLIT).

E possivel demonstrar que a resposta de um SPLIT a uma excitag&o do tipo exponencial,
no dominio do tempo, € uma funcao de transferéncia complexa, no dominio da frequéncia, que
possui amplitude |H(f)| e fase ®(f) [47].

Considerando-se ainda que o sistema em analise seja ndo dispersivo, a resposta em

amplitude € uma constante e a resposta de fase é linear [47]. Deste modo, pode-se escrever:

H(f) = [H()|e®D. (2-101)

Para o processador foténico em estudo, por se tratar de um filtro fotdnico rejeita faixa,

a amplitude de sua funcao de transferéncia obedece, idealmente, as seguintes condicdes:
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_ (0, f € [f1. f¥]
|H()I = {1,/‘ ¢ [fj.fi]’ (2-102)

onde, tomando como referéncia a queda de poténcia de 3dB em relacdo a poténcia de pico B,,

nas extremidades do dip da grade, f; € a frequéncia inicial e fr € a frequéncia final.

De acordo com a equagdo (2-102), considera-se que a FBG-PS possui um alto
coeficiente de refletividade dptico fora da regido do dip, de forma praticamente constante e
igual para ambos os bragos.

Desta maneira, qualquer componente que seja sintonizada no dip da grade sera filtrada,
realizando a quebra de simetria par do espectro de amplitude do sinal e permitindo a sua
fotodeteccao.

A figura 2.12 apresenta um esboc¢o da resposta espectral da FBG-PS com relagédo ao
sinal refletido [47].

» A(nm)

/’lfF'

Figura 2.12 — Esboco do espectro de amplitude do sinal dptico refletido na FBG-PS.

Com isso, ap0s a passagem pela FBG-PS, o campo elétrico do sinal de saida do

processador fotbnico, [Epz(t)], é dado por:

Epp(t) = Epn(D)H(f) (2-103)

Para modelar matematicamente o funcionamento do filtro, eliminar-se-4 a componente
relativa a frequéncia f, + fo + frr, tornando-a zero por se tratar do sinal transmitido na FBG-
PS e, assim, as demais componentes espectrais serdo refletidas com a mesma amplitude, ou
seja:
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A(fo) = A(fo + for) = A(fo — for) = A(fo + frr) = A(fo — frr) =

2-104
= A(fo + for — frr) = A(fo — for — fre) = A(fo — for + fre) = 1 ( )
Portanto, o campo elétrico em fungdo do tempo, Epr(t), apds a FBG-PS sera:
(]0(,3)]0 (moy)el ot +f]o(ﬁ)h(mOL)[ej(f0+f0L)t + ej(fO‘fOL)t]\l
+]0(m0L)]1(ﬁ) [ej(fo+fRF)t — ej(fo_fRF)t]

Prr(6) = 4 ' (fo~foL—fRR)E ¥ (2-105)
_]]1(3)]1(m0L)€j 0~ JOL™/RF |
—i1(B)]1(moy) [ej(fo+f0L—fRF)f _ ej(fo—f0L+fRF)f] )

Empregando-se as equacdes (2-12) e (2-13), com as mesmas consideracdes observadas
quando do seu uso na secdo 2.1, juntamente com a equacao (2-105), obtém-se:

( [Jo(Bo(mo, e/t +j]o(ﬁ)h(mm)[ej(f°+f0L)t + ej(fo_fOL)t]] )

+]o (Mo, )1 (B)[e/Uet R — @iUo=TrP)E] |
—j]l(ﬁ)]l(mOL)ef(fo—fOL—fRF)t |

—jlx (ﬁ)]l(mOL)[ej(fo+f0L—fRF)f — ej(fo—f0L+pr)t] J

. . . r.
[Jo(B)]o(mg,)e /ot _j]o(ﬂ)fl(mm)[e_J(f"JrfOL)t + e_](fo_fOL)t]]
|
|
|

X
1
I(t) = > Re (2-106)

+/o (mOL)]l (ﬁ)[e_j(fO"'fRF)t — e—j(fo—fRF)t]

n ], (B)],(mgy) e~ I Fo=ToL=Frr)E
+j/1 (ﬁ)]l (moL) [e‘j(fO"'fOL—fRF)t - e—f(fo—f0L+fRF)t]

)

Ap0s o desenvolvimento das operac@es aritméticas da equacdo (2-106) e a extracdo da

parte real resultante, chega-se em:

(Je(B]emoy) + 2]6(B))2 (o) + 2] 5 (mo)]5(B) + 315(B)]5 (moy) )
=2, (B, (B)]5(mo)cos(f gpt) + 2]y (mo) s (B, (moy)sen(f,,t)
—[272mo)J2(B) + 2J5(B)J (moy) | cos(2f gpt)

+ [2]3 (ﬁ)]i (mor) + 2]% (ﬁ)]i (mOL)]COS(ZfOLt)
+2/,(B)] o (mo )], (B (mor)sen|(f o, + fpr)t]

—2], (B, B)]5(mo)cos|(2f o, + frp)t]
=2/, (mo )] (B, (mop)sen|(f 5, + 2f xp)t]

\ —2J3(B)]%(mor)cos[2(f 5, = frp)t] )

1
10 =5 ' (2-107)
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O indice de modulacdo FM € dado por [41]:

_ kFAm
fm

B (2-108)
onde:

kg é a constante de modulacédo de frequéncia;

A,, € aamplitude do sinal modulante; e

fm € a frequéncia do sinal modulante.

Considerando-se os valores para os parametros da equacdo (2-108) como sendo:
kg =0,1GHz/mA, A,, =5mAe f,, = frr = 0,5 GHz, obtém-se: g = 1.

Utilizando-se as equacgbes (2-22), (2-70) e (2-107), além do emprego dos valores
R,=50Q, R=1A/W,P,=1mW, B =1, my, = 0,125 e fy, = 2,0 GHz, com 0 auxilio

de programas de calculo numeérico e simbdlico, chega-se em:

P, = 42,92 pW, Ppeq, == 3,62nW, Pp = 093 uW, Preay,, = 0231,

d(2frE)

=10,94nW, P,

edfpp

)

=10,94nW, P, =3,62nW e

P
med (s, +frr) ed(2f o +1RF) €d(fo +2fRF)

Predpyro, -y = 1419 PW.

O espectro de poténcia relativo a uma carga de R, = 50 Q é mostrado na figura 2.13:
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Figura 2.13 — Espectro de poténcia relativo a uma carga de R, = 50 Q.
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3 Experimento pratico da arquitetura do conversor para
elevacdo de frequéncia (up-converter) utilizando

modulador de fase eletro-6ptico e filtro de RF foténico

No capitulo 2 foram desenvolvidas as expressdes matematicas que tentam descrever o
comportamento dos sinais em cada arquitetura. Da analise comparativa entre as configuraces

apresentadas, foi possivel verificar que:

i) A arquitetura estudada na secdo 2.1 é dispendiosa para implementacédo pratica, uma vez que
necessita de controles especificos para gerenciar o ruido de amplitude e o ruido de fase
ocasionados pela variacdo do atraso de tempo (7). Com isso, ha um aumento do nimero de
componentes a serem empregados, aumentando o0 custo, 0 consumo de energia, 0 volume e 0
peso. Deste modo, decidiu-se por ndo realizar experimento com esta estrutura;

ii) A investigacdo da configuracdo constante da secdo 2.2 demonstrou, analiticamente com o
auxilio de programas de calculo simbolico e numérico, que se consegue realizar a elevacao de
frequéncia de um sinal, sem a demanda por mecanismos de controle complexos, sendo
necessario apenas o emprego de filtros para separar o sinal de interesse, seja ele a banda lateral
inferior ou a banda lateral superior.

iii) O resultado obtido da resolucdo analitica efetuada na secdo 2.3 motivou a implementacao
do experimento em laboratério. O espectro obtido apresentou a eliminacdo da banda lateral
inferior do sinal de frequéncia transladada para um valor superior, bem como a transferéncia de

energia da portadora de RF do OL para a banda lateral superior.

Partindo-se destas consideragdes, optou-se por verificar, experimentalmente, o
comportamento do sinal de saida previsto matematicamente, referente a configuracdo proposta
na secdo 2.3. Para tal, cabe aqui explicar sucintamente o funcionamento do conversor para
elevacdo de frequéncia utilizando modulador de fase eletro-Optico e filtro de RF fotonico.

Conforme descrito na sec¢do 2.3, o diodo laser (DL) DFB recebe um sinal na frequéncia
frr Que modula diretamente a portadora Optica em intensidade (IM) e em frequéncia (FM). O
sinal de saida do DL é enviado por meio de uma fibra monomodo padrdo a um modulador de
fase eletro-Gptico. Este, por sua vez, é alimentado por um sinal elétrico de frequéncia (f,,) €

realiza a modulacdo de fase (PM) da portadora éptica que recebeu a modulacdo direta
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anteriormente. Em seguida, o sinal resultante passa por um filtro RF baseado em processamento
foténico (FBG-PS), que realiza a conversdo de PM para 1M, dado que funciona como um filtro
optico rejeita faixa [47]. Finalmente, o sinal é recuperado por deteccdo direta através do
fotodetector (PD).

Cabe lembrar que a configuracdo implementada no experimento descrito posteriormente
¢ uma hibridizacdo da configuracdo apresentada no artigop New Optical Microwave Up-
Conversion Solution in Radio-Over-Fiber Networks for 60-GHz Wireless Applications [46]
com o filtro fotbnico analisado pela dissertacdo Filtro de RF Sintonizdvel Baseado em
Processamento Foténico com Varredura Ultrarrapida [47].

O arranjo experimental é representado em digrama esquematico na figura 3.1.

Controlador do Laser FBG-PS Multimetro
(ITC-4001) @ (Agilent-34410A)
A

1(A) TEO | q 2 DC

DFB

Laser Z&" 0 f (0

§ Amplificador de RF
(MITEQ-AFS400100-300)
Y Circulador Optico ‘

" vl (t) (PIOC3CLP2100) Fotodiodo
: (Emcore-2651E)
i

igp(t)

B -

2 Analisador de
Gerador RF) .
4433 Espectro de RF
(Agilent-N9310A) .
(Agilent-E4407B)

—— Sinal Optico ~ ----- Sinal Elétrico Sinal de Controle

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do arranjo utilizado para a demonstracao experimental do
conversor para elevacgédo de frequéncia (up-converter), utilizando um modulador de fase

eletro-Optico e um filtro de RF baseado em processamento fotonico.

Com o intuito de verificar, experimentalmente, o comportamento do sinal ao longo dos
estagios de modulacéo, em alguns pontos da figura 3.1, conectou-se a fibra Optica ao fotodiodo
e extrairam-se 0s espectros de poténcia. Assim, o ponto 1 apresenta apenas a modulacéo direta
e 0 ponto 2 mostra as modulages direta e externa.

Para o experimento, foi montado no LAB-GE o arranjo retratado na figura 3.2 e as

medidas obtidas sdo apresentadas e comentadas nas se¢des seguintes.
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Figura 3.2 — Arranjo experimental do conversor para elevagdo de frequéncia utilizando

modulador de fase eletro-6ptico e filtro de RF foténico.

Cabe ressaltar que as medidas foram tomadas com o comprimento de onda do laser DFB
préximo de 4, = 1550 nm, sendo este 0 ponto central da faixa de operagdo do filtro de RF
baseado na FBG-PS.

Ainda foram medidas/calculadas as perdas Opticas por insercdo dos componentes
utilizados. Os valores das medidas das poténcias na saida de cada componente sdo apresentados
na Tabela 3.1 e foram obtidos por meio do Analisador de Espectro Optico (OSA) Anritsu-
MS9740A, com faixa de medicdo de comprimento de onda de 600 a 1750 nm.

Tabela 3.1 — Valores das poténcias Opticas medidas na saida de cada componente dptico e das
perdas Opticas por insercao.

Poténcia Optica na Saida (dBm) Perda Optica por Insercéo (dB)
Laser DFB 14,33 Medido Data Sheet/Caracterizagdo
Modulador de Fase 8,86 5,47 3,07
Porta 2 do Circulador Optico 8,3 0,56 0,74
Porta 3 do Circulador Optico 7,8 0,5 0,62
FBG-PS 53 2,5 3 [47]

Comparando-se o0s valores medidos com os constantes nas folhas de dados dos
componentes e com a caracterizacdo realizada por [47], com exce¢cdo do modulador de fase,
houve grande concordancia entre eles. Além disso, da tabela anterior, é possivel calcular a perda

Optica por insercdo total da arquitetura, cujo valor é de, aproximadamente, 9 dB.
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3.1 Medicao da modulagao direta — ponto 1

O diodo laser (DL) DFB F375738, cuja corrente de limiar é de 17,16 mA e o
comprimento de onda é centrado em A, = 1551,72 nm, foi controlado através do ajuste de
temperatura do TEC ITC-4001, com resolucdo de 0,001 °C conforme consta em [49].

O sinal de modulacéo direta, com frequéncia de fzr = 800 MHz, foi produzido pelo
gerador de RF1, Agilent-N9310A, com faixa de frequéncia de operagdo entre 9 kHz e 3 GHz.
O indice de modulacéo direta considerado foi de mgz = 0,125 e, para o ajuste deste valor, a
amplitude de tenséo inserida no gerador foi de Vzr = 21 mV, encontrada a partir da formula do
indice de modulacdo direta dada por [11]: m = AI/(I, — I;), onde Al = AV/R;, R, = 50Q,
I, =21mAel,, = 17,6 mA.

O sinal resultante no ponto 1 da figura 3.1 foi injetado no fotodiodo Emcore-2651E,
com responsividade R = 0,98 para o comprimento de onda de A = 1550 nm, e méxima
frequéncia de 3 GHz. Apbds o fotodiodo, o sinal passou por um amplificador de RF MITEQ-
AFS4-00100300, com faixa de frequéncia de 100 MHz a 3 GHz e ganho em torno de 36 dB.
Os valores limitantes da faixa de frequéncia analisada neste experimento foram impostos por
esses dois componentes.

A figura 3.3 apresenta o espectro de poténcia no ponto 1, apos amplificacdo do sinal,
coletado pelo Analisador de Espectro de RF Agilent-E4407B (ESA), que opera de 9 kHz a
26,5 GHz.
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Figura 3.3 — Grafico da poténcia vs. frequéncia para a modulacédo direta da portadora optica,

proveniente do diodo laser, com fzr = 800 MHz, relativo a uma carga de R;, = 50 Q.
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Os valores obtidos do grafico sdo: Pr,, = —26,1dBm e P,s,, = —45,8dBm.

Conforme o esperado, houve a modulacdo de intensidade da portadora dptica.
3.2 Medicéo da modulacao de fase — ponto 2

Para esta situacao o gerador de RF; foi desligado e o sinal proveniente do DL foi injetado
no modulador de fase eletro-Optico externo Covega-8712021. Além do sinal da portadora
Optica, o0 modulador de fase recebeu o sinal elétrico produzido pelo gerador de RF, Agilent-
4433B, na frequéncia f,;, = 2,0 GHz.

Nesta etapa, o intuito foi o de observar se apenas a modulacdo de fase seria percebida
pelo fotodetector, 0 mesmo utilizado em todos os estagios do experimento. O espectro de

poténcia obtido, apos a amplificacdo, pelo ESA é apresentado na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Gréfico da poténcia vs. frequéncia para a modulagao externa da portadora Optica,

proveniente do diodo laser, com f,;, = 2,0 GHz, relativo a uma carga de R, = 50 Q.

E possivel observar na figura 3.4 que nio ha componente alguma do espectro de

poténcia que tenha sido fotodetectada, 0 que comprova a teoria prevista comentada na secdo
2.3.
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3.3 Medicéo da modulacéo direta e da modulacao de fase — ponto 2

Foi realizada uma terceira medi¢do no ponto 2 da figura 3.1. Desta vez, com ambos 0s
geradores de RF ligados, a fim de verificar quais seriam as componentes espectrais que seriam
fotodetectadas.

Mantidas a fzr = 800 Mhz e a f,;, = 2,0 GHz, 0 sinal do ponto 2 foi inserido no
fotodiodo e o grafico da poténcia vs. frequéncia mostrado pelo ESA é mostrado na figura 3.5.

-25

-30 far

Poténcia [dBm]

I . iy ‘hr-fy‘l,'r‘\“‘
e ‘,..""Lﬂ.ln W \ .-‘»Ju'wuﬂ,xf";k—-‘r."'}.«....-.-.-“-‘M*v“""" A
i @50 Q

L“H’ W I"‘-ﬂﬂlﬁﬂ “lbr‘r“\h‘.r#r"*rl“.\llfl'l"\‘!l““n""l""l‘ v

0020406081012141618 202224262830
Frequéncia [GHz]

Figura 3.5 — Gréfico da poténcia vs. frequéncia com a modulacéo direta e com a modulagéo
externa da portadora dptica, proveniente do diodo laser, com frr = 800 MHz e f,, = 2,0 GHz,

relativo a uma carga de R;, = 50 Q.

O valor da poténcia observada no grafico é de Pr,,. = —34,4 dBm e, novamente
concordando com a previsao teorica, apenas a componente espectral devida a modulacao direta

aparece.

3.4 Medidas realizadas para diversas sintonias do laser com a frequéncia

central da grade

Tendo sido realizadas as medic¢des nos pontos 1 e 2 da figura 3.1, restou apenas verificar
0 comportamento do sinal com todos os dispositivos da arquitetura conectados e operando.

Assim, apo6s o sinal sair do modulador de fase, ele foi injetado na porta 1 do circulador 6ptico
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PIOC3CLP2100, cuja faixa de operagdo de comprimento de onda situa-se entre 1470 e
1610 nm.

Uma FBG-PS, construida no laboratorio de RF em fotdnica da Universidade de Otawa,
no Canada, pelo grupo de pesquisa do professor Jianping Yao e caracterizada no LAB-GE-ITA
[47], conectada a porta 2 do circulador, recebeu o sinal proveniente da porta 1 e atuou como
um filtro de RF baseado em processamento fotonico.

A sintonia do filtro de RF foi realizada variando-se a frequéncia dptica de operagéo do
laser DFB atraves do controlador TEC. Os ajustes de corrente e de temperatura aplicados a
cavidade 6ptica do laser permitiram variar o comprimento de onda da portadora Optica e, deste
modo, sintonizar a frequéncia do laser com a da grade, fazendo-a coincidir com a frequéncia de
uma das componentes existentes apés a passagem pelo modulador de fase, quebrando a simetria
par do espectro e produzindo a conversdo PM-IM. O processo de sintonia do filtro de RF
encontra-se detalhado em [47].

Depois de ter interrogado a grade, o sinal com a supressao de uma componente espectral,
foi conectado, via porta 3 do circulador, ao fotodiodo para que houvesse a deteccéo direta do
sinal, agora modulado em intensidade. Apds o fotodetector, ocorreu a amplificacdo do sinal e
este foi inserido no ESA para a extracdo do seu espectro de poténcia.

Para verificar o espectro de poténcia apresentado no ESA, o filtro foi sintonizado em
cada uma das componentes espectrais. O esperado para 0 comportamento do sinal era de que,
quando determinada componente fosse sintonizada, sua amplitude aumentaria, uma vez que
ndo haveria perdas para os batimentos que a envolveriam e que, por causa de sua filtragem,
inexistiriam ou teriam sua poténcia bem reduzida.

Cabe ressaltar que, conforme demonstrado em [47], cada um dos bragos do perfil da
grade possui sua taxa de extin¢do e que a melhor dentre elas encontra-se do seu lado direito.
Entdo, para demonstrar tal diferenga, duas medidas foram realizadas para a sintonia em f,; +
fre = 2,5GHz e em fo, + frr = 2,8 GHz, sendo cada uma delas realizada para ambos 0s
bracos da grade.

Além das medic¢oes efetuadas para as condigdes apresentadas nas secfes 3.1, 3.2 e 3.3,
também foram medidos os valores da poténcia do sinal acoplado diretamente devido ao efeito
de irradiacdo dos cabos dos geradores de RF. Os graficos constantes nas figuras 3.6 e 3.7
apresentam, respectivamente, os valores medidos apenas com o gerador de RF: operando e
apenas com o gerador de RF, operando.

As demais medidas coletadas do ESA sdo exibidas nas figuras 3.8 a 3.16, sendo cada

uma delas referentes a filtragem de apenas uma das componentes do sinal de entrada na grade.



81

E importante destacar que a largura de banda do filtro caracterizada em [47] é de 160 MHz e
que ele € sintonizavel em uma faixa de frequéncia de 500 MHz a 6 GHz. Portanto, mantendo-
se 0 afastamento de frequéncia entre duas componentes do sinal superior a largura de banda do

filtro, garante-se que apenas uma delas sera suprimida (minimizada) no espectro resultante.

a) Medida do acoplamento direto devido ao efeito de irradiacdo do cabo do gerador com
frequéncia fzr = 500 MHz: P, . = —48,4 dBm.
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Figura 3.6 — Medida do acoplamento direto devido ao efeito de irradiacdo do cabo do gerador
de RF1 (Agilent-N9310A) com frr = 500 MHz.

b) Medida do acoplamento direto devido ao efeito de irradiacdo do cabo do gerador com

frequéncia fp, = 2,0 GHz: Pf,, = —47,5 dBm.
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Figura 3.7 — Medida do acoplamento direto devido ao efeito de irradiacdo do cabo do
gerador de RF> (Agilent-4433B) com f,;, = 2,0 GHz.
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¢) Medida com a grade sintonizada em fzr = 500 MHz no lado direito (T, = 11,505 °C):
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Figura 3.8 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro foténico na frequéncia frr = 500 MHz

do lado direito da grade, relativo a uma carga de R, = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.8 sédo
apresentados na tabela 3.2:

Tabela 3.2 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado
direito da grade em fzr = 500 MHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF 2frF foL — frrF foL foL + frr
500 MHz 1,0 GHz 1,5 GHz 2,0 GHz 2,5 GHz
-26,7 -34,4 -37,7 -25,7 -35,4

Diferenca entre as poténcias (dB)

|f0L - fOL—RFI =12 |f0L - f0L+RF| =97 |f0L+RF - fOL—RFl = 2,3
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d) Medida com a grade sintonizada em 2fzr = 1,0 GHz no lado direito (Tp;, = 11,496 °C):

-25

-30

.35 frr foL
2frr

-40

-45 fOL - fRF

50 for + fre

Poténcia [dBm]

e \ Nf-H"._I‘,\.Hf
PR VA

@50 Q

-55 ‘ f , Ji‘ ll‘;‘ﬂ
. J'E'Jil'\jrjh'""' L‘1 l":i“\‘ frll',i\-"‘"i‘ !

i

| bl
' "a_h.-‘n‘.tll"Mht\.'li'-* Wyl e

-60

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Frequéncia [GHz]

Figura 3.9 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro foténico na frequéncia 2 fzr =

1,0 GHz do lado direito da grade, relativo a uma carga de R, = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.9 sdo
apresentados na tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado

direito da grade em 2fzr = 1,0 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF 2f g foL — frrF foL foL t frF
500 MHz 1,0 GHz 1,5 GHz 2,0 GHz 2,5GHz
-37,2 -394 -48,3 -28,7 52,1

Diferenca entre as poténcias (dB)

|f0L - fOL—RFl =19,6 |f0L - f0L+RF| =234 |f0L+RF - f0L—RF| =38
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e) Medida com a grade sintonizadaem f,; — frr = 1,5 GHz no lado direito (Tp;, = 11,444 °C):
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Figura 3.10 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro fotonico na frequéncia fy;, — frr =

1,5 GHz do lado direito da grade, relativo a uma carga de R;, = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.10 séo

apresentados na tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado

direito da grade em fy; — frr = 1,5 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF 2frF foL— frrF foL foL + frF
500 MHz 1,0 GHz 1,5GHz 2,0 GHz 2,5GHz
-37,7 -48,9 -34,5 -28,5 -50,0

Diferenca entre as poténcias (dB)

|for — forL-rrl = 6

|for — for+rrl = 21,5

|f0L+RF - fOL—RFl = 15,5




f) Medida com a grade sintonizada em f,; = 2,0 GHz no lado direito (Tp;, = 11,419 °C):
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Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.11 sdo

apresentados na tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado

direito da grade em f,;, = 2,0 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF 2frF foL — frF for for + frF
500 MHz 1,0 GHz 1,5 GHz 2,0GHz 2,5GHz
-37,6 -51,7 -36,2 -18,5 -33,2

Diferenca entre as poténcias (dB)

|f0L - fOL—RFl =177

|f0L - f0L+RF| = 14,7

|f0L+RF - fOL—RFl =3
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g) Medida com a grade sintonizada em fy. + frr = 2,5 GHz no lado direito

(TDL = 11,4‘07 OC)

-30

-33
-36
-39

Poténcia [dBm]

-42
-45
-48

-51
-54

-57
-60

f oL
f RF ‘
for + frr
fOL - fRF
foy b
iy M oY
, " LY MI"!“'IM‘J“\'I u{.\l W

\\IIUL‘ ,i,‘ﬂﬁ"u\'h \*ﬁw”‘jhp,.’ﬂi!ﬁ mh'ﬂ,‘nﬁh\‘*‘.-ﬁ\'r‘l'I-‘u""W' A @500

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Frequéncia [GHz]

Figura 3.12 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro fotonico na frequéncia f,; + frr =

2,5 GHz do lado direito da grade, relativo a uma carga de R; = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.12 séo

apresentados na tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia foténico no lado direito

da grade em fy, + frr = 2,5 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF foL — frrF foL foL+ frrF
500 MHz 1,5 GHz 2,0 GHz 2,5GHz
-37,6 -52,8 -36,1 -34,5

Diferenca entre as poténcias (dB)

|f0L - fOL—RFl = 16,7

|for — for+rrl = 1,6

|f0L+RF - fOL—RFl = 18,3
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h) Medida com a grade sintonizada em fy; + frr = 2,5GHz no lado esquerdo

(Tp, = 11,849 °C):
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Figura 3.13 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro fotonico na frequéncia fy, + frr =

2,5 GHz do lado esquerdo da grade, relativo a uma carga de R;, = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.13 sdo

apresentados na tabela 3.7:

Tabela 3.7— Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado

esquerdo da grade em fy; + frr = 2,5 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF foL — frF foL for+ frr
500 MHz 1,5 GHz 2,0 GHz 2,5GHz
-37,8 -51,8 -34,1 -33,4

Diferenca entre as poténcias (dB)

|f0L - fOL—RFl =177 |f0L - f0L+RF| = 0,7 |f0L+RF - fOL—RFl =184
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i) Medida com a grade sintonizadaem f,; + frr = 2,8 GHz no lado direito (Tp;, = 10,900 °C):
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Figura 3.14 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro fotnico na frequéncia fy; + frr =

2,8 GHz do lado direito da grade, relativo a uma carga de R;, = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.14 sdo
apresentados na tabela 3.8:

Tabela 3.8 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado

direito da grade em f,; + frr = 2,8 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF foL — frrF foL foL+ frrF
800 MHz 1,2 GHz 2,0 GHz 2,8GHz
-29,9 -55,1 -46,6 -34,9

Diferenca entre as poténcias (dB)

|for — for-rrl = 8,5 |for — for+rrl = 11,7 |for+rr — forL-rrl = 20,2
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j) Medida com a grade sintonizada em fy. + frr = 2,8 GHz no lado esquerdo
(Tp, = 11,349 °C):

-25

frr
-30 for + frr

-35 foL

-40

-45

Poténcia [dBm]

fOL _fRF

-50 |

' II
-55 IL ",,'J)J» | ‘m‘l le[lhl\“ul,\l'llm ﬂw ’”J!wu'wllj JW’
WY

| ’ P i R i 'w'-ﬁh‘”f"‘u Il‘h
W ‘.‘4\H“u'-“ ‘h)"-fl\f *'p"HW,.-’\'."I'\"\."')[ll' ‘-"'.‘IJF'¢'1‘.I|"1,I“J} W v @500

-60
0 02040608101214161820222426283,0

Frequéncia [GHz]

Figura 3.15 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro fotonico na frequéncia f,; + frr =

2,8 GHz do lado esquerdo da grade, relativo a uma carga de R, = 50 (.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.15 sdo
apresentados na tabela 3.9:

Tabela 3.9 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro foténico no lado

esquerdo da grade em fy; + frr = 2,8 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

frF foL — frF foL for+ frr
800 MHz 1,2 GHz 2,0 GHz 2,8GHz
-29,8 -53,6 -38,6 -32,7

Diferenca entre as poténcias (dB)

|f0L - fOL—RFl =15 |f0L - f0L+RF| =59 |f0L+RF - fOL—RFl =209
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k) Medida com a grade sintonizada em 4, = 1550 nm, com fzr = 800 MHz e fy;, = 2,0 GHz
(Tp, = 11,138 °C):
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Figura 3.16 — Espectro de poténcia com sintonia do filtro fotdnico em 1, = 1550 nm, com
frr =800 MHz e fy;, = 2,0 GHz, relativo a uma carga de R;, = 50 Q.

Os valores das poténcias das componentes extraidos do grafico da figura 3.16 séo

apresentados na tabela 3.10:

Tabela 3.10 — Dados das medidas da poténcia elétrica para a sintonia do filtro fotbnico em
Ao, = 1550 nm, com frr = 800 MHz e f,;, = 2,0 GHz.

Poténcias das Componentes Espectrais (dBm)

fRF fOL_fRF 2fRF fOL f0L+fRF
800 MHz 1,2 GHz 1,6 GHz 2,0 GHz 2,8 GHz
-44.7 -31 -32,4 -38,9 -28,5

Diferenca entre as poténcias (dB)
|f0L - fOL—RFl =79 |f0L - f0L+RF| =10,4 |f0L+RF - fOL—RFl =25
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Além dos componentes citados ao longo deste capitulo, foram utilizados o multimetro
digital Agilent-34410A, operando como amperimetro para monitorar a corrente elétrica advinda

do fotodiodo, e a fonte Agilent-E3632A, para alimentar o amplificador de RF.
4 Analise dos resultados obtidos analiticamente e

experimentalmente

No capitulo 2 da dissertacdo foram desenvolvidas as expressdes matematicas que tentam
descrever o comportamento do sinal ao longo das arquiteturas estudadas. Foram efetuadas
solucbes analiticas para facilitar a decisdo de qual configuracdo implementar
experimentalmente, conforme comentado no inicio do capitulo 3.

No capitulo anterior houve a descricdo da metodologia empregada no experimento
realizado, bem como foram apresentados os resultados obtidos pelos dispositivos de medicéo.

Neste capitulo sera realizada a analise de ambos os tipos de dados, analiticos e

experimentais, a fim de subsidiar as observacdes feitas a respeito de cada arquitetura.

4.1 Analise da arquitetura de conversao de frequéncia por interferometro
de Mach-Zehnder

O artigo do qual foi retirada a configuracdo em analise [39] cita a utilizacdo de um
interferdmetro de Mach-Zehnder desbalanceado (UMZ), que é um elemento passivo, como
vantagem da arquitetura, uma vez que dispensa mecanismos de controle de polarizacéo
externos, reduzindo o consumo de energia. E acrescentada a informacéo de que o principal
material constituinte do UMZ, ou seja, a fibra dptica ou o guia de ondas Optico integrado,
apresenta baixa perda quando comparados com o uso de moduladores externos ativos.

No entanto, a modulacao direta do diodo laser, como é o caso desta estrutura, é limitada
em frequéncia, fato diretamente relacionado com os tempos de decaimento do foéton e do
portador [6]. Tipicamente, o valor de frequéncia utilizada para a modular diretamente o laser
ficaentre 10 GHz [16] e 15 GHz [6].

Além disso, observando-se a equacdo (2-24) é possivel verificar que os ruidos de
amplitude e de fase, introduzidos pela oscilacdo do tempo de atraso entre os bracos do UMZ,
sdo fatores de dificil controle e que requerem a inclusdo de mais componentes a configuracéo
para tal. Deste modo, a arquitetura tona-se mais cara e perde o interesse para implementacéo na
préatica.
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4.2 Andlise da arquitetura do conversor fotonico de frequéncia de RF

empregando técnica de modulagdo em cascata

A configuracdo em estudo foi extraida de [43] e, embora a formulacdo teérica
desenvolvida pelo artigo considere os efeitos dispersivos do enlace, neste trabalho as expressdes
apresentadas na secdo 2.2 do capitulo 2 trataram o link como sendo sem dispersao.

Por meio da particularizacdo dos pontos de polarizacdo associados as defasagens entre
os eletrodos do Modulador de Mach-Zehnder (MZM), com o auxilio de programas de célculo
simbolico e numeérico, foi possivel verificar o resultado derivado de cada situagdo especifica.

Quando o MZM é ajustado no Ponto de Quadratura (QP) e com defasagem de 7 /2 entre
eletrodos, observa-se que, quanto as componentes espectrais associadas as frequéncias do
oscilador local (OL) e as bandas laterais inferior (fo. — frr) € superior (for + frr)
considerando as aproximacOes utilizadas naquela secdo, apenas fundamentais de cada
componente aparecem apoés a fotodetecgdo.

Nesta situacdo, a relacéo entre as poténcias das bandas laterais e a poténcia associada a
frequéncia do OL, doravante denominada portadora de RF, é de 26 dB, sendo a componente
advinda do OL a que apresenta maior energia. Em geral, conversores de frequéncia, sejam eles
eletrbnicos ou fotbnicos, exigem pos processamento do sinal para filtrar os espurios e quanto
mais destacado for o sinal de interesse em comparacao com os demais, mais simples sera essa
tarefa.

Assim, imposta esta configuracdo a arquitetura, o resultado é de que a elevacdo de
frequéncia (up-conversion) é factivel e a separacdo do sinal relevante por meio da filtragem é
facilitada, dado que ele se destaca significativamente em relacdo a portadora de RF em termos
de poténcia.

Em uma segunda configuracdo do MZM, mantida a polarizacdo em quadratura, alterou-
se a defasagem entre os eletrodos para 180° (push-pull). Neste esquema ndo ocorreu a
eliminacdo dos harmdnicos pares do sinal recuperado, mas a diferenca de poténcia entre o
harmonico fundamental e o0 segundo harmdnico de cada componente foi de 26 dB. Isto facilita
a filtragem de p0s processamento, mas também indica que ndo sdo proveitosas as componentes
dos segundos harménicos, dado que possuem valores absolutos bem menores do que as dos

harmonicos fundamentais.
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Comparando-se os valores apresentados nas tabelas 2.1 e 2.2, percebe-se que a relagdo
de poténcia entre as bandas laterais e a portadora de RF também obedeceu ao valor de 26 dB
no caso dos harmonicos fundamentais, mas apresentou um valor de 30 dB para 0s segundos
harmonicos das componentes.

Entdo, fazendo-se uma analise para a polarizacdo no QP, a diferenca de 90° entre
eletrodos mostrou-se um pouco melhor a de 180° no que se refere ao processamento posterior
do sinal, por ndo apresentar segundos harménicos. Além disso, a op¢do para fazer uso dos
harmonicos de segunda ordem torna-se desvantajosa devido ao baixo valor de poténcia
dedicado a eles.

Os outros pontos de polarizacao estudados para a arquitetura sob investigagdo foram o
Ponto de Maxima Transmissdao (MATB) e o Ponto de Minima Transmissdao (MITB). Para
ambos foram testadas as diferencas de fase entre eletrodos do MZM de 90° e 180°.

De acordo com os resultados constantes nas tabelas 2.3, 2.4 e 2.5 os valores absolutos
das poténcias de cada componente e a relacdo entre elas foi a mesma para cada condicéo de
polarizacdo ajustada. Com excec¢do da combinacdo MATB e 180° que ndo apresentou sinal
detectavel para as condi¢Oes consideradas naquela situacao analisada, os demais mostraram-se
ndo s6 como conversores para elevacdo de frequéncia, mas também dobradores de frequéncia.

Esta assertiva deriva do fato de que as componentes fundamentais das bandas laterais e
da portadora de RF ndo existirem quando do uso do MZM nestas circunstancias. Por outro lado,
os valores das poténcias dessas componentes ficaram em niveis baixos, em —90 dBm para as
bandas laterais e —64 dBm para a portadora de RF. Isso implica na necessidade de utilizacédo
de amplificador com ganho superior ao do que seria empregado na polarizagao em QP.

Assim, a inclusdo deste componente na arquitetura a deixaria mais onerosa para
implementacdo pratica e poderia requisitar mais consumo de energia em comparagao a primeira
condicdo de polarizacdo analisada. Este fator reduz o interesse para o uso desse dispositivo em
aplicaces espaciais nas quais buscam-se a reducdo de volume, de peso e de consumo de
energia.

No que se refere ao pos tratamento do sinal fotodetectado, a filtragem segue as mesmas
observacdes feitas na analise anterior, isto €, com a diferenca de poténcia entre as componentes

sendo de 26 dB, este processo é mais simples de executar.
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4.3 Andlise da configuracdo do conversor para elevacéo de frequéncia (Up-
converter) utilizando modulador de fase eletro-6ptico e filtro de RF

fotdnico

A formulacdo tedrica desenvolvida na se¢do 2.3 do capitulo 2 motivou a implementacao
do arranjo experimental para confirmacdo dos dados analiticos obtidos. Observando-se a figura
2.13, dentre outros pontos, verifica-se que, no sinal recuperado pelo fotodetector, a banda lateral
inferior do up-conversor associada a diferenca da frequéncia do OL com a frequéncia de RF
(for + frr) inexiste. Outro ponto relevante é que a componente espectral referente & banda
lateral superior (fp, + frr) tem poténcia maior do que poténcia da componente devida a
frequéncia do OL, com valor em torno de 4,8 dB.

Ainda aparecem naquela figura as componentes associadas a frequéncia de RF (fzrr) €
ao seu dobro (2fzr), além de outras componentes resultantes dos batimentos de harménicos
fundamentais e de ordem superior das frequéncias injetadas (for + 2frr: 2for — frrs 2foL €
2for + frr)-

De posse destes dados, pode-se afirmar que o maior nivel de poténcia da banda lateral
superior em relacdo a da portadora de RF, além da supressdo da banda lateral inferior, sdo
suficientes para despertar o interesse para a verificagcdo via experimento.

O capitulo trés relatou a metodologia empregada nos testes laboratoriais realizados e o0s
resultados obtidos. Ap0s a caracterizacdo das perdas por insercdo dos componentes Gpticos e
do comportamento do sinal em determinados pontos da arquitetura, partiu-se para a sintonia do
filtro de RF baseado na FBG-PS nas frequéncias fotodetectadas.

Por limitagcdo dos aparatos laboratoriais, ndo foi possivel medir frequéncias inferiores a
100 MHz e superiores a 3 GHz, sendo o componente limitador principal para esta faixa o
amplificador de RF utilizado. Deste modo, a analise subsequente restringir-se-a as bandas
laterais do sinal de frequéncia elevada para proximo da frequéncia do OL, aos harménicos
fundamentais das frequéncias diretamente injetadas no diodo laser (DL) e no modulador de fase
e ao dobro da frequéncia de modulacéo direta.

As medidas tomadas referentes aos acoplamentos diretos devido ao efeito de irradiacao

dos cabos dos geradores de RF, letras a) e b) da secdo 3.4, servem para mostrar que 0s niveis
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das poténcias acopladas, P, = —48,4 dBm e Pr,, = —47,5 dBm, ficam proximos ao nivel
de ruido que é em torno de —52 dBm.

A justificativa para que as medidas fossem realizadas no lado direito da grade advém da
caracterizacdo da grade feita em [47]. Para mostrar a influéncia direta no experimento feito
nesta dissertacdo, coletaram-se as medidas das poténcias das componentes espectrais relativas
as bandas laterais superiores quando injetadas as frequéncias de fzrr = 500 MHz € fgrr =
800 MHz, na modulagéo direta, e de fy;, = 2 GHz.

As figuras 4.1 e 4.2 apresentam os graficos dos valores obtidos nos bragcos da grade
comparando a relacdo de amplitude entre a banda lateral superior em cada caso e a portadora

de RF. As diferencas entre as poténcias sao representadas por A;= Pr,, 45.. — Pr,, Parao lado

direito e por A,= Pr,, 4o — Pr,, Para o lado esquerdo.
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Figura 4.1 — Comparagéo entre os bragos da grade sintonizada em 2,5 GHz com relagéo a
amplitude das poténcias da banda lateral superior (fy; + frr = 2,5 GHz) e da portadora de
RF (fOL =2 GHZ)
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Figura 4.2 — Comparagéo entre os bracos da grade sintonizada em 2,8 GHz com relagéo a
amplitude das poténcias da banda lateral superior (fy; + frr = 2,8 GHz) e da portadora de

RF (f,, = 2 GHz).

Em ambas as situacOes representadas acima A;> A,, ou seja, a taxa de extingdo do lado
direito da grade é melhor do que do esquerdo. Além disso, conforme aumenta-se a separagao
entre a frequéncia da banda lateral superior e frequéncia da portadora de RF, a relacdo melhora
de forma ndo linear. Este fato é observavel comparando-se os valores de A, que passa de 1,6 dB
para 11,7 dB e de A, que muda de 0,7 dB para 5,9 dB.

Desta forma, optou-se por realizar as medicdes apresentadas no capitulo 3 utilizando-se
apenas o lado direito da grade.

Analisando-se as medidas obtidas do arranjo experimental com o uso do lado direito da
grade pode-se, por inspecdo, verificar que as trés melhores relacbes entre as amplitudes das

poténcias das bandas laterais ocorrem, em ordem crescente, quando a sintonia do filtro fotonico
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é feita nas frequéncias 1,5 GHz, 2,5 GHz e 2,8 GHz. Sendo que, para o ultimo caso, o nivel da
poténcia da banda lateral inferior encontra-se no nivel de ruido do sistema.

No que concerne a comparacdo entre as poténcias associadas as bandas laterais
superiores (2,5 GHz e 2,8 GHz) e as frequéncias modulantes de RF (500 MHZ e 800 MHz) as
relacdes sdo de 1,6 dB e de 11,7 dB, respectivamente. Isto denota a tendéncia de que, quanto
mais afastadas forem as frequéncias da banda lateral superior e da portadora de RF, melhor sera
a razdo de extincéo entre elas.

Cabe ainda relatar que, nesses dois casos, ocorre transferéncia de poténcia para as
bandas laterais superiores, 0 que, a priori, contraria a propensao de que componentes resultantes
de batimentos devem apresentar menor energia do que as componentes que as originam. No
entanto, esta situacdo corrobora com o desenvolvimento teorico feito na secdo 2.3 do capitulo
2 que, como explicitado no inicio desta secdo, prevé tal comportamento.

Do ponto de vista de p6s processamento do sinal fotodetectado, as relages de poténcia
supramencionadas possibilitam a filtragem dos espdrios de maneira mais facil, dado que a
componente de frequéncia elevada de interesse apresenta-se destacada significativamente
comparada com as demais.

Quando confrontada com a arquitetura analisada na se¢do anterior, ainda que ela ndo
tenha sido implementada experimentalmente, pode-se depreender que a transferéncia de
energia, a reducao do nivel da banda lateral inferior ao nivel de ruido e a boa taxa de extin¢ao
entre a banda lateral superior e a portadora de RF que acontecem na configuracdo proposta,
potencializam seu emprego na pratica em diversas aplicacdes que exigem o uso de up-converter
em detrimento daquela apresentada em [43].

Acrescente-se as vantagens elencadas no paragrafo anterior o fato de que o modulador
de fase é um dispositivo que dispensa alimentacdo para polarizacdo diferentemente do MZM.
Em projetos que utilizem tal configuracdo, um elemento com menor demanda de controle torna-

se mais favoravel para o uso e, portanto, mais propicio a implementacdo comercial.
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5 Conclusao

Esta dissertacdo objetivou realizar uma analise comparativa tedrica entre arquiteturas
que utilizam técnicas fotdnicas de conversdo para elevacdo de frequéncia (up-conversion) de
sinais analogicos de RF/micro-ondas e verificar, de forma experimental, a configuracéo dentre
as estudadas que apresentasse melhores indicadores para potencial implementacédo pratica da
arquitetura. Foram estudadas as técnicas de up-conversion empregando modulacdo direta e
interferdbmetro desbalanceado de Mach-Zehnder, a de conversdo de frequéncia por meio de
modulacdo em cascata e a utilizando modulagéo direta e modulagéo externa de fase associadas
a um filtro de RF de processamento fotonico baseado em fibra éptica com grade de Bragg de
fase deslocada (FBG-PS).

No capitulo 2, foram desenvolvidas as expressdes matematicas que tentam representar
0 comportamento do sinal ao longo de cada uma das arquiteturas abordadas, com o intuito de
facilitar a decisdo de qual delas verificar por meio de arranjo experimental. Os resultados
analiticos obtidos convergiram para a implementacao em laboratério da configuracdo hibrida
proposta na secdo 2.3. Os componentes opticos utilizados nas arquiteturas estudadas foram
considerados de modo sistémico, sendo enfatizada a sua interagdo com o sinal.

O capitulo 3 encarregou-se de detalhar o experimento montado no LAB-GE-ITA,
obedecendo a sequéncia da metodologia cientifica no que concerne a formulacéo de hipéteses,
0s testes para a validacdo de cada uma delas e desencadeamento l6gico das acdes a fim de
verificar os resultados analiticos encontrados no capitulo anterior. O arranjo experimental
implementou a arquitetura concebida a partir do esquema apresentado em [47] que faz uso da
dispersdo cromatica de um comprimento de fibra 6ptica monomodo padrdo (SMF) para realizar
a conversao de modulacéo de fase (PM) em modulacéo de intensidade (1IM), a fim de possibilitar
a recuperacdo do sinal por meio de detecc¢éo direta em um fotodiodo. Na configuragédo proposta,
a SMF foi substituida por um filtro de RF de processamento foténico baseado em uma FBG-
PS que foi analisado e demonstrado em [47]. A funcdo deste filtro foi a de quebrar a simetria
par do espectro de amplitude do sinal proveniente do modulador eletro-éptico de fase,
realizando a conversdo da PM para a IM e permitindo que o sinal fosse detectado diretamente
pelo fotodiodo. As medidas obtidas no experimento foram apresentadas, ainda no capitulo 3,
de forma gréafica e em tabelas, para possibilitar a analise mais precisa dos resultados.

Coube ao capitulo 4 discutir os dados coletados, de modo analitico e experimental, a

partir das configuracdes tratadas nos capitulos 2 e 3. Através da analise desses elementos foi
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possivel comparar as arquiteturas, elucidando suas vantagens e desvantagens. Dentre as
configuracBes abordadas, a primeira delas baseada em modulacdo direta e UMZ mostrou-se de
baixo interesse para implementagdo na préatica, principalmente devido ao dificil controle dos
ruidos de amplitude e de fase causados pela variacdo no tempo de atraso provocado pela
diferenca dos caminhos oOpticos dos bragos do UMZ.

O sistema envolvendo a modulacdo em cascata apresentado na se¢do 2.2 do capitulo 2,
é uma estrutura bastante flexivel, pois permite nao so6 a elevacdo de frequéncia quando o DD-
MZM é polarizado no QP, mas também um dobrador de frequéncia, que elimina as
componentes espectrais de ordem impar, quando o modulador é polarizado em MATB e MITB.
Especificamente quanto ao dobrador, é importante destacar que a elevacdo de frequéncia pode
ser obtida com a frequéncia gerada pelo OL em valor mais baixo, tornando o projeto do
conversor mais barato. Entretanto, na implementacdo pratica desta configuracdo ha a
necessidade de acrescentar-se um circuito de controle de polarizagdo do DD-MZM e que, no
caso de utilizar-se a defasagem entre os eletrodos do modulador de 90°, adiciona mais um
tradeoff para o projeto.

A arquitetura hibrida proposta na secdo 2.3, cuja demonstracdo experimental foi relatada
no capitulo 3, demonstrou grande potencial para sua implementagdo pratica. A analise de
resultados apresentou ao menos duas caracteristicas consideradas de grande valia para o projeto
deste conversor: a eliminacéo da banda lateral inferior da frequéncia transladada para um valor
maior e a transferéncia de energia da portadora de RF para a banda lateral superior.
Adicionalmente, o fato de ser empregado o modulador de fase em vez do modulador de
intensidade, reduz o custo da configuracdo e dispensa a parte de controle de polarizacdo
necessaria ao MZM.

Diante das consideracBes apresentadas, € possivel concluir que o trabalho cumpriu a
meta estabelecida no objetivo que foi a de analisar de modo comparativo tedrico algumas
arquiteturas que fazem uso de técnicas fotdnicas de conversao para elevacdo de frequéncia de
sinais analdgicos de RF/micro-ondas, além da verificacdo experimental da configuragédo cuja
formulacdo tedrica apontasse melhores indicadores para a utilizacdo préatica da arquitetura. O
carater inovador do conversor proposto advém da sua configuracdo hibrida, que tira proveito
de estruturas disponiveis comercialmente e atende aos severos requisitos para aplicacdo em
transmissdo de dados a altas taxas. Para o seu emprego em aplicacbes espaciais pode-se
comentar que as vantagens oriundas da area da RF em fotonica, colocam-na em posicao de
destaque por apresentar volume compacto, baixo peso e consumo de energia reduzido quando

comparado com sua contraparte eletronica.
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Para trabalhos futuros sugere-se: caracterizacdo da arquitetura hibrida proposta quanto
ao seu desempenho no que se refere ao ganho, a figura de ruido e a faixa dinamica livre de
espurios, uma vez que o foco nesta dissertacdo foi a demonstracao do funcionamento do enlace;
reproducao do experimento fazendo uso de equipamentos de laboratério com faixa de operacéo
mais ampla tanto para a geracdo, quanto para a andlise, dado que neste trabalho as maiores
limitacbes foram impostas pelo amplificador e pelo fotodetector; e a verificacdo da
possibilidade de utilizacdo da mesma estrutura proposta para a realizacdo de reducéo do valor

da frequéncia (down conversion) para a utilizacdo em receptores de RF.



101

6 Referéncias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

YAO, J. Microwave photonics. Conf. Proc. Int. Conf. Indium Phosphide Relat. Mater.,
v. 27,n. 3, p. 212-214, 20009.

IEZEKIEL, S. Microwave photonics: devices and applications. Chichester, UK: John
Wiley, 2009.

SEEDS, A. J. Microwave photonics. IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques, v. 50, n. 3, p. 877-887, 2002.

RIESZ, R. P. High speed semiconductor photodiodes. Rev. Sci. Instrum., v. 33, n. 9, p.
994-998, 1962.

JOHNSON, K. M. K. M. High-speed photodiode signal enhancement at avalanche
breakdown voltage. IEEE Trans. Electron Devices, v. 12, n. 2, p. 55-63, Feb. 1965.

URICK, V. J.; MCKINNEY, J. D.; WILLIAMS, K. J. Fundamentals of microwave
photonics. Hoboken: John Wiley & Sons, 2015.

LEE, C. H. Microwave photonics. 2" ed. Boca Raton, FL: CRC Press, 2013.

COUTINHO O. L. Aplicacdo de moduladores eletroopticos em enlaces analdgicos a
fibra dptica. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica e Computacéo) -
Instituto Tecnologico de Aeronautica, Sdo Jose dos Campos. Disponivel em:
<http://www.bd.bibl.ita.br/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=146>. Acesso em: 14
dez. 2017.

CAPMANY, J; MORA, J.; GASULLA, I.; SANCHO, J.; LLORET, J.; SALES, S.
Microwave photonic signal processing. J. Light. Technol., v. 31, n. 4, p. 571-586, Feb.
2013.

COUTINHO, O. Introduction to microwave photonics. In: SIMPOSIO DE
APLICACOES OPERACIONAIS EM DEFESA, 18., 2016, S&o Jose dos Campos.
Proceedings... Sdo José dos Campos: ITA, 2016.

CHANG, W. S. C. RF photonic technology in optical fiber links. Cambridge: Cambridge
University Press, 2002.

WILLIAMSON, R. C.; ESMAN, R. D. RF Photonics. J. Light. Technol., v. 26, n. 9, p.
1145-1153, May 2008.


http://www.bd.bibl.ita.br/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=146

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

102

SOUZA, R. H. de. Efeitos da ndo-linearidade de moduladores eletro-opticos em enlaces
fotbnicos empregados na geracdo e na transmissdo de sinais radar. 2015. 194 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica e Computacao) - Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica, Séo José dos Campos. Disponivel em:
<http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=68338>. Acesso
em: 02 fev. 2018.

KARAFOLAS N.; ARMENGOL, J. M. P.; MCKENZIE, I. Introducing photonics in
spacecraft engineering: ESA’s strategic approach. In: IEEE AEROSPACE
CONFERENCE, 2009, Big Sky, MT, USA. Proceedings... Psicataway: IEEE, 2009.

CABON, B.; GUENNEC, Y. LE; LOURDIANE, M.; MAURY, G. Photonic mixing in
RF modulated optical links. LEOS 2006 - 19" Annual Meeting of the IEEE Lasers and
Electro-Optics Society, 2006.

BLANK S.; MERLET,T; CABON B. Optical mixing techniques. In: Workshop
NEFERTITI on Broadband Optical/Wireless Access, Sep, 2003.

KITANO, C. Analise do interferdmetro Mach-Zehnder com controle acustico-eletro-
Optico. 1993. 199 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica e Computacao) -
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos. Disponivel em:
<http://www.bd.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000207910>.
Acesso em: 11 set. 2018.

RIBEIRO, J. A. J. Moduladores eletrodpticos integrados empregando cristais de
niobato de litio. 1998. 296 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletronica e
Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos. Disponivel
em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000406662>.
Acesso em: 11 set. 2018.

ALMEIDA)V. R. Aplicacdo de dispositivo multifuncional a Optica integrada em
interferébmetro de Sagnac a fibra dptica birrefringente. 1998. 230 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Eletrobnica e Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica, Séo Jose dos Campos. Disponivel em:
<http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000407937>.
Acesso em: 11 set. 2018.

KITANO, C. Aplicacdo da abordagem de dominio espectral para andlise de
moduladores eletrodpticos integrados. 2001. 397 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Eletrénica e Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.
Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=
000452403>. Acesso em: 11 set. 2018.


http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=68338
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4813823
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/mostRecentIssue.jsp?punumber=4813823
http://www.bd.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000207910
http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000406662

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

103

LEPPA, L. C. Andlise de osciladores de microondas com topologia optoeletronica.
2005. 196 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica e Computacao) - Instituto
Tecnoldgico de Aerondutica, Sdo José dos Campos. Disponivel em: <
http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000533130>.
Acesso em: 11 set. 2018.

SAKAMOTO, B. F. R. Aplicagéo do interferdmetro de gires- tournois em linearizagao
de moduladores eletrodpticos de intensidade. 2006. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletronica e Computacao) - Instituto Tecnologico de Aeronautica, Sdo José
dos Campos. Disponivel em:  <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.
php?num_tese=000542801>. Acesso em: 11 set. 2018.

FEGADOLLI,W. D. S. Andlise de distor¢cdo em moduladores eletroopticos integrados
utilizados em enlaces dpticos analdgicos. 2008. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletronica e Computacao) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José
dos Campos. Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.
php?num_tese=000549136>. Acesso em: 11 set. 2018.

MARTINS, C. D. S. Anélise de filtros de microondas n&o- recursivos implementados
com tecnologia fotdnica. 2009. 254 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica
e Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Sdo José dos Campos.
Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php? num_tese=
000551482>. Acesso em: 05 mar. 2018.

SANTOS, R. A. T. Projeto de fotodetetores infravermelhos a pogos quanticos usando o
método de matriz de transferéncia. 2009. 128 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Eletrénica e Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.
Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=
000555097>. Acesso em: 11 set. 2018.

COUTINHO,O. L. Foténica em sistemas de RF para transmissdo e processamento de
sinais radar. 2011. 132 f. Tese (Doutorado em Engenharia Eletronica e Computacao) -
Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Sdo José dos Campos. Disponivel em:
<http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=61006>. Acesso
em: 01 ago. 2018.

COSTA M. M. da S. Processamento de sinais de RF/micro-ondas com emprego de
tecnologia fotonica. 2012. 160 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Eletrénica e
Computacao) - Instituto Tecnologico de Aerondutica, Sdo José dos Campos. Disponivel
em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=62278>.
Acesso em: 11 set. 2018.

GONCALVES, A. P. Estudo experimental de enlace analdgico a fibra odptica
empregando WDM e sinais de RF multi-espectral. 2014. 171 f. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Eletronica e Computacdo) - Instituto Tecnologico de Aeronautica, Sdo
José dos Campos. Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_
resumo.php?num_tese=66177>. Acesso em: 24 fev. 2018.


http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_tese=000533130

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

104

SANTOS A. R. dos. Estudo do enlace anal6gico de comunicacao optica no espaco livre
empregando modulagé@o externa. 2015. 178 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Eletrdnica e Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica, Sdo José dos Campos.
Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_resumo.php?num_ tese=
68058>. Acesso em: 24 fev. 2018.

BARONI,R. F. Geracdo de sinais arbitrarios com tecnologia rf em fotdnica. 2017.
Dissertacdo (Mestrado em Micro-ondas e Optoeletrénica) - Instituto Tecnoldgico
Aeronautica, Sdo José dos Campos. Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/
tesesdigitais /lista_resumo.php?num_tese=72831>. Acesso em: 09 set. 2018.

MARQUES, R. B. Modelagem e demonstracdo experimental da instabilidade de
modulac@o em enlaces analdgicos a fibra Optica. 2018. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletrénica e Computacdo) - Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José
dos Campos. Disponivel em: <http://www.bdita.bibl.ita.br/tesesdigitais/lista_ resumo.
php?num_tese=74193>. Acesso em: 10 ago. 2018.

CAPMANY, J.; NOVAK, D. Microwave photonics combines two worlds. Nat.
Photonics, v. 1, n. 6, p. 319-330, 2007.

ADAMY D. EW 101: a first course in electronic warfare. [S.I.: s.n.], 2001.

BRASIL. Politica Nacional de Defesa. Estratégia Nacional de Defesa. Diario Oficial da
Unido, Brasilia, DF, 26 set. 2013. Secdo 1, p. 1-155, 2012.

IVO, F. S.; CARLOS, P.; LUCHINI, O.; ABREU, L. de. Operacao remota do sistema
gerador de cenarios de guerra eletronica Excalibur DRS associada a transmissdo de sinais
radar em fibra optica. In: SIMPOSIO DE APLICACOES OPERACIONAIS EM
DEFESA, 18., 2016, Séo José dos Campos. Proceedings... Sdo José dos Campos: ITA,
2016. p. 42-47.

INTERNATIONAL DEFENCE, SECURITY AND TECHNOLOGY. Integrated
microwave photonics to enable next generation military communications, radars and
electronic warfare systems for spectrum dominance. [S.I.], 2017. Disponivel em:
<https://idstch.com/home5/international-defence-security-and-technology/technology/
photonics/microwave-photonics-in-next-generation-communications-radars-and-
electronic-warfare-systems-to-enable-spectrum-dominance/>. Acesso em: 15 set. 2018.

MANKA, M. E. Microwave photonics electronic warfare technologies for australian
defence. 2009 IEEE Avion. Fiber-Optics Photonics Technol. Conf. AVFOP’ 09, v. 1, p.
1-2, 2009.



[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

105

ZACH, S.; SINGER, L. RF photonics-Why Should Defense Take Notice? In: IEEE 24th
conv. Electr. Electron. Eng. Isr., 2006.

MAURY, G. Microwave-frequency conversion methods by optical interferometer and
photodiode. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., v. 45, n. 8, p. 14811485, 1997.

EICHEN E. Interferometric generation of high-power, microwave frequency, optical
harmonics. Appl. Phys. Lett., v. 51, n. 6, p. 398-400, 1987.

CARVALHO, R. M. Comunicac¢es analogicas e digitais. Vitoria: LTC, 2008.

HECHT, E. Optics. 5th ed. Harlow: Pearson, 2016.

CORRAL, J. L.; MART]I, J.; FUSTER, M. J. General expressions for IM/DD dispersive
analog optical links with external modulation or optical up-conversion in a Mach-
Zehnder electrooptical modulator. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., v. 49, n. 10, p.
1968-1976, 2001.

OLDHAM, K; MYLAND, J; SPANIER, J. An atlas of functions. 2" ed. New York, NY:
Springer, 2009.

BOYLESTAD, R. L. Introducdo a analise de circuitos. 10. ed. Sdo Paulo: Prentice Hall,
2004.

GUENNEC Y. LE, MAURY G., YAO J.,, CABON B. New optical microwave up-
conversion solution in radio-over-fiber networks for 60-GHz wireless applications. J.
Light. Technol., v. 24, n. 3, p. 1277-1282, 2006.

IVO, F. S. Filtro de RF sintonizavel baseado em processamento foténico com varredura
ultrarrapida. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias Espaciais) -
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, Sdo José dos Campos.

WANG, C.; YAO, J. Fiber Bragg gratings for microwave photonics subsystems.
OPTICS EXPRESS, v. 21, n. 19, p. 3259-3268, 2013.

THORLABS. Data Sheet TEC ITC-4001. Newton, NJ, [2018]. Disponivel em:
<https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=4052&pn=ITC4001>
Acesso em: 12 Fev. 2019.



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

- CLASSIFICACAO/TIPO - DATA * REGISTRO N° * N° DE PAGINAS

DM 22 de abril de 2019 DCTA/ITA/DM-026/2019 105
* TITULO E SUBTITULO:

[Técnicas fotonicas de conversdo para elevagdo de frequéncia
" AUTOR(ES):

ILeandro da Silva Lopes
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAO(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica — ITA
" PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

1. RF em Fotdnica. 2. Processamento de Sinais de RF em Fotonica. 3. Conversor de Frequéncia.
9. PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXACAO:

Radiofrequéncia; Fotonica; Processamento de sinais; Conversores de freqiiéncia; Engenharia eletronica.
10 APRESENTACAO: X Nacional Internacional

ITA, Sao José dos Campos. Curso de Mestrado. Programa de Pos-Graduagdo em Ciéncias e Tecnologias
Espaciais. Area de Sensores e Atuadores Espaciais. Orientador: Prof. Dr. Olympio Lucchini Coutinho.
Defesa em 29/03/2019. Publicada em 2019.

' RESUMO:

[Esta dissertacdo realiza uma andlise tedrica comparativa de arquiteturas empregando técnicas fotdnicas
para elevacdo de frequéncia (up-conversion) de sinais analogicos de radiofrequéncia (RF)/micro-ondas,
cujas formulacdes tedricas sdo desenvolvidas no segundo capitulo. A primeira configuragdo estudada ¢é
baseada na modulagdo direta do sinal de um diodo laser (DL) seguida por um interferdmetro
desbalanceado de Mach-Zehnder (UMZ), visando a recuperagdo do sinal por meio de detecgdo direta. O
up-converter investigado na segunda arquitetura ¢ um enlace de modulagdo em intensidade e detecgdo
direta (IM/DD). Ele faz uso das modulagdes direta e externa em cascata, sendo o modulador de Mach-
Zehnder o dispositivo responsavel pela modulagdo em intensidade do sinal da portadora advindo do DL,
possibilitando a deteccdo pelo fotodiodo de modo direto. Além disso, este trabalho apresenta uma
proposta de arquitetura hibrida que emprega a combinagdo da modulagdo direta da portadora Optica
proveniente de um diodo laser, com sua subsequente modulacdo em fase. Para este caso, ¢ feita umal
lanalise tedrica e um experimento de demonstragcdo de conceito, que usa um laser com comprimento de

onda centrado em Ao = 1550 nm ¢ sinais com frequéncias de 500 MHz ¢ de 800 MHzZ para modulagio

direta, além de um sinal com frequéncia de 2 GHZ para modulagio externa de fase. O sinal resultante das|

imodulac¢des ¢ injetado em um filtro de RF baseado em processamento fotonico utilizando uma fibra
Optica com grade de Bragg de fase deslocada (FBG-PS). Este filtro efetua a quebra de simetria par das
amplitudes do espectro optico do sinal oriundo do modulador de fase, de modo a converter a modulagao
de fase (PM) em modulacdo de intensidade (IM), necessaria para que o fotodetector recupere o sinal
original de modo direto. Uma analise dos dados obtidos de modo analitico e de forma experimental ¢é
abordada, juntamente com a discussdo comparativa dos resultados coletados. Finalmente, ha um espago
dedicado para comentarios conclusivos e a proposi¢do de estudos futuros envolvendo a configuragdo
proposta e implementada experimentalmente neste estudo.
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