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Resumo 
 
 
 
Este trabalho apresenta uma proposta de modelos analíticos fechados para análise de 

sistemas de comunicação de rádio sobre fibra (RoF), utilizando a fotônica de microondas. 
Foram investigadas as influências dos efeitos da dispersão cromática da fibra óptica e das 
não linearidades dos moduladores eletroópticos e do fotodetector, na potência do sinal 
recebido. Esta contribuição sobre o tema possibilita a análise de transmissão de sinais de 
radiofrequência (RF) e microondas em longas distâncias. Com ajustes de parâmetros, é 
possível avaliar diferentes aplicações como em geração e conversão de sinais de altas 
frequências e em filtros fotônicos nas faixas de RF e microondas. Foram desenvolvidas 
soluções analíticas aplicáveis a modernos sistemas de comunicação que empreguem os 
recursos de 5G e 6G e que utilizem enlaces ópticos analógicos. Para isso, foi utilizado o 
teorema da adição de Graf para as funções de Bessel de primeira espécie e a transformada 
de Fourier, mostrando os espectros pelas diferentes partes do sistema no domínio da fre-
quência. Foram comparados os resultados entre os modelos analíticos em grandes sinais 
propostos e os aproximados, destacando as diferenças mais significativas. As modelagens 
contemplam parâmetros de interesse nos projetos desses sistemas, incluindo excitação 
com sinais de grandes amplitudes. Entre os valores mais relevantes salientados estão as 
frequências dos sinais de RF de modulação, os índices de modulação, as perdas, as não 
linearidades e os coeficientes de transmissão dos moduladores eletroópticos. Ainda, são 
avaliados o comprimento de onda e a potência do laser, a responsividade e a não lineari-
dade do fotodetector, a atenuação, o comprimento e a dispersão cromática da fibra óptica. 

Para avaliação dos modelos analíticos propostos, investigaram-se enlaces ópticos de 
rádio sobre fibra com modulação de fase e de intensidade, ambos com detecção direta. 
Adotaram-se os formatos de modulações ópticas analógicas de fase, de intensidade com 
banda lateral dupla, com banda lateral única e com portadora suprimida. Foram utilizados 
moduladores eletróopticos externos de fase, de intensidade de tipo Mach-Zehnder com 
dupla excitação e com excitação simples. Além disso, são apresentadas aplicações na ge-
ração de frequências de microondas e na transmissão de informações digitais do tipo 
OOK, ambas utilizando a modelagem proposta. Com um único modelo é possível deter-
minar as respostas para os enlaces com diferentes modulações ópticas analógicas que uti-
lizarem os moduladores de fase ou de amplitude e com detecção direta. 

 
 
 
 
 

Palavras-chave: dispersão cromática, enlace óptico, fibra óptica, fotônica de microon-
das, geração de frequências, modulações ópticas analógicas, moduladores eletroópticos 
externos, rádio 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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Velocidade de fase da portadora óptica na fibra, em metros por segundo 
(m/s). 

vM(t) 
Tensão instantânea aplicada a entrada do modulador eletroóptico, em volts 
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ZMi 
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αMZM Fator de atenuação do MZM, em decibels (dB). 
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β1(ωo), β1 
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fase da fibra óptica, chamado de atraso de grupo, relacionado com o in-
verso da velocidade de grupo, em segundos por metro (s/m). 
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Δϕmin(t) 
Variação total de fase do sinal óptico no ponto de mínima transmissão da 
curva de transferência do MZM, em radianos (rad). 

Δϕquad(t) 
Variação total de fase do sinal óptico no ponto de quadratura da curva de 
transferência do MZM, em radianos (rad). 

Δω 
Variação de frequência em torno da portadora óptica, em radianos por se-
gundo (rad/s). 

ηLD 
Fator que representa a relação entre a quantidade de fótons emitidos por 
unidade de tempo e o número de portadores injetados na região ativa do 
diodo laser por unidade de tempo. 

ηPD 
Fator que representa a eficiência quântica do fotodetector, ou seja, a quan-
tidade de elétrons emitidos pela quantidade de fótons incidentes, ambos 
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θ1 
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inferior e superior do MZM, em radianos (rad). 

θ2 
Variação de fase (estática) do sinal óptico decorrente da polarização no 
PM, em radianos (rad). 
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θA 
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θB 
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π 
Constante que relaciona o comprimento do diâmetro da circunferência, 
com valor 3,14159.... 

σw
2 Variância do processo gaussiano. 

ϕ 
Parâmetro que relaciona a frequência do sinal de RF, a ordem do harmô-
nico, a dispersão cromática e o comprimento da fibra, em radianos (rad). 

ϕo 
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Ω 
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Ωi 
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1 

Capítulo 1 
Introdução 

 
 

1.1 Apresentação 
 
Um sistema de comunicações ópticas pode ser representado, de forma simples, por três 

blocos genéricos, sendo o transmissor, o meio de transmissão e o receptor, como ilustrado 
na Figura 1.1. Primeiro, o sinal elétrico com a informação é transladado para a faixa óptica 
do espectro (E/O, conversão elétrico-óptico) por um processo de modulação direta ou 
externa do sinal óptico do laser. Em seguida, este sinal modulado irá se propagar por uma 
fibra óptica e na outra extremidade um fotodetector é utilizado para transladar o sinal 
óptico para a faixa elétrica (O/E, conversão óptico-elétrico), recuperando a informação 
transmitida [1].  

 

 
Figura 1.1. Diagrama em blocos de um sistema de comunicações ópticas constituído pelo transmissor, pelo 
meio de transmissão e pelo receptor. 

 
O transmissor inclui a fonte do sinal elétrico a ser transmitido e a fonte emissora de 

luz que gera a portadora óptica com um diodo laser (LD, laser diode). A informação 
elétrica pode ser analógica ou digital e estar em banda base ou transladada para frequên-
cias elevadas, ou seja, modulando uma (sub)portadora de radiofrequência (RF, radio fre-
quency). O processo de modulação direta da portadora óptica ocorre quando o sinal elé-
trico é aplicado diretamente ao LD, também chamada de modulação óptica de intensidade 
(OIM, optical intensity modulation). A potência óptica emitida é diretamente proporcio-
nal à corrente elétrica do sinal de informação. Neste processo de modulação há o efeito 
do gorjeio de frequência (chirp), inerente ao feixe óptico, que ocorre devido à modulação 
de fase residual, aumentando a largura espectral do sinal óptico, limitando a taxa de trans-
missão. Em contrapartida, é a forma mais simples de modular a portadora óptica [1]-[5]. 

A modulação externa é outra forma de modular o feixe óptico e utiliza moduladores 
externos, os quais permitem implementar formatos de modulação óptica analógica 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 contínua (CW, 
continuous wave), com potência, frequência e fase constantes, e a modulação do feixe 
óptico ocorre por meio dos moduladores externos. Há preferência por esta opção em sis-
temas de alta capacidade e de longas distâncias quando comparada com a modulação 
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direta, pois permite a operação em faixa larga e em taxas mais elevadas, minimizando as 
limitações do laser modulado diretamente [5]. 

O canal de comunicação é o meio físico de transmissão que transportará o sinal do 
transmissor para o receptor e pode ser do tipo guiado ou não guiado. No primeiro, o feixe 
óptico permanece confinado na estrutura em toda sua propagação. No segundo, o sinal 
óptico espalha-se no espaço livre (FSO, free space optical communication), reduzindo a 
eficácia do sistema e necessitando de um alinhamento preciso entre o transmissor e o 
receptor. Para comunicações em longas distâncias, considera-se a opção guiada por fibra 
óptica monomodo padrão (SSMF, standard single-mode optical fiber), oferecendo baixa 
perda ao sinal transmitido. Por outro lado, na fibra, os níveis envolvidos devem estar 
dentro de certos limites para evitar não linearidades. Outro aspecto é o efeito da dispersão 
cromática, originada por diferentes velocidades de propagação, que provoca o alarga-
mento temporal dos sinais e a degradação da informação, impondo limitações na taxa e 
na distância de transmissão. Em fibras multimodo, isso ocorre de forma mais acentuada 
e em sistemas de comunicações ópticas tem-se preferência pela fibra monomodo [1]. 

O receptor recupera o sinal elétrico de informação e é composto por um fotodiodo 
semicondutor, chamado fotodetector (PD, photodetector diode), do qual existem diferen-
tes modelos. A corrente elétrica fotogerada é proporcional à potência óptica incidente 
nesse dispositivo. Fontes de ruídos de diferentes origens influem na sensibilidade de re-
cepção e comprometem a recuperação da mensagem original [1]. 

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

A baixa perda, a ampla largura de faixa e a imunidade a interferências eletromagnéticas 
despertam o interesse no projeto e implementação de soluções fotônicas para comunica-
ções de alta capacidade e de longas distâncias ou para desenvolvimento de dispositivos 
[8]. Grande parte dos serviços mundiais de voz, vídeo e dados são transportados em fibras 
ópticas, formando uma imensa rede interconectada. A necessidade do aumento da capa-
cidade por fibra e a redução do custo por informações transmitidas levam ao interesse de 
sistemas mais eficientes. Assim, formatos de modulações ópticas são importantes nos 
projetos dos modernos sistemas de comunicações [9]-[12]. A união entre as áreas de RF 
e óptica, considerando seus aspectos positivos, tornou a fotônica de microondas atrativa 
para suprir a necessidade de interconectividade global e estimulou o desenvolvimento de 
novos circuitos e dispositivos [5][13]-[15]. 

Em comunicações ópticas analógica ou digital há características que devem ser consi-
deradas, como o ruído e o tempo de amostragem, que degradam o sinal na modulação, 
transmissão e na recepção. Em sistemas digitais, o sinal de informação assume dois esta-
dos, formatado por sequência de bits (zeros e uns), que modula a portadora óptica por um 
processo de chaveamento. Em longas distâncias, devem ser inseridos repetidores ao longo 
do enlace para regenerar o sinal transmitido, além de amplificadores ópticos para com-
pensar a atenuação da fibra. Assim, fontes de ruído são adicionadas ao sinal, dificultando 
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a recuperação da informação, aumentado a probabilidade de erro. A inserção desses cir-
cuitos torna o sistema mais complexo e dispendioso. Por outro lado, se a informação mo-
dular uma (sub)portadora de RF que, por sua vez, irá modular a portadora óptica, tem-se 
o enlace analógico, que também deve considerar o ruído e o tempo de amostragem. Po-
rém, o impacto será na recepção, ponto em que ocorre a recuperação da informação. Neste 
caso, deve-se avaliar o efeito da dispersão da fibra, que contribui com o erro durante o 
processo de decisão, devido ao alargamento temporal dos sinais. Em comunicações de 
longas distâncias há a preferência pelos enlaces analógicos [13]. 

 
 

1.2 Fotônica de microondas 
 
A fotônica de microondas (MWP, microwave photonics) é um campo multidisciplinar 

que envolve as áreas óptica e de RF e microondas. Contempla a geração, o processamento, 
o controle e a transmissão de sinais de RF e microondas utilizando dispositivos fotônicos 
[16]-[20]. O desenvolvimento de circuitos para aplicações em sistemas de comunicações 
móveis, satélites, televisão, entre outros, têm demandado maiores taxas de transmissão, 
baixas perdas, operações em altas frequências (por exemplo, ondas milimétricas, 30GHz 
a 300GHz) e em ampla largura de faixa. Os sistemas de microondas têm altas perdas e 
parte da capacidade de transmissão é limitada pelos complexos circuitos eletrônicos [13]. 
Mesmo com o avanço da microeletrônica e das plataformas para processamento de sinais, 
ainda há dificuldades na implementação destes circuitos em frequências mais elevadas. 
Além de solucionar parte destas questões, a MWP também se torna atrativa pelo seu baixo 
peso, dimensões reduzidas e imunidade a inferência eletromagnética [14]. 

Uma das aplicações da fotônica de microondas é a transmissão de sinais de RF por 
meio da fibra óptica, chamada de sistema de rádio sobre fibra (RoF, radio-over-fiber) 
[21]. A ideia é distribuir um mesmo sinal de RF para diferentes estações e, consequente-
mente, para vários usuários. A (sub)portadora de RF modula a portadora óptica de forma 
analógica empregando dispositivos fotônicos, configurando um enlace de RoF [14]. Desta 
forma, minimiza-se a necessidade de utilização de circuitos de conversão de altas fre-
quências e de amplificadores de ganhos elevados em equipamentos de transmissão, sim-
plificando o sistema. Este procedimento auxilia na redução de limitações por ruído, prin-
cipalmente para informações digitais enviadas até o rádio transmissor [5][13][14]. Assim, 
concentra-se o sinal na central onde se tem maior e melhor controle sobre os equipamen-
tos e as informações. A MWP também é direcionada ao desenvolvimento e à implemen-
tação de diversas soluções de circuitos para processamento de sinais de RF e microondas 
com o auxílio de dispositivos fotônicos [22], sendo algumas apresentadas na próxima 
seção. 

 
 

1.3 Algumas aplicações 
 
Enlaces fotônicos analógicos têm atraído interesse em muitas aplicações e têm havido 

esforços direcionados às pesquisas e aos desenvolvimentos de sistemas, circuitos e dis-
positivos, impulsionados por demandas comerciais e militares. Devem ser destacadas a 
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geração e o processamento de sinais de RF e os sistemas RoF [22]-[26]. Citam-se a dis-
tribuição de sinais para comunicações móveis e sem fio com acesso por RoF, redes de 
televisão a cabo, entre outras [27][28]. Como ilustração, na Figura 1.2(a) tem-se uma 
central de comunicação conectada a diversas estações-base. Utiliza-se em uma rede me-
tropolitana de alta capacidade por fibra óptica, para distribuir sinais de vários sistemas de 
comunicação às redes locais ou aos usuários [29]. 

 

 
Figura 1.2. (a) Sistema de comunicação RoF de alta capacidade aplicado à comunicação. (b) Sistema RoF 
para conexão entre a central de comando e antenas remotas de radar ou com outras centrais. 

 
Algumas configurações permitem aumentar a capacidade da transmissão utilizando 

vários enlaces RoF por meio da multiplexação dos sinais (WDM, wavelength-division 
multiplexing), ou vários sinais em um único enlace [1][13][14][30][31]. Recentemente, 
os sistemas RoF foram utilizados como suporte às redes quinta geração (5G) e em internet 
das coisas (IoT, internet of things), garantindo flexibilidade na distribuição de diferentes 
serviços e aplicações e redução do consumo de energia [32]. 

A fotônica de microondas também é aplicada à implementação de circuitos como os-
ciladores optoeletrônicos para geração e distribuição de sinais de RF precisos ou para 
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referências estáveis (clock), conversores de subida e de descida (upconverters e down-
converters) [13][33][34], filtros fotônicos de microondas [35]-[39], alimentação remota, 
arranjo e controle do diagrama de irradiação de antenas, entre outros [13][16][17]. 

Os circuitos e dispositivos de um equipamento para geração e processamento de sinais 
de radar foram implementados utilizando a fotônica de microondas [40]. No setor militar 
e de guerra eletrônica, os sinais dos sistemas de radar podem ser transmitidos para antenas 
remotas localizadas a vários quilômetros da central de comando, ou podem ser distribuí-
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 distâncias em uma embarcação [13]. Os dois trechos são conectados a 
uma mesma antena por um circulador de RF, para a transmissão e recepção dos sinais. 
Nesse sistema há uma necessidade rigorosa em relação ao desempenho do ruído de fase, 
que é possível utilizando a MWP. Os dispositivos de conversão de frequências e de am-
plificação podem ficar na estação de processamento, diminuindo o peso e o tamanho dos 
circuitos próximos a antena. Também há a possibilidade de utilizar a arquitetura em apli-
cações de radar com FSO [45], excitação remota de antenas [46][48], determinação de 
frequências de sinais desconhecidos [49][50], transmissão e recepção de sinais para loca-
lização de alvos [51], entre outras [52]-[54]. 

A utilização de altos valores de índices de modulação tem sido aplicada em instrumen-
tação [55]. A caracterização e a medição em altas frequências da eficiência de modulado-
res ópticos também foi investigada [56]. Foram demonstrados analisadores vetoriais de 
circuitos de alta resolução e grande largura de faixa utilizando moduladores eletroópticos 
com banda lateral dupla e única [57]-[59]. Geradores de forma de onda, como de pulsos 
triangulares, baseados em dispositivos fotônicos foram também propostos [60]. Algumas 
partes dos subsistemas de satélites estão sendo implementadas com dispositivos fotôni-
cos, semelhantes aos abordados neste trabalho [61]. 

Recentemente, a tecnologia MWP tem trazido benefícios para a Indústria 4.0 e têm 
sido realizados desenvolvimentos nesta área. Com uma produção descentralizada há a 
necessidade de aumentar o uso de sensores ópticos interconectados às máquinas. Utili-
zam-se redes de comunicação e de sensores para monitoramento da infraestrutura e dos 
processos de qualidade. Trata-se de mais uma área na qual a fotônica de microondas tem 
se tornado promissora [62]. 

Os moduladores externos têm sido empregados como biosensores fotônicos integra-
dos, possibilitando diagnósticos médicos de doenças de forma preventiva e em estágios 
iniciais [63]. Foram propostas aplicações em sensoriamento de atividades eletrofisiológi-
cas, utilizando moduladores eletroópticos acoplados a alguma vestimenta [64]. 

Os modernos sistemas de comunicações de quinta geração (5G) possibilitam taxas tí-
picas de 10Gb/s [65]-[68]. Com o aumento da demanda e novas aplicações, haverá ne-
cessidade de taxas da ordem de centenas de gigabits por segundo (Gb/s) até terabits por 
segundo (Tb/s), com baixíssima latência [69]. Para cumprir estas exigências, iniciaram-
se pesquisas e esforços direcionados às futuras redes de comunicação de sexta geração 
(6G). Há grande interesse nas frequências 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 têm atraído atenção para futuras redes 
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de comunicações sem fio. As transmissões nesta faixa ainda não estão disponíveis, pois 
as fontes de sinais e os receptores ainda estão em fase de desenvolvimento. Para aprovei-
tar os benefícios desta faixa, os dispositivos e circuitos devem operar em faixas bem lar-
gas e com alta velocidade. Por este motivo, a fotônica de microondas permite desenvolver 
tais recursos, além de garantir a geração e a modulação de sinais nessas frequências, o 
que não seria possível com circuitos eletrônicos [65][70]-[72]. Para os próximos anos é 
previsto um aumento na demanda pelo tráfego de dados nos sistemas de comunicação 
sem fio que utilizarão modernas redes com picocélulas ou femtocélulas, possibilitando o 
monitoramento, o controle e a comunicação de diversas aplicações e serviços [70]. De-
vem ser tomados cuidados com a alta perda de propagação no espaço livre dos sinais 
nessas frequências [66]. 

 
 

1.4 Motivação e contribuições do trabalho 
 
A análise do efeito da dispersão cromática foi realizada com as expressões apresenta-

das na forma de séries infinitas em um enlace óptico analógico utilizando um modulador 
externo simétrico com mesma divisão de potência [73][74]. Esta questão foi superada 
quando o modelo foi proposto com expressões fechadas para a potência de saída do foto-
detector, possibilitando a utilização de índices de modulação diferentes e na condição de 
pequenos sinais [75][76]. A análise do enlace com modulador assimétrico, com coefici-
entes de transmissão diferentes e com mesmos índices de modulação, foi apresentada na 
forma de séries infinitas, necessitando limitar os termos da expansão [77]. 

Assim, como contribuição, visando superar as limitações e restrições dos modelos de-
senvolvidos até o presente momento, neste trabalho são apresentados modelos analíticos 
fechados em grandes sinais para análise de sistemas de comunicação RoF utilizando 
MWP, que contemplam, simultaneamente, a assimetria dos moduladores, índices de mo-
dulações diferentes e a possibilidade de funcionamento em grandes sinais (valores altos 
de índices de modulação), situação normalmente não considerada. Nas mesmas modela-
gens, estão previstas as não linearidades dos moduladores, suas perdas e as influências 
dos coeficientes de transmissão dos guias. São consideradas as frequências da compo-
nente fundamental de RF e dos seus harmônicos, a não linearidade e a responsividade do 
fotodetector, a frequência e a potência do laser, o comprimento, a atenuação e o parâmetro 
de dispersão cromática da fibra óptica. 

As soluções matemáticas fechadas são desenvolvidas aplicando o teorema de Graf 
[78], um dos teoremas da adição para as funções de Bessel de primeira espécie. É feita a 
análise no domínio da frequência por meio da transformada de Fourier, mostrando os 
espectros de amplitude e de fase no processamento pelas diferentes partes do sistema. 
Quando necessário ou conveniente, para explicar algum efeito, recorre-se à análise no 
domínio do tempo. Para justificar a modelagem, são apresentadas comparações entre os 
resultados dos modelos analíticos em grandes sinais e os aproximados, mostrando dife-
renças significativas, dependendo dos níveis envolvidos. 

Além disso, os modelos analíticos permitem auxiliar o entendimento e a análise dos 
modernos sistemas de comunicação de 5G e 6G que utilizem enlaces RoF e MWP [32]. 
Propõe-se a elaboração de um documento que permita a compreensão e a evolução para 
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novas configurações e novas formas de análise dos enlaces. Os modelos permitem, ainda, 
a análise da transmissão sinais de RF e microondas em longas distâncias por meio dos 
sistemas de rádio sobre fibra. Também, por meio de ajustes de parâmetros, possibilitam 
a avaliação na geração e conversão de sinais de altas frequências e em filtros fotônicos, 
para as faixas de RF e microondas. Ou seja, dependendo da aplicação, não há a necessi-
dade de nova demonstração analítica. Utilizando a modelagem proposta, são apresentados 
resultados para aplicações na geração de frequências de microondas e na transmissão de 
informações digitais do tipo OOK. As modelagens apresentadas são corroboradas por 
resultados teóricos e experimentais de outros autores, utilizando parâmetros fornecidos 
nos trabalhos e comparando os formatos das curvas [13][73]-[77][79]-[82]. 

As propostas de contribuição deste trabalho possibilitaram algumas publicações em 
periódicos e em congressos, nacionais e internacionais, sendo referenciadas ao longo do 
texto e listadas no Capítulo 6. 

 
 

1.5 Objetivo 
 
O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de modelos analíticos em grandes 

sinais para enlaces de transmissão de rádio sobre fibra. Também, aplica-se à implemen-
tação de soluções optoeletrônicas para circuitos, como em filtros fotônicos de microondas 
e geradores fotônicos de frequências de RF e microondas. De forma específica, nas mo-
delagens avaliaram-se as influências dos efeitos da dispersão cromática da fibra óptica, 
as não linearidades dos moduladores eletroópticos e do fotodetector, a assimetria do mo-
dulador, a possibilidade de utilização de índices de modulação diferentes, a análise em 
grandes sinais, além de outros parâmetros de projeto. 

Com um único modelo, obtêm-se as respostas da potência do sinal recebido para enla-
ces com diferentes tipos de modulações ópticas analógicas que utilizarem os moduladores 
eletroópticos externos de fase ou de amplitude. Para este último, permite configurar de-
terminado tipo de modulação e formato de espectro, alterando os parâmetros específicos. 

 
 

1.6 Estrutura do texto 
 
No Capítulo 2, faz-se uma breve descrição sobre as características dos dispositivos dos 

enlaces apresentados, como o laser, os moduladores eletroópticos, a fibra óptica e o foto-
detector. O Capítulo 3 apresenta a modelagem do enlace no domínio da frequência utili-
zando o modulador eletroóptico de fase e detecção direta. Avalia-se a influência da dis-
persão cromática nas componentes espectrais ao longo da fibra, com consequência na 
potência do sinal fotogerado. Comparam-se os modelos em grandes sinais e os aproxima-
dos, a fim de justificar a utilização da solução analítica. Mostra-se a influência de índices 
elevados no comportamento da potência recebida, não sendo observado na solução apro-
ximada. 

No Capítulo 4 desenvolve-se a modelagem para o enlace com modulador eletroóptico 
de amplitude e detecção direta. Mostra-se sua polarização, excitação, suas características 
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de transferência e alguns formatos de modulação de amplitude. Avalia-se o efeito da dis-
persão cromática nas componentes, com alterações nas amplitudes dos sinais detectados. 
Comparam-se os modelos em grandes sinais e os aproximados e mostra-se a potência 
recebida com alto índice de modulação. O Capítulo 5 apresenta resultados para aplicações 
como em geração de frequências de microondas e na transmissão de informações digitais 
do tipo OOK. 

Os comentários finais são feitos no Capítulo 6, no qual também se apresenta uma pro-
posta para a conclusão de algumas análises a serem realizadas. Salientam-se os artigos 
publicados sobre o tema e os trabalhos orientados. No Apêndice A são apresentadas al-
gumas identidades e relações trigonométricas utilizadas no trabalho e no Apêndice B al-
guns pares e propriedades da transformada de Fourier. No Apêndice C mostram-se rela-
ções, propriedades e expansões das funções de Bessel, incluindo o teorema da adição de 
Graf. 
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Capítulo 2 
Dispositivos de um sistema de rádio sobre fibra 

 
 

2.1 Introdução 
 
Neste capítulo, apresenta-se uma breve descrição das principais partes e dos dispositi-

vos de um sistema de comunicação de rádio sobre fibra (RoF), com modulação externa e 
detecção direta. A Figura 2.1 apresenta um diagrama em blocos do enlace constituído de 
três partes: o transmissor, o meio de transmissão e o receptor. Diferentes tipos de dispo-
sitivos ópticos e optoeletrônicos são utilizados na implementação dos modernos sistemas 
de comunicações ópticas [83]. O transmissor é composto pelo diodo laser (LD), pelo mo-
dulador eletroóptico externo e pela fonte de RF. A fibra óptica é o meio de transmissão e 
no receptor emprega-se um diodo fotodetector (PD). A carga pode ser representada por 
circuitos ou por equipamentos eletrônicos 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. 

 

 
Figura 2.1. Diagrama em blocos de um enlace RoF, com modulação externa e detecção direta, constituído 
pelo transmissor, o meio de transmissão e o receptor. 

 
Os processos de modulação e de detecção são, por natureza, não lineares e provocam 

distorções nos sinais ópticos e de RF. Na transmissão, a amplitude do sinal óptico pode 
dar origem a não linearidades da fibra óptica se exceder certos limites e o efeito da dis-
persão cromática limita a comunicação em enlaces de longas distâncias. 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 distorções por meio de uma pré ou pós equalização no domínio elétrico [10][86]. Fo-
ram desenvolvidas fibras com compensação de dispersão (DCF, dispersion-compensating 
fibers), que possuem dispersão negativa de alto valor para compensar a acumulada (ge-
ralmente de valor positivo) durante a propagação pela SSMF [11][87]-[90]. Normal-
mente, utilizam-se pequenos trechos ao longo do enlace, inserindo baixas atenuações 
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[10]. Outras técnicas foram propostas utilizando pré-distorção eletrônica e diferentes ar-
ranjos com moduladores eletroópticos externos [91][92]. Entretanto, torna-se mais com-
plexa a implementação dos sistemas que empregam essas soluções. 

 
 

2.2 Diodo laser 
 
Considera-se um diodo laser semicondutor (LD) como uma fonte monocromática, ou 

seja, com um único comprimento de onda, com amplitude e fase constantes. O campo 
elétrico instantâneo do sinal óptico na saída do diodo laser, em volts por metro (V/m), 
sem modulação e em condições ideais, pode ser representado por [93] 

 
 ( ) ( ){ } ( ){ }Re Re 2 ,o o o oj t j t

o o LD oe t E e P eω +φ ω +φ= = ξ  (2.1) 

 
em que Eo é a amplitude em volts por metro (V/m), ωo é a frequência angular da portadora 
óptica em radianos por segundo (rad/s), Po é a potência média do feixe emitido em watts 
(W), ϕo é a fase inicial do campo em radianos (rad) e ξLD, em ohms por metro ao quadrado 
(Ω/m2), é um fator relacionado à impedância de onda [94]-[96] e à área da seção trans-
versal efetiva de emissão do laser. Nesta abordagem, considera-se a fase inicial nula, sem 
prejuízos para a análise geral do problema. A Figura 2.2 ilustra a curva característica de 
um diodo laser polarizado diretamente e sem modulação, mostrando a dependência da 
potência óptica (Po) de saída com a corrente de polarização (Io), para valores acima da 
corrente de limiar (Ith). 
 

 
Figura 2.2. Curva característica de um diodo laser sem modulação, considerando a dependência da potência 
óptica de saída (Po) em relação à corrente direta na junção (Io). 

 
A potência óptica emitida pelo diodo laser pode ser representada por [93] 
 

 ( )
,o th LD

o

I I h
P

e

− η ν
=  (2.2) 

 
sendo ηLD a relação entre a quantidade de fótons emitidos por unidade de tempo e o nú-
mero de portadores injetados na região ativa do diodo laser por unidade de tempo. Nesta 

po(t)

i(t)

Po

IoIth
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expressão, e é a carga do elétron (e = 1,6021×10–19 coulombs), h é a constante de Planck 
(h = 6,626x10–34 joules-segundo) e ν é a frequência do sinal em hertz (Hz). O produto hν 
é a energia do fóton em joules (J). 

O sinal de saída do laser será considerado com frequência única (um único compri-
mento de onda), com nível e fase constantes no tempo. Fazendo a transformada de Fourier 
(Apêndice B) em (2.1), tem-se 
 
 ( ) [ ] [ ]{ }2 ,o oj j

o LD o o oE P e eφ − φω = π ξ δ ω− ω + δ ω+ ω  (2.3) 

 
onde δ[.] é a função impulso (função delta de Dirac). A Figura 2.3 representa esta condi-
ção no domínio da frequência, com a amplitude do campo normalizada em relação a 
π(2ξLDPo)1/2. 
 

 
Figura 2.3. Espectro do módulo da amplitude normalizada na saída do diodo laser, considerando apenas a 
frequência fundamental. 

 
 

2.3 Moduladores eletroópticos externos 
 
Os moduladores eletroópticos abordados são externos e integrados, como o de fase 

(PM, phase modulator) e o de intensidade (IM, intensity modulator) ou amplitude (AM, 
amplitude modulator). Para este último, considera-se a estrutura baseada no interferôme-
tro de Mach-Zehnder (MZM, Mach-Zehnder modulator). A (sub)portadora de RF apli-
cada aos braços do dispositivo modula a portadora óptica gerada pelo laser por meio do 
efeito eletroóptico linear [93]. Este sinal de RF pode ser modulado ou não e neste trabalho 
considera-se sem modulação, sem prejuízo na análise geral, pois a informação recebida 
pela outra extremidade está associada com o nível de potência da portadora de RF. Con-
sideram-se as não linearidades do modulador decorrentes do processo de modulação, as 
variações dos coeficientes de transmissão dos guias (assimetria) e a possibilidade de ín-
dices de modulação diferentes e elevados. 
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A Figura 2.4 é uma ilustração simplificada de um MZM integrado de niobato de lítio 
(LiNbO3) com corte z e com dupla excitação (DD-MZM, dual-drive Mach-Zehnder mo-
dulator) [97][98]. Em (a) tem-se a vista superior com os guias de ondas ópticos devida-
mente posicionados com relação ao campo gerado pelo sinal de RF de modulação. Des-
tacam-se as junções Y e os coeficientes de transmissão de potência óptica r1 e r2, os quais 
são características inerentes à construção do modulador. Na condição simétrica (r1 = r2), 
tem-se a mesma transferência de sinal para ambos os braços, ou seja, metade da potência 
em cada um. Em uma estrutura assimétrica, tem-se r1 ≠ r2. Em uma junção sem perdas, 
tem-se r1+r2 = 1, obedecendo ao princípio da conservação de energia. Na parte (b) da 
figura apresenta-se o corte transversal do dispositivo. Caso a excitação e a polarização 
sejam aplicadas em um único eletrodo, tem-se o dispositivo operando com excitação sim-
ples (SD-MZM, single-drive Mach-Zehnder modulator). 

 

 
Figura 2.4. Ilustração simplificada de um DD-MZM integrado. (a) Vista superior com os guias de ondas 
ópticos, eletrodos e as junções Y. (b) Visão do corte transversal. 

 
O sinal óptico do laser aplicado ao modulador é divido em duas parcelas de acordo 

com a relação dos coeficientes de transmissão da junção Y de entrada [77]. Uma vez 
especificada a configuração do modulador, a variação do fator de fase do sinal óptico 
possui dependência em relação à orientação do substrato e com a geometria dos eletrodos. 
A alteração na fase do sinal óptico é uma consequência do efeito eletroóptico linear [93]. 
É composta por duas parcelas, sendo uma estática, decorrente da tensão de polarização, e 
uma variável no tempo, devido ao sinal de modulação. Ambas são aplicadas nos eletrodos 
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do modulador. Cada parcela do sinal óptico propaga pelos braços do dispositivo, sofrendo 
alterações em suas fases e são combinadas na junção Y de saída [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 consideração alguns requisitos como consumo 
de energia, tensão de meia onda, largura de faixa de RF, descasamento de velocidade e a 
imperfeição na construção dos guias e junções [104]-[115]. 

Há também o modulador externo de eletroabsorção (EAM, electroabsorption modula-
tor) usado em sistemas de alta capacidade e que opera com baixa tensão de alimentação. 
Possibilita a integração com dispositivos fotônicos, podendo ser implementado no mesmo 
substrato do laser, pois emprega materiais semicondutores. Sua utilização em larga escala 
ainda é limitada por interferências óptica e elétrica entre as seções do LD e do EAM, 
distorções de RF, pequena faixa dinâmica óptica, alta perda por inserção óptica e baixa 
razão de extinção [2][13]. O MZM supera algumas dessas limitações com uma tecnologia 
bem dominada, é amplamente utilizado e está disponível comercialmente com diferentes 
especificações [5][13][116][117]. 

 
 

2.4 Fibra óptica 
 
O meio de transmissão considerado é uma fibra óptica de sílica do tipo monomodo 

padrão (SSMF), operando no comprimento de onda de 1550nm (banda C) [3]. Este valor 
está na janela de baixa atenuação utilizada para comunicações de longas distâncias. Na 
propagação na fibra óptica há diferentes fenômenos que ocorrem simultaneamente e in-
fluenciam um no outro: o ruído, a filtragem e não linearidades oriundas do efeito Kerr 
[10]. 

Este trabalho admite apenas a filtragem relacionada com a dispersão cromática da fi-
bra, que depende dos materiais e do guia de ondas [11]. A dispersão de material é associ-
ada à dependência do índice de refração com a frequência. A dispersão de guia de ondas 
relaciona-se com parâmetros da fibra, como o raio do núcleo e a diferença de índices. Seu 
controle combinado com a dispersão de material permite o projeto das fibras com disper-
são deslocada [1]. Em fibras multimodo, o efeito é mais crítico no desvanecimento da 
potência, pois ainda há a dispersão intermodal [1][13]. A dispersão é um fator limitante 
na taxa e na distância de transmissão e, por estes motivos, opta-se pela fibra de tipo mo-
nomodo [1]. 

A fibra é considerada uma estrutura linear, ou seja, as amplitudes envolvidas não são 
suficientes para causar alterações em suas características. Admite-se a atenuação (αf) 
constante em torno do comprimento de onda de operação e na SSMF corresponde ao valor 
típico de 0,2dB/km em 1550nm [118]. O fator de fase (β(ω)) depende da frequência e da 
dispersão cromática (D(λ)). Este parâmetro altera as fases das componentes espectrais na 
propagação do sinal ao longo da fibra. Em outras palavras, as componentes propagam-se 
com diferentes velocidades, afetando o comportamento da potência do sinal de RF detec-
tado. O valor típico da dispersão cromática para uma SSMF é de 17ps/(nm.km) em 
1550nm [118]. No projeto da fibra óptica, é possível certo controle da dispersão 
[1][87][88]. 
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Assim, o sinal óptico de entrada (Ein(ω)), no domínio da frequência, será afetado pelos 
fatores de atenuação e de fase ao longo do comprimento L da fibra. A função de transfe-
rência (Hf(ω)) afeta o campo de saída (Ef(ω)) na forma [15][80][119][120] 

 

 ( ) ( ) ( ) ,f f inE H Eω = ω ω  (2.4) 

 
na qual 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2010 ,f fj L j H L j L j L
f f fH e H e e A e

− α+ β ω ∠ ω −α  − β ω − β ω ω = = ω = =  (2.5) 

 
sendo Af um fator relacionado à atenuação da fibra óptica, αf o fator de atenuação em 
decibel por quilômetro (dB/km), α o fator de atenuação em neper por quilômetro (Np/km), 
β(ω) é fator de fase dado em radianos por metro (rad/m) e L é o comprimento da fibra em 
quilômetros. Os fatores de atenuação relacionam-se por α = αf / 8,686, onde 1Np = 
20log10(e) ≈ 8,686dB [1][3][121]. Em uma fibra sem perdas, tem-se Af = 1. 

A dependência do fator de fase com a frequência pode ser representada por uma ex-
pansão em série de Taylor em torno da frequência da portadora óptica [1][3][13]: 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
0 1 2

2

0 1 2

1
2

1
,

2

o o o
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β ω = β ω + β ω ∆ω+ β ω ∆ω +

= β ω + β ω ω− ω + β ω ω− ω +

⋯

⋯

 
 
 

(2.6) 

 
e os termos de ordens superiores não foram apresentados. Os coeficientes são obtidos por 
 

 ( ) ( )
.

o

m

m o m

d

d
ω=ω

β ω
β ω =

ω
 (2.7) 

 
A expansão em (2.6) considera que β(ω) varia lentamente com a frequência em torno 

da portadora óptica (ωo) e que estas alterações (Δω) sejam muito menores do que a sua 
frequência original (Δω << ωo). Esta abordagem caracteriza uma onda quase monocro-
mática. Um dos objetivos deste trabalho é avaliar o efeito da dispersão cromática na trans-
missão de sinais em sistemas RoF. Admitiu-se uma faixa estreita, com uma variação su-
ave e monotônica em torno da portadora óptica (ωo). Por este motivo, considera-se a ex-
pansão até o terceiro termo, pois os demais ficam sem influência significativa face aos 
primeiros. Para simplificar a notação, serão utilizados β0, β1 e β2 em lugar de β0(ωo), 
β1(ωo) e β2(ωo), respectivamente. Estas parcelas possuem dependências distintas em rela-
ção à frequência. O coeficiente β0 é responsável pela alteração (atraso) constante de fase 
da portadora óptica, relaciona-se com a velocidade de fase (vp = ωo/β0) da portadora óptica 
e não tem influência no sinal fotodetectado. O segundo fator (β1) varia linearmente com 
o desvio de frequência, dado em segundos por metro (s/m). Relaciona-se com o inverso 
da velocidade de grupo (β1 = 1/vg) e representa o atraso de grupo, não afetando a distorção 
do sinal. O atraso de grupo é o tempo necessário para um pulso luminoso propagar-se por 
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unidade de comprimento de fibra [122]. É um parâmetro que faz parte do projeto da fibra 
com diferentes efeitos em um sistema e geralmente não é incluído na análise de distorção 
em enlaces analógicos RoF [13][120][123]. 

O terceiro coeficiente (β2), dado em s2/(rad.m), possui dependência quadrática em re-
lação à frequência e associa-se com o coeficiente de dispersão cromática da fibra óptica 
D(λ), dado em ps/(nm.km). Seu valor é obtido a partir da derivada da velocidade de grupo 
em relação à frequência. A dispersão é a alteração 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 às diferentes velocidades de grupo dos compri-
mentos de onda que compõem o sinal [122]. Assim, as componentes espectrais irão se 
propagar com diferentes velocidades, sofrendo diferentes atrasos. A relação entre β2 e 
D(λ) é dada por [1][3][13][89]: 

 

 ( ) 2

2 ,
2

oD

c

λ λ
β = −

π
 (2.8) 

 
na qual c é a velocidade de propagação da luz no vácuo (aproximadamente 3×108m/s) e 
λo é o comprimento de onda da portadora óptica, em metros (m). Alguns trabalhos ava-
liam os termos de ordens superiores em fibras monomodo com dispersão deslocada não 
nula (NZDSF, non zero dispersion-shifted single mode optical fiber) [124][125]. Nesses 
casos, como o efeito da dispersão (β2(ωo)) é minimizado, os termos superiores possuem 
influência mais significativa [126]-[129]. 

Para uma fibra monomodo padrão existem algumas expressões empíricas para D(λ) 
como, por exemplo, 
 

( ) ( )1550 1550 1550 ,D L D Sλ = + λ −    (2.9) ( )
4

0 0
3

,
4

S
D

 λλ = λ − λ 
 (2.10) 

 
onde D1550 é o coeficiente de dispersão cromática, S1550 determina a inclinação de disper-
são em D1550 e λ é o comprimento de onda de operação. Admite que a fibra esteja ope-
rando em torno de 1550nm e que a dispersão nesta janela seja caracterizada por uma 
relação linear com o comprimento de onda. Na primeira expressão, D(λ) é dado em ps/nm, 
pois há o fator multiplicativo referente ao comprimento do enlace L. Os valores típicos 
para D1550 e S1550 são, respectivamente, 17ps/(nm.km) e 0,056ps/(nm2.km) [130]. Na se-
gunda expressão, D(λ) é dado em ps/(nm.km), λ0 é o comprimento de onda de dispersão 
nula, S0 é o coeficiente de inclinação de dispersão em λ0 e λ é o comprimento de onda de 
operação [3][131][132]. A faixa de valores para λ0 está entre 1304nm e 1324nm e S0 ≤ 
0,092ps/(nm2.km) [118]. A Figura 2.5 mostra o comportamento da dispersão em função 
do comprimento de onda para as duas expressões, com (2.9) dividida por L. Para a curva 
de (2.10), destaca-se o ponto de dispersão nula em 1313nm. Na região de interesse de 
1550nm as duas curvas apresentam resultados muito próximos. 
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Figura 2.5. Dispersão em função 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 receberá o feixe óptico 

modulado e recupera o sinal de RF a ser entregue a uma carga. Considera-se a detecção 
direta com resposta quadrática em relação ao módulo do campo óptico incidente. Devido 
a este comportamento, avalia-se a sua não linearidade no sinal de RF recebido. Neste 
dispositivo, há fontes aditivas de ruído, como os ruídos térmico, quântico, de disparo ou 
balístico [1][44][93], não discutidos neste texto. 

A corrente elétrica na saída do fotodetector é proporcional à potência óptica instantâ-
nea nele incidente (pof(t)), quando polarizado reversamente. O parâmetro que relaciona 
estas duas grandezas é a responsividade (ℜ), dada em ampère por watt (A/W). A fotocor-
rente detectada no domínio do tempo é [1]-[3][93] 

 

 ( ) ( ) ( ) 2

.
2
f

of
PD

e t
i t p t= ℜ = ℜ

ξ
 (2.11) 

 
Nesta expressão, a potência instantânea é proporcional ao quadrado do módulo do campo 
elétrico incidente (ef(t)). O valor instantâneo total da corrente é sempre positivo e, geral-
mente, composto por componentes harmônicas superpostas a um valor médio. Seu valor 
dependerá da impedância de onda para o campo óptico e da área da seção transversal 
efetiva do fotodetector. Estes efeitos são agrupados em um fator ξPD expresso em ohms 
por metro ao quadrado (Ω/m2) e será considerado igual a ξLD empregado na avaliação do 
diodo laser. A corrente fotogerada pode ser representada por [1]-[3][93] 
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sendo ηPD a eficiência quântica, ou seja, a quantidade de elétrons emitidos por fótons 
incidentes no tempo. A Figura 2.6 ilustra a curva característica de um diodo fotodetector 
polarizado reversamente. Mostra a dependência da corrente média de saída (IDC) com a 
potência óptica média incidente (Po), por meio da responsividade [13]. 
 

 
Figura 2.6. Curva característica de um diodo fotodetector, considerando a dependência da corrente de saída 
(IDC) em relação à potência óptica incidente (Po). 

 
Fazendo a transformada de Fourier em (2.11), o valor da corrente na saída do fotode-

tector no domínio da frequência fica [119] 
 

 ( ) ( ) ( )
,

2 2
f f

PD

E E
I

∗ω ∗ ωℜω =
ξ π

 (2.13) 

 
onde o símbolo ∗ representa convolução e Ef

*(ω) é o conjugado do campo elétrico na 
saída da fibra óptica. 
 
 

2.6 Enlace de rádio sobre fibra 
 
Com a representação do sistema RoF da Figura 2.1 e as descrições das seções anterio-

res, os enlaces propostos e que serão analisados são designados como de modulação de 
fase e detecção direta (PM-DD, phase-modulation direct-detection) ou de modulação de 
intensidade e detecção direta (IM-DD, intensity-modulation direct-detection). As mode-
lagens consideram alguns formatos de modulações ópticas analógicas, incluindo a de fase 
(OPM), de amplitude ou intensidade (OAM ou OIM) com banda lateral dupla (ODSB, 
optical double sideband), com banda lateral única (OSSB, optical single sideband) e com 
portadora suprimida (OSC, optical supressed carrier). 

Para possibilitar esses formatos de modulações, são utilizados os moduladores ele-
tróopticos de fase (PM), de amplitude ou de intensidade (AM ou IM) de tipo Mach-Zehn-
der (MZM) com dupla excitação (DD-MZM) e com excitação simples (SD-MZM). A 
maioria dos sistemas de comunicações ópticas com enlaces analógicos de RoF utilizam a 
configuração IM-DD com MZM e, por este motivo, recebem mais atenção [1][5][13]. 

Serão apresentadas as modelagens dos enlaces utilizando os moduladores de fase e de 
amplitude com detecção direta, para diferentes formatos de modulação óptica analógica. 

i(t)

pof(t)

IDC

Po

ℜ
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Será avaliada a potência detectada para as componentes fundamental e harmônicas em 
algumas condições de polarização do modulador, com diferentes índices de modulação e 
com excitação de grandes sinais. Também são alterados o comprimento do enlace e a 
frequência de excitação do modulador, verificando seus efeitos no sinal recebido. Além 
da análise do enlace RoF com a modelagem proposta, apresentam-se resultados obtidos 
na geração de frequências de microondas e na transmissão de informações digitais do tipo 
OOK. 
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Capítulo 3 
Rádio sobre fibra com modulador de fase 

 
 

3.1 Introdução 
 
Este capítulo apresenta a modelagem no domínio da frequência para o enlace utili-

zando o modulador eletroóptico de fase e detecção direta (PM-DD). São mostrados os 
espectros do módulo e da fase nas partes do sistema. Verifica-se a influência da dispersão 
cromática nas fases das componentes espectrais na propagação pela fibra óptica. Após o 
sinal recuperado pelo fotodetector, avalia-se a consequência na amplitude da potência 
recebida para algumas componentes espectrais, observando pontos de mínima potência 
dependendo do comprimento da fibra. São feitas comparações entre os modelos analíticos 
em grandes sinais e sua abordagem aproximada em pequenos sinais, com objetivo de 
justificar o emprego da solução analítica proposta. Mostra-se a influência do índice de 
modulação na potência recebida, fato não observado na solução aproximada. São feitos 
comentários quanto à característica da modulação de fase, sua modulação de amplitude 
residual e seus efeitos nos sinais. 

 
 

3.2 Modelagem com modulador de fase e detecção direta 
 
A Figura 3.1(a) apresenta o diagrama em blocos para a modelagem do enlace empre-

gando o modulador eletróoptico de fase e a detecção direta (PM-DD). Na parte (b), tem-
se o esquema de excitação do modulador admitindo a aplicação de um único sinal de 
radiofrequência (RF). Nas seções a seguir são descritas as modelagens em cada parte do 
sistema. 

 
 

3.2.1 Transmissor 
 
A força eletromotriz do gerador de RF aplicado ao modulador de fase é 
 

 ( ) ( )cos ,RF RF RF RFv t V t= ω + φ  (3.1) 

 
em que VRF é o valor de pico em volts (V), ωRF é a frequência angular em radianos por 
segundo (rad/s) e ϕRF é a fase inicial em radianos. Considera-se este sinal uma onda con-
tínua (CW) e sem modulação, com amplitude, frequência e fase constantes, proveniente 
de uma função harmônica no tempo. 
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Figura 3.1. (a) Diagrama em blocos de um enlace utilizando o modulador eletroóptico de fase e detecção 
direta (PM-DD). (b) Esquema de excitação do modulador eletroóptico de fase. 

 
A variação total de fase no sinal óptico, por meio do efeito eletroóptico linear [93], é 
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(3.2) 

 
sendo Vπ a tensão de meia onda do modulador em volts (V), responsável por introduzir 
uma defasagem de π radianos no campo óptico e seu valor possui dependência com a 
frequência do sinal elétrico devido ao efeito eletroóptico [93]. O valor Vπ é fornecido pelo 
fabricante na folha de dados do dispositivo. O argumento ϕRF = θ1 e, além disto, o fator 
1/2 é devido à imposição do casamento entre as impedâncias do gerador e da entrada do 
modulador. A variação de fase θ2, que depende da tensão de polarização (VDC) e o índice 
de modulação (mRF) ficam 
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Observa-se que para a defasagem de π radianos é necessário que V = 2Vπ. No modula-

dor de fase não é necessária a polarização, dependendo apenas do sinal de modulação de 
RF [133]. A Figura 3.2 ilustra um circuito equivalente simples com parâmetros concen-
trados, onde vM(t) é a tensão instantânea aplicada a entrada do modulador eletroóptico. 
Mostram-se o gerador de RF e sua impedância interna Zg conectado à entrada elétrica do 
modulador eletroóptico, representada pela impedância ZM. Supondo as impedâncias reais, 
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o índice de modulação pode ser reescrito em termos da impedância de entrada (ZM) e da 
potência média de entrada (PM) do modulador. Os resultados são [81][134]: 
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Figura 3.2. Circuito equivalente simplificado utilizando parâmetros concentrados, mostrando o gerador de 
RF e a entrada do modulador eletroóptico. 

 
Utilizando (2.1) e (3.2), o campo elétrico instantâneo na saída do modulador é 
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O fator APM é unitário em estruturas sem perdas e é relacionado à perda por inserção do 
modulador, obtido a partir do fator de atenuação em decibels (αPM), por 
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Substituindo (3.2) em (3.7), tem-se 
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Utilizando a expansão de Jacobi-Anger (Apêndice C) 
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na qual Jn(x) é a função de Bessel de primeira espécie de ordem n, o campo na saída do 
modulador torna-se 
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(3.11) 

 
sendo 
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A análise de (3.11) demonstra a expansão em série de senos e cossenos semelhante à 

forma tradicional da série de Fourier [135]-[139]. Portanto, como está representada, iden-
tifica-se a série em sua forma exponencial complexa, com período fundamental igual a 
2π/(ωo+nωRF). Nesta abordagem, os coeficientes da série devem ser adaptados de acordo 
com as funções de Bessel de primeira espécie e sua propriedade para valores negativos 
de n, J–n(x) = (–1)nJn(x). As expressões demonstradas no domínio do tempo serão avalia-
das no domínio da frequência com o objetivo de chegar-se a uma função de transferência 
do meio de transmissão. Fazendo a transformada de Fourier em (3.11), chega-se na se-
guinte representação no domínio da frequência 
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(3.15) 

 
e cc indica o complexo conjugado. A Figura 3.3 mostra o espectro na saída do PM para 
mRF = 1 e n = 0, ±1, ±2, ±3, ±4. A avaliação do espectro de um sinal modulado em ângulo 
da forma cos[ωot + ϕ(t)] é complexa. O motivo é o fato de não haver uma maneira simples 
de relacionar o seu espectro com o espectro da função de modulação ϕ(t) [137]. Na parte 
(a) estão os módulos das amplitudes normalizadas em relação a πAPM(2ξLDPo)1/2. Observa-
se uma modulação de fase com banda lateral dupla em torno da portadora óptica, com 
componentes espectrais deslocadas de nωRF. As fases dos sinais são apresentadas em (b) 
com θ1 = 0 e θ2 = 0, comportamento de acordo com outras análises [56]. Independente-
mente da escolha de θ1 e θ2, a amplitude será igual a |Jn(mRF)|. 

As amplitudes das componentes dependem de mRF, que é o argumento das funções de 
Bessel. Na condição de pequenos sinais (mRF <<1), tem-se uma redução na distorção har-
mônica gerada na saída do modulador, observado em (3.12). A maior parte da energia é 
concentrada na portadora e na componente fundamental de modulação, sendo conside-
rada como uma modulação de faixa estreita [140]. Ainda nesta condição, a portadora pos-
sui uma diferença de fase de π/2 radianos em relação à banda lateral da componente fun-
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damental (Figura 3.3(b)) [141][142]. Aumentando o valor de mRF, aumenta-se a não 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 modulação de faixa larga e 
cada banda lateral é defasada de π/2 radianos em relação à anterior (Figura 3.3(b)) [142]. 
 

 

 
Figura 3.3. Espectro na saída do PM com mRF = 1. (a) Módulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases 
dos sinais em graus. 

 
Dependendo do índice de modulação, a amplitude de determinada componente, inclu-

sive da portadora, pode aumentar ou diminuir conforme o comportamento da respectiva 
função de Bessel. A Figura 3.4 mostra esta característica para alguns valores de mRF, com 
as amplitudes normalizadas em relação a πAPM(2ξLDPo)1/2. Na parte (d), a portadora é 
suprimida, pois o valor do índice de modulação utilizado é igual a primeira raiz de J0. Ou 
seja, para valores de mRF que coincidirem com as raízes de Jn, as respectivas componentes 
espectrais irão se anular. Este efeito é observado nas partes (e) e (f) com mRF igual a 3,832 
e 5,136, que são as primeiras raízes não nulas de J1 e J2, suprimindo a componente fun-
damental e o segundo harmônico, respectivamente. A amplitude de determinada compo-
nente pode anular-se para alguns valores específicos do argumento da respectiva função 
de Bessel. Por exemplo, para mRF = 2,405 tem-se a supressão da portadora óptica, pois 
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este valor é a primeira raiz de J0 e sua energia distribui-se entre os harmônicos. Com mRF 
= 3,832, anula-se a componente fundamental de modulação ωRF, para mRF = 5,136 o seu 
segundo harmônico e assim por diante. Essa característica pode ser de relevância para a 
geração de frequências mais elevadas por meio de uma sintetização de frequências, ou 
seja, o sistema funciona como um misturador (mixer) fotônico de microondas. 
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Figura 3.4. Espectro na saída do PM com os módulos das amplitudes normalizados. (a) mRF = 0,1, (b) mRF 
= 1, (c) mRF = 2, (d) mRF = 2,405, (e) mRF = 3,832 e (f) mRF = 5,136. 
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3.2.2 Comentários sobre a modulação de fase 
 
Retirando a parte real em (3.7), tem-se 
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Em pequenos sinais, isto é, com índice de modulação muito menor do que a unidade, tem-
se que cos[Δϕ(t)] ≈ 1 e sen[Δϕ(t)] ≈ Δϕ(t) (Apêndice A). Utilizando (3.2) com θ1 e θ2 
iguais a zero, o resultado anterior torna-se 
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(3.17) 

 
Neste caso, tem-se uma modulação de fase em faixa estreita e observam-se a portadora 
com amplitude constante e as bandas laterais do sinal de modulação, semelhante a uma 
modulação de amplitude com banda lateral dupla. Esta situação pode ser alcançada utili-
zando baixo índice de modulação, na qual as componentes de ordens superiores possuem 
amplitudes desprezíveis, ou utilizando um processo de filtragem na saída do modulador. 
Assim, na modulação angular, quando consideradas aproximações em sua descrição ana-
lítica, há também o efeito de uma modulação de amplitude residual e seu efeito é mais 
significativo para altos índices de modulação [140]-[142]. 

Para mostrar o efeito da modulação de amplitude residual com mais componentes es-
pectrais, foi realizada a expansão de (3.11) até o termo de quarta ordem, com θ1 e θ2 iguais 
a zero. Selecionando a parte real, resulta em 
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que é a representação da portadora óptica modulada pelo sinal de RF. A Figura 3.5 mostra 
o sinal com mRF igual a 0,1 e 1, respectivamente, considerando a amplitude normalizada 
em relação a APM(2ξLDPo)1/2. Para baixos valores de índice de modulação (pequenos si-
nais), a resultante possui amplitude constante, característica da modulação angular. Au-
mentando o índice de modulação, observa-se a presença de uma modulação de amplitude 
residual e mais termos devem ser considerados para representar o sinal modulado em fase. 

Em função de a amplitude do sinal modulado em fase ser constante, quando avaliada 
no domínio do tempo e considerando todas as bandas laterais, a energia irá 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 relação a APM(2ξLDPo)1/2 e uti-
lizando a propriedade J–n(x) = (–1)nJn(x), a potência média do sinal na saída do PM é 
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(3.19) 

 

 

 
Figura 3.5. Sinal modulado em fase na saída do PM, com índice de modulação igual a 0,1 em (a) e a 1 em 
(b). Na parte (b) destaca-se a modulação de amplitude residual. 
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De acordo com um dos teoremas da soma para as funções de Bessel, este resultado é 
igual à unidade (Apêndice C) e comprova a amplitude com valor constante para a modu-
lação angular. Esta questão pode ser observada na Figura 3.4, aplicando (3.19) nas am-
plitudes das componentes espectrais. Na ausência do sinal de modulação (mRF = 0), a 
potência média dependerá somente da portadora, |a0|2 = |J0(0)|2 = 1. Portanto, a potência 
total, com as contribuições da portadora e das bandas laterais, deve ser igual à potência 
média do sinal sem modulação [123]. 

 
 

3.2.3 Meio de transmissão 
 
O campo na saída do modulador de fase, dado por (3.15), será aplicado na entrada de 

uma fibra óptica que possui a função de transferência apresentada em (2.5). Em (3.15), a 
diferença entre as frequências ω e ωo depende de nωRF, ou seja, 

 

 .o RFn∆ω = ω− ω = ω  (3.20) 

 
Substituindo em (2.6), a expansão do fator de fase da fibra óptica (β(ω)) até o termo qua-
drático torna-se: 
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Utilizando (2.5), (3.15) e (3.21) em (2.4) obtém-se o campo elétrico na saída da fibra, 

no domínio da frequência, e aplicado à entrada do fotodetector: 
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(3.22) 

 
Observa-se que as componentes espectrais na entrada da fibra, após se propagarem por 

sua extensão, terão suas amplitudes afetadas pela atenuação, considerada constante em 
torno do comprimento de onda de operação. Se isto não ocorrer, implicará em outra fonte 
de distorção. Suas fases serão alteradas em sua saída por cada uma das exponenciais apre-
sentadas em (3.22). A primeira corresponde a uma constante e a segunda varia linear-
mente com nωRF. O fator com variação quadrática de nωRF será responsável por introduzir 
distorção não linear de fase no sinal óptico. Quando detectado, indicará distorção na am-
plitude e na fase do sinal recuperado, causada por mudanças na frequência e na fase do 
sinal transmitido. A distorção dependerá da frequência de modulação e do índice de mo-
dulação [123]. Devido à variação quadrática, o expoente possuirá o mesmo valor, será 
simétrico em torno de ωo e terá mesmo sinal para as componentes ωo+nωRF e ωo–nωRF 
[30][123]. A Figura 3.6 mostra este efeito nas fases dos sinais na saída da fibra para L 



29 

igual a 30km, 73km e 100km, respectivamente. Foram considerados fRF = 10GHz, D = 
17ps/(nm.km), λo = 1550nm, n = 0, ±1, ±2, ±3, ±4, θ1 = 0 e θ2 = 0. 

 

 

 

 
Figura 3.6. Alterações nas fases dos sinais na saída da fibra. (a) L = 30km, (b) L = 73km e (c) L = 100km. 
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Observa-se um comportamento parabólico devido ao fator quadrático do termo da ex-
ponencial relacionado com a dispersão [56]. Dependendo do comprimento da fibra e das 
frequências das componentes, ocorrem as alterações das fases causadas pelo efeito da 
dispersão cromática. A amplitude assume a mesma forma da Figura 3.3(a), sendo afetada 
pela atenuação da fibra. 

A corrente elétrica na saída do fotodetector é proporcional à potência óptica, ou seja, 
ao quadrado do módulo do campo elétrico incidente, que é o valor original multiplicado 
pelo seu conjugado, conforme (2.11). Assim, fazendo o conjugando em (3.22) obtém-se 
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sendo 
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3.2.4 Receptor 
 
Para determinação da corrente elétrica na saída do fotodetector no domínio da frequên-

cia, substituem-se (3.22) e (3.23) em (2.13) e chega-se a 
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e, para simplificação, foi considerado ξLD = ξPD. Os termos com frequências iguais a 
2ωo±(n+k)ωRF podem ser desconsiderados, pois estão fora da faixa de passagem do foto-
detector, possuindo amplitudes muito reduzidas [93]. Assim, 
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com 
 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) 1

1 2 .
j n k

n k j n k
n k n RF k RF n RF k RFa a j J m J m e J m J m e

π − +θ − − θ∗  = =  (3.27) 

 
Observa-se que a corrente fotodetectada não depende da polarização do modulador 

(θ2) e de β0. Há infinitas componentes espectrais com frequências dadas por (n–k)ωRF. 
Fazendo 

 
 n k N n N k− = → = +  (3.28) 

 
e substituindo em (3.26) e (3.27), chega-se a 
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Agora, cada componente espectral de ordem N é dada por NωRF. Reescrevendo (3.29) 
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onde 
 
 2

2 ,RFN Lφ = ω β  (3.32) 

 
que é um parâmetro que depende da ordem do harmônico, da frequência fundamental do 
sinal de RF, do parâmetro de dispersão cromática e do comprimento da fibra. 

Substituindo (3.30) em (3.31), chega-se a uma nova expressão 
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(3.33) 

 
Aplicando o teorema da adição das funções de Bessel (teorema de Graf), apresentado 

no Apêndice C, cada um dos fatores da série do somatório em k de (3.33) pode ser rees-
crito aproveitando esta propriedade. Para utilizá-la em (3.33), identificam-se R e Ω. Efe-
tuando a demonstração algébrica a partir dos valores na expressão original, verificam-se 
que o módulo e a fase que integram o cálculo são dados por 
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sendo utilizada a identidade sen2(x) = [1 – cos(2x)]/2. Substituindo os resultados de (3.34) 
em (3.33), chega-se a 
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(3.35) 

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

 

( ) ( ) 1 2 21 2 sen ,
2

N jN
RF PM f o N RFI N e A A P J mθ  φ  ω = − ℜ   

  
 2

2 ,RFN Lφ = ω β  (3.36) 

 
resultado de acordo com outras publicações [81][82]. Do ponto de vista da geração das 
componentes espectrais resultantes do processo de batimento no PD, a solução apresen-
tada em (3.36) é um resultado analítico 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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ções dos batimentos entre todas as componentes de ordens n e k para a geração de deter-
minada componente de ordem N, pois n–k = N. É uma abordagem sem aproximação, pois 
não há limitação nos termos dos somatórios de índices n e k, ou uma imposição em pe-
quenos sinais, como em outros trabalhos [56][143]. Leva em consideração, além da or-
dem N da componente espectral, a potência óptica e o comprimento de onda do LD, as 
perdas por inserção do PM e da fibra, a responsividade do PD, a fase inicial e a frequência 
do sinal de RF, o índice de modulação do PM, a dispersão cromática e o comprimento da 
fibra. Na análise do módulo não há 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-
ção sinusoidal no domínio do tempo. 

Para uma impedância de carga (ZL) real, a potência média entregue será dada por 
 

 ( ) 21
.

2L RF LP I N Z= ω  (3.37) 

 
 

3.2.5 Condições específicas 
 
Utilizando (3.36) são determinadas as expressões do valor médio (N = 0), da compo-

nente fundamental (N = 1) e dos harmônicos de segunda (N = 2), terceira (N = 3) e quarta 
(N = 4) ordens, respectivamente, por 
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24 .RF Lφ = ω β  (3.42) 

 
O resultado apresentado em (3.38) é constante e representa o valor médio da corrente 
detectada que é proporcional à potência média da portadora óptica. É independente do 
índice de modulação (mRF) e do parâmetro de dispersão da fibra [105]. 

Na ausência da fibra (L = 0), situação conhecida como back-to-back, tem-se que ϕ = 0 
e Af = 1, então (3.36) fica igual a 
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 ( ) ( ) ( )1 21 0 ,
N jN

RF PM o NI N e A P Jθω = − ℜ  (3.43) 

 
que será diferente de zero para N = 0. A corrente detectada pelo PD é sensível à variação 
de amplitude, pois é diretamente proporcional à potência óptica incidente, como apresen-
tado em (2.11). Ou seja, sem o elemento dispersivo, o sinal modulado em fase não será 
recuperado, obtendo-se apenas o valor contínuo. Com a dispersão, há alteração nas fases 
dos sinais ao longo da fibra e, como consequência, ocorre a detecção das componentes, 
de acordo com (3.36). 

Conforme comentado, (3.36) representa a solução analítica em grandes sinais para a 
corrente detectada para determinada componente espectral. Na condição de pequenos si-
nais (mRF << 1), ou abordagem em faixa estreita, torna-se 
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onde foram utilizadas as relações Jn(x) ≈ xn / [2nΓ(n+1)], com x muito menor que a uni-
dade, e Γ(n+1) = n!, sendo Γ a função Gama (ou fatorial) [144]. Representa a solução 
aproximada em pequenos sinais para a corrente na saída do fotodetector. 
 
 

3.3 Análise dos resultados 
 
 

3.3.1 Formato de modulação OPM 
 
A Figura 3.7 mostra o espectro da corrente elétrica na saída do fotodetector para N = 

0, 1, 2, 3 e 4. São apresentados os módulos das amplitudes normalizadas em relação a 
(APMAf)2ℜPo. Foram considerados os valores informados na Tabela 3.1. Para o compri-
mento utilizado, observa-se a recuperação da componente fundamental e dos seus harmô-
nicos devido a presença da fibra dispersiva. A Figura 3.8 mostra o comportamento da 
potência na carga (PL), em dBm, em função 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 
atenuação da fibra nulas. O comportamento está de acordo com resultados teóricos e ex-
perimentais de outras publicações [13][56][143]. Para a componente fundamental, há va-
lores de L nos quais a potência se anula, com o primeiro igual a 73,5km, sendo este com-
portamento periódico. Para os harmônicos de segunda, terceira e quarta ordens, os pri-
meiros pontos de nulo ocorrem para os comprimentos de 36,7km, 24,5km e 18,4km, res-
pectivamente, e também possuem comportamentos periódicos. Isso ocorre porque nesses 
comprimentos específicos as componentes excitam o fotodetector moduladas em fase, de 
acordo com (3.36) e descrito na Seção 3.3.2. 

 



35 

 
Figura 3.7. Espectro na saída do PD, mostrando os módulos das amplitudes normalizadas. 

 
Tabela 3.1. Valores utilizados para a simulação do espectro na saída do PD, no enlace PM-DD. 

mRF fRF θ1 λo D L 
1 10GHz 0º 1550nm 17ps/(nm.km) 30km 

 

 
Figura 3.8. Comportamento da potência na carga (PL), em dBm, em função do comprimento da fibra (L). 

 
Tabela 3.2. Valores utilizados para a simulação da potência na saída do PD em função do comprimento da 
fibra, no enlace PM-DD. 

Po mRF fRF θ1 αPM λo D αf ℜ ZL 
1mW 0,1 10GHz 0º 0dB 1550nm 17ps/(nm.km) 0dB/km 0,8A/W 50Ω 

 
Na condição de pequenos sinais, isto é, o índice de modulação muito menor do que a 

unidade, os pontos de potência nula, para determinada ordem N, são determinados por 
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com repetição p = 0, 1, 2, ... e ΔL é a periodicidade. Os valores de L nos quais têm-se a 
máxima potência detectada e a sua periodicidade, ocorrem quando 
 

( )
2 2

2 1
,

2max
RF o

p c
L

NDf

+
=

λ
 2 2

,
RF o

c
L

NDf
∆ =

λ
 (3.46) 

 
para p = 0, 1, 2, .... Ainda de acordo com a Figura 3.8, em L = 0, situação sem a fibra 
óptica, nenhuma componente espectral é detectada, apenas o nível médio é recuperado 
pelo fotodetector. Isso ocorre por causa da ausência do elemento dispersivo, impossibili-
tando a detecção de um sinal modulado em ângulo. Esse efeito ocorre de forma periódica, 
dependendo da ordem N da componente espectral e dos demais parâmetros [81][82]. Para 
N = 1 será quando p = 1, 2, ..., para N = 2 com p = 2, 4, ..., para N = 3 com p = 3, 6, ... e 
para N = 4 quando p = 4, 8, .... 

Também, ao longo da propagação do campo em todo o comprimento da fibra e devido 
ao efeito da dispersão, há a transferência de energia entre as componentes, respeitando o 
princípio da conservação de energia. Nos sistemas reais, ainda há a dissipação ou a irra-
diação da energia dos sinais [93][145]. 

Levando em conta a perda por inserção do modulador e a atenuação da fibra com va-
lores típicos 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 redução da amplitude 
devido à perda por inserção do modulador, que afeta as componentes de forma igual e 
com valor constante, há o efeito da atenuação da fibra que aumenta com o comprimento 
do enlace, com variação exponencial dada em (2.5). 

 

 
Figura 3.9. Comportamento da potência na carga (PL), em dBm, em função do comprimento da fibra (L), 
com as influências da perda por inserção do modulador e da atenuação da fibra. 

 
Para um comprimento fixo da fibra, os pontos de potência mínima e máxima ocorrem 

para valores específicos da frequência de RF (fRF), de acordo com (3.45) e com (3.46). A 
Figura 3.10 mostra o comportamento da potência na carga (PL), em dBm, em função da 
frequência do sinal de RF de modulação (fRF), com os parâmetros informados na Tabela 
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3.3. Para um comprimento específico, há valores de frequências nos quais a potência é 
mínima e máxima, sendo um comportamento semelhante ao da Figura 3.8. 

Desta forma, com as informações apresentadas, é possível dimensionar o comprimento 
do enlace para se obter a máxima potência recebida, evitando os pontos de mínimo. 

 

 
Figura 3.10. Comportamento da potência na carga (PL), em dBm, em função da frequência (fRF). 

 
Tabela 3.3. Valores utilizados para a simulação da potência na saída do PD em função da frequência de 
RF, no enlace PM-DD. 

Po mRF θ1 αPM λo D L αf ℜ ZL 
1mW 0,1 0º 0dB 1550nm 17ps/(nm.km) 73,5km 0dB/km 0,8A/W 50Ω 

 
A Figura 3.11 mostra os espectros com as amplitudes normalizadas em relação a 

(APMAf)2ℜPo, com L = 73,5km, 36,7km, 24,5km e 18,4km. Os valores utilizados na si-
mulação são 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-
mônico são recuperados. Em (c) e em (d), o terceiro e o quarto harmônicos são suprimi-
dos, respectivamente. Os resultados estão de acordo com os da Figura 3.8, observando a 
supressão de determinadas componentes espectrais para valores específicos de L. 
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Figura 3.11. Espectro na saída do PD até a quarta ordem, observando a supressão de determinadas compo-
nentes para valores específicos de L. (a) 73,5km, (b) 36,7km, (c) 24,5km e (d) 18,4km. 

 
Tabela 3.4. Valores utilizados para a simulação do espectro na saída do PD, no enlace PM-DD, para dife-
rentes valores de comprimento. 

mRF fRF θ1 λo D 
1 10GHz 0º 1550nm 17ps/(nm.km) 
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3.3.2 Comentários sobre o efeito da dispersão 
 
De acordo com o campo na saída da fibra, dado em (3.22), a portadora não é afetada 

por β2, pois n = 0. Para um mesmo índice de modulação (mRF), que é o argumento da 
função de Bessel, suas características não se alteram ao se propagar pelo comprimento 
(L) da fibra [123]. Quando detectada, a amplitude da corrente é fixa, independente de L, 
como observado em (3.38) e na Figura 3.8, condição também referente à portadora não 
modulada. Porém, as fases das outras componentes espectrais são afetadas por β2 e pela 
frequência do sinal de modulação ωRF ao longo de L, resultando em variações em suas 
amplitudes quando detectadas. Assim, para cada valor de L há um valor total para a cor-
rente, composta pelo nível médio e pelos valores das componentes espectrais. O valor 
total da corrente será maior ou igual ao valor médio que é devido somente à portadora 
sem modulação. Entretanto, em uma modulação de fase ideal isso não seria possível, 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 modulação devido a contribuição 
da modulação de amplitude residual. Na modulação de amplitude, a potência total é com-
posta pela contribuição dos valores da portadora somados aos das bandas laterais 
[142][146]. A Figura 3.12 mostra a potência total detectada em função do comprimento 
da fibra L, sendo utilizados os mesmos valores da Tabela 3.2. 

 

 
Figura 3.12. Comportamento da potência total detectada em função do comprimento da fibra L. 

 
Com a utilização da fibra dispersiva, o efeito da dispersão cromática afeta o campo à 

medida em que se propaga por sua extensão. Ao longo do percurso, o sinal é convertido 
de uma modulação angular para modulação de amplitude e vice-versa [13]. Assim, nos 
pontos de mínima potência, determinada componente foi convertida para modulação de 
fase na saída da fibra, nos comprimentos específicos apresentados. Por outro lado, nos 
comprimentos com máxima potência, tem-se a componente modulada em amplitude, per-
mitindo a detecção pelo fotodetector. Portanto, após o fotodetector, a potência recebida 
de determinada componente pode assumir valores máximos e mínimos, devido a influên-
cia da dispersão cromática ao longo do comprimento da fibra. Para mostrar este efeito, 
utiliza-se a descrição do campo na saída da fibra dada por (3.22), no domínio do tempo. 
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Em 73,5km, todas as componentes se anulam, pois tornaram o sinal total com modulação 
de fase. Para 36,7km, as componentes fundamental e de terceira ordem possuem ampli-
tudes máximas e o sinal resultante delas fica com modulação de amplitude. As parcelas 
de segunda e quarta ordens resultam em modulação de fase, com amplitudes mínimas. 
Nestas situações, os campos na saída da fibra, até o termo de quarta ordem, são represen-
tados, respectivamente, por 
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 (3.47) 
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 (3.48) 

 
A Figura 3.13 mostra o sinal resultante de (3.47), observando a modulação de fase na 

saída da fibra e, consequentemente, a não detecção das componentes pelo fotodetector. 
 

 
Figura 3.13. Sinal resultante na saída da fibra para L = 73,5km, observando a modulação de fase. As com-
ponentes deste sinal não serão 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 modulação de amplitude e, portanto, 
a recuperação no domínio elétrico. Na parte (b) tem-se a composição entre a portadora e 
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as componentes de segunda e quarta ordens de (3.48), que estão moduladas em fase, sendo 
suprimidas na saída do fotodetector. Assim, comprova-se o efeito da conversão da mo-
dulação de fase em amplitude e vice-versa, devido ao efeito da dispersão cromática. Em 
ambas figuras, considerou-se a amplitude normalizada em relação a APMAf (2ξLDPo)1/2. 

 

 

 
Figura 3.14. Sinais resultantes na saída da fibra para L = 36,7km. (a) Composição entre portadora e com-
ponentes fundamental e de terceira ordem, verificando a modulação de amplitude e, portanto, recuperadas 
pelo fotodetector. (b) Composição entre portadora e componentes de segunda e quarta ordens, observando 
a modulação de fase, não sendo detectadas pelo fotodetector. 

 
 

3.3.3 Comparação entre abordagens 
 
Utilizando a condição 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 
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Para comparação, esta abordagem será chamada de “Aproximação 1”. Outra aproximação 
pode ser realizada na saída do modulador, limitando a representação do campo apenas à 
portadora óptica e às bandas laterais do sinal de modulação. Neste caso, a corrente detec-
tada na saída do fotodetector para o sinal fundamental (N = 1) será 
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(3.53) 

 
onde foi considerado 2J0(mRF)J1(mRF) ≈ J1(2mRF) para mRF << 1. Também, para simplifi-
cação, a fase inicial do sinal de modulação foi ajustada a zero (θ1 = 0), sem prejuízo para 
a análise geral do problema. O resultado em (3.53) será chamado de “Aproximação 2”. 

A Figura 3.15 mostra os comportamentos das potências médias detectadas do sinal 
fundamental (N = 1) para as soluções em grandes sinais, “Aproximação 1” e “Aproxima-
ção 2”. Os resultados estão normalizados com relação ao valor médio, em decibel. Na 
simulação, foram considerados os valores informados na Tabela 3.5. Na parte (a), condi-
ção de pequenos sinais (mRF << 1), observa-se a convergência entre os três modelos. Em 
(b) e em (c) foi utilizado mRF igual a 1 e 2, respectivamente, condição de grandes sinais. 
Na parte (b), os três modelos apresentam concordância apenas nos pontos de mínima po-
tência, resultado esperado por causa do efeito da dispersão nos comprimentos específicos. 
Também, há concordância entre os modelos em grandes sinais e da “Aproximação 2” em 
torno dos pontos de máxima potência (L = 36,7km). Em (c), observa-se divergência entre 
os modelos. Na “Aproximação 1”, o comportamento está de acordo com a representação 
analítica dada por (3.49), onde o índice de modulação altera o valor máximo da função 
senoidal. Há valores maiores que 0dB para alguns comprimentos, não significando que 
houve ganho, mas que a aproximação não é válida para índices altos. Na “Aproximação 
2”, a amplitude da função senoidal depende de J1 que possui como argumento o índice de 
modulação, conforme descrito em (3.53). Para a solução analítica em grandes sinais, ob-
serva-se o surgimento de novos pontos de mínima potência e a alteração dos pontos onde 
ocorre a máxima potência. Não é possível observar este comportamento nas modelagens 
aproximadas, abordagem comum na literatura especializada. Por este motivo, justifica-se 
a utilização do modelo proposto para a avaliação do enlace. 
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Figura 3.15. Potência média detectada para N = 1, para as soluções em grandes sinais e aproximadas, com 
resultados normalizados com relação ao valor médio, em dB. (a) mRF = 0,1, (b) mRF = 1 e (c) mRF = 2. 

 
Tabela 3.5. Valores utilizados para a simulação da potência na saída do PD em função do comprimento da 
fibra, no enlace PM-DD, para a comparação entre as abordagens. 

Po fRF θ1 αPM λo D αf ℜ ZL 
1mW 10GHz 0º 5dB 1550nm 17ps/(nm.km) 0,2dB/km 0,8A/W 50Ω 
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Mesmo que altos valores de índice provoquem distorção do sinal recebido, este efeito 
pode ser útil em multiplicação para geração de sinais com frequências elevadas ou em 
filtragem de sinais de RF [27][35][81]. Em filtragem e analisando a solução em grandes 
sinais, na Figura 3.15(b) a resposta é mais plana, se comparada com (a), em torno do 
ponto de máxima potência. Em (c), observam-se novas faixas de passagens e novos pon-
tos de nulo (ou de rejeição). Assim, com o controle do índice é possível obter um filtro 
fotônico de RF e microondas. Mesmo que o gráfico esteja em função de L, pode ser ava-
liado em função fRF, como apresentado na Figura 3.10, pois estão relacionados por ϕ. 

A Figura 3.16 mostra a relação entre as potências médias detectadas das soluções em 
grandes sinais, dada por (3.39) a (3.42), e da “Aproximação 1”, 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 mRF igual a 0,1 e 1, respectivamente. A menor diferença ocorre nos pontos de mí-
nimo e o maior erro nos pontos de máximo (Figura 3.8). Na parte (a), condição de peque-
nos sinais, para a componente fundamental (N = 1) o erro é menor que 0,05dB, ou seja, o 
modelo em grandes sinais é 0,05dB menor do que o aproximado. Para o segundo harmô-
nico (N = 2), tem-se um valor menor que 0,03dB. Em (b), a diferença é de 5dB para N = 
1 e de 3dB para N = 2. Justifica-se novamente a utilização do modelo analítico proposto. 

 

 
Figura 3.16. Relação entre as potências médias detectadas, em dB, das soluções em grandes sinais e da 
“Aproximação 1”, para N = 1, 2, 3 e 4. (a) mRF = 0,1 e (b) mRF = 1. 
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Capítulo 4 
Rádio sobre fibra com modulador de intensidade 

 
 

4.1 Introdução 
 
Neste capítulo é apresentado o desenvolvimento do modelo analítico para o enlace 

com modulador eletroóptico de amplitude do tipo Mach-Zehnder e com detecção direta 
(IM-DD). Para o modulador, apresenta-se o seu esquema de polarização e excitação dos 
sinais de RF, suas características de transferência e a assimetria dos coeficientes de trans-
missão das junções. São mostradas algumas formas de modulação de amplitude pelo 
ajuste de alguns parâmetros. Avaliam-se as composições espectrais nas partes do sistema 
e o efeito da dispersão cromática nas fases das componentes, com suas consequências nas 
amplitudes dos sinais fotogerados. Dependendo do formato de modulação na saída do 
modulador, pode-se recuperar determinada componente espectral. Os pontos de mínima 
potência podem ser minimizados dependendo do tipo de modulação e da ordem dos har-
mônicos. Comparam-se os modelos analíticos em grandes sinais e os aproximados e mos-
tra-se o comportamento da potência recebida com utilização de alto índice de modulação. 

 
 

4.2 Modelagem com modulador de intensidade e detecção 
direta 

 
A Figura 4.1(a) apresenta o diagrama em blocos para a modelagem do enlace empre-

gando o modulador eletróoptico de intensidade e a detecção direta (IM-DD). Adota-se o 
de tipo Mach-Zehnder (MZM) com dupla excitação (DD-MZM). Na parte (b), tem-se o 
esquema de excitação do modulador utilizando um único sinal de RF. Nas seções a seguir 
são descritas as modelagens em cada parte do sistema. 

 
 

4.2.1 Transmissor 
 
A força eletromotriz do gerador de RF, com um sinal CW, aplicado ao acoplador é 
 

 ( ) ( )cos .RF RF RF RFv t V t= ω + φ  (4.1) 

 
Os sinais na saída do acoplador [94]-[96] podem ser descritos por 
 

( ) ( )1 1 cos ,RF RF RF Av t V t= ω + θ  (4.2) ( ) ( )2 2 cos ,RF RF RF Bv t V t= ω + θ  (4.3) 

 
sendo θA e θB fases arbitrárias, em radianos. As amplitudes VRF1 e VRF2 são afetadas pelos 
coeficientes de transmissão de potência (r) em cada saída do acoplador e ficam dadas por 
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1 ,RF RFV rV=  (4.4) 2 1 .RF RFV rV= −  (4.5) 

 

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

 
A defasagem entre as tensões na saída do acoplador, especificada no seu projeto, será 

contabilizada em um dos sinais, adotando-se θB como referência, da seguinte forma 
 

 
1 .A Bθ = θ − θ  (4.6) 

 
Assim, (4.2) e (4.3) ficam 
 

( ) ( )1 1 1cos ,RF RF RFv t V t= ω + θ  (4.7) ( ) ( )2 2 cos .RF RF RFv t V t= ω  (4.8) 

 
Estes sinais serão aplicados aos braços inferior e superior do DD-MZM. As tensões de 
polarização em cada braço são VDC1 e VDC2. Suas influências serão computadas em um 
único valor dado por 
 
 

1 2.B DC DCV V V= −  (4.9) 

 
Pelo efeito eletroóptico linear [93], as variações totais de fases nos sinais ópticos, de-

correntes dos sinais de RF e das tensões de polarização nos eletrodos do modulador, para 
os braços inferior e superior são, respectivamente, [99][100] 
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( ) ( ) ( ) ( )2 2
2 2

2 2

cos cos .
2 2

RF RF
RF RF
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t t m t

V Vπ π

ππ∆φ = = ω = ω  (4.11) 

 
A variação de fase θ2, que depende da diferença entre as tensões de polarização, e os 
índices de modulação (mi) ficam 
 

( )2 1 2 ,
2 2

B
DC DC

DC DC

V
V V

V Vπ π

π πθ = = −  (4.12) ,
2

RFi
i

RFi

V
m

Vπ

π=  (4.13) 

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

2 ,i Mi Mi
RFi

m Z P
Vπ

π=  (4.14) 
2 2

2
,

2
i RFi

Mi
Mi

m V
P

Z
π=

π
 (4.15) 

 
sendo ZMi a impedância de entrada e PMi a potência média de entrada. 

O campo elétrico na saída do modulador é composto por duas parcelas e cada uma 
com modulação de fase. A combinação dos dois efeitos resulta em uma modulação óptica 
de amplitude. Utilizando (2.1), o campo pode ser descrito por 

 
 ( ) ( ) ( )( ) ( ){ }1 2

1 2 1 2Re 2 1 1 ,o j t j tj t
MZM MZM LD oe t A P e r r e r r e∆φ ∆φω  = ξ + − −

 
 (4.16) 

 
onde r1 e r2 são os coeficientes de transmissão de potência óptica das junções Y de entrada 
e de saída do DD-MZM, respectivamente [77]. O fator AMZM é relacionado à perda por 
inserção do modulador e é obtida a partir do fator de atenuação em decibels (αMZM) por 
 
 ( )2010 MZM

MZMA − α=  (4.17) 

 
e seu valor é unitário em estruturas sem perdas. 

Para simplificar as manipulações algébricas, (4.16) será reescrita na forma 
 

 ( ) ( ) ( ){ }1 2Re 2 ,o j t j tj t
MZM MZM LD oe t A P e ae be∆φ ∆φω  = ξ +   (4.18) 

 
com 
 

1 2 ,a r r=  (4.19) ( )( )1 21 1 .b r r= − −  (4.20) 
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Utilizando (4.10) e (4.11) em (4.18), o campo na saída do modulador assume o aspecto 
 

 ( ) ( ) ( ){ }1 1 22 cos cosRe 2 .RF RFo jm t jm tj t j
MZM MZM LD oe t A P e ae e beω +θ ωω θ = ξ +   (4.21) 

 
Impondo m2 = 0 e a transmissão somente por um braço (r1 = r2 = 1), recupera-se a mode-
lagem do enlace com o modulador de fase (PM-DD), apresentada no Capítulo 3. Utili-
zando a expansão de Jacobi-Anger, a expressão anterior torna-se 
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(4.22) 

 
e nesta representação, o fator an corresponde a 
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(4.23) 

 
com 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2
1 2 1 2 1 22 cos ,n n n n na aJ m bJ m abJ m J m n= + + θ + θ  (4.24) 
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 (4.25) 

 
Na condição simétrica (r1 = r2 = 0,5) e considerando os índices de modulação iguais 

(m1 = m2 = m), os resultados anteriores ficam iguais a 
 

( ) 1 2cos ,
2n n

n
a J m

θ + θ =  
 

 (4.26) 1 2 .
2n

n n
a

θ + θ + π∠ =  (4.27) 

 
Ressalta-se a importância de verificar o quadrante correto dos ângulos em (4.25) e em 
(4.27), realizando as correções quando necessárias. 

Fazendo a transformada de Fourier em (4.22), chega-se na seguinte representação no 
domínio da frequência 
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( ) [ ] [ ]{ }

[ ]{ }

2

2 ,

MZM MZM LD o o RF n o RF n
n

MZM LD o o RF n
n

E A P n a n a

A P n a cc

+∞
∗

=−∞

+∞

=−∞

ω = π ξ δ ω− ω − ω + δ ω+ ω + ω

= π ξ δ ω− ω − ω +




 

 
 

(4.28) 

 
Dependendo do ajuste dos parâmetros θ1 e θ2, obtêm-se as modulações analógicas ópticas 
de amplitude com banda lateral dupla (ODSB), com banda lateral única (OSSB) e com 
portadora suprimida (OSC). Também possibilita obter outros formatos de espectro como, 
por exemplo, a supressão de conjuntos de harmônicos específicos. 

A modulação ODSB é obtida fazendo (θ1,θ2) = (π,π/2), também conhecida como exci-
tação simétrica (push-pull). A Figura 4.2 mostra o espectro na saída do DD-MZM para 
m1 = m2 = 1, r1 = r2 = 0,5 e n = 0, ±1, ±2, ±3, ±4. Na parte (a) estão os módulos das 
amplitudes normalizadas em relação a πAMZM(2ξLDPo)1/2 e em (b) as fases, em graus, de 
cada componente. Observa-se a presença das bandas laterais em torno da portadora óp-
tica. Conforme mencionado, é semelhante à modulação angular faixa estreita, mas a fase 
da banda lateral inferior possui sinal algébrico invertido [140]-[142]. 

 

 
Figura 4.2. Espectro na saída do DD-MZM para a modulação ODSB com (θ1,θ2) = (π,π/2), índices de 
modulação iguais e estrutura simétrica. (a) Módulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases das compo-
nentes em graus. 
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Para OSSB faz-se (θ1,θ2) = (π/2,π/2) e seu espectro é ilustrado na Figura 4.3. A com-
ponente fundamental possui apenas a banda lateral inferior. Também são suprimidas as 
componentes harmônicas ímpares múltiplas de (4p+1), com p = 0, ±1, ±2, ..., e a energia 
é distribuída para as outras componentes.  

 

 

 
Figura 4.3. Espectro na saída do DD-MZM para a modulação OSSB com (θ1,θ2) = (π/2,π/2), índices de 
modulação iguais e estrutura simétrica. (a) Módulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases das compo-
nentes em graus. 

 
No caso OSC, ajusta-se (θ1,θ2) = (π,π), sendo os espectros de módulo e fase apresen-

tados na Figura 4.4. Observa-se a supressão da portadora óptica e também das compo-
nentes harmônicas pares múltiplas de 2p, com p = ±1, ±2, .... Pela ausência da portadora, 
a energia é distribuída para os harmônicos, aumentando a eficiência da potência de RF 
com altos índices de modulação [13]. 

As três condições apresentadas são as formas clássicas para obtenção destas modula-
ções ópticas analógicas de amplitude na saída do DD-MZM, quando avaliada a compo-
nente fundamental [73]-[77][79][147]-[150]. 
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Figura 4.4. Espectro na saída do DD-MZM para a modulação OSC com (θ1,θ2) = (π,π), índices de modu-
lação iguais e estrutura simétrica. (a) Módulos das amplitudes normalizadas. (b) Fases das componentes 
em graus. 

 
Com (θ1,θ2) = (0,0), a portadora e as bandas laterais são observadas na saída do modu-

lador. Quando ajusta-se (θ1,θ2) = (0,π/2), têm-se a portadora e as bandas laterais. Em re-
lação ao ODSB, as amplitudes são iguais e há uma diferença de fase de π/2 radianos entre 
as componentes ímpares. Estas situações são semelhantes à modulação de fase quando 
(4.18) for avaliada com a estrutura simétrica e com índices de modulação iguais. Para 
(θ1,θ2) = (0,π), não há sinal na saída do modulador, ou seja, a portadora e todas as com-
ponentes espectrais são anuladas. Quando (θ1,θ2) = (π/2,0) são suprimidos os harmônicos 
pares múltiplos de (4p+2), com p = 0, ±1, ±2, .... Com (θ1,θ2) = (π/2,π), anulam-se as 
componentes pares múltiplas de (4p+4), p = 0, ±1, ±2, ..., e também a portadora. Compa-
rado ao OSC, as amplitudes das componentes são menores, além de possuírem diferença 
de fase de π/4 radianos para os harmônicos ímpares. Ajustando (θ1,θ2) = (π,0) são cance-
ladas as componentes ímpares múltiplas de (2p+1), com p = 0, ±1, ±2, .... A Figura 4.5 
ilustra estes casos, apresentando os módulos das amplitudes normalizadas em relação a 
πAMZM(2ξLDPo)1/2. Com estas considerações é possível formatar o espectro na saída do 
modulador, permitindo geração ou a supressão de determinadas componentes espectrais. 
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Figura 4.5. Módulos das amplitudes normalizadas do campo na saída do DD-MZM para: (a) (θ1,θ2) = (0,0), 
(b) (θ1,θ2) = (0,π/2), (c) (θ1,θ2) = (0,π), (d) (θ1,θ2) = (π/2,0), (e) (θ1,θ2) = (π/2,π) e (f) (θ1,θ2) = (π,0). 
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4.2.1.1 Curva de transferência 
 

Somando e subtraindo ( )2j tae ∆φ  em (4.18), chega-se a 
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }{ }

( ) ( ) ( ) ( )

( ) }

1 2 2

1 2 1 2

2

Re 2

2

2 cos cos
2 2

cos ,

o j t j t j tj t
MZM MZM LD o

MZM LD o

o

o

e t A P e a e e b a e

A P

t t t t
a t

b a t t

∆φ ∆φ ∆φω    = ξ + + −   

= ξ ×

 ∆φ − ∆φ ∆φ + ∆φ   × ω + +    
    

 + − ω + ∆φ   

 
 
 

(4.29) 

 
sendo o primeiro termo referente à modulação de amplitude da portadora óptica e a se-
gunda parcela é devida à modulação de fase residual na saída do DD-MZM. 

O coeficiente de transmissão (TMZM), ou transmitância, do modulador é a relação entre 
a intensidade óptica de saída e a intensidade óptica de entrada [99][100]. Estas grandezas 
são proporcionais ao quadrado do módulo do campo elétrico. Com (2.1) e (4.18) chega-
se a 
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A P e ae bee t
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ab t t t t t

t

∆φ ∆φω

ω

 ξ + = = =
ξ

+ ω + ∆φ + + ω + ∆φ +      

+ ∆φ − ∆φ + ω + ∆φ + ∆φ      =
+ ω

 

 
 
 
 

(4.30) 

 
O segundo, quarto e sexto termos do numerador e o segundo termo do denominador pos-
suem o dobro da frequência da portadora óptica e serão desconsiderados, pois estão fora 
da faixa de passagem do modulador e possuem amplitudes muito reduzidas. Assim, 

 
 ( ) ( )

( )

2
1 2

2

2 cos

2 cos ,

MZM MZM

MZM

T A a b ab t t

A a b ab t

= + + ∆φ − ∆φ  

= + + ∆φ  

  
(4.31) 

 
onde Δϕ(t) = Δϕ1(t)–Δϕ2(t) é a diferença entre as variações de fase dos braços. O valor 
máximo ocorre quando cos[Δϕ(t)] = 1 e, portanto, Δϕ(t)max = ±2pπ com p = 0, 1, 2 ,... Para 
o valor mínimo cos[Δϕ(t)] = –1 e Δϕ(t)min = (2p+1)π e para o ponto de quadratura 
cos[Δϕ(t)] = 0 com Δϕ(t)quad = (2p+1)π/2. Nestas situações a função de transferência apre-
sentada em (4.31) fica, respectivamente, dada por 
 
 ( )2

2 ,max MZMT A a b= +  (4.32) 
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 ( )2
2 ,min MZMT A a b= −  (4.33) 

 
 ( )2 .quad MZMT A a b= +  (4.34) 

 
No caso das junções Y simétricas, em que os coeficientes de transmissão sejam r1 = r2 

= 0,5, os resultados anteriores ficam, respectivamente, iguais a 
 

 
( ){ }

2

1 cos ,
2
MZM

MZM

A
T t= + ∆φ    (4.35) 

 

2 ,max MZMT A=  (4.36) 0,minT =  (4.37) 
2

.
2

MZM
quad

A
T =  (4.38) 

 
A Figura 4.6 mostra a curva de transferência do DD-MZM, com AMZM = 1 e na situação 

simétrica, em função da variação de fase estática θ2, a qual possui relação com a tensão 
de polarização VB e a tensão de meia onda VπDC. São observados os pontos de mínima e 
de máxima transmissão (MITB, minimum transmission bias point e MATB, maximum 
transmission bias point) e o ponto de quadratura (QTB, quadrature transmission bias 
point), que corresponde à região mais linear da curva em torno de π/2 radianos. Para a 
defasagem de π radianos é necessário que VB = 2VπDC. Quando r1 = r2 = 0,5, os valores 
mínimo e máximo da curva de transferência são 0 e 1, respectivamente. Para r1 = r2 e 
diferentes de 0,5, o valor mínimo é diferente de zero e o máximo é igual à unidade. Se r1 
≠ r2 e r1 + r2 = 1, o mínimo será zero e o máximo diferente de 1. Se r1 ≠ r2 e r1 + r2 ≠ 1, 
os valores mínimo e máximo serão diferentes de 0 e 1, respectivamente. 

 

 
Figura 4.6. Curva de transferência do DD-MZM na condição simétrica e com AMZM = 1 em função da 
variação de fase estática θ2. São mostrados os pontos MATB, MITB e QTB, e a tensão de meia onda (Vπ). 
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4.2.1.2 Razão de extinção 
 
A razão de extinção (ER, extinction ratio) é definida como o quadrado do módulo da 

relação entre os valores máximo e mínimo dos campos na saída do modulador. Em outras 
palavras, é a relação entre as intensidades máxima e mínima na saída do modulador [77]. 
Usando (4.18), os valores nas escalas linear e logarítmica são 

 
 ( )

( )

2 22

max

2
min

2
,

2

MZM

MZM

LD oMZM

MZM LD o

A P a b abe t a b
ER

e t a bA P a b ab

 ξ + +  + = = =     −ξ + −   

 (4.39) 

 
 ( )10log .dBER ER=   

 
A razão de extinção pode também ser expressa relacionando os valores máximo e mínimo 
da curva de transferência. Utilizando (4.32) e (4.33) em (4.39), tem-se 

 
 max

min

.
T

ER
T

=  (4.40) 

 
Se os coeficientes de transmissão de potência óptica das junções Y do MZM forem iguais 
(r1 = r2 = r), então (4.39) fica igual a 

 
 

( )
( )

2
22 2

22

1 1
.

2 11

r r
ER

rr r

 + −   = =    − − − 

 (4.41) 

 
Impondo r1 = r2 = 0,5 para divisões iguais em ambos os braços, a razão de extinção 

tende para o infinito, pois o denominador de (4.39) tenderia para zero. Em uma situação 
mais geral, para que ER → ∞ é necessário que r1+r2 = 1. Estas situações são observadas 
na Figura 4.7(a), que mostra a razão de extinção, em decibels, em função de r1, para al-
guns valores de r2. Na condição ideal (ER → ∞), em (4.29) o termo referente à modulação 
de fase residual será nulo, resultando em uma modulação de amplitude pura. Caso con-
trário, o sinal na saída do modulador será composto pelos dois tipos de modulação. A 
Figura 4.7(b) mostra as amplitudes normalizadas em relação a AMZM(2ξLDPo)1/2 dos dois 
termos do campo em (4.29), com r2 = 0,5. Quando r1 = 0,5, a razão de extinção tende para 
o infinito e o termo referente à modulação de fase residual anula-se. À medida em que r1 
afasta-se do valor ótimo, ou seja, tende para zero, aumentará a amplitude da parcela da 
modulação de fase residual e diminuirá a amplitude do termo correspondente à modulação 
de amplitude. Quando r1 for igual a zero, a parcela devida à modulação de amplitude 
anula-se, resultando apenas na modulação de fase. Em um dispositivo comercial, o valor 
típico de ER é de 20dB [133] e considerando r2 = 0,5 é necessário que r1 seja 0,401 ou 
para r2 = 0,7 tem-se r1 igual a 0,223. 
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Figura 4.7. (a) Razão de extinção em função de r1, em decibel, para alguns valores de r2. (b) Amplitude 
normalizada em função r1, dos termos das modulações de amplitude e de fase residual, com r2 = 0,5. 

 
 

4.2.2 Meio de transmissão 
 
O campo descrito em (4.28) será aplicado na entrada de uma fibra óptica que possui a 

função de transferência dada por (2.5). O comportamento do fator de fase com relação ao 
desvio de frequência em torno da portadora óptica (Δω = ω–ωo = nωRF) será dado por 

 

 ( ) ( )2

0 1 2

1
.

2RF RFn nβ ω = β +β ω + β ω  (4.42) 
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Desta forma, o campo elétrico na saída da fibra será: 
 

( ) [ ] ( ){ }
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=−∞
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
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(4.43) 

 
e seu conjugado é 

 
 ( )

[ ]
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1
2

2

,
RF RF

f MZM f LD o

j L k L k L

o RF k
k

E A A P

k a e cc
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 +∞ β + ω β + ω β ∗  

=−∞

ω = π ξ ×

  × δ ω+ ω + ω + 
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 (4.44) 

 
sendo 
 

 ( ) ( ) ( )1 2 2
1 2 .

jkj k
k k ka aJ m e bJ m e

π−− θ +θ∗  = +   (4.45) 

 
A Figura 4.8 mostra o efeito da dispersão cromática nas fases dos sinais na saída da 

fibra, para as modulações ODSB, OSSB e OSC, respectivamente. Considerou-se L igual 
a 30km e as componentes de ordens n = 0, ±1, ±2, ±3, ±4. Foram utilizados fRF = 10GHz, 
D = 17ps/(nm.km) e λo = 1550nm. Observa-se o comportamento parabólico devido ao 
fator quadrático do termo relacionado com a dispersão. Mais uma vez, a variação quadrá-
tica com nωRF introduz distorção não linear de fase no sinal óptico e quando detectado 
implicará em distorção na amplitude e na fase do sinal recuperado, causadas por mudan-
ças na frequência e na fase do sinal transmitido. As alterações de fases dependem do 
comprimento da fibra e das frequências das componentes espectrais. Para comparação, 
os comportamentos na entrada da fibra para cada uma das situações são mostrados nas 
partes (b) da Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4, respectivamente. A amplitude é afetada 
pela atenuação da fibra. 
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Figura 4.8. Alterações nas fases dos sinais na saída da fibra com L = 30km. (a) ODSB, (b) OSSB e (c) 
OSC. 
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(a) ODSB
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4.2.3 Receptor 
 
Utilizando (4.43) e (4.44) em (2.13), obtém-se a corrente na saída do fotodetector no 

domínio da frequência, sendo dada por 
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(4.46) 

 
e, mais uma vez, para simplificação foi considerado ξLD = ξPD. Os termos com frequências 
iguais a 2ωo±(n+k)ωRF podem ser desconsiderados, pois estão fora da faixa de passagem 
do fotodetector, possuindo amplitudes muito reduzidas [93]. Assim, 
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Observa-se que a corrente fotodetectada não depende de β0, que é o primeiro termo do 

fator de fase da fibra óptica. Também, há infinitas componentes espectrais com frequên-
cias (n–k)ωRF. Fazendo n–k = N e substituindo em (4.47) e em (4.48), chega-se a 
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Agora, cada componente espectral de ordem N é dada por NωRF. Reescrevendo (4.49) 
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onde 
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2 ,RFN Lφ = ω β  (4.52) 

 
que é um parâmetro que depende da ordem do harmônico, da frequência fundamental do 
sinal de RF, do parâmetro de dispersão cromática e do comprimento da fibra. Substituindo 
(4.50) em (4.51), chega-se a uma nova expressão para a corrente 
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Aplicando o teorema de Graf em cada um dos fatores da série em (4.53), identificam-

se R e Ω para as quatro parcelas, sendo dadas, respectivamente, por 
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Substituindo estes resultados em (4.53), chega-se a 
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(4.58) 

 
sendo um valor real. Considerando apenas o termo referente à frequência positiva, cada 
componente espectral de ordem N pode ser determinada por 
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 2
2 .RFN Lφ = ω β   

 
Este resultado foi publicado em [151]-[154] e está de acordo com outros trabalhos [73]-
[76], aplicando as condições de cada um. Mais uma vez, no que diz respeito à geração 
das componentes espectrais na saída do PD, a solução apresentada em (4.59) é um resul-
tado analítico exato para a corrente detectada. Quando os campos dados por (4.43) e 
(4.44) excitam o PD, contabilizam-se as contribuições dos batimentos entre todas as com-
ponentes de ordens n e k para a geração de determinada componente de ordem N, pois n–
k = N. É uma abordagem sem aproximação, pois não há limitação nos termos dos soma-
tórios de índices n e k, ou uma imposição em pequenos sinais. Leva em consideração, 
além da ordem N da componente espectral, a potência óptica e o comprimento de onda 
do laser, as perdas por inserção do MZM e da fibra e a responsividade do fotodetector. 
Ainda, a frequência, as fases iniciais e as diferenças de fases dos sinais de RF, os índices 
de modulação do MZM, o parâmetro de dispersão cromática e o comprimento da fibra. 
Considera-se a operação com índices de modulação diferentes e a utilização de altos va-
lores, e os coeficientes de transmissão das junções Y do MZM que permitem avaliar o 
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efeito da assimetria do dispositivo. Também, permite implementar diversos formatos de 
modulações ópticas analógicas de amplitude e recuperar a modelagem do enlace com 
modulador de fase. 

Para uma impedância de carga (ZL) real, a potência média da componente de ordem N 
entregue será dada por 
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4.2.4 Condições específicas 
 
Considerando os índices de modulação iguais (m1 = m2 = m) e o DD-MZM simétrico 

(r1 = r2 = 0,5), (4.59) fica 
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Em pequenos sinais, isto é, com m muito menor que a unidade, o resultado torna-se 
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O valor médio da corrente fotogerada pode ser obtido fazendo N = 0. Substituindo em 

(4.59), (4.61) e (4.62), obtém-se, respectivamente 
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Observa-se em (4.63) e em (4.64) que a corrente contínua detectada possui dependência 
em relação à polarização do modulador (θ2), a diferença de fase entre os sinais de modu-
lação (θ1), ao índice de modulação, à potência do laser (Po) e a outros parâmetros. Em 
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(4.65), relaciona-se com θ2, Po e os outros parâmetros, ficando praticamente independente 
de θ1 pela aproximação adotada para J0(x) de pequenos argumentos. Para comparação, no 
enlace com modulador de fase, a corrente contínua detectada possui valor fixo. 

Na ausência da fibra (L = 0), situação conhecida como back-to-back, (4.59), (4.61) e 
(4.62) ficam, respectivamente, iguais a 
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sendo que o primeiro termo destas expressões existirá somente para N = 0. O fator 0N em 
(4.68) será indeterminado para N = 0 e eliminando sua indeterminação, fazendo o limite 
de J0(x) quando x tende 0, seu resultado será igual a 1, pois, J0(0) = 1. 

 
 

4.3 Análise dos resultados 
 
 

4.3.1 Formato de modulação ODSB 
 
Para o caso ODSB com (θ1,θ2) = (π,π/2), as expressões (4.59), (4.61) e (4.62) ficam 
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A Figura 4.9 mostra o espectro da corrente elétrica na saída do fotodetector para valo-

res de N até o quarto harmônico. São apresentados os módulos das amplitudes normali-
zadas em relação a (AMZMAf)2ℜPo para a modulação ODSB. Foram considerados os valo-
res informados na Tabela 4.1. Observa-se a recuperação das componentes espectrais con-
sideradas. Para o comprimento de 30km, as componentes geradas na saída do DD-MZM 
(Figura 4.2), após a propagação pela fibra, ao excitarem o fotodetector, por meio dos 
batimentos entre elas, resultará nas combinações que são múltiplas inteiras de N. 

A Figura 4.10 mostra a potência normalizada em relação ao nível médio (N = 0) em 
função do comprimento da fibra (L), em decibel. São comparados os comportamentos 
entre algumas ordens N para a modulação ODSB. Foram utilizados os valores da Tabela 
4.2. Observa-se que sem a fibra (L = 0), apenas as componentes ímpares serão detectadas. 
À medida em que se aumenta seu comprimento é possível recuperar qualquer componente 
espectral. Porém, dependendo desse comprimento e da ordem da componente, ocorrerão 
pontos em que a potência detectada será mínima, sendo o primeiro em 36,73km para a 
fundamental. Para N = 2, 3 e 4, as amplitudes nos pontos de máximo estão em torno de 
26dB, 55dB e 87dB, respectivamente, abaixo da fundamental. 

 

 
Figura 4.9. Módulos das amplitudes normalizadas das componentes da corrente elétrica na saída do foto-
detector, para a modulação ODSB. 
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Tabela 4.1. Valores utilizados para a simulação do espectro na saída do PD, no enlace IM-DD. 
m1 m2 r1 r2 fRF λo D L 
1 1 0,5 0,5 10GHz 1550nm 17ps/(nm.km) 30km 

 

 
Figura 4.10. Potência normalizada em relação ao nível médio em função do comprimento da fibra, em dB. 
Comparam-se os comportamentos entre algumas ordens N para a modulação ODSB. 

 
Tabela 4.2. Valores utilizados para a simulação da potência na saída do PD em função do comprimento da 
fibra, no enlace IM-DD. 

Po m1 m2 r1 r2 fRF 
1mW 0,1 0,1 0,5 0,5 10GHz 
αMZM λo D αf ℜ ZL 

5dB 1550nm 17ps/(nm.km) 0,2dB/km 0,8A/W 50Ω 

 

Em pequenos sinais, para as componentes de ordem N ímpares, os valores de L nos 
quais têm-se as potências mínima e máxima e as suas periodicidades, ocorrem, respecti-
vamente, quando 
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com repetição p = 0, 1, 2, ...., resultado de acordo com [32][80]. Para as componentes 
pares têm-se 
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A Figura 4.11 mostra os comportamentos das potências médias detectadas do sinal 
fundamental (N = 1) em função de L, para as soluções em grandes sinais e aproximada na 
saída do fotodetector, dadas, respectivamente, por (4.69) e (4.71). Os resultados estão 
normalizados com relação ao valor médio e expressos em decibels. Os parâmetros utili-
zados são informados na Tabela 4.2, com alteração no valor de m. Na parte (a), condição 
de pequenos sinais (m << 1), observa-se a convergência entre os modelos. Em (b) e em 
(c) foi utilizado m igual a 1 e 2, respectivamente, condição de grandes sinais. Os modelos 
apresentam concordância apenas nos pontos de mínima potência, resultado esperado por 
causa do efeito da dispersão nos comprimentos específicos. Na aproximação em pequenos 
sinais dada por (4.71), o comportamento está de acordo com a representação analítica, 
onde o índice de modulação altera o valor máximo das funções sinusoidais. Na parte (c), 
na solução aproximada, há valores maiores que 0dB para alguns comprimentos, não sig-
nificando que houve ganho, mas que a aproximação não é válida para índices altos. Para 
a solução em grandes sinais, observam-se novos pontos de mínima potência e a alteração 
dos pontos onde ocorre a máxima potência, não sendo possível observar este comporta-
mento nos modelos aproximados [73][74][77][79]. Novamente, justifica-se a utilização 
do modelo analítico em grandes sinais proposto para a avaliação do enlace. 

A utilização de altos índices de modulação pode provocar distorção, devido às não 
linearidades, no sinal recebido. Por outro lado, estes efeitos podem ser úteis em aplicações 
como em multiplicação de frequências para geração de sinais em frequências elevadas ou 
a filtros de RF [34][35][147]. Para aplicação em filtragem, analisando a solução em gran-
des sinais na parte (b), a resposta é mais plana, se comparada com (a), em torno do ponto 
de máxima potência. Em (c), observam-se novas faixas de passagens e novos pontos de 
nulo (ou de rejeição). Mais uma vez, com o controle do índice de modulação é possível 
obter um filtro fotônico de sinais de RF e microondas. Lembrando que o gráfico pode ser 
obtido em função da frequência ao invés do comprimento, pois L e fRF estão relacionados 
pelo parâmetro ϕ. 

A Figura 4.12 mostra a relação entre as potências médias detectadas das soluções em 
grandes sinais e aproximada em função de L, para a modulação ODSB, com N = 1, 2, 3 e 
4. Os parâmetros utilizados são os mesmos da Tabela 4.2, com alteração no valor de m. 
Nas partes (a) e (b) foram utilizados m igual a 0,1 e 1, respectivamente. A menor diferença 
ocorre nos pontos de mínimo e o maior erro nos pontos de máximo (Figura 4.10). Na 
parte (a), condição 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 harmônico (N = 2), tem-se um valor 
menor do que 0,03dB em 18,36km. Em (b), a maior diferença é de aproximadamente 5dB 
em 73,45km para N = 1 e de 3dB em 18,36km para N = 2, justificando, novamente, a 
utilização do modelo em grandes sinais proposto. 
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Figura 4.11. Potência média detectada do sinal fundamental (N = 1) em função de L, para as soluções em 
grandes sinais e aproximada da modulação ODSB, com os resultados normalizados em relação ao valor 
médio, em dB. (a) m = 0,1, (b) m = 1 e (c) m = 2. 
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Figura 4.12. Relação entre os valores das potências médias detectadas, em dB, em função de L, das solu-
ções em grandes sinais e aproximada da modulação ODSB. (a) m = 0,1 e (b) m = 1. 

 
 

4.3.2 Formato de modulação OSSB 
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A Figura 4.13 mostra o espectro da corrente elétrica na saída do fotodetector para va-

lores de N até o quarto harmônico. São apresentados os módulos das amplitudes norma-
lizadas em relação a (AMZMAf)2ℜPo, para a modulação OSSB. Foram utilizados os valores 
da Tabela 4.1. Observa-se a recuperação das componentes espectrais, pois para L = 30km 
as componentes pelo DD-MZM (Figura 4.3) ao excitarem o fotodetector estarão modula-
das em amplitude, e por meio dos batimentos entre elas resultará nas combinações que 
são múltiplas inteiras de N. 

 

 
Figura 4.13. Módulos das amplitudes normalizadas das componentes da corrente elétrica na saída do foto-
detector, para a modulação OSSB. 

 
A Figura 4.14 mostra o comportamento da potência normalizada em relação ao nível 

médio em função do comprimento da fibra (L), em decibel. São analisadas algumas or-
dens N para a modulação OSSB. Foram considerados os mesmos parâmetros da Tabela 
4.2. Para L = 0, são recuperadas apenas as componentes ímpares. Com o aumento do 
comprimento da fibra, estes harmônicos apresentam menor sensibilidade ao efeito da dis-
persão cromática, pois possuem respostas mais planas se comparadas às ordens pares e 
também em relação à modulação ODSB. Isso ocorre, pois, para as componentes ímpares 
na saída do modulador, a modulação OSSB possui apenas uma das bandas laterais, sendo 
menos sensível ao efeito da dispersão cromática da fibra óptica. Apenas uma das faixas 
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laterais irá excitar o fotodetector e, assim, não há a presença da outra banda lateral que 
cancelaria esta componente [13]. No ODSB, como estão presentes as duas bandas laterais, 
esse efeito ocorre para valores específicos do comprimento L e da frequência do sinal de 
RF. Por outro lado, analisando os pontos de máxima potência, o ODSB está 3dB acima 
do OSSB, ou seja, possui o dobro de potência detectada. É possível recuperar qualquer 
componente espectral e dependendo do comprimento da fibra ocorrerão pontos de mí-
nima potência para as componentes pares. 

 
Figura 4.14. Potência normalizada em relação ao nível médio em função do comprimento da fibra, em dB. 
Comparam-se os comportamentos entre algumas ordens N para a modulação OSSB. 

 
Como comentado, as componentes ímpares possuem respostas mais planas, apresen-

tando ondulações 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 potências mínima e máxima e as suas periodicidades são, respectivamente, 
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com repetição p = 0, 1, 2, .... Para as componentes pares de ordens 4, 8, 12, ..., têm-se 

 

2 2
,min

RF o

pc
L

NDf
=

λ
 

2 2
,

RF o

c
L

NDf
∆ =

λ
 (4.81) 

 

( )
2 2

2 1
,

2max
RF o

p c
L

NDf

+
=

λ
 2 2

.
RF o

c
L

NDf
∆ =

λ
 (4.82) 

 
A Figura 4.15 mostra os comportamentos das potências médias detectadas da compo-

nente N = 1 para os modelos em grandes sinais e aproximado na saída do fotodetector 
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para a condição OSSB, dadas, respectivamente, por (4.76) e (4.78). Os resultados em 
decibels estão normalizados com relação ao valor médio. Foram considerados os mesmos 
parâmetros da Tabela 4.2, alterando o valor de m.  

 

 

 

 
Figura 4.15. Potência média detectada do sinal fundamental (N = 1) para as soluções em grandes sinais e 
aproximada da modulação OSSB, com os resultados normalizados em relação ao valor médio, em dB. (a) 
m = 0,1, (b) m = 1 e (c) m = 2. 
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Em (a), pequenos sinais, tem-se a convergência entre as modelagens, observando uma 
ondulação em torno de 0,02dB no modelo mais exato e a aproximada é plana. Em (b), 
com m igual a 1, a solução aproximada permanece plana e na de grandes sinais há um 
aumento na ondulação para em torno de 3dB. Ainda é menos sensível ao efeito da disper-
são se comparado ao ODSB, que possui pontos de nulo. Na aproximação dada por (4.78), 
o índice de modulação altera o valor máximo das funções sinusoidais. Na parte (c), com 
m = 2, os valores da solução aproximada são maiores que 0dB, não sendo válida para 
índices altos. Para a solução em grandes sinais, observa-se o surgimento dos pontos de 
mínima potência, fato não observado nas modelagens aproximadas. Portanto, para valores 
elevados de m a modulação OSSB também sofrerá influência da dispersão cromática da 
fibra óptica. 

A Figura 4.16 mostra a relação entre as potências médias detectadas das soluções em 
grandes sinais e aproximada em função de L, para a modulação OSSB, com N = 1, 2, 3 e 
4, com os mesmos parâmetros 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 diferença menor que 
0,02dB entre os modelos para as ordens apresentadas. Na parte (b), para N = 1, a diferença 
entre as abordagens aumenta para em torno de 2,5dB. 

 

 

 
Figura 4.16. Relação entre os valores das potências médias detectadas, em dB, em função de L, das solu-
ções em grandes sinais e aproximada da modulação OSSB. (a) m = 0,1 e (b) m = 1. 
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4.3.3 Formato de modulação OSC 
 
Na situação OSC, (θ1,θ2) = (π,π), (4.59), (4.61) e (4.62) ficam iguais a 
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 (4.85) 

 
Para N = 0 em (4.85), no primeiro termo, o limite de sen0(x) quando x tende 0 é igual a 1. 
Nesta situação, que é a condição aproximada, o resultado da corrente será nulo, diferente 
dos resultados em (4.83) e em (4.84), mostrando a limitação da aproximação. A Figura 
4.17 apresenta o espectro da corrente na saída do fotodetector para alguns valores de N 
até o quarto harmônico. São apresentados os módulos das amplitudes normalizadas em 
relação a (AMZMAf)2ℜPo para a modulação OSC, com os valores da Tabela 4.1. Na saída 
do modulador estão presentes as componentes ímpares sem a portadora óptica (Figura 
4.4). Ao alimentarem o fotodetector, o batimento resultará nas componentes pares do es-
pectro e no valor contínuo, não recuperando o sinal de modulação nem os harmônicos 
ímpares. 

O comportamento da potência normalizada em função de L para a situação OSC é 
apresentado na Figura 4.18, com os parâmetros da Tabela 4.2. Na saída do DD-MZM o 
espectro é composto pelas componentes ímpares e sem portadora (Figura 4.4). Após o 
batimento no fotodetector, estarão presentes em sua saída as componentes pares. Assim, 
o sinal de modulação (N = 1) não é recuperado, apenas os harmônicos pares. O segundo 
harmônico (N = 2) é menos sensível à dispersão quando comparado ao quarto harmônico 
(N = 4) e às modulações ODSB e OSSB, que possuem pontos de mínima potência. 
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Figura 4.17. Módulos das amplitudes normalizadas das componentes da corrente elétrica na saída do foto-
detector, para a modulação OSC. 

 

 
Figura 4.18. Potência normalizada em relação ao nível médio em função do comprimento da fibra, em dB. 
Comparam-se os comportamentos entre algumas ordens N para a modulação OSC. 

 
Em pequenos sinais, para as componentes pares 4, 8, 12, ..., os valores de L nos quais 
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mente, por 
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com repetição p = 0, 1, 2, .... Como mencionado, as componentes ímpares não são recu-
peradas e as componentes de ordens 2, 6, 10, ..., possuem resposta com ondulação ao 
longo do comprimento da fibra e que aumenta com a ordem. 
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A Figura 4.19 mostra os comportamentos das potências médias detectadas da compo-
nente N = 2 para os modelos em grandes sinais e aproximado na do fotodetector para a 
condição OSC, dadas por (4.83) e (4.85), respectivamente.  

 

 

 
Figura 4.19. Potência média detectada do segundo harmônico (N = 2) para as soluções em grandes sinais 
e aproximada da modulação OSC, com os resultados normalizados em relação ao valor médio, em dB. (a) 
m = 0,1, (b) m = 1 e (c) m = 3. 
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Conforme mostrado na Figura 4.17, nesta modulação a componente fundamental não 
é recuperada. Os resultados estão normalizados com relação ao valor médio e foram con-
siderados os parâmetros da Tabela 4.2, alterando m. Em pequenos sinais na parte (a), tem-
se a convergência entre os modelos, com uma pequena ondulação no modelo em grandes 
sinais, em torno de 0,02dB, não perceptível na Figura 4.18. Em (b), m = 1 (grandes sinais), 
a solução aproximada permanece plana e na de grandes sinais aumenta a ondulação, para 
2dB. Na aproximação em (4.85), o índice altera o máximo das funções. Na parte (c) os 
valores da solução aproximada são maiores que 0dB, não sendo válida para altos índices. 
Na solução mais exata, têm-se pontos de nulo, não observados na aproximação. Portanto, 
para alto m a modulação OSC também terá influência da dispersão. Na parte (c) foi utili-
zado m = 3 para evidenciar o efeito do índice, pois a função de Bessel envolvida é de 
ordem 2 e com m de menor valor seu efeito ficaria mais difícil de ser avaliado. 

A Figura 4.20 mostra a relação entre as potências detectadas das soluções em grandes 
sinais e aproximada em função de L, para a modulação 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 diferença menor que 0,02dB entre os modelos. Na parte (b), para 
N = 2, a diferença entre as abordagens aumenta para em torno de 1,5dB. 

 

 
Figura 4.20. Relação entre os valores das potências médias detectadas, em dB, em função de L, das solu-
ções em grandes sinais e aproximada da modulação OSC. (a) m = 0,1 e (b) m = 1. 
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4.4 Modulador de amplitude com excitação simples 
 
O desenvolvimento utilizando o MZM com dupla excitação (DD-MZM) também per-

mite recuperar a modelagem com o modulador com excitação simples (SD-MZM). Ou 
seja, o sinal de modulação de RF e a polarização são aplicados em um único braço. Fa-
zendo m2 = 0 e considerando a modulação ODSB [79][113], a Figura 4.21 mostra a po-
tência da componente fundamental (N = 1) normalizada em relação ao nível médio (N = 
0) em função do comprimento da fibra (L), em decibel, com os valores da Tabela 4.3. 

Observa-se que quando a polarização (θ2) é de +π/2 na curva de transferência (QTB 
com inclinação negativa), o primeiro ponto de mínima potência ocorre em aproximada-
mente 55km. Para polarização em –π/2 (QTB com inclinação positiva), o ponto desloca-
se para um comprimento de aproximadamente 18km. Assim, no enlace com SD-MZM é 
possível ajustar o ponto de nulo de acordo com a escolha da polarização (θ2) em uma das 
inclinações na curva de transferência. Esta característica pode ser aplicada, por exemplo, 
em uma filtragem para eliminar frequências indesejáveis (filtro notch). O modelo está de 
acordo com resultados teóricos e experimentais [79][113]. 

 

 
Figura 4.21. Potência da componente fundamental (N = 1) normalizada em relação ao nível médio (N = 0) 
em função do comprimento da fibra (L) para a modulação ODSB utilizando o SD-MZM. Destaca-se a 
influência da polaridade de θ2 no deslocamento do ponto de nulo. 

 
Tabela 4.3. Valores utilizados para a simulação da potência na saída do PD em função do comprimento da 
fibra, com SD-MZM. 

Po m1 m2 r1 r2 fRF 
1mW 0,1 0 0,5 0,5 10GHz 
αMZM λo D αf ℜ ZL 

5dB 1550nm 17ps/(nm.km) 0,2dB/km 0,8A/W 50Ω 
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4.5 Comparação entre os resultados 
 
A Figura 4.22 mostra a comparação entre as potências normalizadas em relação aos 

respectivos níveis médios (N = 0) em função do comprimento da fibra (L), para a compo-
nente fundamental (N = 1). São apresentadas as modulações OPM, ODSB (com DD-
MZM e SD-MZM) e OSSB. A situação OSC não foi mostrada, pois não recupera o sinal 
fundamental de modulação. Na simulação, foram considerados os parâmetros da Tabela 
4.4. Em L = 0km, apenas a modulação OPM não é recuperada por causa da ausência do 
elemento dispersivo, situação discutida no Capítulo 3. A modulação OSSB é a menos 
sensível ao efeito da dispersão cromática da fibra, pois transmite apenas uma das bandas 
laterais do sinal modulado. É praticamente plana em toda a extensão da fibra. Por outro 
lado, possui amplitude 3dB abaixo quando comparada ao OPM e ao ODSB. Para as mo-
dulações OPM, ODSB e ODSB com excitação simples (θ2 = ±π/2), os primeiros pontos 
de nulo ocorrem em 73,45km, 36,73km, 55,08km e 18,38km, respectivamente. A modu-
lação OPM possui um maior alcance sem que a potência seja mínima. A que possui uma 
distância menor é a ODSB com excitação simples e polarização –π/2. Observa-se que as 
modulações OPM e ODSB são complementares, ou seja, enquanto uma está com máxima 
potência, a outra está com potência mínima, e vice-versa [13]. Estas previsões estão de 
acordo com resultados teóricos e experimentais [13][56][73]-[77][79][143]. 

 
Tabela 4.4. Valores utilizados para a simulação da potência na saída do PD em função do comprimento da 
fibra, para comparação entre os formatos de modulação. 

Po mRF m1 m2 r1 r2 fRF 

1mW 0,1 0,1 
0,1 

0 p/ SD-MZM 
0,5 0,5 10GHz 

αPM αMZM λo D αf ℜ ZL 
5dB 5dB 1550nm 17ps/(nm.km) 0,2dB/km 0,8A/W 50Ω 

 

 
Figura 4.22. Comparação entre as potências normalizadas em relação aos níveis médios em função de L, 
para N = 1. São mostradas as modulações OPM, ODSB (com DD-MZM e SD-MZM) e OSSB. 
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Capítulo 5 
Outras aplicações da modelagem proposta 

 
 

5.1 Introdução 
 
Neste capítulo são apresentadas outras duas aplicações utilizando o modelo analítico 

proposto. A primeira é a geração de frequências de microondas considerando a modula-
ção externa de intensidade e a detecção direta. Avaliam-se os efeitos da assimetria do 
modulador e de índices de modulação diferentes. Analisam-se diferentes condições de 
polarização e defasagens dos sinais de excitação do DD-MZM. Mostra-se o índice de 
modulação ótimo que maximiza a geração de uma frequência de microondas. A segunda 
é a transmissão de sinais digitais do tipo OOK pelo sistema com modulação de intensi-
dade e a detecção direta (IM-DD). Avaliam-se os efeitos da atenuação e da dispersão 
cromática da fibra, por meio da taxa de erro de bit e da relação sinal-ruído. 

 
 

5.2 Geração de frequências de microondas 
 
Para a geração de frequências na faixa de microondas utilizando a tecnologia fotônica 

(MWP), será empregada a solução analítica exata em grandes sinais no domínio da fre-
quência na condição de grandes sinais. Aplicaram-se os processos de modulação externa 
de intensidade e a detecção direta (IM-DD). A potência detectada do sinal gerado de mi-
croondas é utilizada para avaliar o efeito da assimetria do modulador eletroóptico de tipo 
Mach-Zehnder com dupla excitação (DD-MZM), com razão de extinção finita e usando 
índices de modulação diferentes. Considerando simultaneamente estes efeitos, é feita a 
análise para diferentes condições de polarização e defasagens dos sinais aplicados ao DD-
MZM. É mostrado o índice de modulação ótimo que maximiza a geração da frequência 
de microondas de interesse. 

Em processamento de microondas pela MWP, como em filtros fotônicos de microon-
das, modulação óptica e geração de frequências [35][155], existem efeitos intrínsecos e 
indesejáveis no modulador externo, como a estabilidade da polarização, modulação de 
fase residual, razão de extinção e desvio do índice de modulação [114][156]. Estes efeitos 
podem reduzir a potência do sinal detectado de RF e gerar distorções harmônicas, degra-
dando a sua qualidade e sua pureza espectral. 

Foram propostas e analisadas algumas configurações sob diferentes condições. Foi 
analisada a conversão de subida (up-conversion) por meio de uma frequência intermedi-
ária (IF, intermediate frequency) que modula uma portadora óptica proveniente de um 
laser. Aplicou-se em um enlace IM-DD e empregaram-se expressões na forma de séries 
infinitas. Considerou-se um DD-MZM simétrico e fotodetector com lei quadrática [73]. 
A geração de harmônicos de ordem par foi proposta usando um modulador eletroóptico 
de fase (PM) e um filtro rejeita-faixa sintonizado (notch filter) para suprimir a portadora 
óptica [157]. Foi investigado um quadruplicador de frequências com modulador de Mach-
Zehnder de excitação simples (SD-MZM) e um filtro notch. Nesta análise, empregaram-
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se expressões na forma aproximada [158]. Propôs-se um modelo com as expressões na 
forma fechada, com a análise na condição de pequenos sinais e índices de modulação 
iguais [76]. O impacto da razão de extinção de um SD-MZM na duplicação de frequências 
foi investigado na forma de séries infinitas, limitando os termos do somatório [77]. Tam-
bém foram propostas configurações mais complexas com moduladores em cascata ou em 
paralelo para atingir altos fatores multiplicativos [159]-[166]. 

A solução analítica fechada no domínio da frequência para enlaces dispersivos de RoF 
que empregam IM-DD mostra diferenças significativas com altos índices de modulação, 
quando comparados com as soluções aproximadas ou na condição de pequenos sinais 
[151]. Assim, propõe-se a modelagem na condição de grandes sinais para aplicação em 
geração de microondas utilizando MWP com um único DD-MZM e detecção direta. Per-
mite avaliar o índice de modulação que maximiza a potência gerada em microondas, con-
siderando a assimetria do DD-MZM (razão de extinção finita) e com diferentes índices 
de modulação. Os resultados são analisados para diferentes polarizações e defasagens 
entre os sinais aplicados ao DD-MZM. 

A Figura 5.1(a) mostra o diagrama em blocos para o gerador fotônico de microondas 
utilizado um DD-MZM e um fotodetector (PD) com resposta quadrática, configuração 
conhecida como back-to-back. O sistema atua como um misturador (mixer) fotônico de 
microondas, efetuando a conversão de subida (up-conversion), ou seja, a frequência na 
saída do PD é maior do que a de excitação do DD-MZM. A configuração proposta não 
leva em conta a fibra óptica, atuando como um misturador local. Quando a fibra for uti-
lizada, tem-se uma geração de sinais de forma remota [167][168]. 

 

 
Figura 5.1. (a) Diagrama em blocos do gerador fotônico de frequências de microondas. (b) esquema de 
excitação do DD-MZM. 
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O diodo laser (LD) é considerado monocromático com potência média Po, compri-
mento de onda λo e fase constantes. O DD-MZM é assimétrico, ou seja, com diferentes 
divisões de potência óptica nas junções Y de entrada e de saída, representadas pelos coe-
ficientes de transmissão de potência r1 e r2. Na Figura 5.1(b) tem-se o esquema de exci-
tação do DD-MZM com um único sinal de RF de modulação (fRF). Os sinais de RF apli-
cados ao DD-MZM podem possuir diferentes amplitudes ajustadas pelo coeficiente de 
transmissão de potência (r) do acoplador de RF, resultando em diferentes índices de mo-
dulação em cada braço. Existem alguns tipos de acopladores como o divisor de Wilkin-
son, o híbrido em quadratura de 90º (branch-line coupler) e o híbrido em anel de 180º 
(rat-race coupler) [94]-[96]. A diferença de fase entre os sinais de RF aplicados ao DD-
MZM pode ser ajustada em 0º, 90º, e 180º, respectivamente. O coeficiente de transmissão 
de potência r pode ser alterado com estruturas assimétricas, resultando em diferentes ní-
veis (m1 e m2) nas saídas do acoplador, que serão aplicados aos braços do DD-MZM. Na 
saída do PD, pode ser usado um filtro passa-faixas para selecionar a frequência de micro-
ondas de interesse e um amplificador para elevar o nível de potência. 

O campo na saída do DD-MZM, no domínio da frequência, é dado por 
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sendo a mesma descrição no domínio da frequência dada por (4.28) e com an reescrito de 
outra forma. É uma representação mais geral que leva em conta a assimetria do modulador 
e a possibilidade de utilizar índices de modulação diferentes. Devido à não linearidade do 
processo de modulação, são observadas a portadora óptica e as infinitas bandas laterais 
com frequências dadas por ω = ωo+nωRF. As amplitudes das componentes espectrais, da-
das por an, são proporcionais às funções de Bessel correspondentes, que possuem mi como 
argumento que é diferente em cada braço. Alterando o índice de modulação, a energia é 
distribuída entre as bandas laterais de acordo com an. As amplitudes também são afetadas 
pela assimetria do modulador, determinada pelos fatores a e b. Na representação de an em 
(5.1), o primeiro termo é referente à modulação em amplitude e o segundo é a modulação 
de fase residual, causada pela assimetria do modulador. Outras características como o 
coeficiente de transmissão (TMZM) e a razão de extinção (ER) do DD-MZM foram discu-
tidas no Capítulo 4. 

Ajustando os parâmetros θ1 e θ2 em (5.1) obtém-se os formatos clássicos de modulação 
óptica analógica em amplitude como ODSB, OSSB e OSC, com os valores π e π/2, π/2 e 
π/2, π e π, respectivamente [73][76][77]. A análise do espectro de saída do DD-MZM é 
estendida para outras condições de polarização e defasagem, verificando os efeitos na 
saída do PD. No DD-MZM são considerados os três pontos de polarização para θ2 
(MATB, QTB e MITB) mostrados na Figura 4.6 e cada um associado com diferentes 
defasagens (θ1) entre os sinais de RF aplicados ao dispositivo, sendo 0, π/2, e π. 

A Figura 5.2 ilustra o espectro de saída do DD-MZM considerando a situação ideal, 
ou seja, um DD-MZM simétrico (r1 = r2 = 0,5) e índices de modulação iguais (m1 = m2), 
com as diferentes condições para (θ1,θ2). Com (0,0), (0,π/2), e ODSB (π,π/2), a portadora 
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óptica e todas as bandas laterais são vistas na saída do modulador (parte (a)). Para (0,π) 
não há sinal na saída do dispositivo (parte(b)). Quando ocorrer (π/2,0), os harmônicos 
pares de ordem 4p+2 são suprimidos (parte (c)). Para OSSB (π/2,π/2), a banda lateral 
superior do sinal fundamental de modulação e os harmônicos ímpares de ordem 4p+1 são 
suprimidos (parte (d)). Com (π/2,π), a portadora óptica e os harmônicos pares de ordem 
4p+4 são suprimidos (parte (e)). Para (π,0), os harmônicos ímpares de ordem 2p+1 são 
cancelados (parte (f)). Para OSC (π,π), a portadora óptica e os harmônicos pares de ordem 
2p são suprimidos (parte (g)). 

 

 
Figura 5.2. Ilustração do espectro de saída do DD-MZM considerando a estrutura simétrica (r1 = r2 = 0,5) 
e usando índices de modulação iguais (m1 = m2), com diferentes situações de polarização e defasagem 
(θ1,θ2). (a) (0,0), (0,π/2) e (π,π/2). (b) (0,π). (c) (π/2,0). (d) (π/2,π/2). (e) (π/2,π). (f) (π,0). (g) (π,π). 
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suprimir determinada componente sem utilizar um filtro óptico, ajustando o índice de 
modulação com valor igual à raiz da função de Bessel de mesma ordem n. Neste caso, 
deve ser utilizada a análise em grandes sinais proposta. 

As componentes suprimidas na análise com DD-MZM ideal podem ser geradas com 
uma razão de extinção (ER) finita, ou seja, com um modulador assimétrico (r1 ≠ r2), de-
vido à modulação de fase residual apresentada em (5.1). Isso também é possível usando 
índices de modulação diferentes em cada braço do DD-MZM, ou considerando os dois 
efeitos simultaneamente. A razão de extinção reduz a amplitude das componentes en-
quanto que com índices de modulação diferentes e aumentado seus valores, provoca um 
deslocamento nos valores máximos e mínimos. Portanto, os efeitos da assimetria do mo-
dulador e de índices diferentes afetarão cada formato de modulação 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 saída do PD para 
cada componente espectral de ordem N é dada por 
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Do ponto de vista da geração das componentes espectrais resultantes do processo de 

batimento no PD, a solução apresentada é um resultado analítico exato e fechado para a 
corrente detectada no domínio da frequência. Considerando um DD-MZM assimétrico, 
índices de modulação diferentes e a condição de grandes sinais, é possível avaliar a gera-
ção de sinais de microondas com MWP de uma forma mais geral, utilizando a modelagem 
proposta. Além disso, ajustando mi e ri, recupera-se a modelagem para o gerador fotônico 
de microondas que utiliza modulador de fase [157] ou SD-MZM [158]. 

Cada formato irá gerar uma composição espectral diferente na saída do PD após o 
batimento entre as componentes. A Figura 5.3 ilustra o espectro de saída do PD conside-
rando a situação ideal, ou seja, um DD-MZM simétrico (r1 = r2 = 0,5) e usando índices 
de modulação iguais (m1 = m2), com as diferentes condições para (θ1,θ2). Quando (0,0) 
ou (0,π/2), apenas o nível DC (N = 0) é recuperado (parte (a)), que é semelhante ao que 
acontece com a modulação óptica de fase. Para (0,π), não existe sinal detectado (parte 
(b)). Para o MATB, (π/2,0) e (π,0), e MITB, (π/2,π) e (π,π), o nível DC e as componentes 
harmônicas pares são geradas, e o sinal de RF modulação (N = 1) não é recuperado (parte 
(c)). Com o DD-MZM polarizado em QTB, (π/2,π/2) e (π,π/2), o nível DC e os harmôni-
cos ímpares são gerados, incluindo o sinal de RF de modulação (parte (d)). 

Com razão de extinção finita e usando índices de modulação diferentes, novas compo-
nentes espectrais não serão geradas na saída do PD, como ocorre na saída do DD-MZM. 
Entretanto, há algumas exceções como quando (θ1,θ2) = (0,π), o nível DC será detectado 
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com razão de extinção finita ou com m1 ≠ m2. Também, com índices de modulação dife-
rentes, os harmônicos pares serão gerados para (0,0) e (0,π), e os harmônicos ímpares 
para (0,π/2). Da mesma forma que na saída do DD-MZM, a razão de extinção finita reduz 
a amplitude das componentes e m1 ≠ m2 desloca os valores mínimos e máximos das am-
plitudes com o aumento do valor de índice de modulação. 

 

 
Figura 5.3. Ilustração do espectro de saída do PD considerando um DD-MZM simétrico (r1 = r2 = 0,5) e 
com índices de modulação iguais (m1 = m2), para diferentes condições de polarização e defasagem (θ1,θ2). 
(a) (0,0) e (0,π/2). (b) (0,π). (c) (π/2,0), (π/2,π), (π,0) e (π,π). (d) (π/2,π/2) e (π,π/2). 

 
Para mostrar a resposta do sistema, os parâmetros utilizados na simulação são infor-

mados na Tabela 5.1. A Figura 5.4 mostra a potência detectada dos sinais de microondas 
gerados (PN) em função de m1 com diferentes defasagens e polarizações (θ1,θ2), para N = 
2, 3, 4 e 5, que correspondem às frequências geradas de 20GHz, 30GHz, 40GHz e 50GHz, 
respectivamente. Foram considerados índices de modulação iguais (m1 = m2) e o DD-
MZM simétrico (r1 = r2 = 0,5). Para a duplicação da frequências de microondas (N = 2), 
a potência máxima P2 é –39,23dBm e ocorre quando m1 = 1,51 para (π,0) ou (π,π). Ob-
serva-se que neste caso não há a necessidade de polarização se for considerado o MATB 
(θ2 = 0), ao invés do MITB (θ2 = π). Para (π/2,0) ou (π/2,π), m1 = 2,16, e é necessário um 
valor maior para o índice de modulação, resultando em mais energia da fonte de sinal de 
RF. Para triplicar as frequências (N = 3), situação QTB, a potência máxima P3 é –
40,21dBm com m1 = 2,11 para (π,π/2) ou com m1 = 2,96 para (π/2,π/2). Para quadruplicar 
(N = 4), a potência máxima é –40,94dBm com m1 = 2,66 para (π,0) ou (π,π) e com m1 = 
3,76 para (π/2,0) ou (π/2,π). E para a quintuplicação (N = 5), –41,51dBm com m1 = 3,21 
para (π,π/2) ou com m1 = 4,53 para (π/2,π/2). 

 
Tabela 5.1. Valores utilizados para a simulação do gerador fôtonico de microondas. 

Po fRF αMZM λo ℜ ZL 
1mW 10GHz 5dB 1550nm 0,8A/W 50Ω 
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Figura 5.4. Potência detectada dos sinais de microondas gerados em função de m1, para N = 2, 3, 4 e 5, 
com m1 = m2 e r1 = r2 = 0,5. 

 
Os resultados da Figura 5.5 consideram índices de modulação diferentes (m2 = 0,8m1) 

e um DD-MZM assimétrico com razão de extinção típica de 20dB [133], sendo adotado 
r1 = 0,4 e resultando em r2 = 0,5. Para P2, a potência máxima é –39,41dBm com m1 = 
1,71 ou 2,38. O valor máximo de P3 é –40,39dBm com m1 = 2,33 ou 3,28, de P4 é –
41,11dBm com m1 = 2,96 ou 4,16 e de P5 é –41,69dBm com m1 = 3,56 ou 5,01. Como 
mencionado, a ER reduz a amplitude das componentes enquanto que com índices de mo-
dulação diferentes deslocam-se as amplitudes mínimas e máximas com o aumento do 
índice de modulação. Adicionalmente, outras condições para (θ1,θ2) irão gerar harmôni-
cos específicos, mas com amplitudes pequenas e são necessários altos índices de modu-
lação. Para determinado harmônico de ordem N, o índice de modulação aumenta em torno 
de 40% para as condições de (θ1,θ2) em todas as figuras. Comparando a Figura 5.4 com a 
Figura 5.5, para o mesmo harmônico de ordem N, ocorre redução de amplitude em torno 
de 0,2dB e aumento de 10% no índice de modulação para a máxima potência, resultados 
já publicados [169]. 
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Figura 5.5. Potência detectada dos sinais de microondas gerados em função de m1, para N = 2, 3, 4 e 5, 
com m2 = 0,8m1 e ER = 20dB. 

 
A análise pode ser feita para outros harmônicos de ordem N e o modelo permite deter-

minar o índice de modulação ótimo para maximizar determinada frequência gerada de 
microondas. Com o aumento da ordem do harmônico, é necessário um maior índice de 
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modulação para se conseguir a máxima potência detectada. Um amplificador de RF pode 
ser utilizado para amplificar os níveis desses sinais. 

 
 

5.3 Transmissão de sinal digital OOK 
 
São discutidos resultados numéricos referentes à transmissão e à recepção de um sinal 

digital OOK (on-off keying) pelo sistema RoF proposto. São 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 análise, considerando um gerador de bits de forma aleatória, 
representando a fonte de dados. Os dados gerados alteram a amplitude do sinal da 
(sub)portadora de RF aplicada ao MZM e, posteriormente, à fibra óptica dispersiva. Após 
a propagação e a recepção pelo PD, o sinal conterá ruído e um circuito de decisão resga-
tará a sequência binária transmitida. 

 

 
Figura 5.6. Diagrama em blocos para a transmissão de um sinal digital OOK no sistema RoF proposto. 

 
Admite-se que a fonte de bits gere aleatoriamente valores binários bn com amplitude 

[0 Eb
1/2], onde Eb é a energia do bit com período de sinalização TS. Estes bits são repre-

sentados pelo código de linha NRZ unipolar (NRZ-u, unipolar non-return-to-zero) [170]. 
Os valores bn irão modular diretamente a amplitude da portadora de RF durante TS, fa-
zendo com que na saída da fonte elétrica tenha-se um sinal OOK [171][172], como na 
Figura 5.7. Depois dos processos de transmissão e recepção, o sinal deve ser amostrado 
a cada intervalo TS e, portanto, pode-se concluir que a n-ésima amostra do sinal na entrada 
do receptor é dada por 
 
 ( ) ,n RF n nr I N b w= ω +  (5.3) 

 
onde I(NωRF) é o ganho complexo do canal de comunicação (corrente fotodetectada). A 
parcela wn representa a n-ésima amostra do ruído gaussiano branco aditivo (AWGN, ad-
ditive white Gaussian noise) definida por um processo gaussiano (�) de média nula e 
variância σw

2, ou seja, �(0,σw
2) [171][172]. Observa-se que rn representa uma amostra 

distorcida e ruidosa de bn e necessita-se de um critério de decisão para que o receptor 
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consiga diferençar os valores recebidos de forma correta. Para estabelecer o critério de 
decisão, considera-se que os valores esperados de rn são iguais a I(NωRF)bn devido a mé-
dia nula do ruído AWGN. Quando se transmite um bit bn = 0, o valor esperado na recep-
ção também será nulo, enquanto que quando bn = Eb

1/2, espera-se receber I(NωRF)Eb
1/2. 

Assim, o limiar de decisão a ser usado é definido pelo valor médio entre os dois limites. 
Portanto, o receptor decidirá por bn = 0 quando rn for menor que o limiar de decisão e por 
bn = Eb

1/2 quando rn for maior. 
 

 
Figura 5.7. Representação de um sinal modulado em OOK. 

 
Na recepção, obtêm-se sinal e ruído com valores de acordo com a relação sinal-ruído 

(SNR, signal to noise ratio) especificada, parâmetro dado pela razão entre a energia do 
bit e a densidade espectral de energia do ruído, Eb/N0. Ao sinal distorcido e contaminado 
com ruído é aplicado o critério de decisão e, posteriormente, compara-se o resultado da 
decisão com o símbolo transmitido. Caso os valores sejam diferentes, é computado um 
erro de decisão. Por fim, a BER é calculada pela razão entre a quantidade de erros de 
decisão e a quantidade de eventos (bits) gerados. 

A Figura 5.8 apresenta o desempenho da BER em função da SNR em decibel, consi-
derando a modulação ODSB, dada por (4.69), para alguns comprimentos de fibra e para 
o sinal fundamental (N = 1). O DD-MZM foi considerado simétrico (r1 = r2 = r), com 
índices de modulação iguais (m1 = m2 = m) e na condição de pequenos sinais (m << 1). 
Nas curvas, cada valor simulado foi obtido por meio de 500.000 eventos. Cada evento 
corresponde à geração de um valor de bn com amplitude [0 Eb

1/2], afetada pelo ganho do 
canal de comunicação, devido à dispersão cromática e atenuação da fibra, às não lineari-
dades do MZM e do PD, e ao ruído. Os valores dos parâmetros utilizados na simulação 
são informados na Tabela 5.2. Na modulação ODSB, dependendo do comprimento da 
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fibra e da ordem da componente, ocorrerão pontos em que a potência detectada será mí-
nima, sendo o primeiro em 36,73km para a fundamental (N = 1), de acordo com a Figura 
4.10. Para 10km, a atenuação e a dispersão da fibra possuem efeitos menores quando 
comparado com extensões maiores e o desempenho da BER é melhor. Com 37km, que é 
onde ocorre o primeiro nulo para a potência detectada, o desempenho é pior, degradando 
a SNR. Para 50km, tem-se um comportamento intermediário, pior do que com 10km, 
devido à atenuação e a dispersão da fibra acumuladas, e melhor do que com 37km, pois 
a potência recebida é maior. Na Figura 5.8, considerando uma BER de 10–3 (um bit errado 
em mil bits recebidos) é necessária uma SNR de aproximadamente 115dB para 10km. A 
mesma BER é atingida com 164dB e 135dB para 37km e 50km, respectivamente. Ou 
seja, é necessária mais energia de bit e maior relação sinal-ruído, para se conseguir a 
mesma taxa de erro de bit. 

 

 
Figura 5.8. Desempenho da BER em função da SNR, considerando a modulação ODSB, para alguns com-
primentos de fibra e para o sinal fundamental (N = 1), com o DD-MZM simétrico, índices de modulação 
iguais e na condição de pequenos sinais. 

 
Tabela 5.2. Valores utilizados para a simulação da BER em função da SNR. 

Po m r fRF αMZM λo D αf ℜ ZL 

1mW 0,1 0,5 10GHz 5dB 1550nm 17ps/(nm.km) 0,2dB/km 0,8A/W 50Ω 

 
A Figura 5.9 apresenta o desempenho da BER em função da SNR em dB, para a mo-

dulação OSSB, dada por (4.76), para alguns comprimentos de fibra e para o sinal funda-
mental (N = 1), considerando os parâmetros da Tabela 5.2. Na modulação OSSB, como 
já discutido, os harmônicos ímpares apresentam menor sensibilidade ao efeito da disper-
são cromática, possuindo respostas mais planas se comparadas às ordens pares e também 
em relação à modulação ODSB (Figura 4.14). Assim, à medida em que o comprimento 
da fibra aumenta, a atenuação e a dispersão acumuladas também aumentam, degradando 
a qualidade do sinal recebido. Para uma BER de 10–3, é necessária 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 função da SNR em dB, para a modulação OSC, 
dada por (4.83), para alguns comprimentos de fibra e para o segundo harmônico (N = 2). 
Foram considerados os mesmos parâmetros da Tabela 5.2. Na modulação OSC, como já 
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discutido na Seção 4.3.3, na saída do DD-MZM o espectro é composto pelas componentes 
ímpares e sem portadora. Após o batimento no fotodetector, estarão presentes em sua 
saída as componentes pares. Assim, o sinal de modulação (N = 1) não é recuperado, mas 
apenas seus harmônicos pares. O segundo harmônico é menos sensível ao efeito da dis-
persão cromática quando comparado ao quarto harmônico (Figura 4.18), e também em 
relação às modulações ODSB e OSSB que possuem pontos de mínima potência. À me-
dida em que o comprimento da fibra aumentar, a atenuação e a dispersão acumuladas 
também aumentarão, degradando a qualidade do sinal recebido. Para uma BER de 10–3, 
é necessária uma SNR de aproximadamente 140dB, 151dB e 156dB para 10km, 37km e 
50km, respectivamente. 

 

 
Figura 5.9. Desempenho da BER em função da SNR, considerando a modulação OSSB, para alguns com-
primentos de fibra e para o sinal fundamental (N = 1), com o DD-MZM simétrico, índices de modulação 
iguais e na condição de pequenos sinais. 

 

 
Figura 5.10. Desempenho da BER em função da SNR, considerando a modulação OSC, para alguns com-
primentos de fibra e para o segundo harmônico (N = 2), com o DD-MZM simétrico, índices de modulação 
iguais e na condição de pequenos sinais. 
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5.3.1 Comentários sobre os resultados 
 
São comparadas as modulações ODSB e OSSB que recuperam a componente funda-

mente de modulação (N = 1) e, portanto, não será considerada a modulação OSC. Para 
BER de 10–3, observa-se que para o comprimento de fibra óptica de 10km é necessária 
uma relação sinal-ruído de aproximadamente 115dB e 117dB, respectivamente. Ou seja, 
na ODSB menos energia é necessária para se conseguir a mesma taxa de erro de bit. 
Lembrar que na OSSB apenas uma das bandas laterais é transmitida para a componente 
fundamental e, consequentemente, possui menos energia. 

Para 50km, a relação sinal-ruído deve ser de 135dB e 133dB para as modulações 
ODSB e OSSB, respectivamente. Devido ao maior comprimento da fibra, a atenuação e 
a dispersão acumuladas degradam a modulação ODSB quando comparada com a OSSB, 
menos sensível ao efeito da dispersão cromática. Neste comprimento, o nível do sinal 
recebido pela ODSB é menor do que na OSSB de acordo com a Figura 4.22. Desta forma, 
menos energia é necessária na OSSB para a mesma taxa de erro de bit. 

Com o comprimento da fibra em 37km, para a modulação ODSB é necessária uma 
relação sinal-ruído maior para a taxa de erro de bit especificada. É a situação em que 
ocorre o primeiro ponto de mínima potência recebida, como mostrado na Figura 4.22. Os 
resultados para esta aplicação estão de acordo com os comportamentos descritos em ca-
pítulos anteriores, quando considerado o sinal de RF sem modulação. 

Um estudo inicial foi realizado na transmissão 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 parâmetros 
de acordo com o interesse [173]. 
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Capítulo 6 
Comentários finais 

 
 

6.1 Considerações finais 
 
Foram apresentadas propostas de modelagens para enlaces de RoF utilizando a fotô-

nica de microondas, para a transmissão e geração de sinais de RF e microondas. Utili-
zando o teorema da adição para as funções de Bessel, o teorema de Graf, foram demons-
tradas soluções analíticas fechadas em grandes sinais. No domínio da frequência, por 
meio da transformada de Fourier, mostraram-se os espectros de amplitude e de fase das 
várias partes do sistema. Foram comparados os resultados em grande sinais e aproxima-
dos, com diferença significativa para altos índices de modulação. 

Empregaram-se os moduladores eletrópticos de fase e de amplitude do tipo Mach-
Zehnder, implementando as modulações de fase, de amplitude com banda lateral dupla, 
com banda lateral única e com portadora suprimida. Avaliou-se o efeito da dispersão cro-
mática da fibra óptica na propagação do sinal. Este parâmetro altera as fases das compo-
nentes espectrais ao longo do seu comprimento, que também depende das frequências das 
componentes espectrais. Estes parâmetros influenciam na potência do sinal de RF detec-
tado. 

Com um único modelo, dado por (4.59), obtêm-se as respostas para os enlaces PM-
DD e IM-DD com diferentes tipos de modulações ópticas analógicas que utilizam os mo-
duladores de fase ou de amplitude, ajustando parâmetros específicos. São previstas, em 
uma mesma modelagem, a possibilidade de análise com diferentes índices de modulação 
e na condição de grandes sinais, além de características do modulador como as não line-
aridades, as perdas e as influências dos coeficientes de transmissão das junções. Consi-
dera a componente fundamental de RF e seus harmônicos, inclui o comprimento de onda 
e a potência do laser, a não linearidade e a responsividade do fotodetector com resposta 
quadrática, o parâmetro de dispersão cromática, a atenuação e o comprimento da fibra 
óptica. 

Além disso, a modelagem possibilitou a análise de resultados na geração de frequên-
cias de microondas e na transmissão de informações digitais do tipo OOK. Foram apre-
sentadas diferenças significativas na comparação entre os modelos em grandes sinais pro-
postos e as abordagens aproximadas, enfatizando a necessidade de modelagens que levem 
em consideração 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 importância em sua evolução. Algumas pro-
postas para trabalhos futuros são: 

 



95 

- Utilizar o enlace com modulador de fase para a geração de frequências de microondas 
e analisar a transmissão do sinal OOK. 
 
- Análise mais rigorosa e aprofundada do enlace com modulador de amplitude com exci-
tação simples. 
 
- Realizar a modelagem para a geração de frequências de microondas levando em conta 
a fibra óptica, ou seja, o sistema operando como um gerador de frequências remoto. 
 
- Desenvolver a modelagem fechada em grandes sinais com dois tons para o enlace com 
modulador de fase e na condição 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, índices de modu-
lação diferentes e a condição de grandes sinais. 
 
- Utilizar a modelagem em aplicações na geração de sinais de frequências elevadas e em 
filtros fotônicos de RF e microondas. 
 
- Utilizar a modelagem incluindo outros formatos de modulação digital e as respectivas 
análises de desempenho. 
 
- Incluir nas modelagens as não linearidades e o coeficiente β3 da fibra óptica. 
 
- Realizar simulações dos sistemas propostos utilizando programas computacionais espe-
cíficos. 
 
- Realizar experimentos dos sistemas propostos. 
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Apêndices 
 
 

A Identidades e funções trigonométricas 
 
Seguem algumas identidades e relações trigonométricas [139][144][174]. 
 

( ) ( )cos cosx x− =  (A.1) ( ) ( )sen senx x− = −  (A.2) 

 

( ) ( )tan tanx x− = −  (A.3) ( ) ( )arc tan arctanx x− = −  (A.4) 

 

( )sen cos
2

x x
π ± = 

 
 (A.5) ( )sen cos

2
x x

π ± = ± 
 

 (A.6) 

 

( ) ( )sen senx x± π = −  (A.7) ( ) ( )sen senx xπ ± = ∓  (A.8) 

 

( )cos sen
2

x x
π ± = 

 
∓  (A.9) ( )cos sen

2
x x

π ± = 
 

∓  (A.10) 

 

( ) ( )cos cosx xπ ± = −  (A.11) ( ) ( )cos cosx x± π = −  (A.12) 

 

( )tan cot
2

x x
π ± = 

 
∓  (A.13) ( )tan cot

2
x x

π ± = − 
 

 (A.14) 

 

( ) ( )tan tanx x± π = +  (A.15) ( ) ( )tan tanx xπ ± = ±  (A.16) 

 

( ) ( )cos 2 cosk x xπ ± =  (A.17) ( ) ( )tan 2 tank x xπ ± = ±  (A.18) 

 

( ) ( )
( )2

2 tan
tan 2

1 tan

x
x

x
=

−
 (A.19) ( ) ( )2 2sen cos 1x x+ =  (A.20) 

 

( ) ( )2 1
sen 1 cos 2

2
x x= −    (A.21) ( ) ( )2 1

cos 1 cos 2
2

x x= +    (A.22) 

 
 ( )   para  / 2  I ou II1 cos

sen
  para  / 2  III ou IV2 2

xxx

x

+−   = ±   −  
 (A.23) 

 
 ( )   para  / 2  I ou IV1 cos

cos
  para  / 2  II ou III2 2

xxx

x

++   = ±   −  
 (A.24) 
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 ( ) ( ) ( ) ( )1
cos cos cos cos

2
x y x y x y= − + +    (A.25) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )1

sen sen cos cos
2

x y x y x y= − − +    (A.26) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )1

sen cos sen sen
2

x y x y x y= − + +    (A.27) 

 
 ( ) ( )cos cos 2cos cos

2 2
x y x y

x y
+ −   + =    

   
 (A.28) 

 
 ( ) ( )cos cos 2sen sen

2 2
x y y x

x y
+ −   − =    

   
 (A.29) 

 
 ( ) ( )sen sen 2sen cos

2 2
x y x y

x y
+ −   + =    

   
 (A.30) 

 
 ( ) ( )sen sen 2cos sen

2 2
x y x y

x y
+ −   − =    

   
 (A.31) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos cos cos sen senx y x y x y± = ∓  (A.32) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sen sen cos cos senx y x y x y± = ±  (A.33) 

 

( )
2 4 6

cos 1
2! 4! 6!
x x x

x = − + − +⋯  (A.34) ( )
3 5 7

sen
3! 5! 7!
x x x

x x= − + − +⋯  (A.35) 

 

( )cos
2

jx jxe e
x

−+=  (A.36) ( )sen
2

jx jxe e
x

j

−−=  (A.37) 

 

( ) ( )cos senjxe x j x± = ±  (A.38) ( )1
njne± π = −  (A.39) 

 

( )2
jn n

e j
π±

= ±  (A.40) ( ) ( )n n
j j

− = −  (A.41) 
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B Transformada de Fourier 
 
Seguem algumas propriedades e pares da transformada de Fourier [135]-[137]. 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )para  real

X X
X X x t

X X

∗
 −ω = ω−ω = ω 
∠ −ω = −∠ ω

 (B.1) 

 
 ( ) ( )oj t

oe x t Xω ↔ ω− ω  (B.2) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2

1
2

x t x t X X↔ ω ∗ ω
π

 (B.3) 

 
 ( )1 2↔ πδ ω  (B.4) 

 
 ( )2oj t

oe± ω ↔ πδ ω ω∓  (B.5) 

 
 ( ) ( ) ( )cos o o otω ↔ π δ ω− ω + δ ω+ ω    (B.6) 

 
 ( ) ( ) ( )sen o o ot jω ↔ − π δ ω− ω − δ ω+ ω    (B.7) 

 
 ( )2ojk t

k k o
k k

c e c
+∞ +∞

± ω

=−∞ =−∞
↔ π δ ω ω  ∓  (B.8) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )1

cos
2o o ox t t X Xω ↔ ω− ω + ω+ ω    (B.9) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )sen

2o o o

j
x t t X Xω ↔ − ω− ω − ω+ ω    (B.10) 

 
 ( ) ( ) ( )cos j j

o o ot e eθ − θ ω + θ ↔ π δ ω− ω + δ ω+ ω   (B.11) 

 
 ( ) ( ) ( )sen j j

o o ot j e eθ − θ ω + θ ↔ − π δ ω− ω − δ ω+ ω   (B.12) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )1

cos
2

j j
o o ox t t X e X eθ − θ ω + θ ↔ ω− ω + ω+ ω   (B.13) 

 
 ( ) ( ) ( ) ( )sen

2
j j

o o o

j
x t t X e X eθ − θ ω + θ ↔ − ω− ω − ω+ ω   (B.14) 
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C Funções de Bessel 
 
Seguem algumas relações, propriedades e expansões das funções de Bessel de primeira 

espécie e ordem n [78][144][174]-[177]. 
 

( ) ( ) ( )1
n

n nJ x J x− = −  (C.1) ( ) ( ) ( )1
n

n nJ x J x− = −  (C.2) 

 

( ) ( )2 1 2 !

n n

n n n

x x
J x

n n
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Γ +
 (C.3) ( )

2 4 6

0 1
4 64 2304
x x x

J x = − + − +⋯  (C.4) 

 

( )
3 5

1 2 16 384
x x x

J x = − + −⋯  (C.5) ( )
2 4 6

2 8 96 3072
x x x
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( )
3 5 7
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x x x

J x = − + −⋯  (C.7) ( )
4 6 8

4 384 7680 368640
x x x

J x = − + −⋯  (C.8) 
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J x J x J x
+∞ +∞
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1
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J x J x
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=−∞
=  (C.11) ( ) ( ) ( )n k n k

k
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e J x e
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θ θ
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e j J x e
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θ θ
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x J x J x n
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n

x J x n
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+
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1

cos cos 2 1 cos 2
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n
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x J x J x n
+∞
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0

sin cos 2 1 cos 2 1
n

n
n

x J x n
+∞

+
=

θ = − + θ        (C.20) 
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A Figura C.1 mostra os comportamentos das funções 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 raízes das funções de 
Bessel de primeira espécie até a quarta ordem [176]. 

 

 
Figura C.1. Gráfico das funções de Bessel de primeira espécie de ordem n, com argumento positivo e 
negativo. 

 

 
Figura C.2. Gráfico das funções de Bessel de primeira espécie de ordem –n, com argumento positivo e 
negativo. 

 
Tabela C.1. Raízes das funções de Bessel de primeira espécie de ordem n. 

Raízes 
Funções de Bessel 

J0(x) = 0 J1(x) = 0 J2(x) = 0 J3(x) = 0 J4(x) = 0 
- 0 0 0 0 

1ª 2,405 3,832 5,136 6,380 7,588 
2ª 5,520 7,016 8,417 9,761 11,065 
3ª 8,654 10,173 11,620 13,015 14,373 
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C.1 Teorema de Graf 
 
Um dos teoremas da adição para as funções de Bessel, conhecido como generalização 

de Graf para a fórmula de Neumann, é obtido analisando o triângulo da Figura C.3 [78]. 
Os lados do triângulo são representados por Z, z e ω, sendo valores reais e positivos. O 
ângulo entre Z e z é ϕ e o ângulo oposto ao lado z é ψ. Têm-se que (ω,ψ) e (z,ϕ) são as 
coordenadas polares do ponto P em relação às origens de dois sistemas de coordenadas 
polares Oω e Oz, respectivamente. Também, (Z,0) é a coordenada polar de Oz em relação 
à Oω. Quando z tende a zero, ω → Z e ψ → 0, obtém-se as relações indicadas na figura. 

 

 
Figura C.3. Representação do triangulo para a definição dos parâmetros da fórmula de Graf. 

 
Da fórmula de Graf tem-se que [78] 
 

 ( ) ( ) ( )
1
2

vj
jm

v v m mj
m

Z ze
J J Z J z e

Z ze

− φ +∞
φ

+φ
=−∞

 −ω = − 
  (C.21) 

 
e utilizando as relações trigonométricas do triângulo da figura, obtém-se 

 

( ) ( )sen sen ,z φ = ω ψ  (C.22) ( ) ( )cos cos .Z z− φ = ω ψ  (C.23) 

 
As definições do módulo ω e do ângulo ψ são dadas, respectivamente, por: 

 

( )2 2 2 cos ,Z z Zzω = + − φ  (C.24) 
( )

( )
sen

arctan ,
cos

z

Z z

 φ
ψ =  − φ 

 (C.25) 

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

 

,j jZ ze e− φ ψ− = ω  (C.26) j jZ ze eφ − ψ− = ω  (C.27) 

. .

P

ω z

OzOω Z

ψ φ
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e substituindo em (C.21) obtém-se 
 

 ( ) ( ) ( ) .jv jm
v v m m

m

J e J Z J z e
+∞

ψ φ
+

=−∞

ω =   (C.28) 

 
Observa-se pela fórmula de Graf que o somatório do produto de duas funções de Bessel 
resulta em apenas uma única função de Bessel. É uma solução analítica exata e fechada 
que não necessita limitar os termos do somatório para sua avaliação. 

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

( ) ( ) ( ) ( ) ,oj k n jnjk
k k n n o

n

J R e J r e J r e
+∞

+ θ − θΩ
+

=−∞

=   (C.29) e e ,ojj j
oRe r r θΩ θ= −  (C.30) 

 
onde 
 
 ( )2 2 2 cos ,o o oR r r rr= + − θ − θ  (C.31) 

 
 ( ) ( )

( ) ( )
sen sen

arctan .
cos cos

o o

o o

r r

r r

 θ − θ
Ω =  θ − θ 

 (C.32) 

 
A relação entre as variáveis das duas abordagens é dada na Tabela C.2. 

 
Tabela C.2. Relação entre as variáveis das abordagens apresentadas para o teorema de Graf. 

Referências Parâmetros 
[78] v m ω Z z ψ 0 ϕ 

[81][82] k n R r ro Ω θ –θo 
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