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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de modelos analiticos fechados para anédlise de
sistemas de comunicac¢do de rddio sobre fibra (RoF), utilizando a fotonica de microondas.
Foram investigadas as influéncias dos efeitos da dispers@o cromatica da fibra optica e das
ndo linearidades dos moduladores eletrodpticos e do fotodetector, na poténcia do sinal
recebido. Esta contribui¢c@o sobre o tema possibilita a anélise de transmissdo de sinais de
radiofrequéncia (RF) e microondas em longas distancias. Com ajustes de parametros, é
possivel avaliar diferentes aplicacdes como em geracdo e conversdo de sinais de altas
frequéncias e em filtros fotdonicos nas faixas de RF e microondas. Foram desenvolvidas
solugdes analiticas aplicdveis a modernos sistemas de comunicacdo que empreguem oS
recursos de 5G e 6G e que utilizem enlaces Opticos analégicos. Para isso, foi utilizado o
teorema da adicdo de Graf para as fungdes de Bessel de primeira espécie e a transformada
de Fourier, mostrando os espectros pelas diferentes partes do sistema no dominio da fre-
quéncia. Foram comparados os resultados entre os modelos analiticos em grandes sinais
propostos e os aproximados, destacando as diferengas mais significativas. As modelagens
contemplam parametros de interesse nos projetos desses sistemas, incluindo excitagao
com sinais de grandes amplitudes. Entre os valores mais relevantes salientados estdo as
frequéncias dos sinais de RF de modulacdo, os indices de modulagdo, as perdas, as ndo
linearidades e os coeficientes de transmissdo dos moduladores eletrodpticos. Ainda, sdo
avaliados o comprimento de onda e a poténcia do laser, a responsividade e a nao lineari-
dade do fotodetector, a atenuagdo, o comprimento e a dispersido cromadtica da fibra dptica.

Para avaliacdo dos modelos analiticos propostos, investigaram-se enlaces dpticos de
radio sobre fibra com modulagdo de fase e de intensidade, ambos com detec¢do direta.
Adotaram-se os formatos de modulagdes Opticas analégicas de fase, de intensidade com
banda lateral dupla, com banda lateral inica e com portadora suprimida. Foram utilizados
moduladores eletréopticos externos de fase, de intensidade de tipo Mach-Zehnder com
dupla excitacdo e com excitacdo simples. Além disso, sdo apresentadas aplicagdes na ge-
racdo de frequéncias de microondas e na transmissdo de informacdes digitais do tipo
OOK, ambas utilizando a modelagem proposta. Com um tnico modelo € possivel deter-
minar as respostas para os enlaces com diferentes modulac¢des dpticas analdgicas que uti-
lizarem os moduladores de fase ou de amplitude e com detec¢do direta.

Palavras-chave: dispersao cromatica, enlace Optico, fibra 6ptica, fotonica de microon-
das, geracdo de frequéncias, modulacdes Opticas analégicas, moduladores eletrodpticos
externos, radio sobre fibra.
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Abstract

This work presents a proposal for closed analytical models for the analysis of radio-
over-fiber (RoF) communication systems using microwave photonics. The influences of
the optical fiber chromatic dispersion effects and the electro-optical modulators and pho-
todetector nonlinearities on the received signal power were investigated. This contribu-
tion on the subject makes it possible to analyze the transmission of radiofrequency (RF)
and microwave signals over long distances. By setting some parameters, it is possible to
evaluate different applications such as generation and conversion of high frequency sig-
nals and photonic filters in the RF and microwave bands. Analytical solutions applicable
to modern communication systems that employ 5G and 6G resources and that use ana-
logue optical links were developed. For this, the Graf addition theorem was used for the
Bessel functions of first kind and the Fourier transform, showing the spectra for the dif-
ferent parts of the system in the frequency domain. The results between the proposed
large signal models and the approximate models were compared, highlighting the most
significant differences. The models contemplate parameters of interest in the projects of
these systems, including signals with large amplitudes. Among the most relevant values
highlighted are the modulation RF signals frequencies, the modulation indices, the losses,
the nonlinearities and the transmission coefficients of the electro-optical modulators.
Also, the wavelength and power of the laser, the photodetector responsivity and nonline-
arity, the attenuation, the length and the chromatic dispersion of the optical fiber, are
evaluated.

To evaluate the proposed analytical models, the radio over fiber links with phase and
intensity modulations, both with direct detection, were investigated. The analog optical
modulation formats such as phase, double sideband intensity, single sideband and sup-
pressed carrier, were adopted. External electro-optical modulators such as phase and
Mach-Zehnder intensity with dual-drive and with single drive, were used. In addition,
applications are presented in microwave frequency generation and in OOK digital infor-
mation transmission, both using the proposed models. With a single model, it is possible
to determine the link responses with different analog optical modulations that use phase
or amplitude modulators and with direct detection.

Keywords: analogue optical modulations, chromatic dispersion, external electro-optical
modulators, microwave photonics, optical fiber, optical link, radio-over-fiber, frequency
generation.
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Campo elétrico instantaneo na saida do MZM, em volts por metro (V/m).
Campo elétrico instantaneo na saida do laser, em volts por metro (V/m).
Campo elétrico instantaneo na saida do PM, em volts por metro (V/m).
Energia do bit transmitido.

Campo elétrico na saida da fibra 6ptica, no dominio da frequéncia, em
volts por metro (V/m).

Conjugado do campo elétrico na saida da fibra 6ptica, no dominio da fre-
quéncia, em volts por metro (V/m).

Campo elétrico na entrada da fibra 6ptica, no dominio da frequéncia, em
volts por metro (V/m).

Campo elétrico na saida do MZM, no dominio da frequéncia, em volts por
metro (V/m).

Amplitude do campo elétrico do laser, que pode tornar-se varidvel no
tempo, em volts por metro (V/m).

Campo elétrico na saida do PM, no dominio da frequéncia, em volts por
metro (V/m).

Razao de extingdo do MZM.

Razao de extingdo do MZM, em decibel (dB).

Frequéncia ciclica do sinal de RF, em hertz (Hz).

Constante de Planck com valor igual a 6,626x107>* joules-segundo (J.s).
Funcdo de transferéncia da fibra 6ptica, no dominio da frequéncia.
Corrente elétrica instantanea na saida do fotodetector, em ampere (A).
Corrente elétrica média na saida do fotodetector, em ampere (A).

Valor de polarizac¢io da corrente elétrica do diodo laser, em ampere (A).
Corrente de limiar do diodo laser, em ampere (A).

Corrente elétrica na saida do fotodetector, no dominio da frequéncia, para
uma determinada componente espectral Nogr, em ampere (A).

Corrente elétrica na saida do fotodetector, no dominio da frequéncia, em
um valor especificado de frequéncia angular @, em ampere (A).
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m;

MRF

Pof(1)

P

Py

Pui

Py

P,

Funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem k.
Funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem n.

Indice do somatério do conjugado do campo elétrico, que corresponde 2
ordem de determinada componente espectral.

Comprimento da fibra éptica, em quilometros (km).

Valor do comprimento da fibra 6ptica que indica a ocorréncia dos pontos
de méxima poténcia detectada, em metros (m).

Valor do comprimento da fibra 6ptica que indica a ocorréncia dos pontos
de minima poténcia detectada, em metros (m).

Indice de modulagdo de fase dos bracos inferior e superior do MZM,
quando mi = mz = m.

Indice de modulacdo de fase dos bracos inferior e superior do MZM, com
i=le2.

Indice de modulacio de fase do PM.

Indice do somatério do campo elétrico, que corresponde a ordem de deter-
minada componente espectral.

Ordem da componente espectral de RF fotogerada, sendo igual a n—k.
Processo gaussiano.
Energia do ruido.

Poténcia dptica instantanea na saida da fibra dptica e aplicada ao fotode-
tector, em watts (W).

Poténcia média na carga na saida do fotodetector, em watts (W).
Poténcia média de entrada do PM, em watts (W).

Poténcia média de entrada dos bragos inferior e superior do MZM, com i
=1e2, em watts (W).

Poténcia dos sinais de microondas gerados, sendo N =1, 2, 3, ... a ordem
do harmonico.

Valor médio da poténcia 6ptica na saida do laser e incidente no fotodetec-
tor, em watts (W).

Coeficiente de transmissdo de poténcia do acoplador de RF.
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Coeficiente de transmiss@o de poténcia Optica das juncdes Y de entrada e
de saida do MZM, na condic¢do simétrica (ry = r2 =r).

Coeficiente de transmissdo de poténcia Optica das juncdes Y de entrada e
de saida do MZM, comi=1¢ 2.

Representa a n-ésima amostra do sinal na entrada do receptor.

Argumento da fungdo de Bessel resultante do teorema de Graf, na mode-
lagem do enlace com PM.

Argumento da funcdo de Bessel resultante do teorema de Graf, na mode-
lagem do enlace com MZM, comi=1, 2,3 e 4.

Responsividade do fotodetector, em ampere por watt (A/W).

Operador matemético que representa a parte real de um valor complexo.
Valor do ponto de maximo da fun¢do de transferéncia do MZM.

Valor do ponto de minimo da fun¢do de transferéncia do MZM.

Funcdo de transferéncia, ou transmitancia, do MZM.

Valor do ponto de quadratura da funcao de transferéncia do MZM.
Periodo de sinalizag@o do bit transmitido.

Velocidade de grupo do sinal éptico na fibra, em metros por segundo (m/s).

Velocidade de fase da portadora 6ptica na fibra, em metros por segundo
(m/s).

Tensao instantanea aplicada a entrada do modulador eletro6ptico, em volts
(V).

Forga eletromotriz do gerador de RF, em volts (V).

Tensodes instantaneas de RF aplicadas aos bracos inferior e superior do
MZM, comi=1 e 2, vem volts (V).

Tensdo de polarizagdo resultante da diferencga entre as tensdes de polariza-
¢do aplicadas aos bracos inferior e superior do MZM, em volts (V).

Tensdo de polarizacdo do PM, em volts (V).

Tensdo de polarizacdo aplicada aos bragos inferior e superior do MZM,
comi=1¢e2,emvolts (V).



VrF Valor de pico da tensao de RF, em volts (V).

Valor de pico das tensdes de RF aplicadas aos bracos inferior e superior

Veri do MZM, comi=1 e 2, em volts (V).

Vr Tensdo de meia onda do modulador eletrodptico, em volts (V).

Vapc Tensdo de meia onda de polarizacao do PM, em volts (V).

Vnes Tensdo de rpeia onda de polarizacdo dos bragos inferior e superior do
MZM, comi=1 e 2, em volts (V).

VarF Tensdo de meia onda de RF do PM, em volts (V).

Virr Tensdo de meia onda de RF dos bracos inferior e superior do MZM, com i
=1e2,emvolts (V).

Wn Representa a n-ésima amostra do ruido gaussiano branco aditivo.

Z, Impedancia interna do gerador de RF, em ohms (Q).

71 Impedancia de carga na saida do fotodetector, em ohms (€).

Zu Impedancia de entrada do PM, em ohms (€2).

Zun Impedancia de entrada dos bragos inferior e superior do MZM, com i = 1
e 2, em ohms ().

o Fator de atenuacao da fibra 6ptica, em neper por quildmetro (Np/km).

of Fator de atenuacao da fibra 6ptica, em decibels por quildmetro (dB/km).

oMzZM Fator de atenuacdo do MZM, em decibels (dB).

opM Fator de atenuacdo do PM, em decibels (dB).

B(w) Fator de fase da fibra Optica, em radianos por metro (rad/m).

Coeficiente do primeiro termo da expansdo em série de Taylor do fator de
Bo(wo), Bo  fase da fibra dptica, relacionado com a velocidade de fase do sinal 6ptico,
em radianos por metro (rad/m).

Coeficiente do segundo termo da expansao em série de Taylor do fator de
Bi(wo), B1  fase da fibra 6ptica, chamado de atraso de grupo, relacionado com o in-
verso da velocidade de grupo, em segundos por metro (s/m).

Coeficiente do terceiro termo da expansao em série de Taylor do fator de
Ba(wo), B2 fase da fibra dptica, relacionado com o coeficiente de dispersao cromaética,
em segundos ao quadrado por radiano-metro (s*/(rad.m)).
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Coeficientes da expansao do fator de fase da fibra 6ptica em série de Taylor
em torno da frequéncia da portadora 6ptica, em radianos por metro (rad/m).

Fun¢do Gama (fungdo fatorial).
Funcao impulso (fun¢do delta de Dirac).

Periodicidade da ocorréncia dos pontos de minima ou maxima poténcias
detectadas, em metros (m).

Variagdo total de fase do sinal 6ptico causada pelo efeito eletrodptico li-
near no PM, em radianos (rad).

Diferenca entre as variacdes de fases dos sinais Opticos nos bragos inferior
e superior do MZM, em radianos (rad).

Variagdo total de fase do sinal 6ptico causada pelo efeito eletrodptico li-
near nos bragos inferior e superior do MZM, com i = 1 e 2, em radianos
(rad).

Variagdo total de fase do sinal 6ptico no ponto de méxima transmissao da
curva de transferéncia do MZM, em radianos (rad).

Variacgao total de fase do sinal éptico no ponto de minima transmissao da
curva de transferéncia do MZM, em radianos (rad).

Variagdo total de fase do sinal 6ptico no ponto de quadratura da curva de
transferéncia do MZM, em radianos (rad).

Variagao de frequéncia em torno da portadora dptica, em radianos por se-
gundo (rad/s).

Fator que representa a relacdo entre a quantidade de f6tons emitidos por
unidade de tempo e o nimero de portadores injetados na regido ativa do
diodo laser por unidade de tempo.

Fator que representa a eficiéncia quantica do fotodetector, ou seja, a quan-
tidade de elétrons emitidos pela quantidade de f6tons incidentes, ambos
tomados por unidade de tempo.

Fase inicial do sinal de RF aplicado ao PM, em radianos (rad).

Fase resultante da diferenca entre as fases dos sinais aplicados aos bragos
inferior e superior do MZM, em radianos (rad).

Variacdo de fase (estdtica) do sinal 6ptico decorrente da polarizacdo no
PM, em radianos (rad).
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Variacao de fase (estdtica) do sinal 6ptico decorrente da polarizacdo no
MZM, que depende da diferenca entre as tensdes de polarizagdo, em radi-
anos (rad).

Fase inicial do sinal de RF aplicado ao brago inferior do MZM, em radia-
nos (rad).

Fase inicial do sinal de RF aplicado ao braco superior do MZM, em radia-
nos (rad).

Comprimento de onda médio da portadora 6ptica, em metros (m).
Frequéncia média do feixe optico emitido pelo diodo laser, em hertz (Hz).

Fator que depende da édrea da secdo transversal efetiva do laser e da impe-
dancia de onda do campo elétrico emitido, em ohms por metro ao quadrado
(Q/m?).

Fator que depende da area da secdo transversal efetiva do fotodetector e da
impedancia de onda do campo elétrico incidente, em ohms por metro ao
quadrado (€/m?).

Constante que relaciona o comprimento do didmetro da circunferéncia,
com valor 3,14159....

Variancia do processo gaussiano.

Parametro que relaciona a frequéncia do sinal de RF, a ordem do harmo-
nico, a dispers@o cromadtica e o comprimento da fibra, em radianos (rad).

Fase inicial da portadora Optica, parcela que pode tornar-se varidvel no
tempo, em radianos (rad).

Fase inicial do sinal de RF, em radianos (rad).

Frequéncia angular, em radianos por segundo (rad/s).

Frequéncia angular da portadora 6ptica, em radianos por segundo (rad/s).
Frequéncia angular do sinal de RF, em radianos por segundo (rad/s).

Angulo relacionado com a fungdo de Bessel resultante do teorema de Graf,
na modelagem do enlace com PM.

Angulo relacionado com a funcdo de Bessel resultante do teorema de Graf,
na modelagem do enlace com MZM, comi=1, 2,3 e 4.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Apresentacao

Um sistema de comunicagdes Opticas pode ser representado, de forma simples, por trés
blocos genéricos, sendo o transmissor, 0 meio de transmissao e o receptor, como ilustrado
na Figura 1.1. Primeiro, o sinal elétrico com a informacao € transladado para a faixa dptica
do espectro (E/O, conversao elétrico-6ptico) por um processo de modulagdo direta ou
externa do sinal éptico do laser. Em seguida, este sinal modulado ird se propagar por uma
fibra Optica e na outra extremidade um fotodetector € utilizado para transladar o sinal
optico para a faixa elétrica (O/E, conversdo Optico-elétrico), recuperando a informacgdo
transmitida [1].

Transmissor Meio de transmissao Receptor

—_———— e . ——— . —— — — — — — —_—_—— e — — = —_———— e . ——— . —— — — — — —

2 | . -
Elétrico-Optico (E/O) | Fibra optica

Lo I L ______ | _____

Sinais elétricos Sinais 6pticos

Figura 1.1. Diagrama em blocos de um sistema de comunicagdes Opticas constituido pelo transmissor, pelo
meio de transmissio e pelo receptor.

O transmissor inclui a fonte do sinal elétrico a ser transmitido e a fonte emissora de
luz que gera a portadora Optica com um diodo laser (LD, laser diode). A informacgao
elétrica pode ser analdgica ou digital e estar em banda base ou transladada para frequén-
cias elevadas, ou seja, modulando uma (sub)portadora de radiofrequéncia (RF, radio fre-
quency). O processo de modulagdo direta da portadora dptica ocorre quando o sinal elé-
trico € aplicado diretamente ao LD, também chamada de modulacao 6ptica de intensidade
(OIM, optical intensity modulation). A poténcia Optica emitida € diretamente proporcio-
nal a corrente elétrica do sinal de informacao. Neste processo de modulagdo hé o efeito
do gorjeio de frequéncia (chirp), inerente ao feixe dptico, que ocorre devido a modulagao
de fase residual, aumentando a largura espectral do sinal éptico, limitando a taxa de trans-
missdo. Em contrapartida, € a forma mais simples de modular a portadora 6ptica [1]-[5].

A modulacdo externa € outra forma de modular o feixe Optico e utiliza moduladores
externos, os quais permitem implementar formatos de modulagdo 6ptica analdgica de fase
(OPM, optical phase modulation) e de intensidade ou amplitude (OAM, optical ampli-
tude modulation). Neste processo, o laser pode operar em regime de onda continua (CW,
continuous wave), com poténcia, frequéncia e fase constantes, ¢ a modulacio do feixe
Optico ocorre por meio dos moduladores externos. Ha preferéncia por esta op¢cdo em sis-
temas de alta capacidade e de longas distancias quando comparada com a modulag¢do



direta, pois permite a opera¢ao em faixa larga e em taxas mais elevadas, minimizando as
limita¢des do laser modulado diretamente [5].

O canal de comunicagdo € o meio fisico de transmissdo que transportard o sinal do
transmissor para o receptor e pode ser do tipo guiado ou nao guiado. No primeiro, o feixe
optico permanece confinado na estrutura em toda sua propagacdo. No segundo, o sinal
optico espalha-se no espaco livre (FSO, free space optical communication), reduzindo a
eficacia do sistema e necessitando de um alinhamento preciso entre o transmissor € o
receptor. Para comunicacdes em longas distancias, considera-se a op¢ao guiada por fibra
Optica monomodo padrao (SSMF, standard single-mode optical fiber), oferecendo baixa
perda ao sinal transmitido. Por outro lado, na fibra, os niveis envolvidos devem estar
dentro de certos limites para evitar ndo linearidades. Outro aspecto € o efeito da dispersao
cromadtica, originada por diferentes velocidades de propagacdo, que provoca o alarga-
mento temporal dos sinais e a degradacdo da informagao, impondo limitagdes na taxa e
na distancia de transmissdo. Em fibras multimodo, isso ocorre de forma mais acentuada
e em sistemas de comunicagdes Opticas tem-se preferéncia pela fibra monomodo [1].

O receptor recupera o sinal elétrico de informacao e € composto por um fotodiodo
semicondutor, chamado fotodetector (PD, photodetector diode), do qual existem diferen-
tes modelos. A corrente elétrica fotogerada é proporcional a poténcia Optica incidente
nesse dispositivo. Fontes de ruidos de diferentes origens influem na sensibilidade de re-
cepcdo e comprometem a recuperacao da mensagem original [1].

Nos sistemas de comunicacgdes que utilizam fibras épticas hd um aumento significativo
na largura de faixa disponivel e na capacidade de transmissdo, se comparado aos sistemas
de microondas. Como exemplo, a frequéncia da portadora Optica € tipicamente da ordem
de 193THz (aproximadamente 1550nm), enquanto que em microondas atinge até algumas
dezenas de giga-hertz [1][4]. Também, a fibra Optica possui baixa perda, da ordem de
0,2dB/km em 1550nm, e este valor é em torno de centenas de decibels por quilometro em
sistemas de microondas que utilizam linhas de transmissdo ou guias de ondas [6][7].

A baixa perda, a ampla largura de faixa e a imunidade a interferéncias eletromagnéticas
despertam o interesse no projeto e implementacao de solugdes fotdnicas para comunica-
coes de alta capacidade e de longas distancias ou para desenvolvimento de dispositivos
[8]. Grande parte dos servigos mundiais de voz, video e dados s@o transportados em fibras
Opticas, formando uma imensa rede interconectada. A necessidade do aumento da capa-
cidade por fibra e a reduca@o do custo por informagdes transmitidas levam ao interesse de
sistemas mais eficientes. Assim, formatos de modulagdes Opticas sdo importantes nos
projetos dos modernos sistemas de comunicagdes [9]-[12]. A unido entre as dreas de RF
e Optica, considerando seus aspectos positivos, tornou a fotdnica de microondas atrativa
para suprir a necessidade de interconectividade global e estimulou o desenvolvimento de
novos circuitos e dispositivos [S][13]-[15].

Em comunicagdes dpticas analégica ou digital ha caracteristicas que devem ser consi-
deradas, como o ruido e o tempo de amostragem, que degradam o sinal na modulagao,
transmissao e na recep¢cdo. Em sistemas digitais, o sinal de informagao assume dois esta-
dos, formatado por sequéncia de bits (zeros e uns), que modula a portadora ptica por um
processo de chaveamento. Em longas distancias, devem ser inseridos repetidores ao longo
do enlace para regenerar o sinal transmitido, além de amplificadores Opticos para com-
pensar a atenuagao da fibra. Assim, fontes de ruido s@o adicionadas ao sinal, dificultando



a recuperacdo da informagao, aumentado a probabilidade de erro. A inser¢do desses cir-
cuitos torna o sistema mais complexo e dispendioso. Por outro lado, se a informa¢do mo-
dular uma (sub)portadora de RF que, por sua vez, ird modular a portadora dptica, tem-se
o enlace analdgico, que também deve considerar o ruido e o tempo de amostragem. Po-
rém, o impacto serd na recepgao, ponto em que ocorre a recuperagao da informacao. Neste
caso, deve-se avaliar o efeito da dispersdo da fibra, que contribui com o erro durante o
processo de decisdo, devido ao alargamento temporal dos sinais. Em comunicacdes de
longas distancias hd a preferéncia pelos enlaces analdgicos [13].

1.2 Fotonica de microondas

A fotonica de microondas (MWP, microwave photonics) ¢ um campo multidisciplinar
que envolve as dreas 6ptica e de RF e microondas. Contempla a geracdo, o processamento,
o controle e a transmissdo de sinais de RF e microondas utilizando dispositivos fotdnicos
[16]-[20]. O desenvolvimento de circuitos para aplicacdes em sistemas de comunicagdes
moveis, satélites, televisdo, entre outros, tém demandado maiores taxas de transmissio,
baixas perdas, operacdes em altas frequéncias (por exemplo, ondas milimétricas, 30GHz
a 300GHz) e em ampla largura de faixa. Os sistemas de microondas tém altas perdas e
parte da capacidade de transmissao € limitada pelos complexos circuitos eletronicos [13].
Mesmo com o avanco da microeletronica e das plataformas para processamento de sinais,
ainda h4 dificuldades na implementacdo destes circuitos em frequéncias mais elevadas.
Além de solucionar parte destas questdes, a MWP também se torna atrativa pelo seu baixo
peso, dimensdes reduzidas e imunidade a inferéncia eletromagnética [14].

Uma das aplicacdes da fotdonica de microondas € a transmissao de sinais de RF por
meio da fibra 6ptica, chamada de sistema de rddio sobre fibra (RoF, radio-over-fiber)
[21]. A ideia € distribuir um mesmo sinal de RF para diferentes estacdes e, consequente-
mente, para varios usudrios. A (sub)portadora de RF modula a portadora 6ptica de forma
analégica empregando dispositivos fotonicos, configurando um enlace de RoF [14]. Desta
forma, minimiza-se a necessidade de utilizacdo de circuitos de conversdo de altas fre-
quéncias e de amplificadores de ganhos elevados em equipamentos de transmissao, sim-
plificando o sistema. Este procedimento auxilia na reducao de limitagdes por ruido, prin-
cipalmente para informagdes digitais enviadas até o radio transmissor [5][13][14]. Assim,
concentra-se o sinal na central onde se tem maior e melhor controle sobre os equipamen-
tos e as informacgdes. A MWP também € direcionada ao desenvolvimento e a implemen-
tacdo de diversas solucdes de circuitos para processamento de sinais de RF e microondas
com o auxilio de dispositivos fotdnicos [22], sendo algumas apresentadas na préxima
secao.

1.3 Algumas aplicacoes

Enlaces fotdnicos analdgicos tém atraido interesse em muitas aplicacdes e t€ém havido
esfor¢os direcionados as pesquisas e aos desenvolvimentos de sistemas, circuitos e dis-
positivos, impulsionados por demandas comerciais e militares. Devem ser destacadas a



geragdo e o processamento de sinais de RF e os sistemas RoF [22]-[26]. Citam-se a dis-
tribui¢do de sinais para comunica¢des moveis e sem fio com acesso por RoF, redes de
televisdo a cabo, entre outras [27][28]. Como ilustra¢do, na Figura 1.2(a) tem-se uma
central de comunicagdo conectada a diversas estagdes-base. Utiliza-se em uma rede me-
tropolitana de alta capacidade por fibra 6ptica, para distribuir sinais de varios sistemas de
comunicacdo as redes locais ou aos usudrios [29].

Estacdes
base

Rede 6ptica
metropolitana

¥ P Estacoes
% /‘/ base

Usudrios

Sinais elétricos

e Sinais Gpticos a EZ

/ Koy,
Q —~ O Jnens

radar

Central de comando:
- Recursos humanos

- Gerador de sinal radar

- Monitoramento /ﬂ/
- Aquisicao de dados

- Processamento

- Controle Antena

remota de
radar
Central de comando

(b)

Figura 1.2. (a) Sistema de comunicacéo RoF de alta capacidade aplicado & comunicagéo. (b) Sistema RoF
para conexao entre a central de comando e antenas remotas de radar ou com outras centrais.

Algumas configuragdes permitem aumentar a capacidade da transmissdo utilizando
varios enlaces RoF por meio da multiplexacdo dos sinais (WDM, wavelength-division
multiplexing), ou varios sinais em um tnico enlace [1][13][14][30][31]. Recentemente,
os sistemas RoF foram utilizados como suporte as redes quinta geracdo (5G) e em internet
das coisas (10T, internet of things), garantindo flexibilidade na distribui¢do de diferentes
servicos e aplicagdes e reducdo do consumo de energia [32].

A fotdnica de microondas também € aplicada a implementagdo de circuitos como 0s-
ciladores optoeletronicos para geracdo e distribuicdo de sinais de RF precisos ou para



referéncias estaveis (clock), conversores de subida e de descida (upconverters e down-
converters) [13][33][34], filtros fotdnicos de microondas [35]-[39], alimenta¢cdo remota,
arranjo e controle do diagrama de irradiacao de antenas, entre outros [13][16][17].

Os circuitos e dispositivos de um equipamento para geragcao e processamento de sinais
de radar foram implementados utilizando a fotonica de microondas [40]. No setor militar
e de guerra eletrOnica, os sinais dos sistemas de radar podem ser transmitidos para antenas
remotas localizadas a varios quilometros da central de comando, ou podem ser distribui-
dos para outras centrais, como ilustrado na Figura 1.2(b). Essa versatilidade é interessante
porque os recursos humanos e os equipamentos podem estar em locais seguros, enquanto
que as antenas ficam em campo [41]-[44].

Uma arquitetura com dois enlaces RoF foi empregada para processamento de sinais de
radar em curtas distancias em uma embarcacdo [13]. Os dois trechos sdo conectados a
uma mesma antena por um circulador de RF, para a transmissao e recep¢ao dos sinais.
Nesse sistema ha uma necessidade rigorosa em relacdo ao desempenho do ruido de fase,
que € possivel utilizando a MWP. Os dispositivos de conversao de frequéncias e de am-
plificacdo podem ficar na estacdo de processamento, diminuindo o peso e o tamanho dos
circuitos proximos a antena. Também h4 a possibilidade de utilizar a arquitetura em apli-
cacoes de radar com FSO [45], excitacdo remota de antenas [46][48], determinacdo de
frequéncias de sinais desconhecidos [49][50], transmissdo e recep¢ao de sinais para loca-
lizagdo de alvos [51], entre outras [52]-[54].

A utilizacdo de altos valores de indices de modulagdo tem sido aplicada em instrumen-
tacdo [55]. A caracterizacdo e a medicao em altas frequéncias da eficiéncia de modulado-
res Opticos também foi investigada [56]. Foram demonstrados analisadores vetoriais de
circuitos de alta resolugdo e grande largura de faixa utilizando moduladores eletrodpticos
com banda lateral dupla e tnica [57]-[59]. Geradores de forma de onda, como de pulsos
triangulares, baseados em dispositivos fotdnicos foram também propostos [60]. Algumas
partes dos subsistemas de satélites estdo sendo implementadas com dispositivos fotoni-
cos, semelhantes aos abordados neste trabalho [61].

Recentemente, a tecnologia MWP tem trazido beneficios para a Industria 4.0 e t€ém
sido realizados desenvolvimentos nesta drea. Com uma producdo descentralizada ha a
necessidade de aumentar o uso de sensores Opticos interconectados as mdquinas. Utili-
zam-se redes de comunicagdo e de sensores para monitoramento da infraestrutura e dos
processos de qualidade. Trata-se de mais uma drea na qual a fotdnica de microondas tem
se tornado promissora [62].

Os moduladores externos tém sido empregados como biosensores fotdnicos integra-
dos, possibilitando diagnésticos médicos de doencas de forma preventiva e em estigios
iniciais [63]. Foram propostas aplicacdes em sensoriamento de atividades eletrofisiologi-
cas, utilizando moduladores eletrodpticos acoplados a alguma vestimenta [64].

Os modernos sistemas de comunicagdes de quinta geracao (5G) possibilitam taxas ti-
picas de 10Gb/s [65]-[68]. Com o aumento da demanda e novas aplica¢des, haverd ne-
cessidade de taxas da ordem de centenas de gigabits por segundo (Gb/s) até terabits por
segundo (Tb/s), com baixissima laténcia [69]. Para cumprir estas exigéncias, iniciaram-
se pesquisas e esforcos direcionados as futuras redes de comunicagdo de sexta geracdao
(6G). Ha grande interesse nas frequéncias das faixas de subterahertz (sub-THz), 100GHz
a 300GHz, ou terahertz (THz), 300GHz a 3THz [69] e até limites superiores em torno de
10THz [70]. Os recursos espectrais da faixa de THz tém atraido atenc¢ao para futuras redes



de comunicacdes sem fio. As transmissdes nesta faixa ainda nao estido disponiveis, pois
as fontes de sinais e os receptores ainda estdo em fase de desenvolvimento. Para aprovei-
tar os beneficios desta faixa, os dispositivos e circuitos devem operar em faixas bem lar-
gas e com alta velocidade. Por este motivo, a fotdnica de microondas permite desenvolver
tais recursos, além de garantir a geracdo e a modulagcdo de sinais nessas frequéncias, o
que ndo seria possivel com circuitos eletronicos [65][70]-[72]. Para os préximos anos €
previsto um aumento na demanda pelo tridfego de dados nos sistemas de comunicag¢ao
sem fio que utilizardo modernas redes com picocélulas ou femtocélulas, possibilitando o
monitoramento, o controle e a comunicac¢ao de diversas aplicagdes e servigos [70]. De-
vem ser tomados cuidados com a alta perda de propagacdo no espaco livre dos sinais
nessas frequéncias [66].

1.4 Motivacao e contribuicoes do trabalho

A andlise do efeito da dispers@o cromadtica foi realizada com as expressdes apresenta-
das na forma de séries infinitas em um enlace 6ptico analdgico utilizando um modulador
externo simétrico com mesma divisdo de poténcia [73][74]. Esta questdo foi superada
quando o modelo foi proposto com expressdes fechadas para a poténcia de saida do foto-
detector, possibilitando a utilizacao de indices de modulacgao diferentes e na condig¢ao de
pequenos sinais [75][76]. A andlise do enlace com modulador assimétrico, com coefici-
entes de transmissdo diferentes e com mesmos indices de modulagdo, foi apresentada na
forma de séries infinitas, necessitando limitar os termos da expansao [77].

Assim, como contribui¢ao, visando superar as limitagdes e restricdes dos modelos de-
senvolvidos até o presente momento, neste trabalho sdo apresentados modelos analiticos
fechados em grandes sinais para andlise de sistemas de comunicacdo RoF utilizando
MWP, que contemplam, simultaneamente, a assimetria dos moduladores, indices de mo-
dulagdes diferentes e a possibilidade de funcionamento em grandes sinais (valores altos
de indices de modulagdo), situagdo normalmente nao considerada. Nas mesmas modela-
gens, estdo previstas as ndo linearidades dos moduladores, suas perdas e as influéncias
dos coeficientes de transmissdo dos guias. Sdo consideradas as frequéncias da compo-
nente fundamental de RF e dos seus harmonicos, a ndo linearidade e a responsividade do
fotodetector, a frequéncia e a poténcia do laser, o comprimento, a atenuagao e o parametro
de dispersao cromdtica da fibra Optica.

As solucdes matemaéticas fechadas sdo desenvolvidas aplicando o teorema de Graf
[78], um dos teoremas da adicdo para as fungdes de Bessel de primeira espécie. E feita a
andlise no dominio da frequéncia por meio da transformada de Fourier, mostrando os
espectros de amplitude e de fase no processamento pelas diferentes partes do sistema.
Quando necessdrio ou conveniente, para explicar algum efeito, recorre-se a andlise no
dominio do tempo. Para justificar a modelagem, s@o apresentadas comparacodes entre 0s
resultados dos modelos analiticos em grandes sinais e os aproximados, mostrando dife-
rengas significativas, dependendo dos niveis envolvidos.

Além disso, os modelos analiticos permitem auxiliar o entendimento e a andlise dos
modernos sistemas de comunicagdo de 5G e 6G que utilizem enlaces RoF e MWP [32].
Propde-se a elaboracdo de um documento que permita a compreensao e a evolucdo para



novas configuragdes e novas formas de andlise dos enlaces. Os modelos permitem, ainda,
a andlise da transmissao sinais de RF e microondas em longas distancias por meio dos
sistemas de radio sobre fibra. Também, por meio de ajustes de parametros, possibilitam
a avaliac@o na geracdo e conversdo de sinais de altas frequéncias e em filtros fotdnicos,
para as faixas de RF e microondas. Ou seja, dependendo da aplicacdo, nao ha a necessi-
dade de nova demonstracao analitica. Utilizando a modelagem proposta, sdo apresentados
resultados para aplicacOes na geracdo de frequéncias de microondas e na transmissdo de
informacdes digitais do tipo OOK. As modelagens apresentadas sdo corroboradas por
resultados tedricos e experimentais de outros autores, utilizando parametros fornecidos
nos trabalhos e comparando os formatos das curvas [13][73]-[77][79]-[82].

As propostas de contribui¢do deste trabalho possibilitaram algumas publicacdes em
periddicos e em congressos, nacionais e internacionais, sendo referenciadas ao longo do
texto e listadas no Capitulo 6.

1.5 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de modelos analiticos em grandes
sinais para enlaces de transmissdo de radio sobre fibra. Também, aplica-se a implemen-
tacdo de solugdes optoeletronicas para circuitos, como em filtros fotdnicos de microondas
e geradores fotdnicos de frequéncias de RF e microondas. De forma especifica, nas mo-
delagens avaliaram-se as influéncias dos efeitos da dispersdo cromatica da fibra ptica,
as nao linearidades dos moduladores eletrodpticos e do fotodetector, a assimetria do mo-
dulador, a possibilidade de utilizacdo de indices de modulagao diferentes, a andlise em
grandes sinais, além de outros parametros de projeto.

Com um tnico modelo, obtém-se as respostas da poténcia do sinal recebido para enla-
ces com diferentes tipos de modulagdes Opticas analdgicas que utilizarem os moduladores
eletrodpticos externos de fase ou de amplitude. Para este dltimo, permite configurar de-
terminado tipo de modulagao e formato de espectro, alterando os parametros especificos.

1.6 Estrutura do texto

No Capitulo 2, faz-se uma breve descri¢do sobre as caracteristicas dos dispositivos dos
enlaces apresentados, como o laser, os moduladores eletrodpticos, a fibra dptica e o foto-
detector. O Capitulo 3 apresenta a modelagem do enlace no dominio da frequéncia utili-
zando o modulador eletrodptico de fase e deteccdo direta. Avalia-se a influéncia da dis-
persdo cromadtica nas componentes espectrais ao longo da fibra, com consequéncia na
poténcia do sinal fotogerado. Comparam-se os modelos em grandes sinais € 0s aproxima-
dos, a fim de justificar a utiliza¢do da solucao analitica. Mostra-se a influéncia de indices
elevados no comportamento da poténcia recebida, ndo sendo observado na solucio apro-
ximada.

No Capitulo 4 desenvolve-se a modelagem para o enlace com modulador eletrodptico
de amplitude e deteccdo direta. Mostra-se sua polarizacdo, excitagdo, suas caracteristicas



de transferéncia e alguns formatos de modulacdo de amplitude. Avalia-se o efeito da dis-
persdo cromatica nas componentes, com alteragdes nas amplitudes dos sinais detectados.
Comparam-se os modelos em grandes sinais € os aproximados e mostra-se a poténcia
recebida com alto indice de modulacdo. O Capitulo 5 apresenta resultados para aplicagdes
como em geragao de frequéncias de microondas e na transmissao de informacoes digitais
do tipo OOK.

Os comentdrios finais sdo feitos no Capitulo 6, no qual também se apresenta uma pro-
posta para a conclusdo de algumas andlises a serem realizadas. Salientam-se os artigos
publicados sobre o tema e os trabalhos orientados. No Apéndice A sdo apresentadas al-
gumas identidades e relacdes trigonométricas utilizadas no trabalho e no Apéndice B al-
guns pares e propriedades da transformada de Fourier. No Apéndice C mostram-se rela-
coes, propriedades e expansoes das fungdes de Bessel, incluindo o teorema da adicdo de
Graf.



Capitulo 2
Dispositivos de um sistema de radio sobre fibra

2.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se uma breve descri¢ao das principais partes e dos dispositi-
vos de um sistema de comunicagdo de radio sobre fibra (RoF), com modulacdo externa e
deteccao direta. A Figura 2.1 apresenta um diagrama em blocos do enlace constituido de
trés partes: o transmissor, o meio de transmissdo e o receptor. Diferentes tipos de dispo-
sitivos Opticos e optoeletronicos sao utilizados na implementa¢do dos modernos sistemas
de comunicagdes Opticas [83]. O transmissor é composto pelo diodo laser (LD), pelo mo-
dulador eletrodptico externo e pela fonte de RF. A fibra 6ptica € o meio de transmissao e
no receptor emprega-se um diodo fotodetector (PD). A carga pode ser representada por
circuitos ou por equipamentos eletronicos na faixa de RF e microondas como, por exem-
plo, antena, filtro, amplificador, transmissor, receptor, transceptor, analisador de espectro,
analisador vetorial de circuitos, entre outros.

Transmissor Meio de transmissao Receptor
___________________ | r/———F———=—, T~~~ T T T T T 77— ——7/7/1
: Laser [ : Fibra optica : | Fotodetector :

| |
: Modulador | | : : I \\ :
| > cletrodptico = : > Carga |
! \\ externo o : | Sinal |
: | : | : de RF :
|
' [ b [
| Sinal de RF | | | !
| | |

Sinais elétricos Sinais dpticos

Figura 2.1. Diagrama em blocos de um enlace RoF, com modulago externa e detec¢do direta, constituido
pelo transmissor, 0 meio de transmissdo e o receptor.

Os processos de modulagdo e de deteccao sdo, por natureza, ndo lineares e provocam
distorcdes nos sinais Opticos e de RF. Na transmissao, a amplitude do sinal éptico pode
dar origem a nao linearidades da fibra dptica se exceder certos limites e o efeito da dis-
persdo cromdtica limita a comunica¢do em enlaces de longas distancias. Portanto, estes
fatores devem ser observados para garantir a qualidade do sinal e o desempenho do sis-
tema [84][85]. Foram apresentados alguns trabalhos para minimizar estes efeitos. O pro-
cessamento digital de sinais (DSP, digital signal processing) foi utilizado para compensar
as distor¢des por meio de uma pré ou pos equalizagdo no dominio elétrico [10][86]. Fo-
ram desenvolvidas fibras com compensacao de dispersao (DCF, dispersion-compensating
fibers), que possuem dispersdo negativa de alto valor para compensar a acumulada (ge-
ralmente de valor positivo) durante a propagacdo pela SSMF [11][87]-[90]. Normal-
mente, utilizam-se pequenos trechos ao longo do enlace, inserindo baixas atenuacgdes



[10]. Outras técnicas foram propostas utilizando pré-distor¢ao eletronica e diferentes ar-
ranjos com moduladores eletrodpticos externos [91][92]. Entretanto, torna-se mais com-
plexa a implementacao dos sistemas que empregam essas solucoes.

2.2 Diodo laser

Considera-se um diodo laser semicondutor (LD) como uma fonte monocromaética, ou
seja, com um unico comprimento de onda, com amplitude e fase constantes. O campo
elétrico instantaneo do sinal dptico na saida do diodo laser, em volts por metro (V/m),
sem modulacio e em condic¢oes ideais, pode ser representado por [93]

e, (1) =Re{ £,/ )} =Re{ 22, P, /0, 2.1)

em que E, € a amplitude em volts por metro (V/m), o, € a frequéncia angular da portadora
Optica em radianos por segundo (rad/s), P, € a poténcia média do feixe emitido em watts
(W), b, € a fase inicial do campo em radianos (rad) e §.p, em ohms por metro ao quadrado
(Q/m?), é um fator relacionado 2 impedancia de onda [94]-[96] e & 4rea da secdo trans-
versal efetiva de emissao do laser. Nesta abordagem, considera-se a fase inicial nula, sem
prejuizos para a andlise geral do problema. A Figura 2.2 ilustra a curva caracteristica de
um diodo laser polarizado diretamente e sem modulagdo, mostrando a dependéncia da
poténcia Optica (P,) de saida com a corrente de polarizacdo (I,), para valores acima da
corrente de limiar (/).

Do(1)

A

T > i)
Ith Io

Figura 2.2. Curva caracteristica de um diodo laser sem modulacdo, considerando a dependéncia da poténcia
Optica de saida (P,) em relag@o a corrente direta na juncao (/).

A poténcia 6ptica emitida pelo diodo laser pode ser representada por [93]

Po = (Io _Ifhe) r]LDhV , (22)

sendo nzp a relagdo entre a quantidade de fétons emitidos por unidade de tempo e o nui-
mero de portadores injetados na regido ativa do diodo laser por unidade de tempo. Nesta
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expressao, e € a carga do elétron (e = 1,6021x107" coulombs), 4 é a constante de Planck
(h = 6,626x107* joules-segundo) e v é a frequéncia do sinal em hertz (Hz). O produto hv
¢ a energia do f6ton em joules (J).

O sinal de saida do laser serd considerado com frequéncia tnica (um Unico compri-
mento de onda), com nivel e fase constantes no tempo. Fazendo a transformada de Fourier
(Apéndice B) em (2.1), tem-se

E, (0) =428, P, {8[0-w, ] +8[w+w e},

(2.3)

onde J[.] é a funcdo impulso (funcdo delta de Dirac). A Figura 2.3 representa esta condi-
¢do no dominio da frequéncia, com a amplitude do campo normalizada em relacdo a

71:(2<2LDP0)1/2.

—

o

Amplitude normalizada de E (w)

S e e e
[ RV R S N - N - R

Figura 2.3. Espectro do médulo da amplitude normalizada na saida do diodo laser, considerando apenas a
frequéncia fundamental.

2.3 Moduladores eletroopticos externos

Os moduladores eletrodpticos abordados s@o externos e integrados, como o de fase
(PM, phase modulator) e o de intensidade (IM, intensity modulator) ou amplitude (AM,
amplitude modulator). Para este ultimo, considera-se a estrutura baseada no interferome-
tro de Mach-Zehnder (MZM, Mach-Zehnder modulator). A (sub)portadora de RF apli-
cada aos bragos do dispositivo modula a portadora 6ptica gerada pelo laser por meio do
efeito eletrodptico linear [93]. Este sinal de RF pode ser modulado ou néo e neste trabalho
considera-se sem modulacdo, sem prejuizo na andlise geral, pois a informacao recebida
pela outra extremidade estd associada com o nivel de poténcia da portadora de RF. Con-
sideram-se as nao linearidades do modulador decorrentes do processo de modulacao, as
variacoes dos coeficientes de transmissdo dos guias (assimetria) e a possibilidade de in-
dices de modulagdo diferentes e elevados.
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A Figura 2.4 € uma ilustracdo simplificada de um MZM integrado de niobato de litio
(LiNbOs3) com corte z e com dupla excitagdo (DD-MZM, dual-drive Mach-Zehnder mo-
dulator) [97][98]. Em (a) tem-se a vista superior com os guias de ondas 6pticos devida-
mente posicionados com relagdo ao campo gerado pelo sinal de RF de modulacdo. Des-
tacam-se as jungdes Y e os coeficientes de transmissdo de poténcia dptica ri € r2, 0s quais
sdo caracteristicas inerentes a constru¢cao do modulador. Na condi¢ao simétrica (r1 = r2),
tem-se a mesma transferéncia de sinal para ambos os bragos, ou seja, metade da poténcia
em cada um. Em uma estrutura assimétrica, tem-se 1 # r>. Em uma jun¢ao sem perdas,
tem-se r1+r2 = 1, obedecendo ao principio da conservacdo de energia. Na parte (b) da
figura apresenta-se o corte transversal do dispositivo. Caso a excita¢do e a polariza¢ao
sejam aplicadas em um udnico eletrodo, tem-se o dispositivo operando com excitagao sim-
ples (SD-MZM, single-drive Mach-Zehnder modulator).

Eletrodos de RF e polarizagdo

emzu(t)

Guia de Juncido Y Juncdo Y Guia de
ondas dptico de entrada @ de saida ondas dptico
a
Sinais elétricos Eletrodos de RF e polarizagdo

Sinais 6pticos N

\ /
Guias de ondas dpticos
(b)
Figura 2.4. Ilustragdo simplificada de um DD-MZM integrado. (a) Vista superior com os guias de ondas
opticos, eletrodos e as jungdes Y. (b) Visdo do corte transversal.

O sinal 6ptico do laser aplicado ao modulador € divido em duas parcelas de acordo
com a relacdo dos coeficientes de transmissdo da juncdo Y de entrada [77]. Uma vez
especificada a configuragdo do modulador, a variacao do fator de fase do sinal 6ptico
possui dependéncia em relagdo a orientacdo do substrato e com a geometria dos eletrodos.
A alteragdo na fase do sinal éptico € uma consequéncia do efeito eletrodptico linear [93].
E composta por duas parcelas, sendo uma estética, decorrente da tensio de polarizacio, e
uma varidvel no tempo, devido ao sinal de modulagdo. Ambas sdo aplicadas nos eletrodos
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do modulador. Cada parcela do sinal 6ptico propaga pelos bragos do dispositivo, sofrendo
alteracdes em suas fases e sdo combinadas na jun¢do Y de saida [99]-[103]. Ou seja, a
estrutura é composta por dois moduladores de fase, resultando em um modulador de am-
plitude. O projeto do dispositivo leva em considera¢do alguns requisitos como consumo
de energia, tensdo de meia onda, largura de faixa de RF, descasamento de velocidade e a
imperfei¢do na construcao dos guias e juncoes [104]-[115].

H4 também o modulador externo de eletroabsor¢do (EAM, electroabsorption modula-
tor) usado em sistemas de alta capacidade e que opera com baixa tensdo de alimentagao.
Possibilita a integracdo com dispositivos fotdnicos, podendo ser implementado no mesmo
substrato do laser, pois emprega materiais semicondutores. Sua utilizacdo em larga escala
ainda é limitada por interferéncias Optica e elétrica entre as se¢des do LD e do EAM,
distorcoes de RF, pequena faixa dindmica 6ptica, alta perda por insercao Optica e baixa
razdo de extincao [2][13]. O MZM supera algumas dessas limitacdes com uma tecnologia
bem dominada, é amplamente utilizado e estad disponivel comercialmente com diferentes
especificagdes [S][13][116][117].

2.4 Fibra o6ptica

O meio de transmissao considerado é uma fibra 6ptica de silica do tipo monomodo
padrao (SSMF), operando no comprimento de onda de 1550nm (banda C) [3]. Este valor
estd na janela de baixa atenuagdo utilizada para comunicagdes de longas distancias. Na
propagacdo na fibra 6ptica ha diferentes fendmenos que ocorrem simultaneamente e in-
fluenciam um no outro: o ruido, a filtragem e ndo linearidades oriundas do efeito Kerr
[10].

Este trabalho admite apenas a filtragem relacionada com a dispersdo cromadtica da fi-
bra, que depende dos materiais e do guia de ondas [11]. A dispersdo de material € associ-
ada a dependéncia do indice de refracdo com a frequéncia. A dispersao de guia de ondas
relaciona-se com parametros da fibra, como o raio do nicleo e a diferencga de indices. Seu
controle combinado com a dispersdo de material permite o projeto das fibras com disper-
sdo deslocada [1]. Em fibras multimodo, o efeito é mais critico no desvanecimento da
poténcia, pois ainda ha a dispersao intermodal [1][13]. A dispersdo é um fator limitante
na taxa e na distancia de transmissao e, por estes motivos, opta-se pela fibra de tipo mo-
nomodo [1].

A fibra € considerada uma estrutura linear, ou seja, as amplitudes envolvidas ndo sdao
suficientes para causar alteragdes em suas caracteristicas. Admite-se a atenuacdo (oy)
constante em torno do comprimento de onda de operagao e na SSMF corresponde ao valor
tipico de 0,2dB/km em 1550nm [118]. O fator de fase (B(®)) depende da frequéncia e da
dispersao cromdtica (D(A)). Este parametro altera as fases das componentes espectrais na
propagacdo do sinal ao longo da fibra. Em outras palavras, as componentes propagam-se
com diferentes velocidades, afetando o comportamento da poténcia do sinal de RF detec-
tado. O valor tipico da dispersdo cromdtica para uma SSMF ¢é de 17ps/(nm.km) em
1550nm [118]. No projeto da fibra Optica, € possivel certo controle da dispersdao
[11[87][88].
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Assim, o sinal éptico de entrada (Eix(®)), no dominio da frequéncia, serd afetado pelos
fatores de atenuacdo e de fase ao longo do comprimento L da fibra. A fun¢do de transfe-
réncia (H{w)) afeta o campo de saida (E{®)) na forma [15][80][119][120]

E;(w)=H, (0)E, (w), (2.4)
na qual

H (w) _ e—[q+j[3(m)]L — ‘H (w)‘ejDHf(w) - (10_“fL/20)e—jB(‘*’)L - Afe‘ﬂiﬁ(‘*’)L’ (2.5)

f f

sendo Ay um fator relacionado a atenuacado da fibra 6ptica, oy o fator de atenuagdo em
decibel por quildmetro (dB/km), a o fator de atenuagdo em neper por quilometro (Np/km),
B(w) é fator de fase dado em radianos por metro (rad/m) e L € o comprimento da fibra em
quildmetros. Os fatores de atenuagdo relacionam-se por o = ar / 8,686, onde 1Np =
20logio(e) = 8,686dB [1][3][121]. Em uma fibra sem perdas, tem-se A= 1.

A dependéncia do fator de fase com a frequéncia pode ser representada por uma ex-
pansdo em série de Taylor em torno da frequéncia da portadora 6ptica [1][3][13]:

B(6) =By (0)+By () B0+ 2B, ()85 + -

=6, (0)+B (o) (@0 ) 5B (@) (@-0) 6

e os termos de ordens superiores ndo foram apresentados. Os coeficientes sdo obtidos por

B, (w,)= : 2.7)

A expansdo em (2.6) considera que B(w) varia lentamente com a frequéncia em torno
da portadora 6ptica () € que estas alteracdes (Aw) sejam muito menores do que a sua
frequéncia original (A®w << ®,). Esta abordagem caracteriza uma onda quase monocro-
matica. Um dos objetivos deste trabalho € avaliar o efeito da dispersao cromatica na trans-
missao de sinais em sistemas RoF. Admitiu-se uma faixa estreita, com uma variag¢ao su-
ave e monotdnica em torno da portadora dptica (). Por este motivo, considera-se a ex-
pansdo até o terceiro termo, pois os demais ficam sem influéncia significativa face aos
primeiros. Para simplificar a notacdo, serdo utilizados Po, p1 € P2 em lugar de Bo(wo),
B1(mo) e B2(wo), respectivamente. Estas parcelas possuem dependéncias distintas em rela-
cdo a frequéncia. O coeficiente Py é responsavel pela alteracdo (atraso) constante de fase
da portadora Optica, relaciona-se com a velocidade de fase (v, = ®./Po) da portadora éptica
e nao tem influéncia no sinal fotodetectado. O segundo fator (B1) varia linearmente com
o desvio de frequéncia, dado em segundos por metro (s/m). Relaciona-se com o inverso
da velocidade de grupo (B1 = 1/v,) e representa o atraso de grupo, ndo afetando a distor¢ao
do sinal. O atraso de grupo € o tempo necessario para um pulso luminoso propagar-se por
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unidade de comprimento de fibra [122]. E um pardmetro que faz parte do projeto da fibra
com diferentes efeitos em um sistema e geralmente ndo € incluido na andlise de distor¢ao
em enlaces analdgicos RoF [13][120][123].

O terceiro coeficiente (B2), dado em s?/(rad.m), possui dependéncia quadritica em re-
lacdo a frequéncia e associa-se com o coeficiente de dispersao cromadtica da fibra dptica
D()), dado em ps/(nm.km). Seu valor € obtido a partir da derivada da velocidade de grupo
em relacdo a frequéncia. A dispersdo € a alteracdo no atraso de grupo do pulso por unidade
de comprimento de fibra e por unidade de comprimento de onda [122]. Causa um alarga-
mento temporal do pulso de luz devido as diferentes velocidades de grupo dos compri-
mentos de onda que compdem o sinal [122]. Assim, as componentes espectrais irdo se
propagar com diferentes velocidades, sofrendo diferentes atrasos. A relacdo entre 32 e
D()) € dada por [1][3][13][89]:

B, = ——D()\)A" , (2.8)
2T

na qual c é a velocidade de propagacio da luz no vicuo (aproximadamente 3x10%m/s) e
Ao € 0 comprimento de onda da portadora 6ptica, em metros (m). Alguns trabalhos ava-
liam os termos de ordens superiores em fibras monomodo com dispersdao deslocada ndo
nula (NZDSF, non zero dispersion-shifted single mode optical fiber) [124][125]. Nesses
casos, como o efeito da dispersao (B2(w.)) € minimizado, os termos superiores possuem
influéncia mais significativa [126]-[129].

Para uma fibra monomodo padrdo existem algumas expressdes empiricas para D())
como, por exemplo,

4
D()\) =L[D1550 + 1550 ()\_1550)]’ (2.9) D()\):%()\_%j, (2.10)

onde D1ss0 € o coeficiente de dispersdo cromdtica, S1550 determina a inclinacdo de disper-
sdao em Diss0 € A é o comprimento de onda de operagdo. Admite que a fibra esteja ope-
rando em torno de 1550nm e que a dispersdo nesta janela seja caracterizada por uma
relacdo linear com o comprimento de onda. Na primeira expressao, D(A) é dado em ps/nm,
pois ha o fator multiplicativo referente ao comprimento do enlace L. Os valores tipicos
para Disso e Sisso s30, respectivamente, 17ps/(nm.km) e 0,056ps/(nm?.km) [130]. Na se-
gunda expressdo, D(A) é dado em ps/(nm.km), Ao € o comprimento de onda de dispersao
nula, So € o coeficiente de inclinac¢do de dispersdo em Ag e A € o comprimento de onda de
operacdo [3][131][132]. A faixa de valores para Ao estd entre 1304nm e 1324nm e Sp <
0,092ps/(nm?.km) [118]. A Figura 2.5 mostra o comportamento da dispersdo em fungio
do comprimento de onda para as duas expressoes, com (2.9) dividida por L. Para a curva
de (2.10), destaca-se o ponto de dispersdo nula em 1313nm. Na regido de interesse de
1550nm as duas curvas apresentam resultados muito préximos.
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Figura 2.5. Dispersdo em fun¢do do comprimento de onda, sendo as curvas em azul e em preto referentes
a(2.9) e a (2.10), respectivamente.

2.5 Diodo fotodetector

O receptor inclui um diodo fotodetector semicondutor (PD) que receberd o feixe dptico
modulado e recupera o sinal de RF a ser entregue a uma carga. Considera-se a detec¢cao
direta com resposta quadrética em relacao ao médulo do campo 6ptico incidente. Devido
a este comportamento, avalia-se a sua nao linearidade no sinal de RF recebido. Neste
dispositivo, hé fontes aditivas de ruido, como os ruidos térmico, quantico, de disparo ou
balistico [1][44][93], ndo discutidos neste texto.

A corrente elétrica na saida do fotodetector € proporcional a poténcia dptica instanta-
nea nele incidente (po/(t)), quando polarizado reversamente. O parametro que relaciona
estas duas grandezas € a responsividade (*R), dada em ampere por watt (A/W). A fotocor-
rente detectada no dominio do tempo é [1]-[3][93]

2.11
% (2.11)

i(t)=0p, (r)=0

Nesta expressdo, a poténcia instantanea € proporcional ao quadrado do médulo do campo
elétrico incidente (e/(?)). O valor instantaneo total da corrente é sempre positivo e, geral-
mente, composto por componentes harmdnicas superpostas a um valor médio. Seu valor
dependerd da impedancia de onda para o campo 6ptico e da drea da se¢do transversal
efetiva do fotodetector. Estes efeitos sdo agrupados em um fator Epp expresso em ohms
por metro ao quadrado (€/m?) e serd considerado igual a &, empregado na avaliagdo do
diodo laser. A corrente fotogerada pode ser representada por [1]-[3][93]

— Npp

()= 5, 1)

(2.12)
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sendo mpp a eficiéncia quantica, ou seja, a quantidade de elétrons emitidos por fétons
incidentes no tempo. A Figura 2.6 ilustra a curva caracteristica de um diodo fotodetector
polarizado reversamente. Mostra a dependéncia da corrente média de saida (Ipc) com a
poténcia 6ptica média incidente (P,), por meio da responsividade [13].

i(?)

A

> Poft)

o

Figura 2.6. Curva caracteristica de um diodo fotodetector, considerando a dependéncia da corrente de saida
(Ipc) em relagd@o a poténcia ptica incidente (P,).

Fazendo a transformada de Fourier em (2.11), o valor da corrente na saida do fotode-
tector no dominio da frequéncia fica [119]

I(w)= 0 £ («) DEE(Q)), (2.13)

2%, oM

onde o simbolo Orepresenta convolugio e Ef (») é o conjugado do campo elétrico na
saida da fibra dptica.

2.6 Enlace de radio sobre fibra

Com a representacao do sistema RoF da Figura 2.1 e as descri¢des das secdes anterio-
res, os enlaces propostos e que serdo analisados sdo designados como de modulacio de
fase e deteccdo direta (PM-DD, phase-modulation direct-detection) ou de modulacdo de
intensidade e deteccdo direta (IM-DD, intensity-modulation direct-detection). As mode-
lagens consideram alguns formatos de modulagcdes Opticas analdgicas, incluindo a de fase
(OPM), de amplitude ou intensidade (OAM ou OIM) com banda lateral dupla (ODSB,
optical double sideband), com banda lateral unica (OSSB, optical single sideband) e com
portadora suprimida (OSC, optical supressed carrier).

Para possibilitar esses formatos de modulagcdes, sdo utilizados os moduladores ele-
tréopticos de fase (PM), de amplitude ou de intensidade (AM ou IM) de tipo Mach-Zehn-
der (MZM) com dupla excitacio (DD-MZM) e com excitacdo simples (SD-MZM). A
maioria dos sistemas de comunicac¢des Opticas com enlaces analégicos de RoF utilizam a
configuragdo IM-DD com MZM e, por este motivo, recebem mais atencao [1][5][13].

Serdo apresentadas as modelagens dos enlaces utilizando os moduladores de fase e de
amplitude com detec¢do direta, para diferentes formatos de modulagdo dptica analdgica.
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Sera avaliada a poténcia detectada para as componentes fundamental e harmonicas em
algumas condigdes de polarizacdo do modulador, com diferentes indices de modulacdo e
com excita¢do de grandes sinais. Também sdo alterados o comprimento do enlace e a
frequéncia de excitacdo do modulador, verificando seus efeitos no sinal recebido. Além
da andlise do enlace RoF com a modelagem proposta, apresentam-se resultados obtidos
na geracdo de frequéncias de microondas e na transmissdo de informacdes digitais do tipo
OOK.
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Capitulo 3
Radio sobre fibra com modulador de fase

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta a modelagem no dominio da frequéncia para o enlace utili-
zando o modulador eletrodptico de fase e deteccdo direta (PM-DD). Sdo mostrados os
espectros do médulo e da fase nas partes do sistema. Verifica-se a influéncia da dispersao
cromadtica nas fases das componentes espectrais na propagacao pela fibra optica. Apds o
sinal recuperado pelo fotodetector, avalia-se a consequéncia na amplitude da poténcia
recebida para algumas componentes espectrais, observando pontos de minima poténcia
dependendo do comprimento da fibra. Sdo feitas comparagdes entre os modelos analiticos
em grandes sinais e sua abordagem aproximada em pequenos sinais, com objetivo de
justificar o emprego da soluc@o analitica proposta. Mostra-se a influéncia do indice de
modulacdo na poténcia recebida, fato ndo observado na solucdo aproximada. Sdo feitos
comentdrios quanto a caracteristica da modulacdo de fase, sua modulacdo de amplitude
residual e seus efeitos nos sinais.

3.2 Modelagem com modulador de fase e deteccao direta

A Figura 3.1(a) apresenta o diagrama em blocos para a modelagem do enlace empre-
gando o modulador eletréoptico de fase e a deteccao direta (PM-DD). Na parte (b), tem-
se 0 esquema de excitagcdo do modulador admitindo a aplicacdo de um unico sinal de
radiofrequéncia (RF). Nas secOes a seguir sdo descritas as modelagens em cada parte do
sistema.

3.2.1 Transmissor

A forga eletromotriz do gerador de RF aplicado ao modulador de fase é
Vrr (t) =Vir COS(wRFt+(pRF)’ 3.1

em que Vrr € o valor de pico em volts (V), orr € a frequéncia angular em radianos por
segundo (rad/s) e ¢rr € a fase inicial em radianos. Considera-se este sinal uma onda con-
tinua (CW) e sem modulacdo, com amplitude, frequéncia e fase constantes, proveniente
de uma funcdo harmdnica no tempo.
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Transmissor Meio de transmissao Receptor

: Laser : : Fibra optica : : Fotodetector I
|
| Modulador || @ S !
I N P eletrodptico =—T=> =T —» Carga :
: e de fase EPM(f): : 6/(1): : i) |
I Ly I :
| L I |
! Sinal de RF i L |
L N N !
o @)
Sinais 6pticos
PM
Sinais elétricos
e,(t) =P 0]

Vre(t)

(b)

Figura 3.1. (a) Diagrama em blocos de um enlace utilizando o modulador eletrodptico de fase e detec¢do
direta (PM-DD). (b) Esquema de excitacdo do modulador eletrodptico de fase.

A variacdo total de fase no sinal 6ptico, por meio do efeito eletrodptico linear [93], é

_ TU Vgp (t ) L VDC — T[VRF T[VDC
JAY = =
(p(t) VTIRF 2 ' VnDc 2 2VTIRF o (wRFt ' (pRF ) ' 2VnDc
=My, cos (0,2 +86,)+6,, (3.2)

sendo Vi a tensdo de meia onda do modulador em volts (V), responsdvel por introduzir
uma defasagem de m radianos no campo 6ptico e seu valor possui dependéncia com a
frequéncia do sinal elétrico devido ao efeito eletrodptico [93]. O valor Vi € fornecido pelo
fabricante na folha de dados do dispositivo. O argumento ¢rr = 01 e, além disto, o fator
1/2 € devido a imposi¢do do casamento entre as impedancias do gerador e da entrada do
modulador. A variagao de fase 0>, que depende da tensdo de polarizacdo (Vpc) e o indice
de modulagao (mgr) ficam

. v,
0. = DC , m.. = RE_
b . 3.3) RE W (3.4

Observa-se que para a defasagem de m radianos € necessdrio que V = 2Vz. No modula-
dor de fase ndo € necesséria a polarizacdo, dependendo apenas do sinal de modulacao de
RF [133]. A Figura 3.2 ilustra um circuito equivalente simples com parametros concen-
trados, onde vu(f) € a tensdo instantanea aplicada a entrada do modulador eletrodptico.
Mostram-se o gerador de RF e sua impedancia interna Z, conectado a entrada elétrica do
modulador eletrodptico, representada pela impedancia Zy. Supondo as impedancias reais,
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o indice de modulacao pode ser reescrito em termos da impedancia de entrada (Zy) e da
poténcia média de entrada (Py) do modulador. Os resultados sdo [81][134]:

Tt m2.V?
My ==—2Z,, B, 3.5 B, = ke 3.6
RF VTRF MM ( ) M 2T[ZZM ( )
Gerador Entrada do
de RF modulador
|
Zg

Zy

vu(?) |:

|

vrr(t) @

!
!
!
4
—
!
|
|
!
!
!
|

Figura 3.2. Circuito equivalente simplificado utilizando pardmetros concentrados, mostrando o gerador de
RF e a entrada do modulador eletrodptico.

Utilizando (2.1) e (3.2), o campo elétrico instantaneo na saida do modulador é

epy (1) = Re{ 4,,, |2, P e}, 3.7)

O fator Apy € unitdrio em estruturas sem perdas e € relacionado a perda por insercao do
modulador, obtido a partir do fator de atenuacdo em decibels (opy), por

A,,, =107m/2) (3.8)

Substituindo (3.2) em (3.7), tem-se

Cpu (f) = Re{APM \/mejw,,tej[m” cos(mRFHel)JreZ]}
= Re{APM mejw“’ejezej’"” Cos((.oRFz+9])} . (39)

Utilizando a expansao de Jacobi-Anger (Apéndice C)
ejxcos(e) — Z jan (x) ejne, (310)

na qual J,(x) € a funcdo de Bessel de primeira espécie de ordem n, o campo na saida do
modulador torna-se
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n=-—o

= Re{APM \/ 2’ELDPO z anej(wn*—anF)l}’ (31 1)

€pyr (t) = RG{APMV 2ELDPoejezejwnl i jan (mRF)ejn(wRF”el)}

sendo

19,40, ja, (3.12)

an = Jn‘,n (mRF)ej(”elJrGZ) = ‘In (mRF)ej[ = |an|e

a,| =\J, (mRF)

n

: (3.13) D%=nQ+%+ng. (3.14)

A andlise de (3.11) demonstra a expansao em série de senos e cossenos semelhante a
forma tradicional da série de Fourier [135]-[139]. Portanto, como esta representada, iden-
tifica-se a série em sua forma exponencial complexa, com periodo fundamental igual a
2n/(wo,+nwrr). Nesta abordagem, os coeficientes da série devem ser adaptados de acordo
com as funcdes de Bessel de primeira espécie e sua propriedade para valores negativos
de n, Jou(x) = (=1)"Ju(x). As expressdoes demonstradas no dominio do tempo serdo avalia-
das no dominio da frequéncia com o objetivo de chegar-se a uma funcao de transferéncia
do meio de transmissdo. Fazendo a transformada de Fourier em (3.11), chega-se na se-
guinte representa¢do no dominio da frequéncia

E,, (w)=14,,28,,P, i {6[&)—(00 ~nwy,, | a, +3[w+w, +ncoRF]af}

=TA,,+/2¢,,P, i {5[(,0—000 —anF]an +cc}, (3.15)

n=—oo

e cc indica o complexo conjugado. A Figura 3.3 mostra o espectro na saida do PM para
mrr=1len=0,x1,+2 +3, +4. A avaliacio do espectro de um sinal modulado em angulo
da forma cos[w.t + ()] € complexa. O motivo é o fato de nao haver uma maneira simples
de relacionar o seu espectro com o espectro da fun¢ao de modulagao ¢(¢) [137]. Na parte
(a) estdo os médulos das amplitudes normalizadas em relacio a tA pu(2E.pP,) . Observa-
se uma modulacdo de fase com banda lateral dupla em torno da portadora 6ptica, com
componentes espectrais deslocadas de nmgr. As fases dos sinais sdo apresentadas em (b)
com 01 = 0 e 62 = 0, comportamento de acordo com outras andlises [56]. Independente-
mente da escolha de 01 e 02, a amplitude serd igual a |J,(mrr)|.

As amplitudes das componentes dependem de mgr, que € o argumento das funcdes de
Bessel. Na condig@o de pequenos sinais (mgrr <<1), tem-se uma redu¢ao na distor¢io har-
monica gerada na saida do modulador, observado em (3.12). A maior parte da energia é
concentrada na portadora e na componente fundamental de modulagdo, sendo conside-
rada como uma modulagdo de faixa estreita [140]. Ainda nesta condi¢do, a portadora pos-
sui uma diferenca de fase de /2 radianos em relagcao a banda lateral da componente fun-
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damental (Figura 3.3(b)) [141][142]. Aumentando o valor de mgr, aumenta-se a nao line-
aridade do dispositivo e as bandas laterais de ordens superiores ficam significativas, au-
mentando a largura de faixa do sinal modulado. Tem-se uma modulacdo de faixa larga e
cada banda lateral é defasada de n/2 radianos em relacao a anterior (Figura 3.3(b)) [142].
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Figura 3.3. Espectro na saida do PM com mgr = 1. (a) Médulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases
dos sinais em graus.

Dependendo do indice de modulacao, a amplitude de determinada componente, inclu-
sive da portadora, pode aumentar ou diminuir conforme o comportamento da respectiva
funcdo de Bessel. A Figura 3.4 mostra esta caracteristica para alguns valores de mgr, com
as amplitudes normalizadas em relagdo a mApu(2EpP,)"*. Na parte (d), a portadora é
suprimida, pois o valor do indice de modulagéo utilizado € igual a primeira raiz de Jo. Ou
seja, para valores de mgr que coincidirem com as raizes de J,, as respectivas componentes
espectrais irdo se anular. Este efeito € observado nas partes (e) e (f) com mgrigual a 3,832
e 5,136, que sdo as primeiras raizes nio nulas de J; e J2, suprimindo a componente fun-
damental e o segundo harmdnico, respectivamente. A amplitude de determinada compo-
nente pode anular-se para alguns valores especificos do argumento da respectiva fungao
de Bessel. Por exemplo, para mgr = 2,405 tem-se a supressao da portadora Optica, pois
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este valor € a primeira raiz de Jo e sua energia distribui-se entre os harmonicos. Com mgr

= 5,136 o seu

a0 WgF, para mgr
segundo harmodnico e assim por diante. Essa caracteristica pode ser de relevancia para a

3,832, anula-se a componente fundamental de modulac

geracdo de frequéncias mais elevadas por meio de uma sintetiza¢do de frequéncias, ou

seja, o sistema funciona como um misturador (mixer) fotdnico de microondas.

(a) me.= 0,1

4

(dym,. =1

ASVN\EM 9p epezijeuriou apmydury

1

(c) My = 2

@%ﬁ@ 9p epezijeuriou apmydury
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(d) m,, = 2,405
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Figura 3.4. Espectro na saida do PM com os médulos das amplitudes normalizados. (a) mgr = 0,1, (b) mgr

1, (c) mgr =2, (d) mgr = 2,405, (e) mgr = 3,832 e (f) mgr = 5,136.
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3.2.2 Comentarios sobre a modulacao de fase

Retirando a parte real em (3.7), tem-se

oy (1) = Apy 28, P, cos| @t +Ag(1) |
Apy 28, P, {cos (w,#)cos| Ag(t) ] ~sen (w,)sen [A(p(t)]} . (3.16)
Em pequenos sinais, isto €, com indice de modulacdo muito menor do que a unidade, tem-

se que cos[Ad(1)] = 1 e sen[Ad(r)] = Ad(¢) (Apéndice A). Utilizando (3.2) com 601 ¢ 6>
iguais a zero, o resultado anterior torna-se

t) =A,, \/m |:cos (ooat) - A(p(t) sen (ooat):l
= A, \28,,,P, [cos (,t) =y, cos(wy,)sen (COUI)]

= A28 ,,P, {cos (o) —%[sen (0,1 + @y, t) +sen ()t —ooRFt)]}. (3.17)

[

Neste caso, tem-se uma modulagdo de fase em faixa estreita e observam-se a portadora
com amplitude constante e as bandas laterais do sinal de modulagdo, semelhante a uma
modulacdo de amplitude com banda lateral dupla. Esta situacdo pode ser alcangada utili-
zando baixo indice de modulag¢do, na qual as componentes de ordens superiores possuem
amplitudes despreziveis, ou utilizando um processo de filtragem na saida do modulador.
Assim, na modulagdo angular, quando consideradas aproximagdes em sua descricao ana-
litica, ha também o efeito de uma modulacdo de amplitude residual e seu efeito € mais
significativo para altos indices de modulacdo [140]-[142].

Para mostrar o efeito da modulaciao de amplitude residual com mais componentes es-
pectrais, foi realizada a expansao de (3.11) até o termo de quarta ordem, com 01 e 6> iguais
a zero. Selecionando a parte real, resulta em

€yt (t) = APM J28,,P, {J (mRF ) cos (ooot) +
My )| cos (0, + @yt + 71/ 2) = cos (W1 = 0yt =T/ 2) |+
(mRF [ cos (03,1 +20y,.1 +T1) +cos (W, — 20,1 = T) | +
(

o

W, 1 + 300t +3T1/ 2) = cos (), =30, 1 =31/ 2) | +

)
(mRF)[cos
+J, (g )[ cos (00,1 + 4002 +211) + cos (@1 — 40yt = 2n)]}

:APM\/2ELDP {J (M )cos(w,t) -
[ sen (00,1 + @y, 1) +sen (0,1 =y, 1) | =

[

W, 1 +3Wy, 1) +sen (W1 =3w,, 1) |+

o

g )| sen
(mRF)[cos((oot+2w o) +cos (W, =20, t:|+ (3.18)
(mRF)[sen(

) Lcos(

+J, (my )| cos (00,1 +4wy,1) +cos (0, - 4coRFt)]} ,
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que € a representacao da portadora 6ptica modulada pelo sinal de RF. A Figura 3.5 mostra
o sinal com mgr igual a 0,1 e 1, respectivamente, considerando a amplitude normalizada
em relacdo a Apm(2ELpP,)"?. Para baixos valores de indice de modulagio (pequenos si-
nais), a resultante possui amplitude constante, caracteristica da modulagdo angular. Au-
mentando o indice de modulacdo, observa-se a presenca de uma modulagao de amplitude
residual e mais termos devem ser considerados para representar o sinal modulado em fase.
Em fun¢do de a amplitude do sinal modulado em fase ser constante, quando avaliada
no dominio do tempo e considerando todas as bandas laterais, a energia ird se distribuir
entre as diversas componentes espectrais [140][142]. Aplicando o teorema de Parseval
[135][136][141] em (3.11), com o campo normalizado em relacio 21A11>1\/1(2§LDP0)1/2 e uti-
lizando a propriedade J_.(x) = (—1)"Ju(x), a poténcia média do sinal na saida do PM é

+00

P=ianz=z

n=—o0 n=-o0

Jo (e ) +2+Z”\Jn (e )| =1. (3.19)
n=1

2

J, (mRF )‘2 = ‘Jo (mRF )‘2 +2"’1 (mRF )‘2 +2"’2 (mRF )‘ te

1.5

(a) my.= 0,1
1
Jl

e
W
LD
SR Al

0.

W

=)

)]

-1.5

1.5

-1.5

Figura 3.5. Sinal modulado em fase na saida do PM, com indice de modulagdo igual a 0,1 em (a)ea 1 em
(b). Na parte (b) destaca-se a modulag¢do de amplitude residual.
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De acordo com um dos teoremas da soma para as fun¢des de Bessel, este resultado é
igual a unidade (Apéndice C) e comprova a amplitude com valor constante para a modu-
lagdo angular. Esta questdo pode ser observada na Figura 3.4, aplicando (3.19) nas am-
plitudes das componentes espectrais. Na auséncia do sinal de modulag¢ao (mgr = 0), a
poténcia média dependera somente da portadora, |aof* = [Jo(0)* = 1. Portanto, a poténcia
total, com as contribuicdes da portadora e das bandas laterais, deve ser igual a poténcia
média do sinal sem modulacdo [123].

3.2.3 Meio de transmissao

O campo na saida do modulador de fase, dado por (3.15), serd aplicado na entrada de
uma fibra dptica que possui a fun¢do de transferéncia apresentada em (2.5). Em (3.15), a
diferenca entre as frequéncias ® e ®, depende de nwgr, ou seja,

AW=W—W, =Wy . (3.20)

Substituindo em (2.6), a expansdo do fator de fase da fibra 6ptica (B(w)) até o termo qua-
drético torna-se:

B((x)) =B, + B0y, +%Bz (anp)z . (3.21)

Utilizando (2.5), (3.15) e (3.21) em (2.4) obtém-se o campo elétrico na saida da fibra,
no dominio da frequéncia, e aplicado a entrada do fotodetector:

Ef( =T, A28, 02{5[(,0 W, n(,oRF]ae +cc}

n=-oo

TIAPM 4/ 2ELDP X

. 1 2
Fo _./[B()L+anFB1L+E(anF) BzL}

x Z 5[(,0—000 —anF]ane

n=-—c

(3.22)

+ccy.

Observa-se que as componentes espectrais na entrada da fibra, apds se propagarem por
sua extensdo, terdo suas amplitudes afetadas pela atenuagdo, considerada constante em
torno do comprimento de onda de operacao. Se isto ndo ocorrer, implicard em outra fonte
de distorcao. Suas fases serdo alteradas em sua saida por cada uma das exponenciais apre-
sentadas em (3.22). A primeira corresponde a uma constante e a segunda varia linear-
mente com nmgr. O fator com variagao quadratica de nwgr serd responsavel por introduzir
distorcao nao linear de fase no sinal 6ptico. Quando detectado, indicard distor¢ao na am-
plitude e na fase do sinal recuperado, causada por mudancas na frequéncia e na fase do
sinal transmitido. A distor¢cdo dependerd da frequéncia de modulacao e do indice de mo-
dulagdo [123]. Devido a variagdo quadratica, o expoente possuird o mesmo valor, serd
simétrico em torno de ®, e terd mesmo sinal para as componentes ®,+1nORF € Wo—NWORF
[30][123]. A Figura 3.6 mostra este efeito nas fases dos sinais na saida da fibra para L
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igual a 30km, 73km e 100km, respectivamente. Foram considerados fzr

=0.

0,+1,+2,+3, 44, 0,=0€ 0>

1550nm, n

17ps/(nm.km), A,

=30km

(a) L

1550

350F - - -~

sners wo 68\@ p aseq

150 - - - - - -

n

=73km

(b) L

l

2800 -~~~ -
2400 - - - - - -
1600F -~ - - - -
1200 - - - -~ -

<

=100km

(c)L

T
I
°
0

4400
=~2000 - - ----¢
S 1600 ------|
2

£ 1200F------|

73km e (c) L = 100km.

30km, (b) L

Figura 3.6. Alteracdes nas fases dos sinais na saida da fibra. (a) L
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Observa-se um comportamento parabdlico devido ao fator quadratico do termo da ex-
ponencial relacionado com a dispersao [56]. Dependendo do comprimento da fibra e das
frequéncias das componentes, ocorrem as alteracdes das fases causadas pelo efeito da
dispersdo cromatica. A amplitude assume a mesma forma da Figura 3.3(a), sendo afetada
pela atenuacgdo da fibra.

A corrente elétrica na saida do fotodetector € proporcional a poténcia dptica, ou seja,
ao quadrado do médulo do campo elétrico incidente, que € o valor original multiplicado
pelo seu conjugado, conforme (2.11). Assim, fazendo o conjugando em (3.22) obtém-se

E_E PM f\lzaLDP X

i o LAk L+ kWgp ) By 3.23
XZ{B[(A)'*'COO'*'/C(DRF]ak [BLk BL (k )BL}+CC}, (3.23)
k=—c0
sendo
akD =J ka (mRF)e_’i(kel+62) =J, (mRF)e_j(kel+92+k2j. (3.24)

3.24 Receptor

Para determinagao da corrente elétrica na saida do fotodetector no dominio da frequén-
cia, substituem-se (3.22) e (3.23) em (2.13) e chega-se a

1) g [ ) >

x{ i {5[(0— 0, =Ny | ane_j[%“nw”plﬁi(m”)ZBZL] +cc }} 0

n=-—oo

i {6[(0-'- (L)O + k('oRF] ak [BOL+kaFBlL+2(kaF) BZL:| + CC}}

k=—0c0
_ T, AJOP
2
N k) 1(" —k )(‘)RFBZL
$ 5 (o (r-y, Jaite e A
n=-0 k=—00
Y
i —i(n+k B —j*(n +k )wz B,L
+6[w_ 2w, _(n+k)wRF]anake Sl ik )one il )2 RF (3.25)
1
+6|:(.0+2(.0 + n+k :IaD o 1230L J"+k)°°RFP’1L 5 (n +k2)wiFB2L+

A 22\
+5[w+(n—k)(x)RF]afake’(”_k)‘”RFBlLe’z( ©) RFBZL},
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e, para simplificagcdo, foi considerado p = Epp. Os termos com frequéncias iguais a
2m0x(n+k)wrr podem ser desconsiderados, pois estdo fora da faixa de passagem do foto-
detector, possuindo amplitudes muito reduzidas [93]. Assim,

2 42
I((,o):—mPM?fDP” X

xi 2{6[(’0 n—k) (,ORF]a ale U)oL

n=-—o00 k=-00

l(nz—kz)waFBZL } (3.26)
+ccyp,

com

«(n— i(n— '(n—k) E+9|
a”a"D = ]( k)J" (mRF)Jk (mRF)ej( 0 = p (mRF)Jk (mRF)ej [2 j (3.27)

Observa-se que a corrente fotodetectada ndo depende da polarizacio do modulador
(02) e de Bo. Ha infinitas componentes espectrais com frequéncias dadas por (n—k)wgr.
Fazendo

n—-k=N ->n=N+k (3.28)
e substituindo em (3.26) e (3.27), chega-se a

i, A0,

(o) ="2
- '1(1\/+2k)1\/m2 B,L (3.29)
X Z Z {6[(0 NW ]aN+kak INwaﬁlLe ‘12 RFF2 +CC},
N=—ow k=
O N e, — (o) (3.30)
Ay = J Iy (mRF)Jk (mRF)e N+k (mRF)Jk (mRF)e .

Agora, cada componente espectral de ordem N € dada por Nogr. Reescrevendo (3.29)

2 2 Nl
() = At 5 Z{é[w Ny ay afe " bte 2" m”c}’ (3.31)

2 N=—00 k=00
onde
©=Nwy,B,L, (3.32)

que € um parametro que depende da ordem do harmonico, da frequéncia fundamental do
sinal de RF, do parametro de dispersdo cromética e do comprimento da fibra.
Substituindo (3.30) em (3.31), chega-se a uma nova expressao
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m;MA;DP

(o) =
( ) — jNWgpB L —ji(N+2k)(p
xz z 6[(*) N('ORF]e e 2 JN+k(mRF)Jk(mRF)+CC

N=—00 k=—00

PM f

2

oo Neal jN(eﬁlT—‘i’) s _.k
Xz 5[(,0—N(,0RF]e NGBl o 22 Z Jvar (mRF)Jk (mRF)e KO+t
N P

m2 AZDP

(3.33)

Aplicando o teorema da adi¢do das fun¢des de Bessel (teorema de Graf), apresentado
no Apéndice C, cada um dos fatores da série do somatério em k de (3.33) pode ser rees-
crito aproveitando esta propriedade. Para utiliz4-la em (3.33), identificam-se R e Q. Efe-
tuando a demonstragdo algébrica a partir dos valores na expressado original, verificam-se
que o médulo e a fase que integram o cdlculo sdo dados por

F =My, T,=m,, 0=0, 0 =@
) m o
R=2m,.sen| —|, Q=—+-—1, 3.34
R (2) 2 2 (3-54)

sendo utilizada a identidade sen®(x) = [1 — cos(2x)]/2. Substituindo os resultados de (3.34)
em (3.33), chega-se a

h, A0F,

(o) =T
+00 g L T_@ NEX
"2 {6[00_]\](’0”]‘e_ﬂvmkFBlL‘eﬂV(el 2 ZJJN |:2mRFSen ((_gﬂ ejN(z J "‘CC}
N=—c0
= z {5[(,0 NwRF]e NoeBL (NQ)RF)+CC} (3.35)
N——oo

que € um valor real, pois um nimero complexo somado com seu conjugado € igual a
dobro da parte real. Considerando apenas o termo referente a frequéncia positiva, cada
componente espectral de ordem N pode ser determinada por

(N ) =(- 1)N jNelAIEMA;DPJ {ZmRF sen(%pﬂ, ®=Nw,B,L, (3.36)

resultado de acordo com outras publicacdes [81][82]. Do ponto de vista da geracdo das
componentes espectrais resultantes do processo de batimento no PD, a solucao apresen-
tada em (3.36) € um resultado analitico exato e fechado para a corrente detectada. Ou seja,
quando os campos dados por (3.22) e (3.23) excitam o PD, contabilizam-se as contribui-
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coes dos batimentos entre todas as componentes de ordens n e k para a geracdo de deter-
minada componente de ordem N, pois n—k = N. E uma abordagem sem aproximacio, pois
nao h4 limitagdo nos termos dos somatoérios de indices n e k, ou uma imposicao em pe-
quenos sinais, como em outros trabalhos [56][143]. Leva em consideragdo, além da or-
dem N da componente espectral, a poténcia dptica e o comprimento de onda do LD, as
perdas por inser¢do do PM e da fibra, a responsividade do PD, a fase inicial e a frequéncia
do sinal de RF, o indice de modulacido do PM, a dispersdo cromética € o comprimento da
fibra. Na andlise do médulo ndao hd a necessidade de avaliar os resultados com ordens
negativas de N. Porém, para realizar a transformada inversa de Fourier, deve-se utilizar
+N e o termo conjugado para determinada componente espectral, resultando em uma fun-
¢do sinusoidal no dominio do tempo.
Para uma impedancia de carga (Z;) real, a poténcia média entregue serd dada por

1
P, =5\1(NwRF)\2 Z,. (3.37)

3.2.5 Condigoes especificas

Utilizando (3.36) sao determinadas as expressdes do valor médio (N = 0), da compo-
nente fundamental (N = 1) e dos harmdnicos de segunda (N = 2), terceira (N = 3) e quarta
(N =4) ordens, respectivamente, por

1(0)=A;,A;0P, 0=0, (3.38)
I((A)RF)=—e’9'Af,MA?DPJ 2my, sen(c—zpj , o= w;,B,L, (3.39)
(2w ) =€ A}, AJOPJ, | 2my, sen(‘—z"j : ®=2w;,B,L, (3.40)
I(3coR )_ e’3°'AﬁMA?DPJ [ZmRF sen(%p } ®=3w;,B,L, (3.41)

=4w,,B,L. (3.42)

-

1(4(0 ) 1491A1§MA?DPJ [ZmRF Sen(c—zpj

O resultado apresentado em (3.38) € constante e representa o valor médio da corrente
detectada que é proporcional i poténcia média da portadora éptica. E independente do
indice de modulacdo (mgr) € do parametro de dispersao da fibra [105].

Na auséncia da fibra (L = 0), situag@o conhecida como back-to-back, tem-se que ¢ =0
e Ar=1, entdo (3.36) fica igual a

33



I(Nw,,)=(-1)"e™ A2, 0PJ, (0), (3.43)

que sera diferente de zero para N = 0. A corrente detectada pelo PD € sensivel a variagdo
de amplitude, pois € diretamente proporcional a poténcia Optica incidente, como apresen-
tado em (2.11). Ou seja, sem o elemento dispersivo, o sinal modulado em fase ndo serd
recuperado, obtendo-se apenas o valor continuo. Com a dispersdo, hé alteragcdo nas fases
dos sinais ao longo da fibra e, como consequéncia, ocorre a deteccao das componentes,
de acordo com (3.36).

Conforme comentado, (3.36) representa a solucdo analitica em grandes sinais para a
corrente detectada para determinada componente espectral. Na condi¢cdo de pequenos si-
nais (mgr << 1), ou abordagem em faixa estreita, torna-se

-1)" e A2, A20Pm)
I(NooRF):( ) 1\177 [ sen ((Epj O=NwyB,L,  (3.44)

onde foram utilizadas as relagdes Ju(x) = x" / [2"'(n+1)], com x muito menor que a uni-
dade, e I'(n+1) = n!, sendo I' a funcdo Gama (ou fatorial) [144]. Representa a solugao
aproximada em pequenos sinais para a corrente na saida do fotodetector.

3.3 Analise dos resultados

3.3.1 Formato de modulacao OPM

A Figura 3.7 mostra o espectro da corrente elétrica na saida do fotodetector para N =
0, 1, 2, 3 e 4. Sao apresentados os mddulos das amplitudes normalizadas em relacdo a
(ApmAfp)*RP,. Foram considerados os valores informados na Tabela 3.1. Para o compri-
mento utilizado, observa-se a recuperacdo da componente fundamental e dos seus harmo-
nicos devido a presenca da fibra dispersiva. A Figura 3.8 mostra o comportamento da
poténcia na carga (Pr), em dBm, em fun¢ao do comprimento da fibra (L), para N =0, 1,
2, 3 e 4. Foram considerados os valores da Tabela 3.2, com a perda do modulador e a
atenuacgdo da fibra nulas. O comportamento estd de acordo com resultados tedricos e ex-
perimentais de outras publicacdes [13][56][143]. Para a componente fundamental, hé va-
lores de L nos quais a poténcia se anula, com o primeiro igual a 73,5km, sendo este com-
portamento periédico. Para os harmonicos de segunda, terceira e quarta ordens, 0s pri-
meiros pontos de nulo ocorrem para os comprimentos de 36,7km, 24,5km e 18,4km, res-
pectivamente, e também possuem comportamentos periddicos. Isso ocorre porque nesses
comprimentos especificos as componentes excitam o fotodetector moduladas em fase, de
acordo com (3.36) e descrito na Secdo 3.3.2.
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Figura 3.7. Espectro na saida do PD, mostrando os médulos das amplitudes normalizadas.

Tabela 3.1. Valores utilizados para a simulagdo do espectro na saida do PD, no enlace PM-DD.
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Figura 3.8. Comportamento da poténcia na carga (Pr), em dBm, em funcio do comprimento da fibra (L).

Tabela 3.2. Valores utilizados para a simulagdo da poténcia na saida do PD em fun¢do do comprimento da
fibra, no enlace PM-DD.

P,

MRF

frF

01

arm

o

D

of

R

ZL

1mW

0,1

10GHz

00

0dB

1550nm

17ps/(nm.km)

0dB/km

0,8A/W

50Q

Na condi¢do de pequenos sinais, isto €, o indice de modulacao muito menor do que a

unidade, os pontos de poténcia nula, para determinada ordem N, sdo determinados por

pc

L =—t
T NDRN

__c
" NDFEAY

(3.45)
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com repeti¢ao p =0, 1, 2, ... e AL € a periodicidade. Os valores de L nos quais t€ém-se a
maéxima poténcia detectada e a sua periodicidade, ocorrem quando

2p+1)c c
L=2erle AL=—" (3.46)
ONDf2N? NDfpeA,
parap =0, 1, 2, .... Ainda de acordo com a Figura 3.8, em L = 0, situagdo sem a fibra

Optica, nenhuma componente espectral € detectada, apenas o nivel médio é recuperado
pelo fotodetector. Isso ocorre por causa da auséncia do elemento dispersivo, impossibili-
tando a detec¢@o de um sinal modulado em angulo. Esse efeito ocorre de forma periddica,
dependendo da ordem N da componente espectral e dos demais parametros [81][82]. Para
N=1seraquandop=1,2,..,paraN=2comp=2,4,..,paraN=3comp=3,6,..¢
paraN=4 quando p =4, 8§, ....

Também, ao longo da propagacdo do campo em todo o comprimento da fibra e devido
ao efeito da dispersao, ha a transferéncia de energia entre as componentes, respeitando o
principio da conservacado de energia. Nos sistemas reais, ainda ha a dissipacao ou a irra-
diacdo da energia dos sinais [93][145].

Levando em conta a perda por inser¢do do modulador e a atenuagdo da fibra com va-
lores tipicos iguais a 5dB [133] e 0,2dB/km, respectivamente, a Figura 3.8 fica alterada
conforme a Figura 3.9, utilizando os dados da Tabela 3.2. Além da reducdo da amplitude
devido a perda por inser¢cdo do modulador, que afeta as componentes de forma igual e
com valor constante, ha o efeito da atenuacao da fibra que aumenta com o comprimento
do enlace, com variagdo exponencial dada em (2.5).

-100

PL[dBnﬂ

-120
-140
-160
-180

_ZOQ) 3 90 100 110 120‘ 130 140 150

Figura 3.9. Comportamento da poténcia na carga (P.), em dBm, em fun¢do do comprimento da fibra (L),
com as influéncias da perda por inser¢do do modulador e da atenuagdo da fibra.

Para um comprimento fixo da fibra, os pontos de poténcia minima e maxima ocorrem
para valores especificos da frequéncia de RF (fzr), de acordo com (3.45) e com (3.46). A
Figura 3.10 mostra o comportamento da poténcia na carga (Pr), em dBm, em funcdo da
frequéncia do sinal de RF de modulagao (fzr), com os parametros informados na Tabela
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3.3. Para um comprimento especifico, ha valores de frequéncias nos quais a poténcia é
minima e mdxima, sendo um comportamento semelhante ao da Figura 3.8.

Desta forma, com as informagdes apresentadas, € possivel dimensionar o comprimento
do enlace para se obter a maxima poténcia recebida, evitando os pontos de minimo.

P, [dBm]

Figura 3.10. Comportamento da poténcia na carga (P.), em dBm, em func¢do da frequéncia (fzr).

Tabela 3.3. Valores utilizados para a simulagdo da poténcia na saida do PD em fun¢édo da frequéncia de
RF, no enlace PM-DD.

P, | mgr | 01| arm Ao D L of R ZL
ImW | 0,1 | 0° | OdB | 1550nm | 17ps/(nm.km) | 73,5km | OdB/km | 0,8A/W | 50Q

A Figura 3.11 mostra os espectros com as amplitudes normalizadas em relagdo a
(APMAf)ZiRPo, com L = 73,5km, 36,7km, 24,5km e 18,4km. Os valores utilizados na si-
mulacdo sdo informados na Tabela 3.4. Na parte (a), nenhuma componente é detectada,
somente o valor médio. Na parte (b), apenas a componente fundamental e o terceiro har-
monico sdo recuperados. Em (c) e em (d), o terceiro e o quarto harmdnicos sao suprimi-
dos, respectivamente. Os resultados estdo de acordo com os da Figura 3.8, observando a
supressdo de determinadas componentes espectrais para valores especificos de L.
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(b) L =36,7km
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Figura 3.11. Espectro na saida do PD até a quarta ordem, observando a supressao de determinadas compo-
nentes para valores especificos de L. (a) 73,5km, (b) 36,7km, (c) 24,5km e (d) 18,4km.

Tabela 3.4. Valores utilizados para a simulag@o do espectro na saida do PD, no enlace PM-DD, para dife-
rentes valores de comprimento.
mgrr | frF 01 ho D

1 10GHz | 0° | 1550nm | 17ps/(nm.km)
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3.3.2 Comentarios sobre o efeito da dispersao

De acordo com o campo na saida da fibra, dado em (3.22), a portadora ndo € afetada
por B2, pois n = 0. Para um mesmo indice de modulag¢do (mrr), que é o argumento da
funcdo de Bessel, suas caracteristicas ndo se alteram ao se propagar pelo comprimento
(L) da fibra [123]. Quando detectada, a amplitude da corrente € fixa, independente de L,
como observado em (3.38) e na Figura 3.8, condicdo também referente a portadora nao
modulada. Porém, as fases das outras componentes espectrais sdo afetadas por B2 e pela
frequéncia do sinal de modulacdo wgr ao longo de L, resultando em variagdes em suas
amplitudes quando detectadas. Assim, para cada valor de L ha um valor total para a cor-
rente, composta pelo nivel médio e pelos valores das componentes espectrais. O valor
total da corrente serd maior ou igual ao valor médio que € devido somente a portadora
sem modula¢do. Entretanto, em uma modulacao de fase ideal isso ndo seria possivel, con-
forme apresentado em (3.19). Porém, de acordo com a Figura 3.5(b) e a Figura 3.14(a),
observam-se valores maiores que o da portadora sem modulagao devido a contribui¢ao
da modulacdo de amplitude residual. Na modula¢do de amplitude, a poténcia total é com-
posta pela contribuicio dos valores da portadora somados aos das bandas laterais
[142][146]. A Figura 3.12 mostra a poténcia total detectada em fun¢do do comprimento
da fibra L, sendo utilizados os mesmos valores da Tabela 3.2.

-15.96

-15.97

-15.98

-15.99

-16

Poténcia total [dBm]

Figura 3.12. Comportamento da poténcia total detectada em fun¢do do comprimento da fibra L.

Com a utilizagdo da fibra dispersiva, o efeito da dispersdao cromaética afeta o campo a
medida em que se propaga por sua extensao. Ao longo do percurso, o sinal é convertido
de uma modulagdo angular para modulagdo de amplitude e vice-versa [13]. Assim, nos
pontos de minima poténcia, determinada componente foi convertida para modulacio de
fase na saida da fibra, nos comprimentos especificos apresentados. Por outro lado, nos
comprimentos com maxima poténcia, tem-se a componente modulada em amplitude, per-
mitindo a deteccdo pelo fotodetector. Portanto, apds o fotodetector, a poténcia recebida
de determinada componente pode assumir valores mdximos e minimos, devido a influén-
cia da dispersdo cromdtica ao longo do comprimento da fibra. Para mostrar este efeito,
utiliza-se a descricdo do campo na saida da fibra dada por (3.22), no dominio do tempo.
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Em 73,5km, todas as componentes se anulam, pois tornaram o sinal total com modulagao
de fase. Para 36,7km, as componentes fundamental e de terceira ordem possuem ampli-
tudes méximas e o sinal resultante delas fica com modulagcdo de amplitude. As parcelas
de segunda e quarta ordens resultam em modulacdo de fase, com amplitudes minimas.
Nestas situagdes, os campos na saida da fibra, até o termo de quarta ordem, sao represen-
tados, respectivamente, por

ef(t)zAPM f\/ﬁ{ o (g ) cos (1) +
RF)[sen(wUt+(,o t)+sen oot W, t]—
(mRF)I:cos(oot+2w t)+cos(wt—2(,0 t):l— (3.47)
3(mmw)[sen(oot+3(:o t)+sen W =3w, t:|+
) cos(

+J7, (my )| cos (0,1 +4wy, t)+cos((x)ot—4(,0RFt)]},

AT L 1 )eos (1)

—J1 My )| cos( (,oot+wRFt)+Cos((x)ot—(,0RFt):|—
=T, () [ €08 (00,1 + 201 ) +cos (00,1 = 20y1) | + (3.48)
+J7 (my. )| cos (@, +303,t) +cos (w,f =30, 1) | +

(mRF ) I:cos (wot + 4(.0RFt) +cos (wot - 4(,0RFt):|} .

A Figura 3.13 mostra o sinal resultante de (3.47), observando a modulacdo de fase na
saida da fibra e, consequentemente, a ndo detec¢do das componentes pelo fotodetector.
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Figura 3.13. Sinal resultante na saida da fibra para L = 73,5km, observando a modulac¢do de fase. As com-
ponentes deste sinal ndo serdo detectadas pelo fotodetector.

A Figura 3.14(a) apresenta o sinal resultante entre a portadora e as componentes fun-

damental e de terceira ordem de (3.48), verificando a modulacdo de amplitude e, portanto,
a recuperacao no dominio elétrico. Na parte (b) tem-se a composi¢do entre a portadora e
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as componentes de segunda e quarta ordens de (3.48), que estdo moduladas em fase, sendo
suprimidas na saida do fotodetector. Assim, comprova-se o efeito da conversdo da mo-
dulacdo de fase em amplitude e vice-versa, devido ao efeito da dispersdo cromdtica. Em

ambas figuras, considerou-se a amplitude normalizada em relaco a ApuAr (2ELpP,)"2.
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Figura 3.14. Sinais resultantes na saida da fibra para L = 36,7km. (a) Composi¢a@o entre portadora e com-
ponentes fundamental e de terceira ordem, verificando a modulag¢do de amplitude e, portanto, recuperadas
pelo fotodetector. (b) Composi¢do entre portadora e componentes de segunda e quarta ordens, observando
a modulacdo de fase, ndo sendo detectadas pelo fotodetector.

3.3.3 Comparacao entre abordagens

Utilizando a condi¢do de pequenos sinais dada por (3.44), os resultados para as com-
ponentes de ordens N = 1, 2, 3 e 4 ficam, respectivamente, iguais a

I((,ORF) =-e A} A2DPmRF sen(?} o=w;B,L,

(3.49)
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e AN A20Pm
1(20 )= ————— senz(‘gpj, ¢=205,B,L, (3.50)
736, 42 A2 3
A2 A2OP
1 (3w, ) = -2 ! o Gen? (‘E"j 9=302,B,L, 3.51)
48, 42 42 4
A2, A200P
I (40, ) == o M sen (%pj @= 40, B,L. (3.52)

Para comparagao, esta abordagem serd chamada de “Aproximacao 1”. Outra aproximagao
pode ser realizada na saida do modulador, limitando a representacdo do campo apenas a
portadora Optica e as bandas laterais do sinal de modulacdo. Neste caso, a corrente detec-
tada na saida do fotodetector para o sinal fundamental (N = 1) serd

() =245, AJOPJ (mygy ) J, (g )sen (‘_29)

= Ay ATOPJ, (2my, )sen @ o=w,B,L,  (3.53)

onde foi considerado 2Jo(mrr)J1(mrr) = J1(2mgr) para mgr << 1. Também, para simplifi-
cacdo, a fase inicial do sinal de modulacdo foi ajustada a zero (61 = 0), sem prejuizo para
a andlise geral do problema. O resultado em (3.53) serd chamado de “Aproximacao 2”.

A Figura 3.15 mostra os comportamentos das poténcias médias detectadas do sinal
fundamental (N = 1) para as solu¢des em grandes sinais, “Aproximacao 1” e “Aproxima-
cdo 2”. Os resultados estdo normalizados com relacdo ao valor médio, em decibel. Na
simulacdo, foram considerados os valores informados na Tabela 3.5. Na parte (a), condi-
cdo de pequenos sinais (mgrr << 1), observa-se a convergéncia entre os trés modelos. Em
(b) e em (c) foi utilizado mgr igual a 1 e 2, respectivamente, condi¢do de grandes sinais.
Na parte (b), os trés modelos apresentam concordancia apenas nos pontos de minima po-
téncia, resultado esperado por causa do efeito da dispersdao nos comprimentos especificos.
Também, ha concordancia entre os modelos em grandes sinais e da “Aproximacao 2”” em
torno dos pontos de maxima poténcia (L = 36,7km). Em (c), observa-se divergéncia entre
os modelos. Na “Aproximacao 17, o comportamento estd de acordo com a representacao
analitica dada por (3.49), onde o indice de modulagdo altera o valor mdximo da fun¢do
senoidal. Ha valores maiores que OdB para alguns comprimentos, ndo significando que
houve ganho, mas que a aproximag¢ao nao ¢ vélida para indices altos. Na “Aproximacao
2”, a amplitude da fungdo senoidal depende de Ji que possui como argumento o indice de
modulagdo, conforme descrito em (3.53). Para a solu¢do analitica em grandes sinais, ob-
serva-se o surgimento de novos pontos de minima poténcia e a alteragdo dos pontos onde
ocorre a maxima poténcia. Nao € possivel observar este comportamento nas modelagens
aproximadas, abordagem comum na literatura especializada. Por este motivo, justifica-se
a utilizagdo do modelo proposto para a avaliagdo do enlace.
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Mesmo que altos valores de indice provoquem distorcdo do sinal recebido, este efeito
pode ser tutil em multiplicagdo para geracdo de sinais com frequéncias elevadas ou em
filtragem de sinais de RF [27][35][81]. Em filtragem e analisando a solu¢do em grandes
sinais, na Figura 3.15(b) a resposta € mais plana, se comparada com (a), em torno do
ponto de maxima poténcia. Em (c), observam-se novas faixas de passagens € novos pon-
tos de nulo (ou de rejeicao). Assim, com o controle do indice é possivel obter um filtro
fotdonico de RF e microondas. Mesmo que o gréfico esteja em funcao de L, pode ser ava-
liado em funcao frr, como apresentado na Figura 3.10, pois estdo relacionados por ¢.

A Figura 3.16 mostra a relagdo entre as poté€ncias médias detectadas das solu¢des em
grandes sinais, dada por (3.39) a (3.42), e da “Aproximacdo 17, dada por (3.49) a (3.52),
com N =1, 2, 3 e 4, considerando os valores da Tabela 3.5. Nas partes (a) e (b) foi utili-
zado mgr igual a 0,1 e 1, respectivamente. A menor diferenca ocorre nos pontos de mi-
nimo e o maior erro nos pontos de maximo (Figura 3.8). Na parte (a), condi¢ao de peque-
nos sinais, para a componente fundamental (N = 1) o erro é menor que 0,05dB, ou seja, o
modelo em grandes sinais € 0,05dB menor do que o aproximado. Para o segundo harmo-
nico (N = 2), tem-se um valor menor que 0,03dB. Em (b), a diferenca é de 5dB para N =
1 e de 3dB para N = 2. Justifica-se novamente a utiliza¢ao do modelo analitico proposto.
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-0.01
-0.015
-0.02
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-0.035

Pot. exata / Pot. aproximada [dB]
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Figura 3.16. Relagdo entre as poténcias médias detectadas, em dB, das solu¢des em grandes sinais e da
“Aproximacdo 1”7, paraN=1,2,3 e 4. (a) mgr=0,1 € (b) mgr = 1.
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Capitulo 4
Radio sobre fibra com modulador de intensidade

4.1 Introducao

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento do modelo analitico para o enlace
com modulador eletrodptico de amplitude do tipo Mach-Zehnder e com detec¢do direta
(IM-DD). Para o modulador, apresenta-se o seu esquema de polarizacio e excitacdo dos
sinais de RF, suas caracteristicas de transferéncia e a assimetria dos coeficientes de trans-
missdo das juncdes. Sao mostradas algumas formas de modulagdo de amplitude pelo
ajuste de alguns parametros. Avaliam-se as composicdes espectrais nas partes do sistema
e o efeito da dispersdo cromdtica nas fases das componentes, com suas consequéncias nas
amplitudes dos sinais fotogerados. Dependendo do formato de modulagcao na saida do
modulador, pode-se recuperar determinada componente espectral. Os pontos de minima
poténcia podem ser minimizados dependendo do tipo de modulacdo e da ordem dos har-
monicos. Comparam-se os modelos analiticos em grandes sinais € os aproximados € mos-
tra-se o comportamento da poténcia recebida com utilizacao de alto indice de modulagao.

4.2 Modelagem com modulador de intensidade e deteccao
direta

A Figura 4.1(a) apresenta o diagrama em blocos para a modelagem do enlace empre-
gando o modulador eletréoptico de intensidade e a deteccdo direta (IM-DD). Adota-se o
de tipo Mach-Zehnder (MZM) com dupla excitacio (DD-MZM). Na parte (b), tem-se o
esquema de excitacao do modulador utilizando um unico sinal de RF. Nas se¢des a seguir
sdo descritas as modelagens em cada parte do sistema.

4.2.1 Transmissor
A forca eletromotriz do gerador de RF, com um sinal CW, aplicado ao acoplador é
Ve (1) = Vier €08 (0l + @y ). (4.1)
Os sinais na saida do acoplador [94]-[96] podem ser descritos por

Vrt (1) = Vi 00 (Wt 46,), (42) Vs (1) FVira cos (w1 +8,), (43)

sendo 04 e O fases arbitrarias, em radianos. As amplitudes Vrri € Vrr s@o afetadas pelos

coeficientes de transmissao de poténcia (r) em cada saida do acoplador e ficam dadas por
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T VI)CZ

Vrea(1) , JL

05
1-r
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r
Z, 0,4 Y
Vrri(f) W
Vrr(f) =

(b)
Figura 4.1. (a) Diagrama em blocos de um enlace com o modulador eletrodptico de intensidade e detecgdo
direta (IM-DD). (b) Esquema de excitagdo do modulador.

A defasagem entre as tensdes na saida do acoplador, especificada no seu projeto, sera
contabilizada em um dos sinais, adotando-se 0z como referéncia, da seguinte forma

91 = eA - eB‘ (4.6)
Assim, (4.2) e (4.3) ficam
Vet (1) = Vi, cos (Wert +6,), 7)) Vepy (1) = Vi, cos(@gpt). (4.8)

Estes sinais serdo aplicados aos bracos inferior e superior do DD-MZM. As tensoes de
polarizagdo em cada braco sdo Vpci € Vpca. Suas influéncias serdo computadas em um
unico valor dado por

V, =V,

B pcl

Voea- (4.9)

Pelo efeito eletrodptico linear [93], as variagdes totais de fases nos sinais Opticos, de-
correntes dos sinais de RF e das tensdes de polarizagcdo nos eletrodos do modulador, para
os bragos inferior e superior sao, respectivamente, [99][100]

46



m Vv (t) mnyv,_ 1 v,
A — RF1 B — RF1 s B
(pl (t) VTIRFI 2 ' VT[DC 2 2‘/TIRFI o (wRFt ' 1) ' moC
=m, cos (Wt +6,)+6,, (4.10)
A(p2 (t) — TU Vgpo (t) — T[VRF2 cos (prt) = m, COS((DRFt). (411)

VTRF 2 2 2‘/TRF 2

A variagdo de fase 02, que depende da diferenca entre as tensdes de polarizagdo, e os
indices de modulagao (m;) ficam

v, LS Wy
6, = =——(Voes ~Vca) @.12)  m =K (4.13)
2 2Vmc 2VT[DC DC1 DC2 2an

com i = 1 e 2, indicando os sinais nos bragos inferior e superior, respectivamente. Utili-
zando o circuito equivalente simplificado para as entradas elétricas do modulador (Figura
3.2), pode-se reescrever o indice de modulagdo e a poténcia média nas formas [81][134]

Tt mV>2
m, =——1|22,.P, 4.14 P, =0 4.15
vl (4.14) UaE s (4.15)

sendo Zy; a impedancia de entrada e Py; a poténcia média de entrada.

O campo elétrico na saida do modulador é composto por duas parcelas e cada uma
com modulacdo de fase. A combinac¢do dos dois efeitos resulta em uma modulagdo Sptica
de amplitude. Utilizando (2.1), o campo pode ser descrito por

un (1) = Re{ A 2B B [ e ™0+ [I=5) (= r)e 0 | (a.t6)

onde r1 e r2 sdo os coeficientes de transmissao de poténcia dptica das jungdes Y de entrada
e de saida do DD-MZM, respectivamente [77]. O fator Ayzm € relacionado a perda por
inser¢do do modulador e é obtida a partir do fator de atenuacdo em decibels (owzar) por

A =10 (mar/20) (4.17)

MZM

e seu valor € unitdrio em estruturas sem perdas.
Para simplificar as manipulacdes algébricas, (4.16) serd reescrita na forma

ey (1) = Re{AMZM J2E, P e’ [\/;e’m“ W+ el ]} : (4.18)

com

a=rn, (4.19) b=(1-r)(1-n). (4.20)
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Utilizando (4.10) e (4.11) em (4.18), o campo na saida do modulador assume o aspecto
Crims (t) = Re{ AMZM IzaLDPOejw”t |:\/;€‘i62 ejml cos (oo +6;) +\/Zejmz cos(wgrt) :|} . (421

Impondo m> = 0 e a transmiss@o somente por um brago (1 = r2 = 1), recupera-se a mode-
lagem do enlace com o modulador de fase (PM-DD), apresentada no Capitulo 3. Utili-
zando a expansdo de Jacobi-Anger, a expressao anterior torna-se

€rmzm (t) = Re{AMZM \ 28, P e’ x
X i |:\/E€j92 jan (ml)ejn(wRFHGl) +\/Ejan (mz)ejanFt]}

= Re{AMZM NEID) ane"“"“*”“’”"} (4.22)

n=-o

e nesta representacao, o fator a, corresponde a

a, =j" [\/EJn (ml)ej("9‘+92) +\/5Jn (mz)]
:[\/E‘In (ml)ej(ne]+ez) "'\/Efn (mz):|€jn5 =

a

n

e/ (4.23)

com

= Jas? (m)+bJ? (m,) +2JabJ, (m)J, (m;)cos (n6, +8,),  (4.24)

an

\/E.In (ml)sen(ne1 +0, +n;j+\/z.ln (mz)sen(n;j
\/;Jn (ml)cos(ne1 +0, +n]2-[j+\/z.ln (mz)cos(n;j

Ua, = arctan (4.25)

Na condicao simétrica (r1 = r» = 0,5) e considerando os indices de modulacao iguais
(m1 = m2 = m), os resultados anteriores ficam iguais a

J, (m)cos(nelg GZJ

Ressalta-se a importancia de verificar o quadrante correto dos angulos em (4.25) e em
(4.27), realizando as corre¢des quando necessarias.

Fazendo a transformada de Fourier em (4.22), chega-se na seguinte representacao no
dominio da frequéncia

_nB, +0, +nm
n 2 .

a

n

) (4.26) Ua (4.27)
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E,p (0) =T4,,, 28,,P, Zw: {6[0)—0)0 - Wy |a, +8[w+w, +anF]af}

n=—oo

=T, 28, P, Zw {8[w-0, =nwy,|a, +cc}. (4.28)

n=-—c

Dependendo do ajuste dos parametros 01 e 62, obtém-se as modulagdes analdgicas dpticas
de amplitude com banda lateral dupla (ODSB), com banda lateral tinica (OSSB) e com
portadora suprimida (OSC). Também possibilita obter outros formatos de espectro como,
por exemplo, a supressdo de conjuntos de harmodnicos especificos.

A modulagdo ODSB ¢é obtida fazendo (81,02) = (w,n/2), também conhecida como exci-
tacdo simétrica (push-pull). A Figura 4.2 mostra o espectro na saida do DD-MZM para
m=m=1,rn=r=05en=0,x1, £2, +3, +4. Na parte (a) estdo os mddulos das
amplitudes normalizadas em relacdo a mAmzm(2EL0P,)"? € em (b) as fases, em graus, de
cada componente. Observa-se a presenca das bandas laterais em torno da portadora 6p-
tica. Conforme mencionado, € semelhante 2 modulagdo angular faixa estreita, mas a fase
da banda lateral inferior possui sinal algébrico invertido [140]-[142].
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Figura 4.2. Espectro na saida do DD-MZM para a modulagdo ODSB com (01,0;) = (n,n/2), indices de
modulacdo iguais e estrutura simétrica. (a) Médulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases das compo-
nentes em graus.
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Para OSSB faz-se (01,02) = (n/2,1/2) e seu espectro € ilustrado na Figura 4.3. A com-
ponente fundamental possui apenas a banda lateral inferior. Também sdo suprimidas as
componentes harmonicas impares multiplas de (4p+1), com p =0, £1, +2, ..., e a energia
¢ distribuida para as outras componentes.
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Figura 4.3. Espectro na saida do DD-MZM para a modulacdo OSSB com (01,0,) = (n/2,n/2), indices de
modulagdo iguais e estrutura simétrica. (a) Mddulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases das compo-
nentes em graus.

No caso OSC, ajusta-se (01,02) = (m,m), sendo os espectros de médulo e fase apresen-
tados na Figura 4.4. Observa-se a supressdo da portadora dptica e também das compo-
nentes harmonicas pares multiplas de 2p, com p = £1, £2, .... Pela auséncia da portadora,
a energia ¢é distribuida para os harmonicos, aumentando a eficiéncia da poténcia de RF
com altos indices de modulacao [13].

As trés condi¢Oes apresentadas sdo as formas cldssicas para obtencio destas modula-
coOes Opticas analdgicas de amplitude na saida do DD-MZM, quando avaliada a compo-
nente fundamental [73]-[77][79][147]-[150].
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Figura 4.4. Espectro na saida do DD-MZM para a modulagdo OSC com (81,02) = (n,m), indices de modu-
lacdo iguais e estrutura simétrica. (a) Mddulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases das componentes
em graus.

Com (01,02) = (0,0), a portadora e as bandas laterais s@o observadas na saida do modu-
lador. Quando ajusta-se (01,02) = (0,m/2), t€ém-se a portadora e as bandas laterais. Em re-
lagdo ao ODSB, as amplitudes sdo iguais e ha uma diferenca de fase de n/2 radianos entre
as componentes impares. Estas situacdes sao semelhantes 2 modulacdo de fase quando
(4.18) for avaliada com a estrutura simétrica e com indices de modulagdo iguais. Para
(01,02) = (0,m), ndo ha sinal na saida do modulador, ou seja, a portadora e todas as com-
ponentes espectrais sdo anuladas. Quando (01,02) = (7/2,0) sdo suprimidos os harmdnicos
pares multiplos de (4p+2), com p = 0, £1, £2, .... Com (01,02) = (n/2,m), anulam-se as
componentes pares multiplas de (4p+4), p =0, 1, £2, ..., e também a portadora. Compa-
rado ao OSC, as amplitudes das componentes sdo menores, além de possuirem diferenca
de fase de n/4 radianos para os harmdnicos impares. Ajustando (01,02) = (r,0) sdo cance-
ladas as componentes impares multiplas de (2p+1), com p =0, =1, £2, .... A Figura 4.5
ilustra estes casos, apresentando os médulos das amplitudes normalizadas em relagcdo a
Amzm(2ELpP,)"2. Com estas consideragdes é possivel formatar o espectro na saida do
modulador, permitindo geracdo ou a supressao de determinadas componentes espectrais.
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(0,0),

(m,0).
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(d) (8,.8,) = (172,0)

0.8
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4.2.1.1 Curva de transferéncia
Somando e subtraindo ~/ae™*") em (4.18), chega-se a

v (1) = Re{ Ay 2B P {a[ 90 40220 |4 [ - ]}

= AMZM 2ELDP0 X
X{Zx/g cos{Aq}l (1) ;A(pz (t)}cos {wot + 80 (1) +A¢, (t)} + (4.29)

2
+[\/E —\/;:|COS [ooot +AQ, (t)]} ’

sendo o primeiro termo referente a modulacdo de amplitude da portadora dptica e a se-
gunda parcela € devida a modulacdo de fase residual na saida do DD-MZM.

O coeficiente de transmissao (7uzm), ou transmitancia, do modulador € a relagdo entre
a intensidade 6ptica de saida e a intensidade 6ptica de entrada [99][100]. Estas grandezas
sdo proporcionais ao quadrado do médulo do campo elétrico. Com (2.1) e (4.18) chega-
se a

{AMZM \/7 jot [\/;e-mq’l(’) + /el ]}r

MZM ‘ ‘ -

Re{{28,,P, e"*”}
Al )

. ‘a+acos[2wot+2A(pl (r)]+b+bcos[ 20,1 +2Aq, (1) ] +

_ +2\ab{cos[ A, (r) - A@, (1) ] +cos[ 2w, + g (¢ +A(p2(t):|}‘ (4.30)
- ‘1+cos(2ooot)‘

O segundo, quarto e sexto termos do numerador e o segundo termo do denominador pos-
suem o dobro da frequéncia da portadora Optica e serdo desconsiderados, pois estdo fora
da faixa de passagem do modulador e possuem amplitudes muito reduzidas. Assim,

_A2

MZM

_A2

MZM

T,

MZM

a+b+2abcos[ Aq (1) - Ag, (t)]‘
a+b+2\/a_

(4.31)

onde Ad(r) = Ad1(1)-Ada(?) é a diferenga entre as variagdes de fase dos bracos. O valor
maximo ocorre quando cos[Ad(7)] = 1 e, portanto, Ad(H)max =+2pmcomp =0, 1,2 ,... Para
o valor minimo cos[A¢(7)] = —1 e Ad(H)min = (2p+1)m e para o ponto de quadratura
cos[Ad(#)] =0 com Ad(#)guaa = (2p+1)m/2. Nestas situacdes a funcio de transferéncia apre-
sentada em (4.31) fica, respectivamente, dada por

T = Al (Na b)) (4.32)
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T = Ay (Va=b) (4.33)

Tt = Avp (a+b). (4.34)

quad

No caso das jungdes Y simétricas, em que os coeficientes de transmissdo sejam ry = r»
= 0,5, os resultados anteriores ficam, respectivamente, iguais a

2

A
T\t =%{1+cos[Acp(t)]}, (4.35)
2
’Z:nax = AI%/IZM ’ (436) Tmin = O’ (437) Y—L]uad = 4‘4% (438)

A Figura 4.6 mostra a curva de transferéncia do DD-MZM, com Ayzm = 1 e na situacao
simétrica, em funcdo da variagdo de fase estdtica 02, a qual possui relacdo com a tensdo
de polarizagcdo Vp e a tensdo de meia onda Vipc. Sdo observados os pontos de minima e
de méaxima transmissdo (MITB, minimum transmission bias point ¢ MATB, maximum
transmission bias point) e o ponto de quadratura (QTB, quadrature transmission bias
point), que corresponde a regido mais linear da curva em torno de n/2 radianos. Para a
defasagem de & radianos é necessdrio que Vg = 2Vipc. Quando ry = r2 = 0,5, os valores
minimo e maximo da curva de transferéncia sdo 0 e 1, respectivamente. Para ri = > e
diferentes de 0,5, o valor minimo ¢ diferente de zero e o maximo € igual a unidade. Se ry
#ryer +ro=1, 0minimo sera zero e o maximo diferente de 1. Se ri #rneri+rn#1,
os valores minimo e médximo serdo diferentes de O e 1, respectivamente.

1 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | |

A N

b MATBNG L S
. | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | |

07— N\
| | | | | | | | | | |

06 77777 [ T ) | R S
| | | | | | | | | | |

S5t Ne——QTB S
~ | | | ' | | | | | | |

0l N
| | | | | | | | | | |

03 N
| | | | | | | | |

02 N e
| | ' | | MI'I‘B | | | | |

e el T e el B
S e — e T N N N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
2

Figura 4.6. Curva de transferéncia do DD-MZM na condic¢do simétrica e com Auzy = 1 em funcdo da
variacdo de fase estdtica 8,. Sao mostrados os pontos MATB, MITB e QTB, e a tensdo de meia onda (Vy).
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4.2.1.2 Razao de extin¢ao

A razdo de extingdo (ER, extinction ratio) € definida como o quadrado do mdédulo da
relacdo entre os valores maximo e minimo dos campos na saida do modulador. Em outras
palavras, € a relacao entre as intensidades mdxima e minima na saida do modulador [77].
Usando (4.18), os valores nas escalas linear e logaritmica sdo

Cyzm (t )max

ER =
Cyzm (t )min

2_\A;Méwﬂ[m”@\{M@I -
|42 g arb-2Vab | (Na=\b ) (339

ER,, =10log(ER).

A razao de extin¢do pode também ser expressa relacionando os valores maximo e minimo
da curva de transferéncia. Utilizando (4.32) e (4.33) em (4.39), tem-se

T
ER = —max
T (4.40)

min

Se os coeficientes de transmissao de poténcia Optica das juncdes Y do MZM forem iguais
(r1 =r2=r), entdo (4.39) ficaigual a

_ \/r_2+,/(1—r)2 2_ 1Y
ER = \/r_Z_\/W —(2r-1j. 4.41)

Impondo r1 = r» = 0,5 para divisdes iguais em ambos os bragos, a razdo de extin¢do
tende para o infinito, pois o denominador de (4.39) tenderia para zero. Em uma situagdo
mais geral, para que ER — o € necessdrio que ri+r2 = 1. Estas situagcdes sdo observadas
na Figura 4.7(a), que mostra a razdo de extin¢do, em decibels, em fungdo de r1, para al-
guns valores de r». Na condicao ideal (ER — ), em (4.29) o termo referente a modulagao
de fase residual serd nulo, resultando em uma modulacdo de amplitude pura. Caso con-
trério, o sinal na saida do modulador serd composto pelos dois tipos de modulacdo. A
Figura 4.7(b) mostra as amplitudes normalizadas em relacdo a Ayzu(2E10P,)"? dos dois
termos do campo em (4.29), com r» = 0,5. Quando r1 = 0,5, a razdo de extin¢do tende para
o infinito e o termo referente 2 modulacdo de fase residual anula-se. A medida em que 7
afasta-se do valor 6timo, ou seja, tende para zero, aumentard a amplitude da parcela da
modulagdo de fase residual e diminuird a amplitude do termo correspondente a modulacao
de amplitude. Quando r; for igual a zero, a parcela devida a modulagdo de amplitude
anula-se, resultando apenas na modulagdo de fase. Em um dispositivo comercial, o valor
tipico de ER é de 20dB [133] e considerando r» = 0,5 € necessario que r1 seja 0,401 ou
para r2 = 0,7 tem-se ry igual a 0,223.
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Figura 4.7. (a) Razdo de extingdo em funcédo de ri, em decibel, para alguns valores de r». (b) Amplitude
normalizada em funcio r, dos termos das modulacdes de amplitude e de fase residual, com r» =0,5.

4.2.2 Meio de transmissao

O campo descrito em (4.28) serd aplicado na entrada de uma fibra 6ptica que possui a
func¢ao de transferéncia dada por (2.5). O comportamento do fator de fase com relagao ao
desvio de frequéncia em torno da portadora éptica (A®w = v0—w, = nwgr) serd dado por

B(w) =B, + By, +%Bz (nwy, )’ (4.42)
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Desta forma, o campo elétrico na saida da fibra sera:

Ef( TA, f\/ 2ELDP Z {6[(,0 W, —n(,oRF]ane"fB(‘*’)L +CC}

=Ty A ZELDPo x

mzm

‘ ! (neogr ) (4.43)
X z {6[(,0— Q)O —_ anF] ane‘J[BomeRFB]uz(anF) BZL} N CC}
e seu conjugado é
ED (W) =T, A28, P, X
+00 0 + (A)RF 1 +— Wgp , 4'44
xZ{E[w+wo+kaF]ak [BLk BIL (k )BL}+CC}’ ( )
k=-o0
sendo
a =[Nas, (m)e ) 4y, (m,)]e 2. (4.45)

A Figura 4.8 mostra o efeito da dispersdo cromética nas fases dos sinais na saida da
fibra, para as modula¢cdes ODSB, OSSB e OSC, respectivamente. Considerou-se L igual
a 30km e as componentes de ordens n =0, £1, £2, +£3, +4. Foram utilizados frr = 10GHz,
D = 17ps/(nm.km) e A, = 1550nm. Observa-se o comportamento parabdlico devido ao
fator quadratico do termo relacionado com a dispersao. Mais uma vez, a variagao quadra-
tica com nogr introduz distor¢do ndo linear de fase no sinal 6ptico e quando detectado
implicard em distor¢do na amplitude e na fase do sinal recuperado, causadas por mudan-
cas na frequéncia e na fase do sinal transmitido. As alteracdes de fases dependem do
comprimento da fibra e das frequéncias das componentes espectrais. Para comparagao,
os comportamentos na entrada da fibra para cada uma das situa¢des sdo mostrados nas
partes (b) da Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, respectivamente. A amplitude € afetada
pela atenuacgdo da fibra.
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4.2.3 Receptor

Utilizando (4.43) e (4.44) em (2.13), obtém-se a corrente na saida do fotodetector no
dominio da frequéncia, sendo dada por

U
4T[EPD

X{ i {5[(»— 0, = nWy | ane_j[B"“"w”B‘“;("‘*’”)ZBZL} +cc }} 0

n=-c

i {5[w+ W, +kwy, | a; e‘i[ﬁ(’L+k“’RFB‘L+%("°’RF)ZBZL} + Cc}}
k=0

mjm A;DP
2

Xi Z {6[('0 n— k RF:|a aD —j(n=k) wRFBl (n —k )("‘)%?FBZL +

n=-—o0 k=

I(w) (T[AMZMA 28,,F, )2 X

1
i > +k% | wpe B,
+3[ =20, = (n+k)w,, |a,a e he bl el (4.46)

1
+6[oo+2w +(n+k) CORF]aD 0, 12BoL i (k) BiL , 72 1 +k2)°’fwﬁzL+

Jj=\n"—k B,L
+8[ @ (n—k) 0y a1 o }
e, mais uma vez, para simplificacdo foi considerado &.p = Epp. Os termos com frequéncias

iguais a 2m.(n+k)orr podem ser desconsiderados, pois estdo fora da faixa de passagem
do fotodetector, possuindo amplitudes muito reduzidas [93]. Assim,

I(w)= ijA;DP

: 4.47
+oo ——— 1(nk)RFB2L (4.47)

XZ z 6[(.0— n-— k :|a age”’ wr Pl +cc

n=—c0 k=—00
com

j(”_k)(el"'gj [(n k)2+n91+62}

akza‘]n(ml)‘,k(ml)e +\/E‘In(ml)‘]k(m2)e + (4.48)

1) 5v0, -, | w57 (m) 7, (m) S

+\/EJn (mz)Jk (ml)e

Observa-se que a corrente fotodetectada ndo depende de PBo, que € o primeiro termo do
fator de fase da fibra 6ptica. Também, ha infinitas componentes espectrais com frequén-
cias (n—k)orr. Fazendo n—k = N e substituindo em (4.47) e em (4.48), chega-se a
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i, AP,

() = e
xi 2{5[(1) N('ORF]aNHc e Nrbile

N=—00 k=—00

A (N 42N Bl } (4.49)
+cc

ke, +92}

Ay = Al (ml)‘lk (ml)‘eIN(el j +\/_JN+k (ml) (mz)ej[N(e'Jrz)

+
(4.50)

NIk, —ez}

+\/EJN+/< (mz)Jk (ml)ej[ :

T
o
N5

+bJ (mz)Jk (mz)e
Agora, cada componente espectral de ordem N é dada por Nogr. Reescrevendo (4.49)

2 2 1
1 (w) = e A S z{élw Neoy | ay e "onsie 2 ’} @51

2 N=—00 k=00
onde
®=Nw;,B,L, (4.52)

que € um parametro que depende da ordem do harmonico, da frequéncia fundamental do
sinal de RF, do parametro de dispersdo cromética e do comprimento da fibra. Substituindo
(4.50) em (4.51), chega-se a uma nova expressao para a corrente

; ; _inf e
I(w) THMZM—Afmp Z {6[w_NwRF]€_ijRFB'Le JN[Z 2] X

2 No—oo

xi {aeﬂve] J v (ml)Jk (ml)e—jktp +\/Ee<i(N91+92)JN+k (ml)‘]k (mz)ejk(el—(p) + (4.53)

k=—0c0

#abe T, (m,) 1, (m) e O +b7, (m,) T, (m,)e %) + cc} .

Aplicando o teorema de Graf em cada um dos fatores da série em (4.53), identificam-
se R e Q para as quatro parcelas, sendo dadas, respectivamente, por

r=m, r,=m, 0=0,

o

R1=2mlsen((§pj, Q= +‘5p, (4.54)

r:ml’ ';):mZ’ e:()’ eo:(p_el’

-m, sen((p—el) 455
m, —m, cos (9=9,) | '

R, = \/mf +m; =2mm, cos(9-8,), Q,= arctg{
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r=m,, r,=m, 0=0, 6 =@+6,

o

R, = \/mf +m; =2mm, cos(9+8,), Q,= arctg{m:flnjf:o(:z;?gl)}, (4.56)
r=m,, r,=m, 0=0, 8 =@
R, =2m, sen (%’j Q, _g ‘—2". (4.57)
Substituindo estes resultados em (4.53), chega-se a
I(w)= MIEZM;?DP Z {6[w_NwRF]e_ijRFBIL %
N=—c

xe_jN(;p_g]{aJN (R)e™ ™) +JabJ,, (Rz)ej[N(Qz+9])+92] -
wabd, ()™ 4 (R)e™} +od]

=25 (ol N Je s (Ve )+ a8

sendo um valor real. Considerando apenas o termo referente a frequéncia positiva, cada
componente espectral de ordem N pode ser determinada por

I(Nwy ) =(-1)" Ay A,0P{ad (R)e™ +bJ, (R,)+

L@

+\/Ee_w(2 2) |:JN (Rz) /N(8,+Q,)+6,] +J, (R) (NQ3—92)j|}’

(4.59)

0= waeFBzL'

Este resultado foi publicado em [151]-[154] e est4d de acordo com outros trabalhos [73]-
[76], aplicando as condi¢des de cada um. Mais uma vez, no que diz respeito a geracao
das componentes espectrais na saida do PD, a solucdo apresentada em (4.59) € um resul-
tado analitico exato para a corrente detectada. Quando os campos dados por (4.43) e
(4.44) excitam o PD, contabilizam-se as contribuicdes dos batimentos entre todas as com-
ponentes de ordens n e k para a geracdo de determinada componente de ordem N, pois n—
k = N. E uma abordagem sem aproximacio, pois nio h4 limitagdo nos termos dos soma-
térios de indices n e k, ou uma imposi¢do em pequenos sinais. Leva em consideragao,
além da ordem N da componente espectral, a poténcia dptica e o comprimento de onda
do laser, as perdas por inser¢do do MZM e da fibra e a responsividade do fotodetector.
Ainda, a frequéncia, as fases iniciais e as diferencas de fases dos sinais de RF, os indices
de modulacdo do MZM, o parametro de dispersdo cromadtica e o comprimento da fibra.
Considera-se a operacao com indices de modulagao diferentes e a utilizacao de altos va-
lores, e os coeficientes de transmissao das jungdes Y do MZM que permitem avaliar o
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efeito da assimetria do dispositivo. Também, permite implementar diversos formatos de
modulagdes Opticas analdgicas de amplitude e recuperar a modelagem do enlace com
modulador de fase.

Para uma impedancia de carga (Z;) real, a poténcia média da componente de ordem N
entregue serd dada por

1
P = 5\ 1(Noy, ) Z,. (4.60)

4.2.4 Condicoes especificas

Considerando os indices de modulacao iguais (m1 = mz = m) e 0 DD-MZM simétrico
(r1=r2=0,5), (4.59) fica

_1\V 42 2
I(NwRF) = ( 1) AMjMAfDP” {(1+e’w9‘ )JN {sten ((_ZPH

el - , A
+e 2 {JN {Zm sen((p 261 H e+, {Zm sen((p-;e1 ﬂ e /% }}

Em pequenos sinais, isto €, com m muito menor que a unidade, o resultado torna-se

4.61)

(=)' AL, A2O0Pm" o ®
1Ny ) = B R e 2]

+ejN% {ejez sen” (_(p— 91 j +e % sen” (_(p+ O H}
2 2

O valor médio da corrente fotogerada pode ser obtido fazendo N = 0. Substituindo em
(4.59), (4.61) e (4.62), obtém-se, respectivamente

(4.62)

1(0) = A%, A’OP, {a +b+2+ab cos (8,)J, [\/mf +m2 =2m,m, cos (8, ) J} . (4.63)

1(0) :%fmp"{l+cos(ez)]0 {sten(%ﬂ}, (4.64)
AleM AZDPO
1(0) =—2f [1+cos(8,)]. (4.65)

Observa-se em (4.63) e em (4.64) que a corrente continua detectada possui dependéncia
em relacdo a polarizagdo do modulador (82), a diferenga de fase entre os sinais de modu-
lagc@o (01), ao indice de modulagdo, a poténcia do laser (P,) e a outros parametros. Em

63



(4.65), relaciona-se com 02, P, e os outros parametros, ficando praticamente independente
de 0, pela aproximacdo adotada para Jo(x) de pequenos argumentos. Para comparagao, no
enlace com modulador de fase, a corrente continua detectada possui valor fixo.

Na auséncia da fibra (L = 0), situagdo conhecida como back-to-back, (4.59), (4.61) e
(4.62) ficam, respectivamente, iguais a

(V@)= (=1)" Asy OB {7, (0)(ae”® +b) +

+\/Ee_jNEJN [\/mf +m22 -2mm, Cos(el)}{ iN(@:+0)+,] o i(Ne 92)}}’

(4.66)
Q, = arcte m, sen(el) Q. = arctg -m, sen(@l)
? m, —m, cos(0,) | ’ ~m,cos(6,) |
A 0P
1(Ne,, ) == m {7, (0) (147 ) +
o (4.67)
12 (7 szN {sten (%ﬂcos(ez)},
A DPmNejNg : 2T 0

I(N('ORF) MZM4—0M{0N (1+ejN9] ) +2¢ (2 ZJSCnN (j)cos(ez)}, (4.68)

sendo que o primeiro termo destas expressdes existird somente para N = 0. O fator 0" em
(4.68) sera indeterminado para N = 0 e eliminando sua indeterminagao, fazendo o limite
de Jo(x) quando x tende 0, seu resultado serd igual a 1, pois, Jo(0) = 1.

4.3 Analise dos resultados

4.3.1 Formato de modulacao ODSB

Para o caso ODSB com (01,02) = (w,n/2), as expressoes (4.59), (4.61) e (4.62) ficam

I(Nw,, )= A;ZMA?DP{ {Zm1 sen(%pﬂ+(—l)lv bJ, {Zm2 sen }

5 2 iNQ, _(_1\N ,'Ngs
+JabJ, [\/m1 +my +2mm, COS((P)}[eJ (1)« } (4.69)
m sen((p) m, sen
Q = e\ Q, = o
2 arctg[ml +m, cos(cp)}, \ arctg{ my i, Cos(m)}’
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I(Nwy,) =M{[l + (—1)N}JN {2msen((5pﬂ +

(4.70)
+2cos{(N —1)1—1 Jy {chos ((—pﬂ},
2 2
AéZMAZDamN N N
1 (e, ) = B {[H(—l) Jsen (‘5"}
4.71)

+2cos[(N —1)%‘} cos” (‘—Z"j}

A Figura 4.9 mostra o espectro da corrente elétrica na saida do fotodetector para valo-
res de N até o quarto harmonico. Sao apresentados os mddulos das amplitudes normali-
zadas em relaciio a (AmzuAp)*RP, para a modulagio ODSB. Foram considerados os valo-
res informados na Tabela 4.1. Observa-se a recuperacao das componentes espectrais con-
sideradas. Para o comprimento de 30km, as componentes geradas na saida do DD-MZM
(Figura 4.2), ap6s a propagacdo pela fibra, ao excitarem o fotodetector, por meio dos
batimentos entre elas, resultard nas combinagdes que sao multiplas inteiras de N.

A Figura 4.10 mostra a poténcia normalizada em rela¢do ao nivel médio (N = 0) em
funcdo do comprimento da fibra (L), em decibel. Sdo comparados os comportamentos
entre algumas ordens N para a modulacio ODSB. Foram utilizados os valores da Tabela
4.2. Observa-se que sem a fibra (L = 0), apenas as componentes impares serao detectadas.
A medida em que se aumenta seu comprimento é possivel recuperar qualquer componente
espectral. Porém, dependendo desse comprimento e da ordem da componente, ocorrerdo
pontos em que a poténcia detectada serd minima, sendo o primeiro em 36,73km para a
fundamental. Para N = 2, 3 e 4, as amplitudes nos pontos de maximo estdo em torno de
26dB, 55dB e 87dB, respectivamente, abaixo da fundamental.

0.5

T
|
I e T R LT -
|
|

N wRF)|
(=)
~

K e .

o
w

I

I

1

I

I
025p--------"----- oo

I

+

I

I

015F — === === p

Amplitude normalizada de [I(
o
")

o ©
=

I
o

OO

—

o

L) o

Figura 4.9. Mdédulos das amplitudes normalizadas das componentes da corrente elétrica na saida do foto-
detector, para a modulacio ODSB.
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Tabela 4.1. Valores utilizados para a simulacdo do espectro na saida do PD, no enlace IM-DD.
m |mz| rn | nr frF ho D L
1 1 10,5]0,5 | 10GHz | 1550nm | 17ps/(nm.km) | 30km

0,

| [=N=1—N=2—N=3—N=4
-20 e

40
-60
-80

-100

-120

-140

Poténcia normalizada [dB]

-160
-180

—2000

Figura 4.10. Poténcia normalizada em rela¢do ao nivel médio em fun¢do do comprimento da fibra, em dB.
Comparam-se 0s comportamentos entre algumas ordens N para a modulacio ODSB.

Tabela 4.2. Valores utilizados para a simulagdo da poténcia na saida do PD em fun¢@o do comprimento da
fibra, no enlace IM-DD.

P, mi m2 r r JrE
ImW 0,1 0,1 0,5 0,5 10GHz
oMzZM ho D oy R ZL
5dB | 1550nm | 17ps/(nm.km) | 0,2dB/km | 0,8A/W | 50Q

Em pequenos sinais, para as componentes de ordem N impares, os valores de L nos
quais tém-se as poténcias minima e maxima e as suas periodicidades, ocorrem, respecti-
vamente, quando

(2 p+ 1) c c
L =—-—27" AL =———, 4.72
" T INDFEN: NDfA; @7
pc c
L =——— AL=—F—, .

"~ NDfA: NDFEN: &7
com repeticdo p =0, 1, 2, ...., resultado de acordo com [32][80]. Para as componentes
pares t€ém-se

_ pc _ c
L, =~ =— .
" NDfA: NDfZN: 0
(2 p+ 1) c c
Ly =0, AL=——7—. 4.75
" T ) NDFEN? NDf i\, (&7
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A Figura 4.11 mostra os comportamentos das poténcias médias detectadas do sinal
fundamental (N = 1) em fun¢do de L, para as solu¢des em grandes sinais e aproximada na
saida do fotodetector, dadas, respectivamente, por (4.69) e (4.71). Os resultados estdao
normalizados com rela¢do ao valor médio e expressos em decibels. Os parametros utili-
zados sdo informados na Tabela 4.2, com alteracao no valor de m. Na parte (a), condi¢ao
de pequenos sinais (m << 1), observa-se a convergéncia entre os modelos. Em (b) e em
(c) foi utilizado m igual a 1 e 2, respectivamente, condicao de grandes sinais. Os modelos
apresentam concordancia apenas nos pontos de minima poténcia, resultado esperado por
causa do efeito da dispersao nos comprimentos especificos. Na aproximagao em pequenos
sinais dada por (4.71), o comportamento estd de acordo com a representacdo analitica,
onde o indice de modulag¢do altera o valor médximo das fun¢des sinusoidais. Na parte (c),
na solu¢do aproximada, ha valores maiores que OdB para alguns comprimentos, ndo sig-
nificando que houve ganho, mas que a aproximacao nao € vélida para indices altos. Para
a solucdo em grandes sinais, observam-se novos pontos de minima poténcia e a alteragao
dos pontos onde ocorre a maxima poténcia, ndo sendo possivel observar este comporta-
mento nos modelos aproximados [73][74][77][79]. Novamente, justifica-se a utilizacao
do modelo analitico em grandes sinais proposto para a avalia¢do do enlace.

A utilizacdo de altos indices de modulagc@o pode provocar distor¢ao, devido as ndao
linearidades, no sinal recebido. Por outro lado, estes efeitos podem ser tteis em aplicagdes
como em multiplicacdo de frequéncias para geragao de sinais em frequéncias elevadas ou
a filtros de RF [34][35][147]. Para aplicacao em filtragem, analisando a solu¢ao em gran-
des sinais na parte (b), a resposta € mais plana, se comparada com (a), em torno do ponto
de maxima poténcia. Em (c), observam-se novas faixas de passagens e novos pontos de
nulo (ou de rejei¢cao). Mais uma vez, com o controle do indice de modulacdo é possivel
obter um filtro fotonico de sinais de RF e microondas. Lembrando que o gréfico pode ser
obtido em funcdo da frequéncia ao invés do comprimento, pois L e frr estdo relacionados
pelo parimetro ¢.

A Figura 4.12 mostra a relagdo entre as poténcias médias detectadas das solu¢des em
grandes sinais e aproximada em funcdo de L, para a modulagdo ODSB,com N=1,2,3 ¢
4. Os parametros utilizados sdo os mesmos da Tabela 4.2, com alteragdao no valor de m.
Nas partes (a) e (b) foram utilizados migual a 0,1 e 1, respectivamente. A menor diferenca
ocorre nos pontos de minimo e o maior erro nos pontos de maximo (Figura 4.10). Na
parte (a), condi¢dao de pequenos sinais, para a componente fundamental (N = 1) o erro é
menor que 0,05dB em 73,45km, ou seja, o modelo em grandes sinais tem resultado
0,05dB menor do que o aproximado. Para o segundo harmonico (N = 2), tem-se um valor
menor do que 0,03dB em 18,36km. Em (b), a maior diferenca é de aproximadamente 5dB
em 73,45km para N = 1 e de 3dB em 18,36km para N = 2, justificando, novamente, a
utilizacdo do modelo em grandes sinais proposto.
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Figura 4.12. Relag@o entre os valores das poténcias médias detectadas, em dB, em funcdo de L, das solu-
¢des em grandes sinais e aproximada da modulagdao ODSB. (a) m=0,1 e (b) m= 1.

4.3.2 Formato de modulacao OSSB

Para o OSSB faz-se (01,02) = (n/2,n/2) e de (4.59), (4.61) e (4.62), obtém-se

I(No,, )= (—I)N Ay AOP, {aJN [Zm1 sen ((—;ﬂ e'? +bJ, {21712 sen ((Epﬂ +

+x/Ee_jNg+g) { Iy [\/ m} +m; = 2mm,sen () J e{N(Qﬁg}ﬂ +
+J, [\/mf +m; +2mm, sen () } ej(ms_gJ H,

Q, =arctg {&(q’)@} Q,= arctg{ —m, cos () }

m, —m, sen( m, +m, sen((p)

(4.76)
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I(Nwy,) :M{[(—lf +(_j)N]JN {2msen (‘E"ﬂ +

| . “4.77)
+ej(2_3N)Z {JN {sten ((_p_T_TH -Jy {chos ((_p —Eﬂ}},
2 4 2 4
_ AAZ/IZMA;DR)mN _1\V _ AN NP
I(N(,ORF)— AN {[( 1) +( ]) Jsen (§j+
4.78)

4o {sen’v ((_p —Ej —cos” ((—p—ﬂﬂ}
2 4 2 4

A Figura 4.13 mostra o espectro da corrente elétrica na saida do fotodetector para va-
lores de N até o quarto harmonico. Sdo apresentados os médulos das amplitudes norma-
lizadas em relacdo a (AmzuAs)*RP,, para a modulagio OSSB. Foram utilizados os valores
da Tabela 4.1. Observa-se a recuperacdo das componentes espectrais, pois para L = 30km
as componentes pelo DD-MZM (Figura 4.3) ao excitarem o fotodetector estardao modula-
das em amplitude, e por meio dos batimentos entre elas resultard nas combinagdes que
sdo multiplas inteiras de V.
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Figura 4.13. Médulos das amplitudes normalizadas das componentes da corrente elétrica na saida do foto-
detector, para a modulacao OSSB.

A Figura 4.14 mostra o comportamento da poténcia normalizada em relagao ao nivel
médio em funcdo do comprimento da fibra (L), em decibel. Sdo analisadas algumas or-
dens N para a modulacdo OSSB. Foram considerados os mesmos parametros da Tabela
4.2. Para L = 0, s@o recuperadas apenas as componentes impares. Com o aumento do
comprimento da fibra, estes harmonicos apresentam menor sensibilidade ao efeito da dis-
persdo cromdtica, pois possuem respostas mais planas se comparadas as ordens pares e
também em relacdo a modulagdo ODSB. Isso ocorre, pois, para as componentes impares
na saida do modulador, a modulacao OSSB possui apenas uma das bandas laterais, sendo
menos sensivel ao efeito da dispersdo cromatica da fibra ptica. Apenas uma das faixas

70



laterais ird excitar o fotodetector e, assim, ndo hd a presenca da outra banda lateral que
cancelaria esta componente [13]. No ODSB, como estdo presentes as duas bandas laterais,
esse efeito ocorre para valores especificos do comprimento L e da frequéncia do sinal de
RF. Por outro lado, analisando os pontos de médxima poténcia, o ODSB estd 3dB acima
do OSSB, ou seja, possui 0 dobro de poténcia detectada. E possivel recuperar qualquer
componente espectral e dependendo do comprimento da fibra ocorrerdo pontos de mi-
nima poténcia para as componentes pares.

0,
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Figura 4.14. Poténcia normalizada em rela¢do ao nivel médio em fun¢do do comprimento da fibra, em dB.
Comparam-se os comportamentos entre algumas ordens N para a modulacdo OSSB.

Como comentado, as componentes impares possuem respostas mais planas, apresen-
tando ondulag¢des ao longo de L e que aumenta de acordo com a ordem N. Em pequenos
sinais, para as componentes pares de ordens 2, 6, 10, ..., os comprimentos de L nos quais
ocorrem as poténcias minima e mixima e as suas periodicidades sdo, respectivamente,

pc c

Lo=—Pr AL=—C .
" T INDFN, INDfN: @
2p+1)c c
" =u AL=——"0 (4.80)
ANDf2N 2NDf2N

com repeticdo p =0, 1, 2, .... Para as componentes pares de ordens 4, 8, 12, ..., tém-se

L, =—2— =— 4.81

T NDN NDFA 80
(2p+1)c c

- e AL=—2 4.82

" T ) NDf2N? NDf e\, (352

A Figura 4.15 mostra os comportamentos das poténcias médias detectadas da compo-
nente N = 1 para os modelos em grandes sinais e aproximado na saida do fotodetector
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Em (a), pequenos sinais, tem-se a convergéncia entre as modelagens, observando uma
ondulacido em torno de 0,02dB no modelo mais exato e a aproximada € plana. Em (b),
com m igual a 1, a solu¢do aproximada permanece plana e na de grandes sinais hd um
aumento na ondulagdo para em torno de 3dB. Ainda € menos sensivel ao efeito da disper-
sao se comparado ao ODSB, que possui pontos de nulo. Na aproximacao dada por (4.78),
o indice de modulacdo altera o valor maximo das func¢des sinusoidais. Na parte (c), com
m = 2, os valores da solucdo aproximada sao maiores que 0dB, ndo sendo valida para
indices altos. Para a solu¢do em grandes sinais, observa-se o surgimento dos pontos de
minima poténcia, fato ndo observado nas modelagens aproximadas. Portanto, para valores
elevados de m a modulacdo OSSB também sofrerd influéncia da dispersao cromatica da
fibra 6ptica.

A Figura 4.16 mostra a relagdo entre as poténcias médias detectadas das solu¢des em
grandes sinais e aproximada em fun¢do de L, para a modulagdo OSSB, com N=1,2,3 e
4, com os mesmos parametros da Tabela 4.2, alterando o valor de m. Em (a) e em (b)
foram utilizados m igual a 0,1 e 1, respectivamente. Observa-se uma diferenca menor que
0,02dB entre os modelos para as ordens apresentadas. Na parte (b), para N = 1, a diferenca
entre as abordagens aumenta para em torno de 2,5dB.

—N=1
—N=2]|
—N=3
—N=4

I
140 150

Pot. exata / Pot. aproximada [dB]

Pot. exata / Pot. aproximada [dB]

Figura 4.16. Relagdo entre os valores das poténcias médias detectadas, em dB, em fun¢do de L, das solu-
¢des em grandes sinais e aproximada da modulagdo OSSB. (a) m=0,1 e (b) m= 1.
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4.3.3 Formato de modulaciao OSC

Na situagdo OSC, (01,02) = (w,m), (4.59), (4.61) e (4.62) ficam iguais a

1(Nw,, )= A2, A0OP, {aJN {ml sen (‘E"H +(-1) s, {Zmz won ( %PH _

_ 2 2 NG, o (_1\N jNQ, _jN[%gj
NablJ, [\/m1 +m, +2mm, cos((p)}[e’ +( 1) e’ }e }, “4.83)
QZ = arctg Lll((p) R Q’; = arctg Lll((p) 5
m, +m, cos((p) * m, +m, Cos((p)

I(Nw, ) =M{[l + (—I)N}JN [Zm sen (‘_zpﬂ +

(4.84)
+2cos[(N —Z)E} Jy {chos ((—pﬂ}
2 2
_ AAZ/IZMA;DR)mN _1\V NP
1(New,, ) == {[1+( 1)" |sen (5j+
(4.85)

s (v-2) T (2]

Para N = 0 em (4.85), no primeiro termo, o limite de sen’(x) quando x tende 0 é igual a 1.
Nesta situacao, que € a condi¢ao aproximada, o resultado da corrente serd nulo, diferente
dos resultados em (4.83) e em (4.84), mostrando a limitacdo da aproximacdo. A Figura
4.17 apresenta o espectro da corrente na saida do fotodetector para alguns valores de N
até o quarto harmdnico. Sao apresentados os médulos das amplitudes normalizadas em
relacdo a (AmzuAp)*RP, para a modulacio OSC, com os valores da Tabela 4.1. Na saida
do modulador estdo presentes as componentes impares sem a portadora 6ptica (Figura
4.4). Ao alimentarem o fotodetector, o batimento resultard nas componentes pares do es-
pectro e no valor continuo, ndo recuperando o sinal de modulacdo nem os harmonicos
impares.

O comportamento da poténcia normalizada em funcdo de L para a situacdo OSC é
apresentado na Figura 4.18, com os pardmetros da Tabela 4.2. Na saida do DD-MZM o
espectro é composto pelas componentes impares e sem portadora (Figura 4.4). Apds o
batimento no fotodetector, estardo presentes em sua saida as componentes pares. Assim,
o sinal de modulacao (N = 1) ndo € recuperado, apenas os harmodnicos pares. O segundo
harmonico (N = 2) é menos sensivel a dispersdo quando comparado ao quarto harmoénico
(N =4) e as modulagdes ODSB e OSSB, que possuem pontos de minima poténcia.
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Figura 4.17. Médulos das amplitudes normalizadas das componentes da corrente elétrica na saida do foto-
detector, para a modulacao OSC.
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Figura 4.18. Poténcia normalizada em rela¢do ao nivel médio em fun¢do do comprimento da fibra, em dB.
Comparam-se os comportamentos entre algumas ordens N para a modulacdo OSC.

Em pequenos sinais, para as componentes pares 4, 8, 12, ..., os valores de L nos quais
resultam em poténcias minima e maxima e as suas periodicidades, sao dados, respectiva-
mente, por

_ (2p +l)c _ c 1,96

" T ANDFIAT INDfN, (450
C C

b (4.87)

L =, =,
" 2NDfe N 2NDf ;N

com repeticdo p =0, 1, 2, .... Como mencionado, as componentes impares ndo sao recu-
peradas e as componentes de ordens 2, 6, 10, ..., possuem resposta com ondulacdo ao
longo do comprimento da fibra e que aumenta com a ordem.
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Conforme mostrado na Figura 4.17, nesta modula¢do a componente fundamental ndo
€ recuperada. Os resultados estdo normalizados com relag@o ao valor médio e foram con-
siderados os parametros da Tabela 4.2, alterando m. Em pequenos sinais na parte (a), tem-
se a convergéncia entre os modelos, com uma pequena ondulacdo no modelo em grandes
sinais, em torno de 0,02dB, nao perceptivel na Figura 4.18. Em (b), m = 1 (grandes sinais),
a solucdo aproximada permanece plana e na de grandes sinais aumenta a ondulagdo, para
2dB. Na aproximacdo em (4.85), o indice altera o méximo das fungdes. Na parte (c) os
valores da solucao aproximada sdo maiores que 0dB, ndo sendo vélida para altos indices.
Na solucao mais exata, tém-se pontos de nulo, ndo observados na aproximacao. Portanto,
para alto m a modulacdo OSC também terd influéncia da dispersao. Na parte (c) foi utili-
zado m = 3 para evidenciar o efeito do indice, pois a funcdo de Bessel envolvida é de
ordem 2 e com m de menor valor seu efeito ficaria mais dificil de ser avaliado.

A Figura 4.20 mostra a relagdo entre as poténcias detectadas das solucdes em grandes
sinais e aproximada em func¢do de L, para a modulacao OSC, com N =2 e 4, utilizando a
Tabela 4.2, alterando m. Em (a) e em (b) foram utilizados m igual a 0,1 e 1, respectiva-
mente. Observa-se uma diferenca menor que 0,02dB entre os modelos. Na parte (b), para

N =2, a diferenca entre as abordagens aumenta para em torno de 1,5dB.

(aym=0,1
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Figura 4.20. Relagdo entre os valores das poténcias médias detectadas, em dB, em fun¢do de L, das solu-
cdes em grandes sinais e aproximada da modulagdo OSC. (a) m=0,1e (b) m=1.
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4.4 Modulador de amplitude com excitacao simples

O desenvolvimento utilizando o MZM com dupla excitagao (DD-MZM) também per-
mite recuperar a modelagem com o modulador com excitagdo simples (SD-MZM). Ou
seja, o sinal de modulacdo de RF e a polarizacdo sdo aplicados em um unico braco. Fa-
zendo my = 0 e considerando a modulacao ODSB [79][113], a Figura 4.21 mostra a po-
téncia da componente fundamental (N = 1) normalizada em relac@o ao nivel médio (N =
0) em funcdo do comprimento da fibra (L), em decibel, com os valores da Tabela 4.3.

Observa-se que quando a polarizacdo (02) é de +m/2 na curva de transferéncia (QTB
com inclinag¢do negativa), o primeiro ponto de minima poténcia ocorre em aproximada-
mente 55km. Para polarizacdo em —n/2 (QTB com inclinagdo positiva), o ponto desloca-
se para um comprimento de aproximadamente 18km. Assim, no enlace com SD-MZM ¢é
possivel ajustar o ponto de nulo de acordo com a escolha da polarizac¢do (62) em uma das
inclinagdes na curva de transferéncia. Esta caracteristica pode ser aplicada, por exemplo,
em uma filtragem para eliminar frequéncias indesejdveis (filtro notch). O modelo estd de
acordo com resultados tedricos e experimentais [79][113].
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Figura 4.21. Poténcia da componente fundamental (N = 1) normalizada em relag¢do ao nivel médio (N = 0)
em funcdo do comprimento da fibra (L) para a modulagdo ODSB utilizando o SD-MZM. Destaca-se a
influéncia da polaridade de 8, no deslocamento do ponto de nulo.

Tabela 4.3. Valores utilizados para a simulag@o da poténcia na saida do PD em fun¢do do comprimento da
fibra, com SD-MZM.

P, mi m2 r r2 JrF
ImW 0,1 0 0,5 0,5 10GHz
OMzZM ho D oy R ZL
5dB | 1550nm | 17ps/(nm.km) | 0,2dB/km | 0,8A/W 50Q
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4.5 Comparacao entre os resultados

A Figura 4.22 mostra a comparagdo entre as poténcias normalizadas em relagdo aos
respectivos niveis médios (N = 0) em fun¢ao do comprimento da fibra (L), para a compo-
nente fundamental (N = 1). Sdo apresentadas as modulagdes OPM, ODSB (com DD-
MZM e SD-MZM) e OSSB. A situacdo OSC nao foi mostrada, pois ndo recupera o sinal
fundamental de modulagdo. Na simulacao, foram considerados os parametros da Tabela
4.4. Em L = Okm, apenas a modulagdo OPM nio ¢ recuperada por causa da auséncia do
elemento dispersivo, situacdo discutida no Capitulo 3. A modulacdo OSSB é a menos
sensivel ao efeito da dispersao cromatica da fibra, pois transmite apenas uma das bandas
laterais do sinal modulado. E praticamente plana em toda a extenséo da fibra. Por outro
lado, possui amplitude 3dB abaixo quando comparada ao OPM e ao ODSB. Para as mo-
dulagdes OPM, ODSB e ODSB com excitacdo simples (02 = £1/2), os primeiros pontos
de nulo ocorrem em 73,45km, 36,73km, 55,08km e 18,38km, respectivamente. A modu-
lagdo OPM possui um maior alcance sem que a poténcia seja minima. A que possui uma
distancia menor € a ODSB com excitag¢do simples e polarizacdo —m/2. Observa-se que as
modulacdes OPM e ODSB sao complementares, ou seja, enquanto uma estd com maxima
poténcia, a outra estd com poténcia minima, e vice-versa [13]. Estas previsoes estdo de
acordo com resultados tedricos e experimentais [13][56][73]-[77][79][143].

Tabela 4.4. Valores utilizados para a simulag@o da poténcia na saida do PD em fun¢do do comprimento da
fibra, para comparacio entre os formatos de modulagao.

P, MRF mi m2 r r2 JrF
0,1
ImW | 0,1 0,1 0 p/ SD-MZM 0,5 0,5 10GHz
oPM | OMzZM ho D of R ZL

5dB | 5dB | 1550nm | 17ps/(nm.km) | 0,2dB/km | 0,8A/W | 50Q
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Figura 4.22. Comparagdo entre as poténcias normalizadas em relag@o aos niveis médios em func¢do de L,
para N = 1. Sdo mostradas as modulacdes OPM, ODSB (com DD-MZM e SD-MZM) e OSSB.
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Capitulo 5
Outras aplicacoes da modelagem proposta

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas outras duas aplica¢des utilizando o modelo analitico
proposto. A primeira € a geracdo de frequéncias de microondas considerando a modula-
cdo externa de intensidade e a deteccdo direta. Avaliam-se os efeitos da assimetria do
modulador e de indices de modulacdo diferentes. Analisam-se diferentes condi¢des de
polarizacdo e defasagens dos sinais de excitacio do DD-MZM. Mostra-se o indice de
modulagdo 6timo que maximiza a geracdo de uma frequéncia de microondas. A segunda
¢ a transmissdo de sinais digitais do tipo OOK pelo sistema com modulagdo de intensi-
dade e a detecgdo direta (IM-DD). Avaliam-se os efeitos da atenuacdo e da dispersao
cromaética da fibra, por meio da taxa de erro de bit e da relacao sinal-ruido.

5.2 Geracao de frequéncias de microondas

Para a geragdo de frequéncias na faixa de microondas utilizando a tecnologia fotonica
(MWP), serd empregada a solugdo analitica exata em grandes sinais no dominio da fre-
quéncia na condi¢do de grandes sinais. Aplicaram-se os processos de modulagao externa
de intensidade e a detec¢do direta (IM-DD). A poténcia detectada do sinal gerado de mi-
croondas € utilizada para avaliar o efeito da assimetria do modulador eletro6ptico de tipo
Mach-Zehnder com dupla excitacdo (DD-MZM), com razdo de extingdo finita e usando
indices de modulacdo diferentes. Considerando simultaneamente estes efeitos, € feita a
andlise para diferentes condi¢des de polarizagdo e defasagens dos sinais aplicados ao DD-
MZM. E mostrado o indice de modulagdo 6timo que maximiza a geragdo da frequéncia
de microondas de interesse.

Em processamento de microondas pela MWP, como em filtros fotonicos de microon-
das, modulagdo Optica e geracao de frequéncias [35][155], existem efeitos intrinsecos e
indesejdveis no modulador externo, como a estabilidade da polarizacdo, modulagdo de
fase residual, razdo de extin¢do e desvio do indice de modulagdo [114][156]. Estes efeitos
podem reduzir a poténcia do sinal detectado de RF e gerar distor¢des harmonicas, degra-
dando a sua qualidade e sua pureza espectral.

Foram propostas e analisadas algumas configuragdes sob diferentes condicdes. Foi
analisada a conversdo de subida (up-conversion) por meio de uma frequéncia intermedi-
aria (IF, intermediate frequency) que modula uma portadora ptica proveniente de um
laser. Aplicou-se em um enlace IM-DD e empregaram-se expressdes na forma de séries
infinitas. Considerou-se um DD-MZM simétrico e fotodetector com lei quadratica [73].
A geracdo de harmonicos de ordem par foi proposta usando um modulador eletrodptico
de fase (PM) e um filtro rejeita-faixa sintonizado (notch filter) para suprimir a portadora
optica [157]. Foi investigado um quadruplicador de frequéncias com modulador de Mach-
Zehnder de excitacdo simples (SD-MZM) e um filtro notch. Nesta andlise, empregaram-
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se expressdes na forma aproximada [158]. Propds-se um modelo com as expressdes na
forma fechada, com a andlise na condi¢cdo de pequenos sinais e indices de modulacao
iguais [76]. O impacto da razdo de extingdo de um SD-MZM na duplicagdo de frequéncias
foi investigado na forma de séries infinitas, limitando os termos do somatério [77]. Tam-
bém foram propostas configuragdes mais complexas com moduladores em cascata ou em
paralelo para atingir altos fatores multiplicativos [159]-[166].

A solucao analitica fechada no dominio da frequéncia para enlaces dispersivos de RoF
que empregam IM-DD mostra diferengas significativas com altos indices de modulagio,
quando comparados com as solu¢des aproximadas ou na condi¢do de pequenos sinais
[151]. Assim, propde-se a modelagem na condicdo de grandes sinais para aplicacao em
geracdo de microondas utilizando MWP com um unico DD-MZM e detec¢do direta. Per-
mite avaliar o indice de modulag¢do que maximiza a poténcia gerada em microondas, con-
siderando a assimetria do DD-MZM (razdo de exting¢ao finita) e com diferentes indices
de modulacdo. Os resultados sdo analisados para diferentes polarizacdes e defasagens
entre os sinais aplicados ao DD-MZM.

A Figura 5.1(a) mostra o diagrama em blocos para o gerador foténico de microondas
utilizado um DD-MZM e um fotodetector (PD) com resposta quadratica, configuracio
conhecida como back-to-back. O sistema atua como um misturador (mixer) fotonico de
microondas, efetuando a conversdao de subida (up-conversion), ou seja, a frequéncia na
saida do PD € maior do que a de excitacio do DD-MZM. A configuracdo proposta ndao
leva em conta a fibra 6ptica, atuando como um misturador local. Quando a fibra for uti-
lizada, tem-se uma geracao de sinais de forma remota [167][168].

Laser Fotodetector
\\
* » DD-MZM > % === Carga
\\‘ Eyzu(w) I(NOXRr)
Sinal de RF

(a)
Sinais 6pticos

Sinais elétricos

I-r
Acoplador
r

Z, )

(b)

Figura 5.1. (a) Diagrama em blocos do gerador fotdnico de frequéncias de microondas. (b) esquema de
excita¢cdo do DD-MZM.
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O diodo laser (LD) € considerado monocromatico com poténcia média P,, compri-
mento de onda A, e fase constantes. O DD-MZM ¢ assimétrico, ou seja, com diferentes
divisdes de poténcia Optica nas jungdes Y de entrada e de saida, representadas pelos coe-
ficientes de transmissdao de poténcia r; e r2. Na Figura 5.1(b) tem-se o esquema de exci-
tacdo do DD-MZM com um unico sinal de RF de modulacao (fzr). Os sinais de RF apli-
cados ao DD-MZM podem possuir diferentes amplitudes ajustadas pelo coeficiente de
transmissdo de poténcia (r) do acoplador de RF, resultando em diferentes indices de mo-
dulagcdo em cada braco. Existem alguns tipos de acopladores como o divisor de Wilkin-
son, o hibrido em quadratura de 90° (branch-line coupler) e o hibrido em anel de 180°
(rat-race coupler) [94]-[96]. A diferenca de fase entre os sinais de RF aplicados ao DD-
MZM pode ser ajustada em 0°, 90°, e 180°, respectivamente. O coeficiente de transmissao
de poténcia r pode ser alterado com estruturas assimétricas, resultando em diferentes ni-
veis (m1 e mz) nas saidas do acoplador, que serdo aplicados aos bragcos do DD-MZM. Na
saida do PD, pode ser usado um filtro passa-faixas para selecionar a frequéncia de micro-
ondas de interesse e um amplificador para elevar o nivel de poténcia.

O campo na saida do DD-MZM, no dominio da frequéncia, é dado por

E

MZM (('0) = TIAMZM\IQ’E'LDR) Z {6[(*)_(*)0 _anF]an +CC}’

n=—o

(5.1)

TU
n6,+0,+n—

o= ) 1m)e! g () (B, )

sendo a mesma descri¢ao no dominio da frequéncia dada por (4.28) e com a, reescrito de
outra forma. E uma representacio mais geral que leva em conta a assimetria do modulador
e a possibilidade de utilizar indices de modulacdo diferentes. Devido a nao linearidade do
processo de modulagdo, sdo observadas a portadora éptica e as infinitas bandas laterais
com frequéncias dadas por ® = w,+nwrr. As amplitudes das componentes espectrais, da-
das por a,, sdo proporcionais as fungdes de Bessel correspondentes, que possuem mz; como
argumento que € diferente em cada braco. Alterando o indice de modulacao, a energia é
distribuida entre as bandas laterais de acordo com a,. As amplitudes também sao afetadas
pela assimetria do modulador, determinada pelos fatores a e b. Na representacao de a, em
(5.1), o primeiro termo € referente a modulagdo em amplitude e o segundo é a modulagao
de fase residual, causada pela assimetria do modulador. Outras caracteristicas como o
coeficiente de transmissao (Tuzm) € a razdo de extingdo (ER) do DD-MZM foram discu-
tidas no Capitulo 4.

Ajustando os parametros 01 e 62 em (5.1) obtém-se os formatos classicos de modulacio
Optica analégica em amplitude como ODSB, OSSB e OSC, com os valores we /2, n/2 e
n/2, m e w, respectivamente [73][76][77]. A andlise do espectro de saida do DD-MZM ¢é
estendida para outras condi¢des de polarizagdo e defasagem, verificando os efeitos na
saida do PD. No DD-MZM sao considerados os trés pontos de polarizagao para 0>
(MATB, QTB e MITB) mostrados na Figura 4.6 e cada um associado com diferentes
defasagens (01) entre os sinais de RF aplicados ao dispositivo, sendo 0, /2, e 7.

A Figura 5.2 ilustra o espectro de saida do DD-MZM considerando a situacao ideal,
ou seja, um DD-MZM simétrico (r1 = r» = 0,5) e indices de modulacao iguais (m = mo),
com as diferentes condi¢des para (01,62). Com (0,0), (0,n/2), e ODSB (mt,n/2), a portadora
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Optica e todas as bandas laterais sao vistas na saida do modulador (parte (a)). Para (0,r)
nao ha sinal na saida do dispositivo (parte(b)). Quando ocorrer (n/2,0), os harmdnicos
pares de ordem 4p+2 sdo suprimidos (parte (c)). Para OSSB (n/2,n/2), a banda lateral
superior do sinal fundamental de modulagao e os harmonicos impares de ordem 4p+1 s@o
suprimidos (parte (d)). Com (n/2,m), a portadora 6ptica e os harmonicos pares de ordem
4p+4 sdo suprimidos (parte (e)). Para (w,0), os harmdnicos impares de ordem 2p+1 sdo
cancelados (parte (f)). Para OSC (mt,m), a portadora 6ptica e os harmonicos pares de ordem
2p sdo suprimidos (parte (g)).
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Figura 5.2. Ilustragdo do espectro de saida do DD-MZM considerando a estrutura simétrica (r; = > = 0,5)
e usando indices de modulagdo iguais (m; = m»), com diferentes situagdes de polarizacdo e defasagem
(01,62). (2) (0,0), (0,1/2) e (n,n/2). (b) (0,m). (¢) (n/2,0). (d) (W/2,1/2). (¢) (w/2,m). () (m,0). () (m,7).

Com essas consideragdes, € possivel formatar o espectro de saida do DD-MZM para
gerar certas componentes espectrais e suprimir outras. Por outro lado, também & possivel
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suprimir determinada componente sem utilizar um filtro 6ptico, ajustando o indice de
modulacdo com valor igual a raiz da fung¢do de Bessel de mesma ordem n. Neste caso,
deve ser utilizada a andlise em grandes sinais proposta.

As componentes suprimidas na andlise com DD-MZM ideal podem ser geradas com
uma razdo de extincao (ER) finita, ou seja, com um modulador assimétrico (r1 # r2), de-
vido a modulagdo de fase residual apresentada em (5.1). Isso também € possivel usando
indices de modulacdo diferentes em cada braco do DD-MZM, ou considerando os dois
efeitos simultaneamente. A razdo de extin¢do reduz a amplitude das componentes en-
quanto que com indices de modulagdo diferentes e aumentado seus valores, provoca um
deslocamento nos valores maximos e minimos. Portanto, os efeitos da assimetria do mo-
dulador e de indices diferentes afetardao cada formato de modulagcdo e cada componente
espectral de forma diferente.

Fazendo L =0 em (4.54), (4.55), (4.56), (4.57) e (4.59), a corrente na saida do PD para
cada componente espectral de ordem N é dada por

I(Noy, ) =(-1)" AAZMMDPO{( 1+b)J

abe ™5, (R O8] o) }
QZ:arctg{ mzsen(el) )}, Q3:arCtg|: A Sen( ) }

m, —m, cos (6, —m, cos(6,)

(5.2)

R, :\/ml2 +m; —2mm, cos(8,),

Do ponto de vista da geracdo das componentes espectrais resultantes do processo de
batimento no PD, a solucdo apresentada é um resultado analitico exato e fechado para a
corrente detectada no dominio da frequéncia. Considerando um DD-MZM assimétrico,
indices de modulac¢do diferentes e a condi¢do de grandes sinais, € possivel avaliar a gera-
cdo de sinais de microondas com MWP de uma forma mais geral, utilizando a modelagem
proposta. Além disso, ajustando m; e r;, recupera-se a modelagem para o gerador fotonico
de microondas que utiliza modulador de fase [157] ou SD-MZM [158].

Cada formato ird gerar uma composicao espectral diferente na saida do PD apods o
batimento entre as componentes. A Figura 5.3 ilustra o espectro de saida do PD conside-
rando a situacdo ideal, ou seja, um DD-MZM simétrico (r1 = r» = 0,5) e usando indices
de modulacdo iguais (m1 = my), com as diferentes condi¢des para (01,02). Quando (0,0)
ou (0,m/2), apenas o nivel DC (N = 0) é recuperado (parte (a)), que é semelhante ao que
acontece com a modulacdo Optica de fase. Para (0,m), ndo existe sinal detectado (parte
(b)). Para 0 MATB, (n/2,0) e (w,0), e MITB, (n/2,n) e (n,r), o nivel DC e as componentes
harmonicas pares sdo geradas, e o sinal de RF modulagdo (N = 1) ndo € recuperado (parte
(¢)). Com o DD-MZM polarizado em QTB, (n/2,n/2) e (n,n/2), o nivel DC e os harmdni-
cos impares sao gerados, incluindo o sinal de RF de modulagao (parte (d)).

Com razdo de extin¢do finita e usando indices de modulac¢do diferentes, novas compo-
nentes espectrais ndo serdo geradas na saida do PD, como ocorre na saida do DD-MZM.
Entretanto, ha algumas exce¢des como quando (01,02) = (0,m), o nivel DC sera detectado
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com razao de extin¢do finita ou com m; # ma. Também, com indices de modulacgao dife-
rentes, os harmonicos pares serdo gerados para (0,0) e (0,m), € os harmdnicos impares
para (0,m/2). Da mesma forma que na saida do DD-MZM, a razao de extin¢ao finita reduz
a amplitude das componentes e m; # m> desloca os valores minimos € maximos das am-
plitudes com o aumento do valor de indice de modulacao.

9
> N > Ny
(a) (0,0) e (0,172) (b) (0,m)
0 0
A A 1
2 A
3
4
5
6
7
¥ I
T.:“]\](‘“)RF .:“NO.)RF
(c) (1012,0), (T2,10), (TL0) € (TLT) (d) (TY2,172) e (TLT1U2)

Figura 5.3. Ilustracdo do espectro de saida do PD considerando um DD-MZM simétrico (r; = r» =0,5) e
com indices de modulacdo iguais (m; = m»), para diferentes condi¢des de polarizacdo e defasagem (81,60,).
(a) (0,0) e (0,m/2). (b) (0,m). (c) (n/2,0), (n/2,n), (m,0) e (x,m). (d) (n/2,n/2) e (w,n/2).

Para mostrar a resposta do sistema, os parametros utilizados na simulacdo sdo infor-
mados na Tabela 5.1. A Figura 5.4 mostra a poténcia detectada dos sinais de microondas
gerados (Py) em funcao de m; com diferentes defasagens e polarizacdes (01,02), para N =
2,3,4 e 5, que correspondem as frequéncias geradas de 20GHz, 30GHz, 40GHz e 50GHz,
respectivamente. Foram considerados indices de modulacao iguais (m; = m2) e o DD-
MZM simétrico (r; = r» = 0,5). Para a duplica¢do da frequéncias de microondas (N = 2),
a poténcia maxima P> é —39,23dBm e ocorre quando m; = 1,51 para (m,0) ou (m,m). Ob-
serva-se que neste caso nao ha a necessidade de polarizagao se for considerado o MATB
(62 =0), ao invés do MITB (02 = ). Para (w/2,0) ou (n/2,%), mi = 2,16, e é necessario um
valor maior para o indice de modulag¢do, resultando em mais energia da fonte de sinal de
RF. Para triplicar as frequéncias (N = 3), situacdo QTB, a poténcia maxima P3 é —
40,21dBm com m = 2,11 para (n,n/2) ou com mi = 2,96 para (n/2,n/2). Para quadruplicar
(N =4), a poténcia mdxima € —40,94dBm com m; = 2,66 para (7,0) ou (n,m) € com m; =
3,76 para (n/2,0) ou (n/2,n). E para a quintuplicacdo (N = 5), —-41,51dBm com m; = 3,21
para (m,m/2) ou com m = 4,53 para (n/2,n/2).

Tabela 5.1. Valores utilizados para a simulagdo do gerador f6tonico de microondas.
P, JrF OMzZM Ao R ZL
ImW | 10GHz | 5dB | 1550nm | 0,8A/W | 50Q
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Figura 5.4. Poténcia detectada dos sinais de microondas gerados em fungdo de m;, para N =2, 3,4 ¢ 5,
comm=maer=r=0,5.

Os resultados da Figura 5.5 consideram indices de modulacgao diferentes (m2 = 0,8m1)
e um DD-MZM assimétrico com razao de exting¢do tipica de 20dB [133], sendo adotado
ri = 0,4 e resultando em r> = 0,5. Para P>, a poténcia maxima é —39,41dBm com m; =
1,71 ou 2,38. O valor maximo de Pz é —40,39dBm com m; = 2,33 ou 3,28, de P4 € —
41,11dBm com m1 = 2,96 ou 4,16 e de Ps € —41,69dBm com m; = 3,56 ou 5,01. Como
mencionado, a ER reduz a amplitude das componentes enquanto que com indices de mo-
dulacdo diferentes deslocam-se as amplitudes minimas € maximas com o aumento do
indice de modulacdo. Adicionalmente, outras condi¢des para (01,02) irdo gerar harmoni-
cos especificos, mas com amplitudes pequenas e sao necessarios altos indices de modu-
lagdo. Para determinado harmodnico de ordem N, o indice de modula¢ao aumenta em torno
de 40% para as condi¢des de (01,02) em todas as figuras. Comparando a Figura 5.4 com a
Figura 5.5, para o mesmo harmonico de ordem N, ocorre redug¢do de amplitude em torno
de 0,2dB e aumento de 10% no indice de modulacdo para a maxima poténcia, resultados
jé publicados [169].
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modulacdo para se conseguir a maxima poténcia detectada. Um amplificador de RF pode
ser utilizado para amplificar os niveis desses sinais.

5.3 Transmissao de sinal digital OOK

Sao discutidos resultados numéricos referentes a transmissao e a recep¢ao de um sinal
digital OOK (on-off keying) pelo sistema RoF proposto. Sao mostradas as curvas de de-
sempenho em termos da taxa de erro de bit (BER, bit error rate). A Figura 5.6 mostra o
diagrama em blocos para a andlise, considerando um gerador de bits de forma aleatdria,
representando a fonte de dados. Os dados gerados alteram a amplitude do sinal da
(sub)portadora de RF aplicada ao MZM e, posteriormente, a fibra dptica dispersiva. Apos
a propagacao e a recepg¢ao pelo PD, o sinal conterd ruido e um circuito de decisdo resga-
tard a sequéncia bindria transmitida.

Transmissor Meio de transmissao Receptor

|
| Fotodetector
|

N
> Carga
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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\ 4
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Circuito de
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Figura 5.6. Diagrama em blocos para a transmissdo de um sinal digital OOK no sistema RoF proposto.

Admite-se que a fonte de bits gere aleatoriamente valores bindrios b, com amplitude
[0 E,'?], onde Ej, é a energia do bit com periodo de sinalizaciio Ts. Estes bits sdo repre-
sentados pelo codigo de linha NRZ unipolar (NRZ-u, unipolar non-return-to-zero) [170].
Os valores b, irdo modular diretamente a amplitude da portadora de RF durante T, fa-
zendo com que na saida da fonte elétrica tenha-se um sinal OOK [171][172], como na
Figura 5.7. Depois dos processos de transmissao e recepcao, o sinal deve ser amostrado
a cada intervalo T e, portanto, pode-se concluir que a n-ésima amostra do sinal na entrada
do receptor € dada por

rn:I(NwRF)bn-'-Wn’ (53)

onde I(Nwgr) € o ganho complexo do canal de comunicacdo (corrente fotodetectada). A
parcela wy, representa a n-ésima amostra do ruido gaussiano branco aditivo (AWGN, ad-
ditive white Gaussian noise) definida por um processo gaussiano (') de média nula e
varincia 6,2, ou seja, ' (0,6,,2) [171][172]. Observa-se que r, representa uma amostra
distorcida e ruidosa de b, e necessita-se de um critério de decisdo para que o receptor

&9



consiga diferencar os valores recebidos de forma correta. Para estabelecer o critério de
decisdo, considera-se que os valores esperados de r, sdo iguais a I(Nwgrr)b, devido a mé-
dia nula do ruido AWGN. Quando se transmite um bit b, = 0, o valor esperado na recep-
¢do também serd nulo, enquanto que quando b, = E,'?, espera-se receber I(Nwgr)Ep'"2.
Assim, o limiar de decisdo a ser usado € definido pelo valor médio entre os dois limites.
Portanto, o receptor decidird por b, = 0 quando r, for menor que o limiar de decisdo e por

by, = E»"? quando r, for maior.

A

Sequéncia
bindria 0 1Ts

3Ty 4Ty

2T 5T

Portadora
de RF

Sinal

(RIRIRLE -,
oo T UV 000

Figura 5.7. Representagdo de um sinal modulado em OOK.

Na recepg¢do, obtém-se sinal e ruido com valores de acordo com a relagdo sinal-ruido
(SNR, signal to noise ratio) especificada, parametro dado pela razdo entre a energia do
bit e a densidade espectral de energia do ruido, E»/No. Ao sinal distorcido e contaminado
com ruido € aplicado o critério de decisdo e, posteriormente, compara-se o resultado da
decisdo com o simbolo transmitido. Caso os valores sejam diferentes, € computado um
erro de decisdo. Por fim, a BER € calculada pela razdo entre a quantidade de erros de
decisao e a quantidade de eventos (bits) gerados.

A Figura 5.8 apresenta o desempenho da BER em funcdo da SNR em decibel, consi-
derando a modulagdo ODSB, dada por (4.69), para alguns comprimentos de fibra e para
o sinal fundamental (N = 1). O DD-MZM foi considerado simétrico (r; = r2 = r), com
indices de modulagdo iguais (m1 = m2 = m) e na condi¢do de pequenos sinais (m << 1).
Nas curvas, cada valor simulado foi obtido por meio de 500.000 eventos. Cada evento
corresponde & geracdo de um valor de b, com amplitude [0 E,"], afetada pelo ganho do
canal de comunicagao, devido a dispersao cromadtica e atenuacao da fibra, as nao lineari-
dades do MZM e do PD, e ao ruido. Os valores dos parametros utilizados na simulag¢ao
sdo informados na Tabela 5.2. Na modulacio ODSB, dependendo do comprimento da
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fibra e da ordem da componente, ocorrerdo pontos em que a poténcia detectada serd mi-
nima, sendo o primeiro em 36,73km para a fundamental (N = 1), de acordo com a Figura
4.10. Para 10km, a atenuagdo e a dispersdo da fibra possuem efeitos menores quando
comparado com extensdes maiores € o desempenho da BER € melhor. Com 37km, que é
onde ocorre o primeiro nulo para a poténcia detectada, o desempenho € pior, degradando
a SNR. Para 50km, tem-se um comportamento intermediario, pior do que com 10km,
devido a atenuagdo e a dispersdo da fibra acumuladas, € melhor do que com 37km, pois
a poténcia recebida é maior. Na Figura 5.8, considerando uma BER de 10~ (um bit errado
em mil bits recebidos) € necessaria uma SNR de aproximadamente 115dB para 10km. A
mesma BER ¢ atingida com 164dB e 135dB para 37km e 50km, respectivamente. Ou
seja, € necessdria mais energia de bit e maior relacdo sinal-ruido, para se conseguir a
mesma taxa de erro de bit.
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Figura 5.8. Desempenho da BER em funcdo da SNR, considerando a modulagdo ODSB, para alguns com-
primentos de fibra e para o sinal fundamental (N = 1), com o DD-MZM simétrico, indices de modulagdo
iguais e na condicdo de pequenos sinais.

Tabela 5.2. Valores utilizados para a simulagdo da BER em fungdo da SNR.
P, m r JrF oMZM Ao D of R V43
ImW | 0,1 | 0,5 | 10GHz | 5dB | 1550nm | 17ps/(nm.km) | 0,2dB/km | 0,8A/W | 50Q

A Figura 5.9 apresenta o desempenho da BER em funcdo da SNR em dB, para a mo-
dulagdo OSSB, dada por (4.76), para alguns comprimentos de fibra e para o sinal funda-
mental (N = 1), considerando os parametros da Tabela 5.2. Na modulacdo OSSB, como
ja discutido, os harmdnicos impares apresentam menor sensibilidade ao efeito da disper-
sdo cromatica, possuindo respostas mais planas se comparadas as ordens pares e também
em relacdao a modulacdo ODSB (Figura 4.14). Assim, a medida em que o comprimento
da fibra aumenta, a atenuagao e a dispersdo acumuladas também aumentam, degradando
a qualidade do sinal recebido. Para uma BER de 1073, é necessaria uma SNR de aproxi-
madamente 117dB, 128dB e 133dB para 10km, 37km e 50km, respectivamente. A Figura
5.10 apresenta o desempenho da BER em funcdo da SNR em dB, para a modulagdo OSC,
dada por (4.83), para alguns comprimentos de fibra e para o segundo harmdnico (N = 2).
Foram considerados os mesmos parametros da Tabela 5.2. Na modulagdo OSC, como ja
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discutido na Secao 4.3.3, na saida do DD-MZM o espectro é composto pelas componentes
impares e sem portadora. Apds o batimento no fotodetector, estardo presentes em sua
saida as componentes pares. Assim, o sinal de modulagdo (N = 1) ndo € recuperado, mas
apenas seus harmonicos pares. O segundo harmonico € menos sensivel ao efeito da dis-
persdo cromadtica quando comparado ao quarto harmonico (Figura 4.18), e também em
relacdo as modulagdes ODSB e OSSB que possuem pontos de minima poténcia. A me-
dida em que o comprimento da fibra aumentar, a atenuag@o e a dispersdao acumuladas
também aumentardo, degradando a qualidade do sinal recebido. Para uma BER de 1073,
€ necessaria uma SNR de aproximadamente 140dB, 151dB e 156dB para 10km, 37km e
50km, respectivamente.

L = 10km

+L=37kl’1‘17 ____C
--L=50km| ' T
70 80

110 120

SNR [dB]
Figura 5.9. Desempenho da BER em funcdo da SNR, considerando a modulacio OSSB, para alguns com-
primentos de fibra e para o sinal fundamental (N = 1), com o DD-MZM simétrico, indices de modulagdo
iguais e na condi¢@o de pequenos sinais.

2L = 10km
===[ =37km |
L = 50km | | | | | |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
SNR [dB]

Figura 5.10. Desempenho da BER em fung¢do da SNR, considerando a modulagdo OSC, para alguns com-
primentos de fibra e para o segundo harmdnico (N = 2), com o0 DD-MZM simétrico, indices de modulagao
iguais e na condi¢@o de pequenos sinais.
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5.3.1 Comentarios sobre os resultados

Sao comparadas as modulacoes ODSB e OSSB que recuperam a componente funda-
mente de modulagcdo (N = 1) e, portanto, ndo serd considerada a modulagdo OSC. Para
BER de 107, observa-se que para o comprimento de fibra éptica de 10km & necessdria
uma relacdo sinal-ruido de aproximadamente 115dB e 117dB, respectivamente. Ou seja,
na ODSB menos energia é necessdria para se conseguir a mesma taxa de erro de bit.
Lembrar que na OSSB apenas uma das bandas laterais € transmitida para a componente
fundamental e, consequentemente, possui menos energia.

Para 50km, a relagcdo sinal-ruido deve ser de 135dB e 133dB para as modulagdes
ODSB e OSSB, respectivamente. Devido ao maior comprimento da fibra, a atenuacdo e
a dispersdo acumuladas degradam a modulagdo ODSB quando comparada com a OSSB,
menos sensivel ao efeito da dispersdo cromdtica. Neste comprimento, o nivel do sinal
recebido pela ODSB é menor do que na OSSB de acordo com a Figura 4.22. Desta forma,
menos energia é necessaria na OSSB para a mesma taxa de erro de bit.

Com o comprimento da fibra em 37km, para a modulacio ODSB € necessdria uma
relacdo sinal-ruido maior para a taxa de erro de bit especificada. E a situacio em que
ocorre o primeiro ponto de minima poténcia recebida, como mostrado na Figura 4.22. Os
resultados para esta aplicacdo estdo de acordo com os comportamentos descritos em ca-
pitulos anteriores, quando considerado o sinal de RF sem modulacao.

Um estudo inicial foi realizado na transmissao de um sinal BPSK (binary phase shift
keying) utilizando o enlace IM-DD proposto. Os resultados foram obtidos utilizando um
programa computacional o qual permite adicionar os dispositivos e ajustar os parametros
de acordo com o interesse [173].
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Capitulo 6
Comentarios finais

6.1 Consideracoes finais

Foram apresentadas propostas de modelagens para enlaces de RoF utilizando a fotd-
nica de microondas, para a transmissao e geracdo de sinais de RF e microondas. Utili-
zando o teorema da adicao para as funcdes de Bessel, o teorema de Graf, foram demons-
tradas solugdes analiticas fechadas em grandes sinais. No dominio da frequéncia, por
meio da transformada de Fourier, mostraram-se os espectros de amplitude e de fase das
vdrias partes do sistema. Foram comparados os resultados em grande sinais e aproxima-
dos, com diferenca significativa para altos indices de modulagdo.

Empregaram-se os moduladores eletropticos de fase e de amplitude do tipo Mach-
Zehnder, implementando as modulagdes de fase, de amplitude com banda lateral dupla,
com banda lateral inica e com portadora suprimida. Avaliou-se o efeito da dispersdo cro-
matica da fibra Optica na propagacao do sinal. Este pardmetro altera as fases das compo-
nentes espectrais ao longo do seu comprimento, que também depende das frequéncias das
componentes espectrais. Estes parametros influenciam na poténcia do sinal de RF detec-
tado.

Com um tnico modelo, dado por (4.59), obtém-se as respostas para os enlaces PM-
DD e IM-DD com diferentes tipos de modulacdes 6pticas analdgicas que utilizam os mo-
duladores de fase ou de amplitude, ajustando parametros especificos. Sdo previstas, em
uma mesma modelagem, a possibilidade de anélise com diferentes indices de modulacao
e na condicdo de grandes sinais, além de caracteristicas do modulador como as nio line-
aridades, as perdas e as influéncias dos coeficientes de transmissao das junc¢des. Consi-
dera a componente fundamental de RF e seus harmdnicos, inclui o comprimento de onda
e a poténcia do laser, a ndo linearidade e a responsividade do fotodetector com resposta
quadratica, o parametro de dispersdao cromadtica, a atenuagcdo e o comprimento da fibra
Optica.

Além disso, a modelagem possibilitou a andlise de resultados na geracdo de frequén-
cias de microondas e na transmissao de informagdes digitais do tipo OOK. Foram apre-
sentadas diferengas significativas na comparacdo entre os modelos em grandes sinais pro-
postos e as abordagens aproximadas, enfatizando a necessidade de modelagens que levem
em consideracdo aspectos que impactem no desempenho do sistema.

6.2 Propostas para trabalhos futuros

No desenvolvimento do tema, foram identificados aspectos que merecem uma abor-
dagem mais aprofundada, considerando a importancia em sua evolu¢do. Algumas pro-
postas para trabalhos futuros sdo:

94



- Utilizar o enlace com modulador de fase para a geragao de frequéncias de microondas
e analisar a transmissdo do sinal OOK.

- Anélise mais rigorosa e aprofundada do enlace com modulador de amplitude com exci-
tagdo simples.

- Realizar a modelagem para a geracdo de frequéncias de microondas levando em conta
a fibra Optica, ou seja, o sistema operando como um gerador de frequéncias remoto.

- Desenvolver a modelagem fechada em grandes sinais com dois tons para o enlace com
modulador de fase e na condi¢do de grandes sinais.

- Desenvolver a modelagem fechada em grandes sinais com dois tons para o enlace com
modulador de amplitude, levando em conta a assimetria do modulador, indices de modu-

lagdo diferentes e a condi¢do de grandes sinais.

- Utilizar a modelagem em aplica¢des na geracao de sinais de frequéncias elevadas e em
filtros fotonicos de RF e microondas.

- Utilizar a modelagem incluindo outros formatos de modulagdo digital e as respectivas
andlises de desempenho.

- Incluir nas modelagens as ndo linearidades e o coeficiente 3 da fibra dptica.

- Realizar simulacdes dos sistemas propostos utilizando programas computacionais espe-
cificos.

- Realizar experimentos dos sistemas propostos.
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Apéndices

A Identidades e funcoes trigonométricas

Seguem algumas identidades e rela¢des trigonométricas [139][144][174].

cos (—x) =cos (x) (A.1) sen (—x) =-—sen (x) (A2)
tan (—x) =—tan (x) (A.3) arc tan (—x) = —arctan (x) (A4)
sen (gi xj =cos (x) (A.S) sen (xigj =+cos (x) (A.6)
sen(xiT[) = —sen(x) (A7) sen(T[J_r x) =$sen(x) (A.8)
T T
cos (Eixj =Fsen(x) (A.9) cos (xiaj =Fsen(x) (A.10)
cos (T[J_r x) =-cos (x) (A.11) cos (x * T[) =-cos (x) (A.12)
T T
tan (5 + xj =Fcot(x) (A.13) tan (x iEj =—cot(x) (A.14)
tan(xir T[) = +tan(x) (A.15) tan(T[i x) :itan(x) (A.16)
cos (2th1 x) =cos (x) (A.17) tan (2th1 x) =+tan (x) (A.18)
tan (2x) =M (A.19) sen’ (x)+cos’ (x) =1 (A.20)
1-tan*(x) ' '
2y =1 ..
sen’ (x) = 5[1 ~cos (2x) | (A21)  cos’(x) -5[1 +cos (2x) | (A.22)
sen(£j=i l—cos(x) {+ para x/2 Toull (A23)
2 2 — para x/2 Il oulV
cos(f):i 1+cos(x) {+ para x/2 ToulV (A24)
2 2 — para x/2 Ioulll
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COS()C) cos(y)

sen (X) sen (y)

sen (x)cos(y)

COS ( + COS

COS ( COS

sen ( + sen

sen ( sen

:%[cos(x—Y)+COS(X+y)]
=%|:cos(x—)’)_cos(x+y):|

:%[sen(x—y)+sen(X+y)]

=2cos

=72sen

.
m(
3
.

=2cos

cos(x%y) =cos(x)cos(y)Fsen(x)sen(y)

sen(xir y) = sen(x) cos(y) icos(x)sell(y)
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(A.34) sen(x):x—§+;_?+

_ef-e”
(A.36) sen(x) = >
(A38) e = (~1)’
(A40) ()" =(-j)"

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.35)

(A.37)

(A.39)
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B Transformada de Fourier

Seguem algumas propriedades e pares da transformada de Fourier [135]-[137].

[ (e =|x (o)
0X (-w) =-0X (w)

X (-w) :XD(co){

ejw"’x(t) - X(co—wu)
1
3 (1) (1) = =X, (0) X, (@)
1o 2m(w)
¢ 2B (WT W,)

cos(wt) o T 3(w-w,)+d(w+w,)]

sen (0,t) « =/ 3(w-w,)-3(0+w,)]

+zw ckeijkw,,t - 2T[+2’° cka((.l)$ (-00)

k=—o00 k=—c

x(t)cos(wt) o %[X (0-w,)+X (w+w,)]

x(t)sen(wyt) o —%[X (0-w,)-X (w+w,)]

cos (w,t +8) T 3(w-w,)e” +3(w+w,)e ™ |

sen (w,t +8) « —jT §(w-w,)e” ~5(w+w,)e |
x(r)cos (w,r +6) %[X(oo—w”)eje X (@+w,)e ]

x(t)sen (0 +86) o —%[X (w-w,)e” _X(oo+co0)e-je}

para x(t) real

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)
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C Funcoes de Bessel

Seguem algumas relagdes, propriedades e expansdes das fungdes de Bessel de primeira
espécie e ordem n [78][144][174]-[177].

I, (x)=(-1)"71,(x) (C.1) J,(=x)=(-1)"7,(x) (C.2)
X' X" _oox XX
J"(X)Dz"r(nn)_z"n! C3 W=t @Y
x X X X xt x°
= - 4 ... CS5 = - - C.6
)=3 16" 35 AT (€0
J3(x)_x_3 > X €7 J,(x)= r_xX X (C.8)

48 768 30720 384 7680 368640

S =R s= €9 L= clo

Z J,(x)=1 €11 J,(x+y) =ZJ (x)/, () (12

sin ( 2; Joa (¥)  (C.13)  cos( +22 (x) (14
eesin(® Z T, (x)e™™ (C.15) ") = i j'J, (x)e™™ (C.16)
cos| xsin(8)]=J, (x +2ZJ (x)cos (218) (C.17)

sin| xsin(6) | = 22 Ty (x)sin[ (2n+1)6 ] (C.18)

cos| xcos(8) | =J, (x +2Z (x)cos(2n6) (C.19)

sin[ xcos(6) | = 22(—1)” i (%) cos[ (2n+1)6] (C.20)
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A Figura C.1 mostra os comportamentos das fun¢des de Bessel de primeira espécie
para algumas ordens n e argumento x, positivo e negativo. A Figura C.2 mostra os com-
portamentos para n negativo. A Tabela C.1 apresenta algumas das raizes das fungdes de
Bessel de primeira espécie até a quarta ordem [176].

J (%)

n

Figura C.1. Grifico das fun¢des de Bessel de primeira espécie de ordem n, com argumento positivo e
negativo.

(=)

S 3

|
s

S
| T | B [ R

bt

J (%)

n

Figura C.2. Gréfico das func¢des de Bessel de primeira espécie de ordem —n, com argumento positivo e
negativo.

Tabela C.1. Raizes das fungdes de Bessel de primeira espécie de ordem n.
Funcoes de Bessel
Raizes | Jox)=0 | Jix) =0 | J2(x) =0 | J3(x) =0 | Ja(x) =0

- 0 0 0 0
1? 2,405 3,832 5,136 6,380 7,588
2° 5,520 7,016 8,417 9,761 11,065

3 8,654 10,173 11,620 13,015 14,373
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C.1 Teorema de Graf

Um dos teoremas da adi¢@o para as fungdes de Bessel, conhecido como generalizagao
de Graf para a férmula de Neumann, é obtido analisando o tridngulo da Figura C.3 [78].
Os lados do tridngulo sdo representados por Z, z € ®, sendo valores reais € positivos. O
angulo entre Z e z é ¢ e o angulo oposto ao lado z é y. Tém-se que (o,y) e (z,¢) sdo as
coordenadas polares do ponto P em relac@o as origens de dois sistemas de coordenadas
polares O, e O, respectivamente. Também, (Z,0) € a coordenada polar de O; em relagdo
a Oe. Quando z tende a zero, ® — Z e y — 0, obtém-se as relacdes indicadas na figura.

A

00) Z OZ

Figura C.3. Representacéo do triangulo para a defini¢do dos pardmetros da férmula de Graf.

Da férmula de Graf tem-se que [78]

Z—ze'®

1
Z — -Jje EV +00 '
J,(w) (Lj => 1 (2)7,(2)e™ (C.21)
e utilizando as relagdes trigonométricas do tridngulo da figura, obtém-se

zsen((p) :(,osen(ljJ), (C22) Z—zcos((p) :Q)cos(l]J). (C.23)

As defini¢cdes do médulo o e do angulo y sdo dadas, respectivamente, por:

zsen ()

W=\Z" +5' -2Zzc0s(9).  (C24) ‘“za“’tan{m}’ =

semelhante a lei dos cossenos. Comparando o numerador € o denominador da raiz qua-
drada de (C.21) com (C.22) e (C.23), chega-se a

Z-ze 7’ =we’, (C.26) Z-ze”® =we ™V (C.27)
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e substituindo em (C.21) obtém-se
J, (w)e™ = i T (Z) 7, (2) ™. (C.28)

Observa-se pela féormula de Graf que o somatério do produto de duas fungdes de Bessel
resulta em apenas uma tnica funco de Bessel. E uma solucdo analitica exata e fechada
que nao necessita limitar os termos do somatdrio para sua avaliagao.

A representagdo para este teorema apresentada por [81][82] é

J, (R)e™ = i T (1) &0 ()™, (C29) Re® =reP-r e, (C.30)

n=-—co

onde
R=\r*+1?=2rr,cos(8-8,), (C.31)
O = arctan rsen(0)-r,sen(8,) c30
= ar .
rcos(6)-r, cos(8,) (€32)

A relagdo entre as varidveis das duas abordagens € dada na Tabela C.2.

Tabela C.2. Relacdo entre as varidveis das abordagens apresentadas para o teorema de Graf.
Referéncias Parametros
[78] vim|lo|Z|z |y |0]| ¢
[81][82] kin|R|r|rn|Q|60]|-0

105



Referéncias bibliograficas

[6]

[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

106

G. P. Agrawal, “Sistemas de comunicagdo por fibra Optica,” 4 ed., Rio de Ja-
neiro: Campus, 2014.

J. C. Palais, “Fiber Optic Communications,” 5 ed., New Jersey: Pearson Prentice
Hall, 2005.

G. Keiser, “Optical Fiber Communications,” 3 ed., Boston: McGraw-Hill, 2000.

L. N. Binh, “Optical Fiber Communications Systems,” Boca Raton: CRC Press,
2010.

Charles H. Cox, III, “Analog Optical Links: Theory and Practice,” Cambridge:
Cambridge University Press, 2004.

Huber+Suhner [online]. Disponivel em: https://ecatalog.hubersuhner.com/pro-
duct/E-Catalog/Radio-frequency/Cables-and-cable-assemblies/Raw-ca-
bles/85084763/SUCOFLEX-118?gv_refer=catsearch. Acesso em: 02/01/2022.

Pasternack  [online]. Disponivel em: https://www.pasternack.com/nse-
arch.aspx?Category=Flexible+Waveguides&sort=y&ini-
tial_sort=Sortsku:ASC&res_per_page=48&view_type=grid. =~ Acesso  em:
02/01/2022.

V. J. Urick, F. Bucholtz, J. D. McKinney, P. S. Devgan, A. L. Campillo, J. L.
Dexter, K. J. Williams, “Long-Haul Analog Photonics,” IEEE Journal of Light-
wave Technology, vol. 29, no. 8, pp. 1182-1205, April 2011.

L. N. Binh, “Digital Optical Communications,” Boca Raton: CRC Press, 2009.

R. J. Essiambre, G. Kramer, P. J. Winzer, G. J. Foschini, B. Goebel, “Capacity
Limits of Optical Fiber Networks,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol.
28, no. 4, pp. 662-701, February 2010.

P. J. Winzer, R. J. Essiambre, “Advanced Optical Modulation Formats,” Pro-
ceedings of the IEEE, vol. 94, no. 5, pp. 952-985, May 2006.

P. J. Winzer, “Modulation and multiplexing in optical communication system,”
IEEE LEOS Newsletter, vol. 23, no. 1, pp. 4-10, February 2009.

V. J. Urick Jr., J. D. McKinney, K. J. Williams, “Fundamentals of Microwave
Photonics,” New Jersey: John Wiley & Sons, 2015.

W. S. C. Chang, “RF Photonic Technology in Optical Fiber Links,” Cambridge:
Cambridge University Press, 2002.

M. Romeiser, “Optical Fibers and RF: A Natural Combination,” Atlanta: Noble
Publishing, 2004.

J. Yao, “A tutorial on microwave photonics,” IEEE Photonics Society Newslet-
ter, vol. 26, no. 2, pp. 4-12, April 2012.



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

J. Yao, “A tutorial on microwave photonics,” IEEE Photonics Society Newslet-
ter, vol. 26, no. 3, pp. 5-12, June 2012.

A.J. Seeds, K. J. Williams, “Microwave Photonics,” IEEE Journal of Lightwave
Technology, vol. 24, no. 12, pp. 4628-4641, December 2006.

A.J. Seeds, C. P. Liu, T. Ismail, M. J. Fice, F. Pozzi, R. J. Steed, E. Rouvalis,
C. C. Renaud, “Microwave Photonics,” in Conference on Lasers and Electro-
Optics, San Jose, USA, May 2010, pp. 1-2.

J. Yao, “Microwave Photonics,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol.
27, no. 3, pp. 314-335, February 20009.

J. Marti, J. Capmany, “Microwave Photonics and Radio-over-Fiber Research,”
IEEE Microwave Magazine, vol. 10, no. 4, pp. 96-105, June 2009.

J. Capmany, J. Mora, I. Gasulla, J. Sancho, J. Lloret, S. Sales, “Microwave Pho-
tonic Signal Processing,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 31, no.
4, pp- 571-586, February 2013.

H. Zhang, S. Pan, M. Huang, X. Chen, “Polarization-modulated analog photonic
link with compensation of the dispersion-induced power fading,” Optics Letters,
vol. 37, no. 5, pp. 866-868, March 2012.

S. Li, X. Zheng, H. Zhang, B. Zhou, “Compensation of dispersion-induced
power fading for highly linear radio-over-fiber link using carrier phase-shifted
double sideband modulation,” Optics Letters, vol. 36, no. 4, pp. 546-548, Feb-
ruary 2011.

G. Zhang, X. Zheng, S. Li, H. Zhang, B. Zhou, “Postcompensation for nonline-
arity of Mach-Zehnder modulator in radio-over-fiber system based on second-
order optical sideband processing,” Optics Letters, vol. 37, no. 5, pp. 806-808,
March 2012.

B. Hraimel, X. Zhang, Y. Pei, K. Wu, T. Liu, T. Xu, Q. Nie, “Optical Single-
Sideband Modulation With Tunable Optical Carrier to Sideband Ratio in Radio

Over Fiber Systems,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 29, no. 5, pp.
775-781, March 2011.

P. Y. Wu, H. H. Lu, C. L. Ying, C. Y. Li, H. S. Su, “An Upconverted Phase-
Modulated Fiber Optical CATV Transport System,” IEEE Journal of Lightwave
Technology, vol. 29, no. 16, pp. 2422-2427, August 2011.

J. Capmany, P. Munoz, “Integrated Microwave Photonics for Radio Access Net-
works,” IEEE Journal of Lightwave of Technology, vol. 32, no. 16, pp. 2849-
2861, August 2014.

C. Lim, A. Nirmalathas, M. Bakaul, P. Gamage, K. L. Lee, Y. Yang, D. Novak,
R. Waterhouse, “Fiber-Wireless Networks and Subsystem Technologies,” IEEE
Journal of Lightwave Technology, vol. 28, no. 4, pp. 390-405, February 2010.

K. Kojucharow, M. Sauer, C. Schiffer, “Millimeter-Wave Signal Properties Re-
sulting From Electrooptical Upconversion,” IEEE Transactions on Microwave
Theory and Techniques, vol. 49, no. 10, pp. 1977-1985, October 2001.

107



[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

108

A. P. Gongalves, “Estudo experimental de enlace analdgico a fibra 6ptica em-
pregando WDM e sinal de RF multi-espectral,” Dissertacdo de Mestrado, Insti-
tuto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), Sdo José dos Campos, Brasil, 2014.

F. M. A. Al-Zubaidi, J. D. L. Cardona, D. S. Montero, C. Vazquez, “Optically
Powered Radio-Over-Fiber Systems in Support of 5G Cellular Networks and
[oT,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 39, no. 13, pp. 4262-4269,
July 2021.

L. C. Lepa, “Andlise de osciladores de microondas com topologia optoeletrd-
nica,” Dissertacdo de Mestrado, Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA),
Sao José dos Campos, Brasil, 2005.

M. Singh, S. K. Raghuwanshi, “Impact of higher order dispersion on photon-
ically assisted optical millimeter-wave generated using dual parallel electro-op-
tic modulators,” Current Applied Physics, vol. 14, no. 12, pp. 1837-1844, De-
cember 2014.

W. Loh, S. Yegnanarayanan, R. J. Ram, P. W. JuodawlIkis, “A nonlinear optoe-
lectronic filter for electronic signal processing,” Nature Scientific Reports, vol.
4, no. 1, 3613, January 2014.

J. Capmany, B. Ortega, D. Pastor, “A Tutorial on Microwave Photonic Filters,”
IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 24, no. 1, pp. 201-229, January
2006.

Y. Liu, A. Choudhary, D. Marpaung, B. J. Eggleton, “Integrated microwave pho-
tonic filters,” Advances in Optics and Photonics, vol. 12, no. 2, pp. 485-555,
June 2020.

C. S. Martins, “Anélise de filtros de microondas ndo-recursivos implementados
com Tecnologia fotonica,” Dissertacdo de Mestrado, Instituto Tecnolégico de
Aerondutica (ITA), Sdo José dos Campos, Brasil, 2009.

F. S. Ivo, R. H. Souza, O. L. Coutinho, “Microwave photonic RF filter tunable
by DFB laser temperature and drive current control,” in SBMO/IEEE MTT-S In-
ternational Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), Fortaleza,
Brazil, 2021, pp. 1-3.

P. Ghelfi, F. Laghezza, F. Scotti, G. Serafino, S. Pinna, D. Onori, E. Lazzeri, A.
Bogoni, “Photonics in Radar Systems,” IEEE Microwave Magazine, vol. 16, no.
8, pp. 74-83, September 2015.

J. E. B. Oliveira, F. D. P. Alves, A. L. P. Mattei, “Trends in Photonics Applied
to Electronic Warfare at Brazilian Airforce,” in SBMO/IEEE MTT-S Interna-

tional Microwave and Optoelectronics Conference, Rio de Janeiro, Brazil, Au-
gust 1999, vol. 2, pp. 599-602.

O. L. Coutinho, V. R. Almeida, J. E. B. Oliveira, “Uso de Redes de Comunica-
¢des Opticas para Transmissdo e Distribui¢io de Emissores Radar,” in XIII SIGE
Simpdsio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa, Sio José dos Cam-
pos, Setembro 2011, pp. 1-8.



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

O. L. Coutinho, V. R. Almeida, C. S. Martins, J. E. B. Oliveira, “Aplicacao de
Enlace a Fibra ()ptica em Transmissdao de Sinais de Radar,” in /3° MOMAG
Simpdsio Brasileiro de Microondas e Optoeletrénica, Floriandpolis, Brasil, Se-
tembro 2008, pp. 1-5.

W. Lim, T. S. Cho, K. Kim, C. Yun, “Analytical time-domain model for radio
over free space optical military communication systems under turbulence chan-
nels,” in IEEE MILCOM Military Communications Conference, Boston, USA,
October 2009, pp. 1-5.

A. R. Santos, “Estudo do enlace analégico de Comunicacdo dptica no espago
livre empregando modulagado externa,” Dissertacdo de Mestrado, Instituto Tec-
noldgico de Aerondutica (ITA), Sdo José dos Campos, Brasil, 2015.

O. L. Coutinho, “Aplicacao de moduladores eletrodpticos em enlaces analdgicos
a fibra Optica,” Dissertagcdo de Mestrado, Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA), Sao José dos Campos, Brasil, 2005.

O. L. Coutinho, “Fotdnica em sistemas de RF para transmissao e processamento
de sinais radar,” Tese de Doutorado, Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA), Sao José dos Campos, Brasil, 2011.

P. Kiohara, R. H. Souza, F. S. Ivo, N. T. Mippo, O. L. Coutinho, A. Pérennou,
M. Guégan, L. Ghisa, V. Quintard, “Microwave Photonic Approach to Antenna
Remote on Airborne Radar Warning Receiver System,” in SBMO/IEEE MTT-S
International Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), Fortaleza,
Brazil, 2021, pp. 1-3.

M. M. S. Costa, “Processamento de sinais de RF/micro-ondas com emprego de
tecnologia fotonica,” Dissertacdo de Mestrado, Instituto Tecnolégico de Aero-
ndutica (ITA), Sao José dos Campos, Brasil, 2012.

A.P. Gongalves, F. S. Ivo, O. L. Coutinho, “High Sensitivity Envelope Detector
Assisted by Microwave Photonics,” in SBMO/IEEE MTT-S International Micro-
wave and Optoelectronics Conference (IMOC), Fortaleza, Brazil, 2021, pp. 1-3.

R. H. Souza, “Efeitos da ndo-linearidade de moduladores eletro-6pticos em en-
laces fotdonicos empregados na geracdo e na transmissdo de sinais radar,” Dis-
sertacdo de Mestrado, Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA), Sdo José dos
Campos, Brasil, 2015.

B. F. R. Sakamoto, “Aplicacdo do interferometro de Gires-Tournois em lineari-
zagdo de moduladores eletrodpticos de intensidade,” Dissertacdo de Mestrado,
Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA), Sao José dos Campos, Brasil, 2006.

W. S. Fegadolli, “Anélise de distor¢do em moduladores eletrodpticos integrados
utilizados em enlaces Opticos analdgicos,” Dissertacdo de Mestrado, Instituto
Tecnolégico de Aerondutica (ITA), Sdo José dos Campos, Brasil, 2008.

W. S. Fegadolli, J. E. B. Oliveira, V. R. Almeida, “Highly linear electro-optic
modulator based on ring resonator,” Microwave and Optical Technology Letters,
vol. 53, no. 10, pp. 2375-2378, October 2011.

109



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

110

R. R. Carreira, J. J. Barroso, J. E. B. Oliveira, “Generalized Analysis of Dual-
Output Mach-Zehnder Modulator With Applications to Photonic-Assisted In-
stantaneous Frequency Measurement,” IEEE Journal of Lightwave Technology,
vol. 39, no. 24, pp. 7956-7965, December 2021.

S.J. Zhang, R. G. Lu, D. Chen, S. Liu, Y. Liu, “High-frequency characterization
of an optical phase modulator with phase modulation-to-intensity modulation
conversion in dispersive fibers,” Chinese Science Bulletin, vol. 57, no 22, pp.
2929-2933, August 2012.

Z.Tang, S. Pan, J. Yao, “A high resolution optical vector network analyzer based
on a wideband and wavelength-tunable optical single-sideband modulator,” Op-
tics Express, vol. 20, no. 6, pp. 6555-6560, March 2012.

M. Xue, Y. Zhao, X. Gu, S. Pan, “Performance analysis of optical vector net-
works analyzer based on optical single-sideband modulation,” Journal of Opti-
cal Society of America B, vol. 30, no. 4, pp. 928-933, April 2013.

M. Wang, J. Yao, “Optical vector network analyzer based on unbalanced double-
sideband modulation,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 25, no. 8, pp.
753-756, April 2013.

J. Li, X. Zhang, B. Hraimel, T. Ning, L. Pei, K. Wu, “Performance analysis of
photonic-assisted periodic triangular-shaped pulses generator,” IEEE Journal of
Lightwave Technology, vol. 30, no. 11, pp. 1617-1624, June 2012.

S. Pan, D. Zhu, S. Liu, K. Xu, Y. Dai, T. Wang, J. Liu, N. Zhu, Y. Xue, N. Liu,
“Satellites Payloads Pay Off,” IEEE Microwave Magazine, vol. 16, no. 8, pp.
61-73, September 2015.

P. Ghelfi, F. Scotti, C. Porzi, G. Serafino, F. Falconi, L. Lembo, A. Malacarne,
A. Bogoni, “Microwave photonics technologies for 5G and industry 4.0,” in 45th
European Conference on Optical Communication (ECOC), Dublin, Ireland,
2019, pp. 1-4.

N. Najeeb, Y. Zhang, C. Mellor, T. Benson, “Photonic biosensor chip for early-
stage cancer diagnosis,” in [ 7th International Conference on Transparent Opti-
cal Networks (ICTON), Budapest, Hungary, 2015, pp. 1-4.

M. S. Fernandes, J. H. Correia, P. M. Mendes, “Photonic Sensing of Electro-
physiological Activity for Wearable Applications,” IEEE Journal of Selected
Topics in Quantum Electronics, vol. 20, no. 2, pp. 112-120, March/April 2014.

H.J. Song, “Terahertz Wireless Communications,” IEEE Microwave Magazine,
vol. 22, no. 5, pp. 88-99, May 2021.

W. Jiang, B. Han, M. A. Habibi, H. D. Schotten, “The Road Towards 6G: A
Comprehensive Survey,” IEEE Open Journal of the Communications Society,
vol. 2, pp. 334-366, 2021.

C. Wang, J. Yu, X. Li, P. Gou, W. Zhou, “Fiber-THz-Fiber Link for THz Signal
Transmission,” IEEE Photonics Journal, vol. 10, no. 2, pp. 1-6, April 2018.



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

R. Waterhouse, D. Novak, “Realizing 5G,” IEEE Microwave Magazine, vol. 16,
no. 8, pp. 84-92, September 2015.

Y. Xing, T. S. Rappaport, “Terahertz Wireless Communications: Co-sharing for
Terrestrial and Satellite Systems above 100 GHz,” IEEE Communications Let-
ters, vol. 25, no. 10, pp. 3156-3160, October 2021.

H. Elayan, O. Amin, B. Shihada, R. M. Shubair, M. S. Alouini, ‘“Terahertz Band:
The Last Piece of RF Spectrum Puzzle for Communication Systems,” IEEE
Open Journal of the Communications Society, vol. 1, pp. 1-32, 2020.

S. Ullah, R. Ullah, Q. Zhang, H. A. Khalid, K. A. Memon, A. Khan, F. Tian, X.
Xiangjun, “Ultra-Wide and Flattened Optical Frequency Comb Generation
Based on Cascaded Phase Modulator and LiNbO3-MZM Offering Terahertz
Bandwidth,” IEEE Access, vol. 8, pp. 76692-76699, April 2020.

J. Yu, K. Li, Y. Chen, L. Zhao, Y. Huang, Y. Li, J. Ma, F. Shan, “Terahertz-
Wave Generation Based on Optical Frequency Comb and Single Mach-Zehnder
Modulator,” IEEE Photonics Journal, vol. 12, no. 1, pp. 1-8, February. 2020.

J. L. Corral, J. Marti, J. M. Fuster, “General expressions for IM/DD dispersive
analog optical links with external modulation or optical up-conversion in Mach—

Zehnder electrooptical modulator,” IEEE Transactions on Microwave Theory
and Techniques, vol. 49, no. 10, pp. 1968-1976, October 2001.

J. M. Fuster, J. Marti, J. L. Corral, V. Polo, F. Ramos, “Generalized Study of
Dispersion-Induced Power Penalty Mitigation Techniques in Millimeter-Wave
Fiber-Optic Links,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 18, no. 7, pp.
933-940, July 2000.

L. Cheng, S. Aditya, A. Nirmalathas, “An Exact Analytical Model for Dispersive
Transmission in Microwave Fiber-Optic Links Using Mach-Zehnder External
Modulator,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 17, no. 7, pp. 1525-1527,
July 2005.

L. Cheng, S. Aditya, Z. Li, A. Nirmalathas, “Generalized Analysis of Subcarrier
Multiplexing in Dispersive Fiber-Optic Links Using Mach-Zehnder External
Modulator,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 24, no. 6, pp. 2296-
2304, June 2006.

C.T.Lin,J.J. Chen, S. P. Dai, P. C. Peng, S. Chi, “Impact of Nonlinear Transfer
Function and Imperfect Splitting Ratio of MZM on Optical Up-Conversion Em-
ploying Double Sideband With Carrier Suppression Modulation,” IEEE Journal
of Lightwave Technology, vol. 26, no. 15, pp. 2449-2459, August 2008.

G. N. Watson, “A Treatise on the Theory of Bessel Functions,” 2 ed., New York:
Cambridge University Press, 1995.

J. Han, B. J. Seo, Y. Han, B. Jalali, H. R. Fetterman, “Reduction of fiber chro-
matic dispersion effects in fiber-wireless and photonic time-stretching system
using polymer modulators,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 21, no.
6, pp. 1504-1509, June 2003.

111



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

112

U. Gliese, S. Norskov, T. N. Nielsen, “Chromatic Dispersion in Fiber-Optic Mi-
crowave and Millimeter-Wave Links,” IEEE Transactions on Microwave The-
ory and Techniques, vol. 44, no. 10, pp. 1716-1724, October 1996.

H. Chi, X. Zou, J. Yao, “Analytical Models for Phase-Modulation-Based Micro-
wave Photonics Systems With Phase Modulation to Intensity Modulation Con-
version Using a Dispersive Device,” IEEE Journal of Lightwave Technology,
vol. 27, no. 5, pp. 511-521, March 20009.

H. Chi, J. Yao, “Power Distribution of Phase-Modulated Microwave Signals in
a Dispersive Fiber-Optic Link,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 20, no.
4, pp. 315-317, February 2008.

S. lezekiel, “Measurements of Microwave Behavior in Optical Links,” IEEE Mi-
crowave Magazine, vol. 9, no. 3, pp. 100-120, June 2008.

C. Lim, A. Nirmalathas, M. Bakaul, K. L. Lee, D. Novak, R. Waterhouse, “Mit-
igation strategy for transmission impairments in millimeter-wave radio-over-fi-
ber networks,” Journal of Optical Networking, vol. 8, no. 2, pp. 201-214, Feb-
ruary 2009.

G. H. Smith, D. Novak, Z. Ahmed, “Overcoming Chromatic-Dispersion Effects
in Fiber-Wireless Systems Incorporating External Modulators,” IEEE Transac-
tions on Microwave Theory and Techniques, vol. 45, no. 8, pp. 1410-1415, Au-
gust 1997.

E. M. Ip, J. M. Kahn, “Fiber Impairment Compensation Using Coherent Detec-
tion and Digital Signal Processing,” IEEE Journal of Lightwave Technology,
vol. 28, no. 4, pp. 502-519, February 2010.

M. J. Li, D. A. Nolan, “Optical Transmission Fiber Design Evolution,” IEEE
Journal of Lightwave Technology, vol. 26, no. 9, pp. 1079-1092, May 2008.

L. G. Nielsen, M. Wandel, P. Kristensen, C. Jorgensen, L. V. Jorgensen, B.
Edvold, B. Palsdoéttir, D. Jakobsen, “Dispersion-Compensating Fibers,” IEEE
Journal of Lightwave Technology, vol. 23, no. 11, pp. 3566-3579, November
2005.

M. Wandel, P. Kristensen, “Fiber designs for high figure of merit and high slope
dispersion compensating fibers,” Journal of Optical and Fiber Communications
Reports, vol. 3, no. 1, pp. 25-60, February 2006.

K. Thyagarajan, R. K. Varshney, P. Palai, A. K. Ghatak, I. C. Goyal, “A novel
design of a dispersion compensating fiber,” IEEE Photonics Technology Letters,
vol. 8, no. 11, pp. 1510-1512, November 1996.

R. L. Killey, P. M. Watts, V. Mikhailov, M. Glick, P. Bayvel, “Electronic disper-
sion compensation by signal predistortion using digital Processing and a dual-
drive Mach-Zehnder Modulator,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 17,
no. 3, pp. 714-716, March 2005.



[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

V. J. Urick, F. Bucholtz, “Compensation of arbitrary chromatic dispersion in
analog links using a modulation-diversity receiver,” IEEE Photonics Technology
Letters, vol. 17, no. 4, pp. 893-895, April 2005.

A. Yariv, P. Yeh, “Photonics: optical electronics in modern communications,” 6
ed., New York: Oxford University Press, 2007.

R. E. Collin, “Foundations for Microwave Engineering,” 2 ed., New Jersey: John
Wiley & Sons, 2001.

D. M. Pozar, “Microwave Engineering,” 3 ed., New Jersey: John Wiley & Sons,
2005.

J. A.J. Ribeiro, “Engenharia de Microondas: fundamentos e aplicacdes,” 1 ed.,
S3o Paulo: Editora Erica, 2008.

Morant, R. Llorente, J. Hauden, T. Quinlan, A. Mottet, S. Walker, “Dual-drive
LiNbO3 interferometric Mach-Zehnder architecture with extended linear regime

for high peak-to-average OFDM-based communication systems,” Optics Ex-
press, vol. 19, no. 26, pp. B450-B456, December 2011.

D. Janner, D. Tulli, M. Belmonte, V. Pruneri, “Waveguide electro-optic modu-
lation in micro-engineered LiNbO3,” Journal of Optics A: Pure and Applied
Optics, vol. 10, no. 10, pp. 1-6, 2008.

J. A. J. Ribeiro, “Moduladores eletrodpticos integrados empregando cristais de
niobato de litio,” Tese de Doutorado, Instituto Tecnoldgico de Aerondutica
(ITA), Sao José dos Campos, Brasil, 1998.

C. Kitano, “Aplicacdo da abordagem de dominio espectral para andlise de mo-
duladores eletrodpticos integrados,” Tese de Doutorado, Instituto Tecnoldgico
de Aerondutica (ITA), Sao José dos Campos, Brasil, 2001.

C. Kitano, J. E. B. Oliveira, “Dispositivos a dptica integrada para aplicagdes em
telecomunicagdes,” Revista Telecomunicagoes, vol. 3, no 2, pp. 27-38, Dezem-
bro 2000.

C. Kitano, J. E. B. Oliveira, “Projeto de moduladores eletrodpticos faixa larga
utilizando tecnologia de Optica integrada,” Revista Telecomunicagoes, vol. 2, no
2, pp. 5-16, Setembro 1999.

J. E. B. Oliveira, J. A. J. Ribeiro, “Interfaces para enlaces de fibra 6ptica de alta
velocidade,” Revista Telecomunicagoes, vol. 3, no 2, pp. 65-75, Dezembro 2000.

W. Yao, G. Giliard, M. K. Smit, M. J. Wale, “Equivalent Circuit Modelling of
Integrated Traveling-Wave Optical Modulator in InP Foundry Platform,” in Pro-
ceedings of 18th European Conference on Integrated Optics (ECIO), Warsaw,
Poland, May 2016, pp. 1-2.

O. Mitomi, K. Noguchi, H. Miyazawa, “Broadband and low driving-voltage
LiNbO3 optical modulators,” IEE Proceedings Optoelectronics, vol. 145, no. 6,
pp- 360-364, December 1998.

113



[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

114

O. Mitomi, K. Noguchi, H. Miyazawa, “Estimation of frequency response for
high-speed LiNbO3 optical modulators,” IEE Proceedings Optoelectronics, vol.
146, no. 2, pp. 99-104, April 1999.

G. K. Gopalakrishnan, W. K. Burns, R. W. McElhanon, C. H. Bulmer, A. S.
Greenblatt, “Performance and Modeling of Broadband LiNbO3 Traveling Wave
Optical Intensity Modulators,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 12,
no. 10, pp. 1807-1819, October 1994.

K. W. Hui, K. S. Chiang, B. Wu, Z. H. Zhang, “Electrode Optimization for High-
Speed Traveling-Wave Integrated Optic Modulators,” IEEE Journal of Light-
wave Technology, vol. 16, no. 2, pp. 232-238, February 1998.

R. C. Alferness, S. K. Korotky, E. A. J. Marcatili, “Velocity-Matching Tech-
niques for Integrated Optic Traveling Wave Switch/Modulators,” IEEE Journal
of Quantum Electronics, vol. 20, no. 3, pp. 301-309, March 1984.

D. Janner, M. Belmonte, V. Pruneri, “Tailoring the Electrooptic Response and
Improving the Performance of Integrated LiNbO3 Modulators by Domain Engi-
neering,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 25, no. 9, pp. 2402-2409,
September 2007.

J. A. J. Ribeiro, J. E. B. Oliveira, “Comportamento Dinamico do Modulador
Eletro6ptico de Ondas Caminhantes,” Revista Telecomunicagées, vol. 1, no. 1,
pp- 29-35, Agosto 1998.

Y. Q. Lu, M. Xiao, G. Salamo, “Wide-bandwidth high-frequency electro-optic

modulator based on periodically poled LiNbO3,” Applied Physics Letters, vol.
78, no. 8, pp. 1035-1037, February 2001.

Y. Shi, L. Yan, A. E. Willner, “High-Speed Electrooptic Modulator Characteri-
zation Using Optical Spectrum Analysis,” IEEE Journal of Lightwave Technol-
ogy, vol. 21, no. 10, pp. 2358-2367, October 2003.

X. Chen, S. Feng, D. Huang, “Impact of Mach-Zehnder Modulator Chirp on Ra-
dio over Fiber Links,” Journal of Infrared, Millimeter and Terahertz Waves, vol.
30, no. 7, pp. 770-779, July 2009.

C. E. Rogers 111, J. L. Carini, J. A. Pechkis, P. L. Gould, “Characterization and
compensation of the residual chirp in a Mach-Zehnder-type electro-optical in-
tensity modulator,” Optics Express, vol. 18, no. 2, pp. 1166-1176, January 2010.

G. L. Li, P. K. L. Yu, “Optical Intensity Modulators for Digital and Analog Ap-
plications,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 21, no. 9, pp. 2010-
2030, September 2003.

E. L. Wooten, K. M. Kissa, A. Y. Yan, E. J. Murphy, D. A. Lafaw, P. F. Halle-
meier, D. Maack, D. V. Attanasio, D. J. Fritz, G. J. McBrien, D. E. Bossi, “A
Review of Lithium Niobate Modulators for Fiber-Optic Communications Sys-
tems,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 6, no. 1,
pp. 69-82, January/February 2000.



[118]

[119]

[120]

[121]
[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

Corning Inc., “Corning SMF-28e+ Optical Fiber,” Product Information, 2019.
Disponivel em: https://www.corning.com/media/worldwide/coc/documents/Fi-
ber/PI1-1463-AEN.pdf. Acesso em: 19/01/2021.

E. Vos, “Frequency Domain Approach for Optimizing Optical Frequency Mul-
tiplication System using Mach-Zehnder- and Fabry-Perot-Interferometer,” in
Graduation Symposium Eindhoven University of Technology, Netherlands, Au-
gust 2008, pp. 1-12.

J. Wang, K. Petermann, “Small Signal Analysis for Dispersive Optical Fiber
Communication Systems,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 10, no
1, pp. 96-100, January 1992.

J. A. J. Ribeiro, “Comunicacdes Opticas,” Sdo Paulo: Editora Erica, 2003.

ITU-T, “Definitions and test methods for linear, deterministic attributes of sin-
gle-mode fibre and cable,” Recommendation ITU-T G.650.1, 2020. Disponivel
em:  https://www.itu.int/rec/T-REC-G.650.1-202010-I/en. ~ Acesso  em:
19/01/2021.

G. J. Meslener, “Chromatic Dispersion Induced Distortion of Modulated Mono-
chromatic Light Employing Direct Detection,” IEEE Journal of Quantum Elec-
tronics, vol. 20, no. 10, pp. 1208-1216, October 1984.

H. Kumar, R. S. Kaler, T. S. Kamal, A. K. Sharma, “Performance of optical DSB
signal based millimeter wave communication system with higher-order disper-
sion,” Optics Communications, vol. 222, no. 1-6, pp. 197-205, July 2003.

S. K. Raghuwanshi, M. Singh, “Effect of Higher Order Dispersion Terms on
Microwave Generation Due to Standard Single Mode Fiber, Dispersion Shifted
Fiber and Non-Zero Dispersion Shifted Fiber on Lithium Niobate Mach-Zehnder
Modulator,” International Journal of Electrical and Electronics Engineering
Research, vol. 3, no. 1, pp. 189-208, March 2013.

M. Singh, S. K. Raghuwanshi, “Impact of higher order dispersion on Photon-
ically assisted optical millimeter-wave generated using dual parallel electro-op-
tic modulators,” Current Applied Physics, vol. 14, no. 12, pp. 1837-1844, De-
cember 2014.

M. Singh, S. K. Raghuwanshi, “Microwave generation analysis with higher or-
der dispersion parameters in two cascaded Mach-Zehnder modulators,” Optik,
vol. 125, no. 2, pp. 761-771, January 2014.

M. Singh, S. K. Raghuwanshi, “Impact of dispersion order on optical millimetre-
wave generation based on series optical external modulators without an optical
filter,” Optica Applicata, vol. 45, no. 2, pp. 215-226, 2015.

M. Singh, S. K. Raghuwanshi, “Effect of higher order dispersion parameters on
optical millimeter-wave generation using three parallel external optical modula-
tors,” Journal of Applied Physics, vol. 117, no. 2, pp. 023116, 2015.

115



[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]
[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]
[147]

116

ITU-T, “Characteristics of a single-mode optical fibre and cable,” Recommen-
dation ITU-T G.652, 2016. Disponivel em: https://www.itu.int/rec/T-REC-
G.652-201611-I/en. Acesso em: 19/01/2021.

Corning Inc., “Single-Mode Dispersion,” Measurement method, 2001. Disponi-
vel em: https://mathscinotes.com/wp-content/uploads/2012/04/VeryInteresting-
CorningPaper.pdf. Acesso em: 19/01/2021.

Corning Inc., “Corning SMF-28e Optical Fiber,” Product Information, 2005.

Disponivel em: http://www.tlc.unipr.it/cucinotta/cfa/datasheet_SMF28e.pdf.
Acesso em: 19/01/2021.

Thorlabs [online]. Disponivel em: https://www.thor-
labs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup_id=3918. Acesso em: 07/11/2021.

Newport  Corporation [online]. Disponivel em:  https://www.new-
port.com/n/practical-uses-and-applications-of-electro-optic-modulators. Acesso
em: 02/12/2020.

B. P. Lathi, “Sinais e sistemas Lineares,” 2 ed., Porto Alegre: Bookman, 2007.

H. P. Hsu, “Teoria e Problemas de Sinais e Sistemas,” Porto Alegre: Bookman,
2004.

H. P Hsu, “Analise de Fourier,” Rio de Janeiro: LTC, 1972.

B. Sklar, “Digital Communications Fundamentals and Applications,” New Jer-
sey: Prentice Hall, 1988.

E. Kreyszig, “Matemdtica Superior para Engenharia,” 9 ed., vols. 1, 2 e 3, Rio
de Janeiro: LTC, 2009.

S. Haykin, “Sistemas de Comunicagdo: analdgicos e digitais,” 4 ed., Porto Ale-
gre: Bookman, 2004.

A. V. Oppenheim, A. S. Willsky, S. H. Nawab, “Signals & Systems,” 2 ed., New
Jersey: Prentice Hall, 1996.

P. H. Young, “Técnicas de Comunicagdo Eletronica,” 5 ed., Sdo Paulo: Pearson
Prentice Hall, 2006.

B. Vidal, “Analytical model for hybrid amplitude and phase modulation in dis-
persive radio over fiber links,” Optics Communications, vol. 284, no. 21, pp.
5138-5143, October 2011.

M. R. Spiegel, “Manual de férmulas, métodos e tabelas de matematica,” 2 ed.,
Sao Paulo: Makron Books, 2002.

S. Ramo, J. R. Whinnery, T. Van Duzer, “Fields and Waves in Communication
Electronics,” 3 ed., New Jersey: John Wiley & Sons, 1993.

B. P. Lathi, “Sistemas de Comunicacdo,” Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1979.

B. Hraimel, R. Kashyap, J. X. Zhang, J. Yao, K. Wu, “Large Signal Analysis of
Fiber Dispersion Effect on Photonic Up-Conversion in Radio over Fiber link



[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

using Dual Electrode Mach-Zehnder External Modulator,” Proceedings of SPIE,
vol. 6343, pp. 63432L.1-63432L.12, September 2006.

G. H. Smith, D. Novak, Z. Ahmed, “Technique for optical SSB generation to
overcome dispersion penalties in fibre-radio systems,” Electronics Letters, vol.
33, no. 1, pp. 74-75, January 1997.

O. L. Coutinho, V. R. Almeida, J. E. B. Oliveira, “Analysis of analog fiber opti-
cal links based on DSB+C and SSB+C modulation techniques,” in SBMO/IEEE
MTT-S International Conference on Microwave and Optoelectronics, Brasilia,
Brazil, July 2005, pp. 439-443.

L. C. S. Barbosa, J. E. B. Oliveira, “Analysis of dual drive Mach-Zehnder non-
linearity for large signal transmission in fiber optic link,” in SBMO/IEEE MTT-

S International Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC), Fortaleza,
Brazil, 2021, pp. 1-3.

A. A. Ferreira Junior, J. A, J. Ribeiro, D. H. Spadoti, “Large signal analysis on
intensity-modulation direct-detection radio-over-fibre dispersive links,” Elec-
tronics Letters, vol. 58, no. 3, pp. 112-114, February 2022.

A. A. Ferreira Junior, O. L. Coutinho, C. S. Martins, W. S. Fegadolli, J. A. J.
Ribeiro, V. R. Almeida, J. E. B. Oliveira, “Effect of Fiber Optic Chromatic Dis-
persion on the Performance of Analog Optical Link with External Modulation
Aiming at Aerospace Applications,” Journal of Aerospace Technology and
Management, vol. 5, no. 2, pp. 205-216, April-June 2013.

A. A. Ferreira Junior, J. A. J. Ribeiro, J. E. B. Oliveira, “Modeling of analog
optical fiber link with highly nonlinear Mach-Zehnder modulator,” in XV Sim-

pdsio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa (SIGE), Sio José dos
Campos, Brazil, 2013, pp. 90-96.

A. A. Ferreira Junior, O. L. Coutinho, C. S. Martins, W. S. Fegadolli, J. A. J.
Ribeiro, J. E. B. Oliveira, “Effect of Fiber Optic Chromatic Dispersion on the
Performance of Analog Optical Link with Dual-Drive Mach-Zehnder Modula-
tor,” in XIV Simpésio de Aplicacbes Operacionais em Areas de Defesa (SIGE),
Sao José dos Campos, Brazil, 2012, pp. 119-126.

Y. Long, L. Zhou, J. Wang, “Photonic-assisted microwave signal multiplication
and modulation using a silicon Mach—Zehnder modulator,” Nature Scientific Re-
ports, vol. 6, no. 1, pp. 20215, February 2016.

Y. Fu, X. Zhang, B. Hraimel, T. Liu, D. Shen, “Mach-Zehnder: A review of bias
control techniques for Mach-Zehnder modulators in photonic analog links,”

IEEE Microwave Magazine, vol. 14, no. 7, pp. 102-107, November-December
2013.

G. Qi, J. Yao, J. Seregelyi, S. Paquet, C. Bélisle, “Optical generation and distri-
bution of continuously tunable millimeter-wave signals using an optical phase
modulator,” IEEE Journal of Lightwave Technology, vol. 23, no. 9, pp. 2687-
2695, September 2005.

117



[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

118

G. Qi, J. Yao, J. Seregelyi, S. Paquet, C. Bélisle, “Generation and distribution of
a wide-band continuously tunable millimeter-wave signal with an optical exter-
nal modulation technique,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Tech-
niques, vol. 53, no. 10, pp. 3090-3097, October 2005.

Y. Teng, P. Zhang, X. Xu, B. Zhang, “Incoherent frequency 12-tupling micro-
wave signal generation scheme based on cascade modulators,” Current Optics
and Photonics, vol. 5, no.4, pp. 466-476, August 2021.

D. Chen, J. Ma, “Microwave photonic up- and down-converter with tunable
phase shift based on an integrated dual-polarization dual-parallel Mach-Zehnder
modulator without optically filtering,” Fiber and Integrated Optics, vol. 39, no.
2, pp- 97-107, March 2020.

A. Kumar, A. Gautam, V. Priye, “Microwave photonic mixer using DP-
DDMZM for next generation 5G cellular systems,” Fiber and Integrated Optics,
vol. 39, no. 4, pp. 149-168, September 2020.

M. A. Bitew, R. K. Shiu, P. C. Peng, H. W. Gu, B. Y. Guo, W. C. Tang, “Mi-
crowave frequency quadrupling based on distributed feedback laser and a single
intensity modulator,” Fiber and Integrated Optics, vol. 36, no. 4-5, pp. 196-202,
September 2017.

W. Li, J. Yao, “Microwave generation based on optical domain microwave fre-
quency octupling,” IEEE Photonics Technology Letters, vol. 22, no. 1, pp. 24-
26, January 2010.

R. H. Souza, O. L. Coutinho, J. E. B. Oliveira, A. A. Ferreira Junior, J. A. J.
Ribeiro, “An analytical solution for fiber optic links with photonic-assisted mil-
limeter wave upconversion due to MZM nonlinearities,” Journal of Microwaves,

Optoelectronics and Electromagnetic Applications, vol. 16, no. 1, pp. 237-258,
March 2017.

R. H. Souza, O. L. Coutinho, J. E. B. Oliveira, A. A. Ferreira Junior, J. A. J.
Ribeiro, “Effect of Fiber Optic Dispersion on Photonic Generated Millimeter
Wave Using Dual-Parallel Mach-Zehnder Modulators,” in 17° Simposio Brasi-

leiro de Microondas e Optoeletronica (SBMO) and 12° Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo (CBMAG), Porto Alegre, Brazil, 2016, pp. 1-6.

A. A. Ferreira Janior, J. A. J. Ribeiro, R. H. Souza, N. A. Roso, O. L. Coutinho,
J. E. B. Oliveira, “Large Signal Analysis of Photonic-Assisted Millimeter Wave
Upconversion Using Mach-Zehnder Modulators,” in 16° Simpdsio Brasileiro de
Microondas e Optoeletronica (SBMO) and 11° Congresso Brasileiro de Eletro-
magnetismo (CBMAG), Curitiba, Brazil, 2014, pp. 518-523.

A. A. Ferreira Junior, O. L. Coutinho, C. S. Martins, J. A. J. Ribeiro, V. R. Al-
meida, J. E. B. Oliveira, “Analytical model of chromatic dispersion effect in an
analog fiber link with RF up-conversion,” Revista Telecomunicagées, vol. 15,
no. 2, pp. 55-64, Outubro 2013.

A. A. Ferreira Junior, O. L. Coutinho, C. S. Martins, J. A. J. Ribeiro, V. R. Al-
meida, J. E. B. Oliveira, “Analytical model of optical fiber chromatic dispersion



[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

effect in upconverted millimeter-wave long-haul fiber optic link,” in Interna-
tional Workshop on Telecommunications (IWT), Santa Rita do Sapucai, Brazil,
2013, pp. 1-8.

A. A. Ferreira Junior, J. A, J. Ribeiro, D. H. Spadoti, “Large signal analysis on
microwave photonic generation using an asymmetric dual-drive Mach-Zehnder
modulator and with different modulation indices,” Microwave and Optical Tech-
nology Letters, vol. 64, no. 7, pp. 1176-1184, April 2022.

D. A. Guimardes, R. A. A. Souza, “Transmissao Digital: principios e aplica-
coes,” 1 ed., Sao Paulo: Editora Erica, 2012.

D. A. Guimaraes, “Digital Transmission: a simulation-aided introduction with
VisSim/Comm,” Berlin: Springer, 2009.

S. Haykin, “Digital Communication Systems,” New York: John Wiley & Sons,
2014.

A. A. Ferreira Junior, A. L. Lemes, L. A. R. Scudeler, T. E. S. Carvalho, J. A. J.
Ribeiro, J. E. B. Oliveira, “Efeito da dispersdo cromética no sinal BPSK em um
enlace 6ptico com modulacdo de intensidade e detecgdo direta,” Revista Teleco-
municagoes, vol. 16, no. 2, pp. 27-35, Novembro 2014.

L. S. Gradshteyn, I. M. Ryzhik, “Table of Integrals, Series, and Products,” 7 ed.,
New York: Academic Press, 2007.

M. Abramowitz, I. A. Stegun, “Handbook of Mathematical Functions: with For-
mulas, Graphs, and Mathematical Tables,” New York: Dover Publications,
1970.

F. Bowman, “Introduction to Bessel Functions,” New York: Dover Publications,
1958.

A. Gray, G. B. Mathews, “A Treatise on Bessel Functions & Their Applications
to Physics,” USA: Merchant Books, 2007.

119



