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Resumo

O avanco das telecomunicagdes, em particular das comunicagdes Opticas e sem fio, exige o
desenvolvimento de solu¢des tecnoldgicas de alto desempenho para suprir a demanda crescente
de servicos de transmissao de dados. Este trabalho visa contribuir para este contexto por meio da
proposta e implementa¢do de uma nova técnica para geragdo de sinais micro-ondas multi-nivel no
dominio 6ptico. Até o momento, as comunicacdes sem fio comerciais, que utilizam modulagdo
por amplitude, sdo do tipo bindrio. A aplicacdo da técnica proposta permite a geracdo de sinais de
radiofrequéncia (RF) na faixa de micro-ondas com modula¢do multi-nivel, com a finalidade de
permitir maiores taxas de transmissdo de dados digitais ocupando uma mesma largura de banda

de um sinal binério.

O objetivo deste trabalho € a geracdo experimental de sinais digitais multi-nivel na frequéncia
de 20 GHz. Para tal, sdo criadas portadoras de RF a partir do batimento de dois sinais na banda C
Optica, previamente moduladas com sinais digitais. Além disso, sdo apresentadas simulacoes

computacionais para avaliar a viabilidade do trabalho experimental.

Palavras chaves: Comunicagdes Opticas, Micro-ondas, Sinais RF multi-nivel, Radiofrequéncia.



Abstract

The advances in telecommunications, particularly for optical and wireless communications,
require the development of high-performance technology solutions to meet the growing demand
for data transmission services. This work aims to contribute to this context through the
proposition and implementation of a new technique for generating microwave signals multi-level
in the optical domain. So far, the wireless communications business, using amplitude modulation
is of type binary. The application of the proposed technique allows the generation of
radiofrequency signals (RF) in the range of microwaves with multi-level modulation, in order to

allow higher transmission rates of digital data occupying the same bandwidth of a binary signal.

The objective of this work is the experimental generation of multi-level digital signals at a
frequency of 20 GHz. To this end, carriers are created from the RF beating of two C-band optical
signals previously modulated with digital signals. Furthermore, computer simulations are

presented to evaluate the feasibility of experimental work.

Keywords: Optical Communications, Microwave, RF multi-amplitude signals, Radiofrequency.
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Glossario

AM

APD
ASK
BER

Cw
DM
DFB
EM
EA
ECL
ED
FM
FSK
IF

Laser

LO
MASK
NRZ
OA
oC
OF
OOK
OSNR
PC
PM
PSK
QAM
RF

Amplitude Modulation — Modulagdo em Amplitude

Avalanche Photo-Diode — fotodiodo de avalanche

Amplitude Shift Keying — chaveamento por desvio de amplitude
Bit Error Rate — taxa de erro de bit

Optical Circulator — circulador 6ptico

Continous Wave — onda continua

Direct Modulation — modulacdo direta

Distributed Feedback Laser — laser de realimentacgdo distribuida
External Modulation — modulacdo externa

Electrical Amplifier — amplificador elétrico

External Cavity Laser — laser de cavidade externa

Envelope Detector — detector de envoltdria

Frequency Modulation — Modulagdo em Frequéncia

Frequency Shift Keying — chaveamento por desvio de frequéncia
Intermediate Frequency — frequéncia intermediaria

Light Amplification by Stimulated Emission Radiation — amplifica¢do de luz por
emissao estimulada de radiagdo.

Local Oscillator — oscilador local

Multilevel ASK — chaveamento por desvio de amplitude multi-nivel
No Return to Zero — sem retorno a zero

Optical Amplifier — amplificador dptico

Optic Coupler — acoplador 6ptico

Optical Filter — filtro optico

On-Off Keying — chaveamento liga—desliga

Optical Signal to Noise Ratio — razao sinal/ruido 6ptico
Polarization controller — controlador de polarizagao

Phase Modulation — Modulacdo em Fase

Phase Shift Keying — chaveamento por desvio de fase

Quadrature Amplitude Modulation — modulagao em amplitude e fase

Radio Frequency — radiofrequéncia



RoF

SOA
SHF

Radio over Fiber — radio sobre fibra

Return to Zero — retorno a zero
Semiconductor Optical Amplifier - amplificador éptico semicondutor
Super High Frequency — super alta frequéncia
comprimento de onda

eficiéncia

frequéncia

frequency carrier — frequéncia da portadora
frequéncia angular (w = 2mf)

irradiagcao

ndmero de onda angular (k = 21t/A)

poténcia incidente

poténcia absorvida

responsividade

xi
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Historico

As comunicagdes Opticas, nos dltimos anos, tiveram um desenvolvimento muito grande. Isso
se deve aos melhoramentos alcancados nos diversos componentes de um sistema de
comunicacdes por fibras Opticas, como, por exemplo: a diminui¢cdo das perdas nas fibras, o
aumento da sensibilidade de receptores Opticos, o desenvolvimento de diodos laser
semicondutores de alta velocidade e, principalmente, o advento do amplificador 6ptico a fibra,
que permitiu a constru¢do de sistemas de longo alcance. Esse desenvolvimento dos sistemas
Opticos teve grande repercussdo nos mais diversos campos de comunicagcdo, como sistemas de
transmissao submarinos, redes telefonicas, redes de computadores, redes de televisdo a cabo,

dentre outras.

Apesar de suas diversas aplicacOes, a grande capacidade de transmissdo oferecida pelas fibras
Opticas era subutilizada pelos sistemas, principalmente pelo fato de que os dispositivos opto-
eletronicos, na entrada e na saida da rede Optica, ndo eram capazes de operar em velocidades
compativeis com as permitidas pelas fibras 6pticas. Com a crescente demanda por sistemas de
alta capacidade, sentiu-se a necessidade de projetar redes e sistemas que permitissem O

compartilhamento da capacidade de transmissdo da fibra.

A rédpida evolugdo dos sistemas de computacdo, representado, principalmente, pela capacidade
atual de processamento dos computadores pessoais na faixa de GHz, e, mais recentemente, da
comunicacdo mével, tem demandado dos sistemas de telecomunicagdes a capacidade de prover
altas taxas de transmissdo da informagdo. Com o crescimento da demanda por transmissdo de

dados sem fio em banda larga, serd necessario o emprego de tecnologias que busquem uma



melhor eficiéncia espectral, sendo um desafio para os pesquisadores desenvolverem solucdes que

incorporem banda larga e baixo custo.

Por isso, nestes ultimos vinte anos 0 mundo vem assistindo a um rapido desenvolvimento das

comunicacdes Opticas, pois estas se enquadraram perfeitamente neste contexto.
Importancia dos sistemas digitais

Um sistema digital pode ser definido como um conjunto de componentes interconectados que
processam informacdes em forma digital ou discreta. Na maioria dos sistemas digitais, os
componentes basicos utilizados sdo dispositivos eletronicos chamados circuitos integrados (Cls).
As ligacOes entre estes componentes eletronicos sdo conexdes fisicas através das quais a

informacdo digital pode ser transmitida.

Sistemas digitais modernos abrangem uma vasta gama de graus de complexidade. Os
componentes disponiveis para a construcido de sistemas digitais vao desde chaves do tipo liga-
desliga até computadores completos. Na atualidade as comunicagdes estdo se voltando para o
mundo digital, tanto assim que em um futuro préximo quase a totalidade das comunicagdes serdo
digitais. Hoje em dia ja s@o oferecidos servicos como TV digital, sistemas celulares de quarta

geragdo, etc. todos eles trabalham com sistemas de RF digitais.

Muitos dos sistemas modernos sem fio (wireless) usam modulacdo digital, onde as varidveis
de modulacdo mudam em passos discretos, em comparacdo com métodos de modulacdo
analégica onde a amplitude, fase e frequéncia da portadora variavam continuamente. Em oposto a
modulacdo analégica, a modulacdo digital faz com que o uso do espectro de rddio seja mais
eficiente, e usualmente requer menos energia primdria. Além disso, as modulagdes digitais tem
uma melhor performance sobre o desvanecimento do sinal em um canal de comunicagio, além de

ser mais compativel com cédigos corretores de erro [1].

1.2 Objetivos e apresentacao da tese

O objetivo desta tese € a geracdo experimental de sinais digitais multi-amplitude na faixa de
micro-ondas. Para isso foram realizadas simulagdes computacionais € o implemento de um

projeto optoeletrdnico para atingir o objetivo.



O sinal de micro-ondas € gerado via batimento de duas fontes laser usando um fotodiodo
como elemento misturador de sinais Opticos (mixer). Com isso consegue-se obter um sinal na
faixa de micro-ondas. Para materializacdo deste objetivo, foi implementado um setup eletro-
Optico para a parte do transmissor de micro-ondas e outro setup de radiofrequéncia (RF) para fins

de avaliacdo e deteccao dos sinais gerados.

A principal particularidade deste trabalho reside na escassez de literatura cientifica neste

género, especificamente na geragdo de sinais multi-nivel na faixa das micro-ondas.

No capitulo 2, sdo apresentados os conceitos gerais das comunicacdes Opticas, tipos de
modulacdo e os conceitos fundamentais e tedricos dos principais componentes usados no setup

experimental (fotodiodos, lasers de cavidade externa e modulador externo Mach-Zhender).

No capitulo 3, € apresentado a técnica proposta do presente trabalho. Previamente sao
relatados os conceitos tedricos de heterodinagem e produtos de intermodulagdo, base tedrica com
relacdo ao batimento de duas fontes Opticas e sua deteccdo, a defini¢do e equacionamento para
geracdo de sinais quaterndrios e métodos de geracdo de sinais de micro-ondas. Finalmente sdo
apresentadas as tabelas contendo os resumos das simulagdes computacionais realizadas antes do

trabalho experimental.

No capitulo 4, é feita a apresentacdo do projeto experimental desta tese. Nele mostra-se a
descricdo geral do sistema implementado, descrevendo o funcionamento em cada etapa. Sdo
também apresentados resultados de experiéncias feitas com transmissdo em diversos
comprimentos de cabos de fibra 6ptica monomodo, experiéncias numa rede experimental em
condi¢des ambientais reais e por ultimo experiéncias com o controle dos niveis do sinal (razdes

de exting¢do).

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e propostas sdo sugeridas para trabalhos futuros.

1.3 Areas de aplicacio

Recentemente, a geracdo fotonica de radiofrequéncia (RF), micro-ondas e ondas milimétricas
tem recebido especial atencio por parte dos pesquisadores para a sua utilizagdo em sistemas que

incorporem as tecnologias de fibra e rddio, uma vez que esta, provavelmente, serd a tecnologia



capaz de fornecer servicos de banda larga para comunicagdes mdveis [2], comunicacdes via

satélite [3] e sistemas de subportadoras multiplexadas [4].

A geracdo/conversdo, distribuicdo e processamento de sinais de RF, micro-ondas e ondas
milimétricas no dominio 6ptico t€m se tornado interessante, uma vez que permite a realizacao de
algumas tarefas mais eficientemente. Um exemplo de aplicagcdo € a transmissdo optica de sinais
de RF, micro-ondas ou ondas milimétricas geradas numa estacao central e distribuidas por uma
rede de fibras Opticas até o ponto de radiacdo, ou seja, o local onde as antenas estdo localizadas.
Esta aplicacdo pode ser vantajosa para sistemas sem fio que demandam faixa larga, uma vez que
a distribuicdo por fibra eliminaria a atenuacdo atmosférica elevada para frequéncias acima da
faixa de micro-ondas [5]. A Fig. 1.1 ilustra um caso particular de aplicacdo desta tecnologia para
sistemas de comunicag¢do fibra-rddio (RoF, Radio over Fiber) micro/pico celular. A flexibilidade
do uso de estacdes radio base para vérios tipos de servicos, aliada a banda larga e a capacidade da
fibra dptica de transportar as informagdes das centrais de comutacdo e controle (CCC) com baixa
introducdo de erros, torna este sistema vantajoso, uma vez que pode permitir uma distribuicao
eficiente de servicos para um grande nimero de usudrios em diferentes células. Para tanto, uma
estacdo central deverd possuir a fung¢do de gerar opticamente as portadoras de RF, micro-ondas
ou ondas milimétricas e, em seguida, distribui-las por uma rede de fibras Opticas até as antenas

para a radiacdo em microcélulas ou picocélulas.

Métodos eletronicos para a geracdo/conversdo de portadoras sdo complexos e caros, com um
agravante adicional das dificuldades técnicas de entrega elétrica dos sinais em altas frequéncias a
grandes distancias. Métodos Opticos de geracdo/conversdo de sinais visando aplicagdes em
sistemas RoF para a distribuicio de portadoras moduladas em altas frequéncias tornam-se,
portanto, mais atrativos devido ao baixo custo e as menores perdas do meio de transmissao
optico. No contexto aqui apresentado, a conversdo optoeletronica de sinais deve ser entendida
como algum tipo de passagem de um sinal eletronico para o dominio 6ptico, sendo recuperado
apos a fotodetecc@o na sua mesma frequéncia original. J4 a gerac@o de sinais utiliza propriedades
de dispositivos optoeletronicos que causam o aparecimento de sinais fotodetectados em

frequéncias diferentes, inclusive acima daquela aplicada inicialmente ao sistema.



Micro/Pico células

Estagao base
Central

Acoplador
optico

Pico ~ 10...200 m
Micro ~ 200...2000 m

Fig. 1.1: Sistema de comunicacdo fibra-radio para aplicacdo em tecnologias de redes sem fio e
comunicacdes moveis micro/pico celulares

Os primeiros sistemas RoF utilizavam uma mistura de tecnologia de radio e dptica a fim de
empregar a fibra Optica para entrega de servicos de radio em locais remotos [6]. Estes métodos
sdo baseados na simples modulacdo direta de lasers ou no uso de moduladores de intensidade
externos, para a introducdo de portadoras em feixes de luz continuos. Porém, as frequéncias de
operacdo sao limitadas a largura de banda dos receptores Opticos e/ou a eletronica agregada. Hoje
em dia, em sistemas comerciais comumente encontrados no Brasil, a modulagdo direta de lasers
pode chegar até 2,5 Gb/s, e a modulacdo externa chega a valores acima de 40 Gb/s [7] [8]. No
entanto, valores maiores a essas taxas ja foram reportados anteriormente em trabalhos de
laboratorio, como por exemplo, em [9] com valores acima dos 70 GHz para modulagdo direta, e
em [10] a faixa de operacdo vai além dos 75 GHz para modulacdo externa. Deve-se ressaltar que
os moduladores externos comercialmente disponiveis operam em faixas que chegam a 40 GHz,
porém possuem alta perda de insercdo e requerem tensdes de polarizacdo elétrica relativamente

altas.



CAPITULO 2

Conceitos fundamentais

2.1 Comunicacoes Opticas

A crescente procura por comunicacdes de banda larga tem sido responsdvel pelo rdpido
desenvolvimento dos sistemas de comunicacdo Optica, que se apresentam como a rede de nova
geracdo. Nesta rede, o meio de transmissdo € a fibra Optica, que consiste num filamento de vidro
ou de material polimérico, com uma excelente capacidade para transmissdao de ondas
eletromagnéticas. Um dos objetivos principais na comunicacdo Optica € a rapidez na transmissao
de dados, que estd limitada pela dispersao do sinal. A dispersdo intermodal foi solucionada com a
transicdo de fibras multimodo para fibras monomodo. A dispersdo cromdtica, associada a
correlacdo entre o comprimento de onda e o indice de refracdo da fibra e a largura espectral da
fonte 6ptica, foi minimizada através da utiliza¢ao de fibras com um dado perfil de refracdo ou de

fibras com dispersdo deslocada, para além da utilizacio de fontes Opticas de elevada coeréncia.

Verifica-se experimentalmente que a fibra Optica tem atenuacdo que depende com o
comprimento de onda usado, sendo que a menor atenuacdo acontece no comprimento de onda de
1,55 um (Fig. 2.1). Embora este seja o comprimento de onda com menor atenuagio, O
comprimento de onda com menor dispersdao acontece na vizinhanca de 1,3 pm. Neste grafico
também pode se ver a segunda e terceira janelas de comunicacdes Opticas, 1300 nm e 1550 nm

respectivamente, além de suas subdivisoes.

No contexto das comunicagdes Opticas existem dois tipos de modulagdo da onda
eletromagnética [11]. O primeiro, mais facil de implementar, consiste em emitir constantemente
uma determinada intensidade luminosa e usar um dispositivo Optico reguldvel para controlar a
intensidade transmitida - modulagdo externa. A segunda hipdtese - modulacdo direta - baseia-se

no principio de que o laser traduz diretamente as variagdes de corrente eléctrica em variagdes na



intensidade luminosa emitida, assegurando que o espectro é sempre

largura de linha centrada na mesma frequéncia.

Atenuacgdo em fibras Opticas
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Fig. 2.1: Atenuacgdo na fibra 6ptica baseada em silicio, em fun¢do do comprimento de onda.

Um sistema de comunicacdo Optica € aquele que tem como portadora dos sinais ondas

eletromagnéticas no espectro optico [12]. Um sistema de comunicagdo Optica pode ter, como

configuracdo bdasica, aquela que estd indicada na Fig. 2.2, sendo esta uma configuragdo ponto-a-

ponto. Nela, vamos encontrar os trés elementos bdsicos que compdem um sistema de

comunicacdo, a saber: Transmissor, Meio de transmissdo, e Receptor.

Saida de
sinal

Entrada Processamento T . Processamento
de sinal de sinal ransmissor Receptor M ge ginal
Modulacdo Fibra 6ptica Demodulacio
Multiplexacao Conectores Demultiplexacdo
Codificacdo Decodificacio

Fig. 2.2: Sistema de comunicacio ptica.

A Fig. 2.2 apresenta os blocos principais tanto na transmissdo e na recep¢ao. Nela podemos ver a

etapa de processamento do sinal onde, em geral, se obtém um sinal elétrico que ird a modular ao

transmissor. O transmissor € composto por um mdédulo laser. Na etapa transmissora existem dois
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tipos de modulagdo tipicos: modulacao direta do laser, e a modulacdo externa. Esta ultima feita
por moduladores externos. Logo depois estd o meio fisico de transmissdo do sinal: a fibra 6ptica.
E por ultimo, na etapa receptora temos o receptor composto por um fotodiodo como transdutor de
poténcia (intensidade)-corrente, e a etapa demoduladora que encarrega-se de processar o sinal
elétrico. Neste capitulo serdo apresentados os conceitos fundamentais dos principais dispositivos

que compdem estas etapas.

2.2 Tipos de modulacao

Por definicdo, a modulacdo é a variacio de um parametro de uma onda portadora senoidal,
linearmente proporcional ao valor instantaneo do sinal modulante ou de informagdo. Por sua vez,
a portadora é a onda senoidal que, pela modulagdo de um dos seus parametros, permite a
transposi¢do espectral da informagdo (ou sinal modulante) [13]. Aproveitando os trés pardmetros
da portadora senoidal: Amplitude, Frequéncia e Fase, existem trés formas basicas de modulacao:
Modulag¢do em Amplitude (AM), Modulacdo em Frequéncia (FM) e Modulacao em Fase (PM). A
Fig. 2.3 apresenta alguns dos principais tipos de modulacdo. Nela podemos ver uma classificacdao

geral dos diferentes tipos de modulacio de acordo a sua aplicagao.

Portadora Analdgica Portadora Digital

Informacao digital ‘ ‘
Informacéo analdgica Informacio digital

3 3 0
I T 1 I T 1
BPSK PAM PWM PPM PCM DPCM ADPCM

QPSK

Informacéo analdgica

Fig. 2.3: Tipos de modulagao [13].

Com respeito a Fig. 2.3, os principais tipos de modulagao digital sdo: ASK (Amplitude Shift
Keying) chaveamento por desvio de amplitude, FSK (Frequency Shift Keying) chaveamento por
desvio de frequéncia, PSK (Phase Shift Keying) chaveamento por desvio de fase, QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) modulacdo em amplitude e fase, MASK (Multilevel
Amplitude Shift Keying) ASK multi-nivel, BPSK (Binary PSK), QPSK (Quadrature PSK). PAM
(Pulse Amplitude Modulation) modulagdo por amplitude de pulso, PWM (Pulse-Width
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Modulation) modulacdo por largura de pulso, PPM (Pulse Position Modulation) modulag¢do por
posicdo de pulso, PCM (Pulse-Code Modulation) modulacao por cddigo de pulsos, DPCM
(Differential PCM), ADPCM (Adaptive Differential PCM).

Para o caso especifico de portadoras em RF, uma classificacdo dos tipos de modulag@o sdo as
que se mostram na Fig. 2.4. Nela podemos ver que a partir das trés formas basicas de modulacao
foram desenvolvidos varios formatos de modulagdo, a modulacio QAM € uma combinacdo da
modulacdo em amplitude e da modulagdo de fase, a técnica OFDM " utiliza vérias subportadoras
moduladas em QAM ou PSK. Por exemplo, na atualidade os aparelhos que utilizam a tecnologia

GSM (Global System for Mobile Communications) fazem uso da modulagao tipo GMSK.

Na atualidade existem muitos subtipos de modulacido que podem ser vistas com maior detalhe
nas referencias [14], [15] e [16]. Nas seguintes subseccdes serdo revisadas as técnicas mais
utilizadas para modulacdo de sinais digitais: ASK, FSK, PSK, ja que o presente trabalho s6

envolve sinais digitais em RF com modulagao tipo ASK e M-ASK.

ASK / . TY ].)igiFall
* Rédio Digital
AM

[oee [ — ? -
=)

Identificadores |
PSK * OFDM - Utiliza Sub-portadoras QAM ou PSK.
AN BASK - Binary ASK
BPSK QPSK |l OQPSK |l /,40psk | § M-PSK | | BPSK - Binary PSK
M — M-ary

M-FSK — Minimum Frequency Shift Keying

GMSK - Gaussian MFSK
l OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
QPSK — Quaternary PSK

GSM OQPSK - Offset QPSK
2-FSK M-FSK MSK GMSK QAM - Quadrature Amplitude Modulation.

Fig. 2.4: Formatos de modulagdo de sinais digitais em RF [17].

" OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) modulagdo por multiplexacio por divisdo de frequéncia
ortogonal.



Modulacao ASK

O campo eléctrico associado a um sinal chaveado por deslocamento de amplitude, ASK, pode

ser escrito como [18]:

Es(t) = |As(0)]. cos(2mfst + ¢s) 2.1)

onde |Ag(t)| leva a informacdo assumindo valores discretos para representar os bits
transmitidos. A fase e a frequéncia da portadora ndo se alteram. A modulagdo ASK apresenta
facilidade na modulagdo e na demodulacdo e baixa imunidade a ruidos, sendo utilizada, por
exemplo, em transmissdes via fibra dptica, onde ndo hd ruidos. O sinal ASK divide-se em: BASK

(ocorre quando o sinal € bindrio) e MASK (ocorre quando o sinal é multi-nivel).

Em sinais BASK, |A;(t)| adota um valor para representar o bit 0 e outro valor distinto ao
primeiro para representar ao bit 1. Um caso especial da modulacio ASK é a modulacdo de
chaveamento liga-desliga OOK (On-Off Keying), onde, em geral, para o valor do bit 0 |A;(t)| =
0 e |As(t)] # 0 para o bit 1.

A modulagdao multi-nivel ASK (MASK) tem variagcdo maior que uma unidade, apresentando
maior quantidade de niveis discretos de amplitude. A modulacdo MASK aumenta a variabilidade

do sinal, porém diminui os intervalos de decisdo dos niveis de amplitude, diminuindo a

do formato de modulagao tipo ASK.

imunidade aos ruidos e interferéncias do sistema de comunicac@o. A Fig. 2.5 mostra um exemplo
N3 N2 | N1

WA, g Al

W W wu ] LLL

@10 o7 1ol 1o N2 N1

v

Fig. 2.5: Formatos de modulacao ASK, (a) sinal bindrio, e sinais modulados: (b) BASK, (c) OOK
e (d) MASK.
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E comum designar certos formatos, qua ddao valor ou forma, a os bits, tais formatos sdo
chamados de Cddigos de linha [19]. A codificacdo de linha consiste em representar o sinal digital
para ser transportada por um sinal de amplitude e tempo discreto, que € ajustada de forma
otimicada para as propriedades especificas do canal fisico (e do equipamento de recep¢do). A
transmissdo serial de dados sobre qualquer distancia, seja este num par trancado, fibra dptica,
cabo coaxial, etc., exige a manutencdo dos dados (regeneracdo), uma vez que € transmitida
através de repetidores ou algum outro equipamento eletronico. A integridade dos dados deve ser
mantida através da reconstru¢do dos dados, com um tempo adequado, e retransmitidos. Os
cédigos de linha foram criados para facilitar esta manutencio”. Alguns dos mais populares
cddigos de linha sdo mostrados na Fig. 2.6. H4 duas categorias principais: NRZ € o indicativo de
sem retorno a zero (Non Return to Zero) e RZ com retorno a zero (Return to Zero). Com o c6digo
RZ, a forma da onda retorna ao nivel de zero-volt para uma por¢do (usualmente a metade) do

intervalo do bit.

1:0:0 :1:1:0:1 :0 i1 0
Unipolar A ‘
NRZ 0 >
A
Polar 0 >
NRzZz
A
Unipolar >
Rz
A
Bipolar g
RZ A
A — — —
Manchester
NRz °© >
-A — —

Fig. 2.6: Exemplos de c6digos de linha.

Modulacao PSK

No caso da modulacdo por deslocamento de fase, PSK, a tensdo do sinal elétrico associado 4

portadora pode ser escrito como [18]:

* Maior informago no site: http://www.andreas-schwope.de/ASIC_s/Schnittstellen/Data_Lines/line_codes.html.
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Es(t) = |Agl. cos[2ft + ¢s(t)] 2.2)

Por exemplo, para fontes bindrias, a fase ¢4(t) assume dois valores, normalmente 0 e 7, enquanto

a amplitude da portadora |A;| é mantida constante.

A modulag¢do PSK consiste em alterar o nivel de fase da portadora em func¢do de um sinal de
entrada. Os bits transmitidos sdo representados pela inversao da fase da onda portadora, sendo
que a cada inversao de, por exemplo, 180°, ocorre a mudanca do nivel 16gico (BPSK, Binary—

PSK). A amplitude e a frequéncia da portadora ndo se alteram.

e N oi_1-To.1_o1_o‘t

»

o AR I\I\ﬁ\l\l\ AMANLAAR, |
UU VTVUTVVIVTWUY VWOV VoW

Fig. 2.7: Formato de modulacao PSK, (a) sinal binaria, e (b) sinal modulada BPSK.

Modulac¢ao FSK

A tensdo eléctrica associada ao sinal chaveado por deslocamento de frequéncia, FSK, pode ser

escrito como [18]:

Es(t) = |Agl.cos[2m(fs £ Af)E + ¢s]

=|Ag|. cos[2mfit + (¢ps + 2mAfT)]

(2.3)

Por exemplo, a informagdo bindria é codificada na portadora deslocando sua frequéncia em
fs + Af ou fg — Af dependendo do bit a ser transmitido, 0 ou 1. O termo Af é chamado desvio de

frequéncia, enquanto que 2Af é chamado de espacgo de tom.

A segunda igualdade na Eq.(2.3) indica que a modulac¢do FSK pode ser obtida também por um

modulador PSK variando a fase da portadora linearmente enquanto durar um bit.

O processo de modulacdo FSK consiste em variar a frequéncia da onda portadora em funcao
do sinal modulante, no presente caso, o sinal digital a ser transmitido. A modulacio FSK ¢

utilizada, por exemplo, em modens de baixa banda. Diferente da modulacao FM, o FSK desloca a
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frequéncia entre apenas dois pontos fixos separados. O modulador FSK é formado por dois
moduladores ASK. O sinal FSK divide-se em BFSK (ocorre quando o sinal € binario) e MFSK

(ocorre quando o sinal € multi-nivel).

No sinal BFSK, os bits transmitidos sdo representados pela frequéncia da onda portadora,
sendo uma frequéncia “f;” que representa o nivel logico 0 e outra frequéncia “f,” que represente
o nivel 16gico 1. A amplitude da portadora nao se altera. O modulador FSK € constituido a partir

de dois moduladores ASK.

O sinal multi-nivel FSK (MFSK) pode ser produzido pela selecdo de varios geradores. No
receptor podem-se usar filtros sintonizados para cada frequéncia. Cada nivel desejado apresenta

uma determinada frequéncia. A amplitude e a fase da portadora nao se alteram.

(a) - ©
>t f2i f1i f4; 4 f1
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L AURTTAV AR VR A

v

Fig. 2.8: Formato de modulagdo FSK, (a) sinal binaria e sinais moduladas (b) BFSK e (c) MFSK.

2.2.1 Modulacao de sinais opticos

Viérias técnicas sdo utilizadas para modular a amplitude, a fase e a frequéncia de uma
portadora 6ptica. Para modular a luz existem dois tipos de modulacdo: a modulacdo direta, que
consiste em controlar a corrente injetada no laser e a modulacdo externa que consiste em usar
outro dispositivo externo ao laser para a modulacdo da luz. Normalmente a modulacdo ¢ feita
externamente ao laser para evitar ruido na luz de alta pureza emitida pelo laser: o laser
semicondutor € bombardeado com uma corrente constante e sua saida ¢ modulada por um
modulador externo. O modulador externo mais usado utiliza o guia de ondas de LiNbO3; com

difusdo de titanio [20].

Em fibras monomodo, o campo Optico tem trés atributos que podem ser usados para
transportar informacdes: intensidade, fase (incluindo frequéncia) e polarizagdo. Os formatos de

modulagdo sdo classificados de acordo com seus atributos essenciais, tais como a quantidade
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fisica utilizada para transmitir a informacdo digital bem como o nimero de simbolos usados para
representar os dados bindrios transmitidos. Dependendo de qual das trés caracteristicas fisicas é
usada para transmitir informagdes, o formato de modulacao de dados serd classificado como
sendo de intensidade, fase (ou frequéncia) e polarizacdo. Esta classificacdo ndo requer que um
campo Optico modulado em fase tenha necessariamente uma envoltéria constante, nem que uma
modulagdo em intensidade tenha fase constante. O fator determinante nessa classificagdo € a

entidade fisica que € usada para imprimir a informac¢ao de dados [21].

Na atualidade, além da modulacdo por amplitude, existem outros formatos e subformatos de
modulacdo dptica que estdo relacionadas com a modulagdo PSK, dentro destes tipos de
modulacdo estdo, por exemplo: BPSK (Binary-PSK), diferencial PSK (DPSK) que recebeu maior
interesse do que BPSK [22], DQPSK (Differential Quadrature PSK), MPSK (M-ary PSK). Existe
também a modulacdo DB (Optical Duo Binary) que tem atraido grande aten¢do em anos recentes
[23]. Enquanto as modulacdes em intensidade e na fase Optica t€ém sido largamente utilizadas,
modulagdo na polarizacio da luz ndo tem recebido muita atengdo, devido a necessidade de um
cuidadoso gerenciamento da polarizacdo no receptor em virtude das mudangas aleatorias na

polarizacio da luz na fibra Optica [21], [24].

A seguir, somente serdo apresentados os conceitos badsicos em modulacdo dptica tipo ASK,

devido ao escopo deste trabalho que envolve apenas a modulacdo Optica deste tipo.
Modulacido de amplitude

Em sistemas de comunicagdo por fibras Opticas, os sinais em banda base sdo moduladoras das
portadoras Opticas. Vérios tipos de modulagdo podem ser usados para este propdsito, AM ou
ASK ou OOK, sendo esta ultima a técnica mais simples e comum usada em sistemas de
comunicacdo por fibra Optica. Nesta técnica o sinal em banda base € multiplicado por uma
frequéncia portadora. Assim (assumindo sinalizag@o binaria), o binario 0 € transmitido com 0 W
e o binario 1 com A W. No receptor, a demodulacdo pode ser feita facilmente usando um
fotodetector, resultando um sinal elétrico com o padrdo original transmitido. A Fig. 2.5(b) mostra

um exemplo do formato de modulagdo tipo ASK.

Em sistemas de comunicagdo avangados [25], ao contrdrio de transmitir um unico bit por

simbolo, usando dois niveis de sinal bindrio, mais do que um bit por simbolo pode ser alcancgado,
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que logo resulta numa capacidade maior de transmissdo. Esta técnica é chamada de sinalizacdo
multi-nivel. O nimero de niveis de sinal M segue a regra M = 2P onde b é o niimero de bits por
simbolo, assim chamado de sinalizagao M-ary. No ASK, o valor M = 4 (4-ary ASK) é o mais
usado para dobrar a capacidade da transmissdo mantendo a largura espectral [26], [27]. O 8-ary
ASK ¢ também estudado em comunica¢Oes por fibra Optica para triplicar a capacidade de
transmissao [27]. A melhoria na capacidade do canal foi obtida a custa da penalidade na OSNR e

na sensibilidade do sistema receptor [26].

Na modulacdo OOK, o intervalo de bit € o intervalo de tempo disponivel para a transmissao
de um s6 bit. Por exemplo, numa taxa de 1 Gb/s, o intervalo de bit é 1 ns. Como foi descrito
anteriormente, a modulacdo da luz pode ser feito diretamente mediante a liga e desliga da fonte,
ou mediante o uso de um modulador externo enfrente da fonte para realizar a mesma funcao.
Usando um modulador externo resulta em menor chirp °, e assim diminuir a penalidade devido a

dispersdo, e é a abordagem preferida para alta velocidade de transmissdo a longas distancias [12].

O esquema de modulagdo OOK pode usar diferentes formatos de cédigos de linha. Os mais
comuns s30 RZ e NRZ. Em comunicacdo (digital) eletronica o formato RZ faz com que o pulso
ocupe exatamente a metade do periodo do bit. No entanto, em comunicagdes Opticas, o termo RZ
€ usado num sentido mais amplo para descrever o uso de pulsos de duracdo mais curtos que o
periodo de bit. Assim, hd varios tipos do formato RZ. Em algumas delas, o pulso ocupa uma
fracc@o substancial (ex. 30%) do intervalo de bit. O termo RZ, sem nenhuma qualificagdo,

usualmente faz referencia a tais sistemas.

A maior vantagem do formato NRZ sobre os outros formatos € que o sinal ocupa muito menos
largura de banda; ao redor da metade do formato RZ. O problema com o formato NRZ € que para
cadeias longas de Is ou Os poderia resultar numa total auséncia de qualquer transi¢do, fazendo

que o receptor tenha dificuldades na recuperagdo do clock, por exemplo.

Na pratica, o formato NRZ € usado na maioria dos sistemas de comunicacdo de alta

velocidade, que vao desde velocidades de 155 Mbps até 10 Gbps [12].

* Chirp, é uma palavra inglesa para descrever uma mudanga em frequéncia (gorjeio) devido a instabilidade térmica.
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2.3 Laser de cavidade externa extendida (ECL)

O laser (Light Amplification by Stimulated Emission Radiation) € uma fonte Optica que opera
por emissao estimulada. A emissdo estimulada é um processo onde fétons colidem com elétrons e
provocam transi¢cdes eletronicas radiativas, que sao transi¢des que emitem luz. O laser é uma
fonte de luz coerente, isto é, a luz que € emitida possui fétons com caracteristicas semelhantes,

essas caracteristicas sao o comprimento de onda A, direcdo e fase [12].

O laser de cavidade externa extendida ECL (External Cavity Laser) é um laser semicondutor
baseado em um diodo laser semicondutor que normalmente tem uma extremidade revestida com
uma camada antirreflexo e o ressonador laser é completado com, por exemplo, uma lente
colimadora e um espelho externo conforme mostrado na Fig. 2.9. Outro tipo laser ECL usa um
ressonador baseado em fibra Optica em vez de ser Optica em espaco livre. A realimentagcdo Optica

de banda estreita pode vir de uma fibra com estrutura de rede de Bragg [28].

Face frontal com Face frontal com
re\;tlatztlgﬁg)t(% cc)ie rev?lstllfln?nto Cavidade
antirerietivo / externa
Saida
Lentes saida ao
acoplador

Fig. 2.9: Setup simples do diodo laser com cavidade externa. O chip semicondutor tem uma
camada antirefletiva numa face frontal, e o ressonador laser estende-se até o espelho de
acoplamento 6ptico no lado direito.

O ressonador laser externo introduz diversas novas funcionalidades e opcoes:

— O ressonador mais longo aumenta o tempo de amortecimento da luz intracavitaria e, portanto,
permite um baixo ruido de fase e menor largura de linha emitida (em operagdo com uma tnica
frequéncia). Um filtro baseado em rede de difracdo, introduzido na cavidade, pode reduzir
ainda mais a largura de linha. Larguras de linha tipicas em diodos lasers ECL estdo préximo a

1 MHz.

— O ajuste de comprimento de onda € possivel através da inclusdo de algum filtro Optico

ajustavel. Na maioria das vezes, uma grade de difracdo € utilizada para esta finalidade.
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— O ressonador externo também acrescenta caracteristicas importantes para seu uso em modo de

bloqueio (mode locking).
Laser ECL sintonizavel

Diodo laser com cavidade externa sintonizadvel (lasers ajustdveis) geralmente usa uma grade de
difracdo como elemento seletivo para comprimento de onda no ressonador externo. Eles também

sdo chamados de diodos lasers de grade estabilizada (grating-stabilizad diode lasers).

A configuracdo comum, chamada de configuracao Littrow (ver Fig. 2.10a), contém uma lente
colimadora e uma grade de difracdo como o espelho terminal. A primeira ordem do feixe
difratado fornece feedback Optico para o chip diodo laser, que tem uma camada antirefletiva, no
lado direito. O comprimento de onda de emissdo pode ser ajustado girando a grade de difracao.
Uma desvantagem € que isso também muda a direcdo do feixe de saida, que € inconveniente para

muitas aplicacgoes.

LD \ & diffraction | \ T diffraction
grating grating

(a) (b)

Fig. 2.10: Diodo laser sintonizdvel de cavidade externa em configuracdo (a) Littrow, e (b)
Littman-Metcalf [28].

Outra configuragdo para este tipo de laser € a chamada de Littman-Metcalf [29] (Fig. 2.10b).
A orientacdo da grade € fixa e um espelho adicional € utilizado para refletir o feixe de primeira
ordem, de volta para o diodo laser. O comprimento de onda pode ser sintonizado girando este
espelho. Esta configuragdo oferece uma direcdo fixa do feixe de saida e também tende a
apresentar uma menor largura de linha, como a seletividade de comprimento de onda € mais forte
(a difrac@o do comprimento de onda dependente ocorre duas vezes ao invés de uma vez por ida e
volta no ressonador). Uma desvantagem € que a reflexdo de ordem zero do feixe refletido pelo
espelho oscilante é perdida, de modo que a poténcia de saida € menor que a de um laser com

configuragdo Littrow.
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A largura espectral tipica deste laser é de aproximadamente 0,01nm, e ela apresenta mais
estabilidade térmica. Mas na literatura pode-se encontrar referéncias com larguras espectrais
menores [30]. A Fig. 2.11 apresenta o espectro de ganho tipico destes lasers. A separagdo entre 0s
modos estd definida pela relagdo Af = ¢/2ng(L + Lex:), onde Af € a separagdo entre modos, ¢ a
velocidade da luz, ny o indice de refragdo da grade, L comprimento do chip laser, € Ley; 0

comprimento da cavidade externa [31].

Espectro de Ganho e ) ESPECTRO
anh Perdas
£ i > : z Intensidade
\\ .
\'I
- > 40 dB
7 S
Frequéncia ‘\M q Comprimento
Af= c/2n(L+L,,) 0dos . de onda

Fig. 2.11: Ganho e espectro de emissdo de um laser ECL.

2.4 Moduladores Mach-Zehnder

Geralmente os moduladores utilizam o efeito eletro-Optico para conseguir a modulacao da luz.
O efeito eletro-6ptico € geralmente definido como a mudanca do indice de refragdao dentro de um
guia 6ptico num cristal anisotrépico, quando um campo elétrico externo € aplicado [32]. Se o
indice de refracdo muda linearmente com a amplitude do campo aplicado, este € conhecido como
efeito eletro-optico linear ou efeito Pockels. Este € o efeito fisico mais amplamente usado por os

moduladores em guias de onda.

Comumente, o material niobato de litio (LiNbOs - cristal fotorrefrativo) € usado para a
fabricacdo destes moduladores. Em geral, uma estrutura de tipo interferometro de Mach-Zehnder
€ usado nos moduladores baseados em niobato de litio. O desenho bdsico € mostrado na Fig.

2.12.

Este modulador usa a interferéncia entre dois feixes de luz que propagam através de caminhos
separados em rota a uma porta comum de saida. Os guias 6pticos s@o colocadas sobre um

material eletro-6ptico. Guias de onda monomodo sdo usados (modos TEg). A entrada € dividida
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em dois guias de onda de igual comprimento. Um dos guias é colocado entre eletrodos de ouro
em forma de sanduiche; os eletrodos tém forma de tiras. Um potencial aplicado aos eletrodos

muda a constante de propagacdo do guia de onda que estd entre os eletrodos [33].

PV=0 PV=Vn
e N yun—
B e N 7 i s
Pin semmimfs = e T Pin et L sy Pou
i, 55 iy 4
B\ e | o B\ AR 7 | iNbOs

(@) (b)

1 T 1
Pout/Pin
0.5 /\ /\ 0.5
/ | \/ | \/ | \ 0 V/VTT
3 -2 -1 0 3

1 2

. O

(©)

Fig. 2.12: O principio de opera¢do do modulador de intensidade Mach-Zehnder. (a) Quando ndo
ha uma tensdo aplicada, estado “on”, (b) quando uma voltagem equivalente ao deslocamento de
fase em m rad € aplicada, estado “off”, (c) com a poténcia de saida do modulador como fungdo da
voltagem aplicada.

Se a luz que ingressa é dividida igualmente entre os guias de onda, Ex e Eg, € ndo ha
sinal/voltagem aplicado (V = 0), entdo estas ondas propagam-se nos bracos do interferometro
com a mesma amplitude e fase, recombinando-se e propagando-se no guia de onda da saida sem

qualquer mudancga na intensidade.

Se a luz que ingressa € dividida igualmente entre os guias de onda, E e Eg, € uma voltagem ¢é
aplicada, este muda a fase da onda que se estd propagando nesse braco; e quando a voltagem
aplicada, V, iguala a voltagem requerida para alcan¢ar uma mudanca de fase de m radianos (ou
multiplo impar), Vr, as ondas que saem do interferometro t€ém a mesma amplitude, mas uma
diferenga de fase de m. Entdo a poténcia dptica de saida € zero por interferéncia destrutiva. Este
tipo de distribuicdo de campo pertence a um modo de maior ordem que o menor modo excitado
na guia de entrada cuja distribui¢cdo de campo € uniforme. Como a dimensdo do guia de saida é
projetada tal que modos de maior ordem ndo propaguem, nao hd saida. Se o guia de saida for

mais espesso, o cancelamento total poderia ndo ocorrer.
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Mediante a comutagdo “on” e “off” de uma voltagem aplicada, V e V w, respectivamente, o
dispositivo comuta “on” e “off”” na poténcia dptica. Para os valores de voltagem entre Ve V 7, a
poténcia varia como [33]:

I; Agp
Loyt = 1771 [1+ cos(Ap)] = Iin COSZ(T) (2.4)
onde o angulo A¢ ¢é a diferenca de fase entre a luz controlada e a luz ndo controlada em cada
brago, respectivamente. O valor para a mudanca de fase A¢ € obtida do equacionamento do efeito

eletro-6ptico Pockles [32], [34], onde dito valor € proporcional a voltagem aplicada, cuja

expressdo é A¢ = V/Vm. Assim, a poténcia Optica sera:

TV

27, (2.5)

Lout = Iin COSZ(

O dispositivo € simples em estrutura mas demanda uma alta exatiddo na sua fabricacdo para
ser usado como comutador 6ptico. A razdo para isto é que a relagdo entre a poténcia Optica
maxima e a poténcia Optica minima depende criticamente de como € feita o casamento de fase

entre as amplitudes na saida dos dois guias.

Os moduladores baseados no interferometro de Match-Zehnder também podem ser
modificados para obter uma porta logica optica ou num conversor digital- elétrico/anédlogo-6ptico

[33].

2.4.1 Razao de extin¢iao e Perda por insercao

Estes dois parametros sdo importantes para avaliar a qualidade dos moduladores (também sao
parametros comuns utilizados na avalicdo de sinais e dispositivos) os quais serdo definidos a

seguir.

Si Ip é a intensidade na saida do modulador quando ndo ha voltagem aplicada, Imax a

intensidade méxima, e Imi» @ minima intensidade quando uma voltagem € aplicada, logo:
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I
a perda por insercao é definida como 10log ( "Ilax) (2.6)
0

Imin)

a razao de extingdo, ER,é 10log ( 2.7)

I max

2.5 Fotodeteccao

A fotodetecgdo € necessdria para realizar a conversdo de um sinal de luz em um sinal elétrico.
O dispositivo optoeletronico que gera uma corrente elétrica proporcional a poténcia Optica
incidente € chamado de fotodetector. Geralmente, logo apds o fotodetector utiliza-se um
amplificador que incrementa a poténcia do sinal elétrico gerado para um nivel utilizdvel. Em
sistemas de comunicacdo digital, o amplificador é seguido por um circuito de decisdo que estima
os dados provenientes do amplificador. O projeto deste circuito de decisdo depende do esquema
de modulagdo usado para transmitir os dados. Historicamente, os fotodetectores tém sido
projetados para operar no modo on-off em comunicacgdes digitais por fibra dptica, onde maiores
larguras de banda e maiores respostas no tempo tém sido de maior importancia. No entanto, em
aplicacdes analdgicas requerem-se mais parametros de performance como o parametro de
poténcia e a faixa dindmica de operacdo lineal. Estes requisitos sdo para assegurar um ganho

maior no enlace e uma baixa figura de ruido.

2.5.1 Fotodetectores

O principio basico da fotodetecgao € ilustrado na Fig. 2.13. Os fotodetectores sdo feitos de
materiais semicondutores polarizados reversamente. Os fétons que incidem no semicondutor sdao
absorvidos pelos elétrons na banda de valéncia. Como resultado, estes elétrons adquirem alta
energia e sdo excitados até a banda de conducdo, deixando uma lacuna na banda de valéncia.

Quando uma voltagem externa é aplicada ao semicondutor, este par elétron-lacuna gera uma

corrente elétrica, chamada forocorrente.
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Fig. 2.13: Principio basico de fotodetec¢do usando um semicondutor. Fétons incidentes sdo
absorvidos por elétrons na banda de valéncia, criando um par elétron-lacuna. Este par origina a
fotocorrente quando uma voltagem externa € aplicada.

-

E um principio da mecénica quintica que cada elétron pode absorver s6 um féton para
transitar entre niveis de energia. Assim, a energia do féton incidente deve ser no minimo igual a
diferenca de energia entre as bandas (chamado de “energy gap”) para que a fotocorrente seja
gerada. Isto também € ilustrado na Fig. 2.13. Isto nos da a seguinte restricdo sobre a frequéncia f,

ou no comprimento de onda A em que o semicondutor com um gap de energia E; pode ser usado

como fotodetector:

h
hfe == = eE, (2.8)

onde c € a velocidade da luz, h € a constante de Planck e e € carga eletrdnica. O maior valor de A
para o qual a equacdo (2.8) é satisfeita € chamado de comprimento de onda de corte e € denotado

por Acyutors. Obviamente, cada tipo de material semicondutor tem seu prdprio valor de

comprimento de onda de corte e pode ser encontrado na literatura [11], [12].

A fraccdo da energia do sinal 6ptico que € absorvida e da lugar a geracdo da fotocorrente é
chamada eficiéncia n do fotodetector. Para transmissdes em altas taxas de bit ao longo de longas
distancias, a energia Optica é mais fraca ou até escassa e, assim, que € importante projetar o
fotodetector para alcancar uma eficiéncia 7 tdo préxima a 1 como seja possivel. Isto pode ser
conseguido mediante o uso de uma placa de semicondutor suficientemente espessa. A poténcia

absorvida pela placa semicondutora de espessura L pm pode ser descrita como:
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Pabs = (1 — e_aL)Pin (29)

onde P;, € a poténcia Optica da sinal incidente e a € o coeficiente de absor¢ao do material, por

tanto,

)

abs

Pin

n= =1-—e"9, (2.10)
O coeficiente de absor¢ao depende do comprimento de onda e € zero para comprimentos de

onda com A > Agysofp. Assim, o semicondutor € transparente para comprimentos de onda

maiores que do comprimento de onda de corte. Valores tipicos de a sdo de ordem de 10*/cm.
Assim, para obter uma eficiéncia n > 0.99 é necessario que a espessura da placa seja de ordem de
10 um. A édrea do fotodetector é usualmente escolhida suficientemente grande para capturar toda
a poténcia Optica incidente. Os fotodetectores t€ém uma considerdvel largura de banda de
operacdo, por tanto um fotodetector em alguns comprimentos de onda pode servir como
fotodetector para outros comprimentos de onda menores. Assim, um fotodetector projetado para a

banda de 1.55 um pode também ser usado na banda de 1.3 pm.

Na Tabela 2-1 sdo apresentados materiais semicondutores comumente utilizados em
fotodetectores, junto com os respectivos gap de energia e seus comprimentos de onda de corte.
In; «GasAs € um material semicondutor composto terndrio onde a fracdo 1-x dos dtomos de Ga
em GaAs sdo trocados por dtomos de In. In;. GasAs,P;., € um material semicondutor composto
quaterndrio onde, em adicdo, a fracdo 1-y dos dtomos de As sdo trocados por dtomos de P.

Variando x e y, os gap de energia e os comprimentos de onda de corte podem ser variados [12].

Material E, (eV) Acutofe (UM)
Si 1,17 1,06
Ge 0,775 1,6
GaAs 1,424 0,87
InP 1,35 0,92
Ing ssGag4sAs 0,75 1,65
Ini.0.45yGag 45yAsyPi.y 0,75-1,35  1,65-0,92

Tabela 2-1: Energias gap e comprimentos de onda de corte para um nimero de materiais
semicondutores.
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Os fotodetectores sao comumente caracterizados pela sua responsividade R. Se um
fotodetector produz uma corrente média de Ip amperes quando a poténcia Optica incidente é P;,

watts, a responsividade é:
R=— [A/W] (2.11)

Desde que uma poténcia 6ptica incidente Py, corresponda a uma incidéncia de P;,/hf. fétons/s
em média e a frac¢do n destes fotons incidentes sdo absorvidos e geram um elétron no circuito

externo, podemos escrever:
e
R=— [A/W] (2.12)

A responsividade é comumente expressada em termos de A; assim,

_en  ni
" hf. 1,24

[A/W] (2.13)

onde A na expressdo anterior estd expressa em pum. Visto que 1 pode ser feito tdo perto de 1 na
pratica, as responsividades atingidas estdo na ordem de 1 A/W na banda de 1,3 pum e 1,2 A/W na

banda de 1,55 pm.

Na prdtica, o uso simples de uma pastilha de semicondutor como um fotodetector ndo atinge
altas eficiéncias. Isto € porque vérios dos elétrons gerados na banda de conducdo recombinam-se
com lacunas na banda de valéncia antes de alcangar o circuito externo. Assim, é necessario levar
rapidamente os elétrons da banda de condugdo para fora do semicondutor; isto pode ser feito
impondo um campo elétrico suficientemente forte na regido onde os elétrons sdo gerados. A
maneira para tal é usando um semicondutor com uma jungdo tipo pn no lugar de uma pastilha
homogénea e aplicando uma voltagem de polarizacdo reversa (polo positivo ao material tipo n e
polo negativo ao material tipo p) para isto, como se mostra na Fig. 2.14 [12]. Tal fotodetector €

chamado de fotodiodo.
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Fig. 2.14: A polarizagdo inversa da juncdo pn usado como um fotodetector. (a) Juncdo pn do
fotodiodo. (b) Regido de deplecdo sem aplicacdo de voltagem de polarizacdo, (c) Regido de
deplecio com voltagem de polarizacdo aplicada, V,, (d) distribuicio do campo elétrico em
polarizacdo inversa.

A regido de deplecdo numa jungdo pn cria um campo elétrico interno. Assim, a regido de
deplecdo e do campo elétrico interno podem ser aumentadas mediante a aplicagdo de uma
voltagem de polarizagdo reversa. Neste caso, os elétrons que sdo gerados pela absorc¢ao de fétons
dentro da regido de deplecdo serdo impulsados até o interior do material semicondutor tipo n
antes que eles recombinem-se com as lacunas do semicondutor tipo p. Este processo é chamado
de corrente de fuga (drift) e da lugar a geragdo ou aumento da corrente no circuito externo.
Similarmente, as lacunas geradas dentro ou coberto pela regido de deplecdo sofrerdo uma

corrente de fuga dentro do semicondutor tipo p devido ao campo elétrico.

Os pares elétron-lacuna que sdao gerados longe da regido de deplecdo deslocam-se
principalmente devido ao efeito de difusdo e podem se-recombinar sem acrescentar a corrente no
circuito externo. Isto reduz a eficiéncia n do fotodetector. Mais importante, desde que a difusao é
um processo muito mais lento que o drift, a corrente de difusdo que € gerado por estos pares
elétron-lacuna nao respondem rapidamente as mudangas na intensidade do sinal 6ptico incidente,

portanto reduzindo a resposta em frequéncia do fotodiodo.

2.5.2 Fotodiodos pin

Para melhorar a eficiéncia do fotodetector, um semicondutor intrinseco levemente dopado é

introduzido entre os semicondutores tipo n e tipo p. Tais fotodiodos sdo chamados de fotodiodos
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pin, onde i no pin é por intrinseco. Nestes fotodiodos, a regido de deplecdo estende-se
completamente através deste semicondutor intrinseco (ou regido). A largura dos semicondutores
tipo n e tipo p € pequena comparada a regido intrinseca, assim muito da luz absorvida ocorre

nesta regido. Isto acrescenta a efici€ncia e assim a responsividade do fotodiodo.

Um método mais eficiente de aumentar a responsividade € usar material semicondutor nas
regides tipo n e tipo p que seja transparente ao comprimento de onda de interesse. Assim, o
comprimento de onda de interesse € maior que o comprimento de onda de corte deste
semicondutor, e ndo ha absorcdo de luz nestas regides. Isto € ilustrado na Fig. 2.15, onde o

material InP € usado para as regides tipo n e tipo p e InGaAs para a regido intrinseca.

P i n
InP InGaAs InP

Fig. 2.15: Um fotodiodo pin baseado numa heteroestrutura. As regides tipo n e tipo p sdo feitos
de InP, que é transparente nas bandas de comprimentos de onda de 1.3 e 1.55 pm. A regido
intrinseca € feita de InGaAs, que absorve fortemente em ambas destas bandas.

Este fotodiodo pin com essa estrutura € denominado de heterojuncdo dupla ou
heteroestrutura, pois consiste em duas juncdes de materiais semicondutores completamente
diferentes. O comprimento de onda de corte para InP € 0,92 ym e 1,65 pm para o InGaAs. Assim
as regioes tipo n e tipo p sdo transparentes na faixa de 1,3 a 1,55 um e a componente de difusao

da fotocorrente é completamente eliminada.

2.5.3 Fotodiodos de avalanche

As responsividades dos fotodetectores que foram descritos até agora foram limitadas ao fato
que um féton pode gerar s6 um elétron quando este € absorvido. Entretanto, se o elétron gerado é
submetido a um campo elétrico muito forte, ele pode adquirir suficiente energia para chocar e
tirar mais elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo. Estes pares elétron-lacuna
secunddrios podem gerar ainda mais pares elétron-lacuna quando eles sdo acelerados em niveis
suficientes. Este processo é chamado de multiplicagdo por avalanche. Deste modo, o fotodiodo é

chamado de fotodiodo de avalanche, ou fotodiodo APD (Avalanche Photo-Diode).

26



O nimero de pares secunddrios elétron-lacuna gerados pelo processo de multiplicacdo de
avalancha mediante um sé (primdrio) elétron é aleatério e o valor médio deste nimero é
denominado de ganho multiplicativo e denotado por Gn. O ganho multiplicativo de um APD
pode ser muito grande e quase infinito - condi¢do chamada de colapso da avalanche. Entretanto
um valor grande de G, é também acompanhado por uma grande variacio na fotocorrente gerada,
que adversamente afeta a performance de ruido do APD. Assim, hd um compromisso entre o
ganho multiplicativo e o fator de ruido. APDs sdo usualmente projetados para ter um moderado

valor de G, que otimiza sua performance.
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CAPITULO 3

Nova técnica heterddina para geracao de
sinais de micro-ondas multi-amplitude no
dominio 6ptico

Antes de apresentar a técnica proposta, nas secOes a seguir serdo apresentadas as bases
tedricas. A seguir, na sec¢do 3.6 serd descrita a nova técnica heterddina para geracdo de sinais de

micro-ondas multi-amplitude no dominio 6ptico.

Em sistemas que tratam com sinais € comum fazer uso do termo homddino e heterddino.
Geralmente, nestes sistemas hd um bloco como o apresentado na Fig. 3.1. O misturador € usado
para misturar os sinais de ingresso. Quando o sinal de saida do misturador ndo apresenta outro
sinal com frequéncia diferente dos sinais de entrada, entdo o sistema € chamado de homddino.
Agora se na saida do misturador aparece um ou vérios sinais com outras frequéncias distintas dos

sinais de entrada, entdo o sistema € chamado de heterédino.

Por exemplo, em sistemas receptores de RF, o receptor de conversao direta usa o misturador e
um oscilador local para realizar uma conversao de frequéncia para baixo (down converter) sem
apresentar frequéncias intermedidrias (produtos de intermodulacdo). Neste caso a frequéncia do
oscilador local € sintonizada a mesma frequéncia do sinal RF desejado, que logo é convertido
diretamente a banda base. Por esta razdo, um receptor de conversao direta é geralmente chamado

de receptor homédino [1].

3.1 Heterodinagem de dois sinais senoidais de entrada

O mixer de RF é fundamentalmente um multiplicador. A frequéncia de diferenca resulta no
produto das sendides, Fig. 3.1. O sinal de entrada possui a frequéncia da portadora w;. O outro

sinal é do LO de frequéncia w,. O sinal de saida consiste de componentes nas frequéncias da
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diferenga e da soma, sendo esta ultima filtrada no sistema. O multiplicador ideal ndo é o tnico
dispositivo capaz de realizar a heterodinagem de sinais. Vdrios dispositivos ndo lineares podem
realizar a funcdo de multiplicador. O uso de multiplicadores ndo ideais resulta na geracdo de
harmodnicas e produtos de intermodulacdo entre harmoOnicas ndo desejadas. As frequéncias

desejadas devem ser filtradas das demais.

O uso de multiplicador ndo ideal pode ser ilustrado pela descricdo das caracteristicas de
resposta do dispositivo ndo linear através de uma série de poténcias [35]. O sinal de saida inclui
harmonicas do LO. A frequéncia diferenca é mantida depois da filtragem. Ocasionalmente,
deseja-se a frequéncia soma (conversdo para cima), ou mesmo um das frequéncias de
heterodinagem ao invés da frequéncia diferenca. Isto também pode ser selecionado através de

uma filtragem conveniente.

E; cos ¢, Ax + Bx? Ll V)| BEE;cos(¢r — ¢2)
N

\ Multiplicador \ Filtro

(mixer)

E, cos ¢,

Fig. 3.1: O misturador € fundamentalmente um multiplicador.

Considerando o sinal de saida de um sistema nao linear dado pela série de poténcias [36]:
y = Ax + Bx? + Cx® + Dx* + Ex® + Fx% + -+ (3.1)

onde: A, B, C, D, E, F sdo parametros que dao dimensdo ao sinal de saida do sistema nao
linear; x é o campo elétrico do sinal de entrada do sistema [V/m]; y representa o sinal de saida do
sistema. Considere o campo elétrico do sinal de entrada do sistema nao-linear como a soma de

duas ondas senoidais:
x = E; cos ¢ + E, cos ¢, (3.2)

onde ¢; = w;t € a fase do sistema [rad]; w; = 2rf; € a frequéncia angular [rad/seg]; i =

1,2,..n; E; e E{sdo as amplitudes de pico dos campos elétricos dos sinais das fontes 1 e 2,
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respectivamente [V/m]. As varias frequéncias e amplitudes das componentes de saida de y,
produzidas pelos dois sinais de entrada, sdo determinadas substituindo-se na eq. (3.1) o valor de x
dado pela eq. (3.2). Por meio da expansdo de cada termo, pode-se combinar as componentes que

possuam a mesma frequéncia e se obter o termo linear e os termos ndo lineares.

O termo linear é dado por:
Ax = AE; cos ¢; + AE, cos ¢, (3.3)

Esta equac@o mostra que, no termo linear, cada sinal de entrada é simplesmente multiplicado pela

constante A.

O termo de segunda ordem é:

Bx? = B(E; cos ¢, + E, cos ¢,)?

(3.4)
= B(E;cos®¢; + 2E, E; cos ¢y cos ¢, + Ey*cos?¢p,)
BE,> BE,” BE,* B E,?
== + > + 5 CoS 2¢, + cos 2¢, + BEE,[cos(¢p, + ¢,) + cos(¢p; — ¢p,)]

@ ) ©

onde (a) representa termos constantes de frequéncia zero (sinal DC), (b) sdo os segundos
harmonicos, € (¢) sdo os termos de intermodulacdo de segunda ordem. O termo ndo linear de
segunda ordem produz (em adi¢do ao termo constante e segundas harmonicas de ambas
frequéncias de entrada) duas componentes de igual amplitude cujas frequéncias sd@o dadas pela
soma e diferenca das duas frequéncias de entrada. Estas novas frequéncias da soma e diferenca
(geralmente ndo relacionadas harmonicamente as frequéncias de entrada) sdo chamadas de
produtos de intermodulagdo (IM). A ndo linearidade de segunda ordem resulta em produtos de
IM de segunda ordem cujas amplitudes estdo linearmente relacionadas ao produto das amplitudes

Ele Ez.

O processo, chamado de heter6dino, de mistura de dois sinais (por exemplo, sinais opticos ou
elétricos) de diferentes frequéncias em sistema nao linear, ocorre de tal maneira que existam as
componentes de frequéncias resultantes, ou seja, soma e diferenca (conhecido como batimento).

Este processo implica no surgimento de novas frequéncias, e dai, nao pode ser realizado em
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sistemas lineares. O processo heterddino torna o batimento de frequéncias uma realidade fisica

nos sistemas nao lineares.
O termo de terceira ordem é:
Cx3 = C(E, cos ¢, + E, cos ¢,)3
= C(E;’cos®¢, + 3E,°E,cos?p, cos ¢, + 3E,E,” cos ¢y cos?ep, + E;>cos®¢py)

Expandindo cada termo usando a identidade: 2 cos ¢4 cos ¢, = cos(¢p; + ¢,) cos(¢p; — ¢p,) e

associando os termos, obtém-se:

Cx3 =
3C , E° 3¢/ ., E;? CE,? CE,?
=5 E.E, +7 CoS ¢4 +7 E.“E, +T cos ¢, + 2 cos 3¢, + 2 cos 3¢,
(d) (e)
3CE,*E, 3CE,E,?
+ — [cos(2¢p1 + d2) + cos(2¢; — P2)] + — [cos(2¢p; + 1) + cos(2¢; — ¢p1)]

0p)

onde (d) sao termos de frequéncias fundamentais, (e) sdo termos de terceiras harmonicas, e (f) sdo
termos de IM de terceira ordem. Pode-se notar que a ndo linearidade de terceira ordem produz
harmonicas de terceira ordem, termos de frequéncias fundamentais de ambas frequéncias de
entrada e produtos de IM de terceira ordem cujas frequéncias sdo: 2f; + f, e 2f, + f;. Note-se
também que a soma do nimero de harmonicas envolvidas nas frequéncias de IM € a mesma que o
nimero da ordem do termo ndo linear. Os resultados sdo apresentados na Tabela 3-1, onde as

frequéncias produzidas podem ser identificadas por inspe¢ao.

Funda- | Harmé- Freq. IM
Constante mentais nicas - : . ; :
6° ord. 5% ord. 4% ord. 3% ord. 2% ord.
presente f] , f2 6f],6f2 + 5f1 + f2 + 4f1 + f2 + 3f1 + f2 + 2f] + f2 + f] + f2
_ _ 51,51, + 4f, + 2f, + 3f, £ 2f, +2f, £ 2f, +f, £2f, _
_ _ 4af, 4f, + 3f, + 31, +2f, + 3f, +f, +3f, _ _
_ _ 3f,,3f, + 2f, + 4f, +f, +4f, _ _ _
_ _ 2f,,2f, +f, £ 5%, _ _ _ _

Tabela 3-1: Frequéncias produzidas por séries de poténcia até Fx° para uma varidvel x = E; cos
w;t+ E; cos w;t.
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Em geral, os maiores termos de ordem par e impar da eq. (3.1) determinam as diferentes
frequéncias do sinal de saida do sistema nao linear, como se somente os maiores termos de ordem

par e impar existissem na serie de poténcia.

Quando a soma de duas sendides € aplicada a entrada do dispositivo nao linear, a saida contém
harmonicas das frequéncias originais e vérios produtos de IM. O nimero de harmonicas e
produtos de IM dependem da resposta do sistema nio linear envolvido. E usual igualar-se as
amplitudes dos dois sinais de entrada quando ambas s@o usadas para testar o dispositivo em
relacdo a sua ndo linearidade. Se as duas frequéncias de entrada forem suficientemente proximas
e centradas na caracteristica de resposta do sistema nao linear, na saida as harmonicas e os
produtos de IM estardo proximos uns dos outros. No entanto, os harmonicos e produtos de IM de

ordem par estardo muito deslocados umas das outras, Fig. 3.2.

Supondo duas sendides de entrada de amplitudes iguais, com frequéncias fie f,, e que
Af = f, — f1, considerando que as amplitudes sejam suficientes para operar o sistema em nao

linearidade, alguns dos produtos de IM de ordem impar sdo, Fig. 3.3:

2f, — fi=fo +Af 2fi—fo=fi—Af
3f, = 2fi = fo + 2Af 3fi—2f; = fi — 2Af
4f, = 3f1 = fo + 3Af 4f, — 3f;, = f1 — 3Af
Af

A
A

AF 2AF  AAF BAF f,  f, 2f-Af 4F2AF 8f-4AF 12f-BAf

Fig. 3.2: Produtos de IM de ordem par, na saida do sistema no linear, acima e abaixo dos sinais
de entrada f; e f,.
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Af

A
A

fAf T42AF f43AF f4+4Af  f, £, f-AF f2AF f-3AF f-4Af

Fig. 3.3: Produtos de IM de ordem impar, na saida do sistema nao linear, acima e abaixo dos
sinais de entrada f; e f,.

2f,+ f1=3f, = Af 2fi+f =3fi —Af
3f +2f1 = 5f, = 2Af 3fi +2f; = 5f1 — 2Af
4f2 +3f1 = 7f — 3Af 4f1 +3f, = 7f1 = 3Af

Nota-se que este ultimo conjunto de produtos IM envolvendo soma das componentes
harmonicas, produzem frequéncias que estdo muito deslocadas das frequéncias originais. Alguns

dos produtos de IM de ordem par sdo:

fo — L =Af fo+ fi =2f, — Af
2f —2f; = 2Af 2f, +2f1 = 4f, — 2Af
4f, —4f1 = 40f 4f, + 4f1 = 8f, — 4Af

Nota-se também que estes produtos de IM, Fig. 3.2, sdo de frequéncias que estdo muito
deslocadas das duas frequéncias originais, capazes de serem detectadas pelo fotodetector e sdo as
de maior interesse para os experimentos. A soma dos valores de L e H (Hf, — Lf;) e (Lf; — Hf5)
devem ser um numero par, quando os produtos de IM sdo de ordem par. Os produtos de IM de

ordem impar que possuem frequéncias (Hf, —Lf;) e (Lf; — Hf;) (onde: L e H — ntimero da
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harmonica) estdo na banda passante do sistema ndo linear, proximo as frequéncias originais
{f1,f>}, como mostrado na Fig. 3.3, podendo ser eliminadas por filtragem. Em ambas formas
(Hf, — Lf; e Lf; — Hf,), os valores de L e H devem ser tais que sua soma seja um nimero impar,

quando os produtos de IM sdo de ordem impar.

3.1.1 Conversao de frequéncia

Quando a soma de dois campos elétricos de sinais oscilantes, E; coswq t + E, cosw, t, € o
sinal de entrada de um sistema ndo-linear, o sinal de saida é representado pela série de poténcia
contendo ou ndo os produtos de IM de segunda ordem nas frequéncias de soma e diferenca,

dependendo da largura de banda do sistema envolvido [36].

No receptor, E, cos w, t representa o campo elétrico do sinal de amplitude constante fornecida
pelo oscilador local (LO) e E; cos w, t o campo elétrico do sinal de outra fonte. Os produtos de
IM na saida do misturador vao conter as frequéncias f, + f; ou f, — f;. Como foi dito, este
processo € conhecido por conversdo de frequéncia. Quando a resposta do filtro é centrada em
f> + f1, diz-se que ocorreu conversdo para cima e o arranjo é conhecido por misturador soma.
Quando a resposta do filtro é centrada em f, — f;, para (f;, — f1) < f;, diz-se que ocorreu
conversdo para baixo (Down Converter) e o arranjo € conhecido por misturador de diferenga. A
conversdo para cima € possivel se as frequéncias forem tais que (f, — f;) > f;. Em ambos os
casos a desejada frequéncia de saida da combinac¢do misturador/filtro tanto para f, — f; como

f> + f1 é chamada de frequéncia intermedidria (IF).

A fase do campo elétrico do oscilador local (LO) varia devido ao seu ruido, originando as
bandas laterais de ruido acompanhando o sinal de saida do oscilador, Fig. 3.4. Estas bandas
laterais de ruido também se misturam com o sinal de entrada para produzir bandas laterais de
ruido sobre o sinal IF, como mostrado na Fig. 3.4b. O sinal de entrada hia de possuir bandas

laterais de ruido proprias.
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3 Sinal do LO
2 (sem ruido)
° Sinal IF )
E (sem ruido) Sinal de entrada
(Nao modulado
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(a)
_bﬂanda passante
p f
le fS fLO
A
[0
kel
2
= Sinal IF Sinal do LO
€ (com ruido) Sinal de entrada com ruido
< (Nao modulado
e sem ruido
Ruido en IF ) ( b )
(banda passante .
causado pelo bandas laterais
ruido do LO) de ruido
p |
fS fLO
banda passante IF
f\F
A
[0
3
=\ si i i Sinal do LO
g Smezl Ilenrd(iedse)]ado Sinal de entrada com ruido
< com ruido indesejado
(Nao modulado
Bandas laterais e sem ruido)
de ruido . (c)
bandas laterais
Ruido adicional na de ruido
banda passante IF, (I
causado pelo ruido do LO
....... > f

—>

" banda passante IF fio

Fig. 3.4: (a) Mistura de diferenca com conversdo para baixo, sem ruido do LO, (b) com ruido do
LO (ruido de fase), (c) mistura reciproca que ocorre quando um sinal indesejado se mistura ao
ruido do LO produzindo ruido adicional na banda passante IF.

Quando as bandas laterais de ruido do LO também se misturam com as bandas laterais de
ruido do sinal de entrada para produzir ruido adicional na banda passante IF, o processo é
chamado de mistura reciproca. O efeito da mistura reciproca € o de fazer o sistema mais ruidoso,
degradando seu desempenho. Mesmo que o sinal de saida do LO seja espectralmente puro, este

pode misturar-se com o inevitdvel ruido do sistema nao linear e produzir um ruido adicional na

banda passante IF.

3.2 Ondas opticas, interferéncia e batimento

Para entender o funcionamento e a fisica envolvida na deteccao de sinais Opticos, € importante

que tenhamos definidos alguns conceitos. Onda é um conceito antigo e ja bem definido, entdo, na
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Fig. 3.5 mostra-se a posicdo de uma onda em t = 0 e no t = At. Durante o intervalo At toda a
curva movimenta-se a direita numa distancia Ax. Definimos comprimento de onda A como a
distancia em rela¢do ao eixo x no qual a forma da onda repete-se; velocidade v como relacao
entre o deslocamento Ax e o intervalo de tempo At; e amplitude A como a formacdo do

deslocamento maximo da onda no eixo y.

Outra caracteristica importante das ondas € sua frequéncia f, definida como o inverso do
tempo na qual uma onda completa demora em passar. Uma vez que o movimento repete-se em

intervalos regulares, podemos escrever para um deslocamento a posi¢do x no instante ¢ como:
Yexp) = A.sen(kx — wt) 3.5

onde k é o nimero de onda angular (k = 2m/A), A o comprimento de onda, e w € a frequéncia

angular (w = 2mf).

Agora suponha que se tém duas ondas senoidais em sentidos contrarios. Chamamos
interferéncia ao fendmeno que acontece quando essas duas ondas ocupam o mesmo lugar no
espaco. O principio de superposi¢do nos disse que o deslocamento da onda resultante € a soma
algébrica das ondas submetidas a interferéncia. Cabe ressaltar que esse principia s6 € valido em
materiais para ondas com amplitudes que ndo sdo muito grandes, mas no vacuo sempre € valido.
Chamamos batimento, a interferéncia no tempo de duas ou mais ondas com a mesma diregao,

amplitude e frequéncias proximas [37].

N4

Fig. 3.5: Exemplo de uma onda propagando-se num intervalo de tempo At.
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Consideremos agora a perturbacdo composta procedente da mistura das ondas:
E, = Ey;cos(kix —wqt) e E; = Ey, cos(ky,x — wyt)
que tém amplitudes iguais e angulos de fase inicial zero. A onda resultante é:

E = Eyi[cos(kix — w1t) + cos(kyx — w,t)]

que pode ser escrita como:

E = 2E,,.cos <(k1 +2k2).x (w0 +2w2). t) cos <(k1 —Zkz).x N (w, —Za)l). t) 3.6)

usando a identidade cos a + cos f = 2 cos (azﬁ) cos (%)

Definimos agora as quantidades w e k que sao a frequéncia angular média e o niimero de

propagacdo médio, respectivamente. Do mesmo modo, as quantidades w,, e k, designam a

frequéncia de modulacdo e o niimero de propagacdo média de modulagdo, respectivamente.
Seja:

_ 1
w = s(w+w) wy = E(wz—wﬂ

N =

entao:

E = 2Eg;.c05(Kp. X — Wy t) . cos(k. x — @. t) (3.7

Esta perturbagao resultante pode ser considerada uma onda propagante de frequéncia w que tem
uma amplitude varidvel no tempo ou modulada E(x, t) tal que,
E(x,t) = Ey(x, t). cos(E.x - w. t) (3.8)
onde Ey(x,t) = 2Ey;.cos(kpy. X — Wy t).
Nas aplicacdes que interessam neste trabalho envolvendo ondas Opticas, w; € w; serdo sempre

bastante elevadas. Além disso, se sdo compardveis entre si, w; = W5, entdo w > w,, € Ey(x,t)

mudar4 lentamente, enquanto E (x, t) variard rapidamente, tal como se mostra na figura seguinte:
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Fig. 3.6: Exemplo de duas ondas similares propagando na mesma direcdo (as dois primeiras de
acima) com comprimentos de onda A; € A,, a onda resultante do batimento de ambas E(x).

A intensidade I (poténcia 6ptica por unidade de drea, W/m?) é proporcional a EZ sendo:
E2(x,t) = 4EZ, cos?(kpx — wpt) = 2E&[1 + cosRkpmx — 2wmt)] (3.9)

Cabe notar que EZ(x,t) oscila ao redor de um valor de 2EZ; com frequéncia angular 2w,, ou
simplesmente (w1 — w,) que denomina-se frequéncia de batimento. Dito de outro jeito, E, varia
segundo a frequéncia de modulacdo, em tanto que EZ varia ao dobro de esse valor, é disser, a

frequéncia de batido.

3.3 Batimento de duas ondas épticas

Um conjunto de ondas planas linearmente polarizadas se propagando na dire¢ao k pode ser

representado em forma geral [33]:
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Eqn= e;Ey el kr—wD) (3.10)

onde r = xe, + ye, + ze, € o vetor de posicdo, k = k.e, + k, e, + k,e, € o vetor de onda, E,
a amplitude maxima do campo elétrico, w = 2rf onde f é a frequéncia da onda, a magnitude do
vetor k é |k| = k = 2m/A, que é a constante de propagacdo com A sendo o comprimento de

onda, e e; como o vetor unitdrio paralelo ao eixo designado por i.

Como nossas experiéncias envolvem fibras Opticas, consideremos, por exemplo, 0 €ixo z
perpendicular ao corte transversal da fibra, entdo considerando uma onda que propaga na direcao
do eixo z, logo k = k,e, e fazendo com que dire¢do do campo elétrico coincida com o eixo x tal
que e; = e,, assim o campo elétrico real mensurdvel varia harmonicamente na dire¢do x e estaria

equacionado por:

E. = Re{E} = Re{exEOxej(kZ_wt)} = e, Ey, cos(kz — wt) (3.11)

esta equagao representa uma onda plana propagando na direcdo z e polarizado eletricamente na

direcdo x.

Consideremos agora duas ondas dpticas viajando na mesma direcdo e com frequéncias muito

proximas uma da outra, assim:

— j(kiz—wqt+
El(z,t)— elEmeJ( 1 1t+¢@1)

— j(kyz—wot+
Ez(z,t)_ eonze}( 2 2t+93)

Onde w,e w, sdo as frequéncias, ¢, e @, correspondem a fase aleatéria devido ao ruido de fase
de cada fonte. Consideremos, por facilidade, z = 0, assim a superposi¢do destes campos

correspondera a soma, logo:
Ewy=Eiw + Ez (3.12)
Ey = e,Ey e/ 010 4 e E el (C@2t+02) (3.13)

Os modos do laser incidem em um fotodiodo de ampla largura de banda que se comporta como

[I¥E2)
l

um receptor quadrético. Seja a corrente detectada pelo fotodiodo, entdo da Eq.(2.11) temos
que i = RP,p;, € como a poténcia Optica € proporcional ao mddulo do campo elétrico para ondas
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Popt_l
2

harmonicas j4 que a irradiancia é: [ = cgo|E|?, onde A denota 4rea, ¢ a velocidade da luz,

&o permitividade elétrica do meio, entao:

= R.AZceo|EP? = R.KIEI? (3.14)
Logo o que é equivalente em termos de poténcia dptica:
Popt = k|Eqo|” o¢ |Eo|* = By By (3.15)
comk = A%cso, logo
Popt  [€1Eg €/ C@1791) + e, E e/ (-@2t+02)] [, By e/ T@rtteD) 4 eonzej(_‘*’Z”"’Z)]*
expandindo temos:
Popt € Eg1% + Egp® + 2Eg1 Eg; cos() cos((w, — w1)t + @1 — @) (3.16)

O sinal do fotodiodo obtido pelo heterodinagem de dois lasers € composto por uma componente
CW (continuous wave) e uma componente RF. Considerando a equacdo anterior, w, — w; =
2n(f; — f1) = Af = |f; — fil é a frequéncia de RF na saida do fotodetector. Isto representa o
valor da frequéncia em modulagdo de amplitude para o sinal dptico. A diferenca @1 — @, € a fase
aleatdria deste sinal de RF. Deve-se notar que a largura de banda do fotodiodo deve de ser o
suficientemente grande para detectar o sinal de saida de RF. @ representa a possivel diferenca
angular de polarizagdo entre os dois campos de feixes lasers. Este tem que ser o menor possivel

para conseguir maxima poténcia de sinal de RF.

Se os feixes tém a mesma dire¢do de polarizacdo, entdo o valor de 8 € zero; e se consideramos

que @1 — @, = Ag@ entdo a equacdo (3.16) pode ser rescrita como:

Popt % Eo1” + Egy® + 2Eg1 Egy. cosn(fy — f1). t + Agp) (3.17)

ou
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Popt X Py + P, + 2,/ P, P;.cos(2r(f; — f1).t + Ap) (3.18)

3.4 Sinais quaternarios

Um sinal quaternério é basicamente um sinal que contém quatro niveis dentro de sua estrutura.
Por exemplo, no caso de sinais digitais bindrios temos dois niveis de amplitude, j4 no caso
quaterndrio terfamos quatro niveis de amplitude, Fig. 3.7. Dentro do contexto deste trabalho
precisamos gerar sinais quaterndrios na faixa das micro-ondas ou ondas milimétricas por meio da
heterodinagem de dois sinais 6pticos (batimento). Entdo, partindo da Eq. (3.17) podemos ver que
a poténcia 6ptica que chega ao fotodetector contém um sinal em banda base (sinal DC) composto
por Eq; % + Ey,°, que é normalmente filtrada na saida do fotorreceptor, e outro sinal de IF igual a
2Ey1Ep,cos(2mt(f; — fi)t + Ap) onde, por meio das frequéncias épticas envolvidas {f5, fi},
pode-se sintonizar e amplificar a frequéncia desejada. Para que esse ultimo sinal exista €
necessario que os campos elétricos sejam distintos de zero, ou seja, {Ey1, Eg2} # 0, e por tanto, a

corrente de saida no fotodetector €:

i = 2R\/P,P,.cos(2nf,rt + A@) (3.19)

onde fir = |f, — fi| denota a frequéncia intermedidria. Para este sinal, podemos recuperar a

informacao da corrente amplificada usando técnicas convencionais de demodulagdo RF.

Para a obten¢do de um sinal com quatro niveis basta fazer com que os campos elétricos da Eq.
(3.17) sejam intencionalmente deslocados para valores ndo nulos, é dizer tanto E,; como Ej,
devem de ser distintos de zero. Além, se eles fossem modulados com dados digitais entdo
podemos reconfigurar suas razdes de extingdo para obter quatro combinagdes de poténcia Optica
e, por tanto, gerar o sinal quaternario. Se os niveis légicos le 0 do primeiro laser sao
representados por E; ; e E; o, respectivamente, e de igual maneira para o segundo laser os niveis
l6gicos sdo representados E; | € E; o para os niveis 1 e 0, respectivamente, entdo os quatro niveis

de sinal de RF serao:
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Pyo < 2E; oE; o.cos(2mfipt + Ag)

Pyy < 2E; oE; ;. cos(2rfipt + Agp)

(3.20)
Pyg x 2E; 1E; o.cos(2mfipt + Ag)
Pyy < 2E; 1E; 1. cos(2nfipt + Ag)
A figura 3.7 ilustra a geracdo e o formato do sinal quaternério.
EU Poo P11 P10 P11 Poo P10 P01 Poo Pw -Po1 P11 P10
E1 0 P— PE—
E271
E270 — ——

Fig. 3.7: Sinal quaternério, formato da envoltéria (azul) e os sinais Opticos geradores (vermelho).

A seguir mostra-se o cdlculo das razdes de extin¢do do sinal quaterndrio; sejam [ye I, as

razdes de extin¢do dos sinais Opticos, entao:

_Ezo0
E2_1

_Eio

I, =
YR,

e I, (3.21)

Logo, sejam {T9/01, [o1/10, 10711} as razdes de extingdo dos 3 niveis do sinal quaterndrio

comecando de abaixo para acima (Fig. 3.8) respectivamente, entdo da Eq. (3.20) temos:

Poo EioEzo Ezo

00 By T BroBas Box 22
POl El OEZ 1 1—‘1
F = — = — 2
by T BiaBrg T 529
T — ﬂ — E1_1E2_0 — EZ_O =T (3 24)
WPy EiaEay Epy '
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Too/11 = Toos01l01/10T10/11 = 112 (3.25)

Como pode ser visto, as distintas relacdes de extin¢cdo do sinal quaterndrio estdo relacionadas

de maneira simples com as razdes de extin¢ao dos sinais dpticos que as geram.

10 l—‘1 011 =r2
01 1—‘01/10=r1/1—‘2 1—‘00/11=r11—‘2
00 r 00/01 =I,

Fig. 3.8: Razdes de extincao do sinal quaterndrio.

Como resumo, € claro que (3.20) mostra um sinal RF com modulacio ASK (Amplitude Shift
Keying). Esta técnica gera pacotes com quatro niveis de amplitude, chamados pacotes
quaterndrios. A grande vantagem de gerar sinais de vérios niveis € a taxa de transmissdo. Para o
caso de sinais quaterndrios, em comparagdao com sinais bindrios, a taxa de transmissdo de dados é
dobrada. E a maior desvantagem € que este tipo de sinal precisa de um circuito de recep¢do com

um discriminador mais robusto.

3.5 Geracao de sinais de micro-ondas

Os conceitos de conversao de frequéncias podem ser usados de maneira a converter sinais de
frequéncias Opticas em sinais de micro-ondas. A seguir se descrevem, em linhas gerais, algumas
técnicas de geracdo de sinais de micro-ondas. As técnicas de geracdo Optica de sinais de

microonda subdivem-se em duas classes [38]:

1.- Técnicas de geragdo optica através de dois sinais Opticos, com frequéncias diferentes, que
se misturam coerentemente, num dispositivo optoeletronico ndo linear. As frequéncias dos dois

sinais opticos sdo misturadas resultando em frequéncia de microonda desejada.

2.- Técnicas de geragdo através de um unico sinal 6ptico, onde o sinal de micro-ondas € obtido

usando técnicas de deteccao do sinal 6ptico modulado em amplitude.
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3.5.1 Técnicas de geracao optica através de dois sinais opticos

As técnicas de geracdo de Optica através de dois sinais Opticos estdo baseados, na
heterodinagem das duas fontes Gpticas num dispositivo optoeletronico ndo linear. Dentre destes

dispositivos optoeletronicos estdo, por exemplo, os fotodiodos e SOAs.

Dentro das técnicas que sdo baseadas em fotodiodo podem-se encontrar arranjos como O
apresentado na Fig. 3.9, onde € necessdrio que as duas fontes tenham frequéncias distintas para
obter um sinal com outra frequéncia devido a mistura coerente dos dois sinais.

I

f, Q\
Laser 1 %S);‘

N Saida
) fzM PD
Laser 2 %:f A . S

[y

f, f £, T, £

Fig. 3.9: Aplicacdo de modulacdo a uma das fontes Opticas.

No caso do uso de SOAs, o arranjo experimental € basicamente o mesmo que o apresentado na
Fig. 3.9 onde, € claro, o fotodetector € trocado pelo SOA. Este método de geracdo de sinais de
micro-ondas foi proposto com base na saturacdo de ganho do amplificador 6ptico semicondutor
(SOA) [39]. As vantagens do uso de SOA na geragdo de sinais de micro-ondas sdo duas: (a) o
mecanismo totalmente Optico de saturacdo de ganho é mais rapido que a modulagado elétrica da
corrente de polarizagdo do SOA; (b) os LO 6pticos possuem bom desempenho na mistura de

sinais opticos de dois lasers.

Outras técnicas de geracdo Optica através de dois sinais Opticos dependem do controle das
duas fontes Opticas. Na geracdo de sinais de micro-ondas usam-se técnicas de controle
(sincronismo) dos lasers (mestre-escravo) que sdo: lago de travamento da frequéncia Optica, “

optical frquency lock loop” (OFLL) [40], [41], lago de travamento de fase Optica “optical phase
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locked loop” (OPLL) [42], [43], [44], travamento por injecdo “optical injection locking” (OIL)
[45] e lagos opticos de fase travada por injegdo “ optical injection — PLL” (OIPLL) [41], [46]. O
principio de funcionamento destas técnicas de controle é baseado na heterodinagem dos sinais

opticos dos lasers em misturadores, principalmente usando fotodetectores.
3.5.2 Técnicas de geracao através de um tnico sinal éptico

Modulacao de intensidade

A modulagdo de intensidade de um sinal 6ptico pode ser obtida de duas formas: modulando
diretamente a corrente de polarizacdo do laser ou acoplando a onda constante do laser a um
modulador externo de amplitude. Neste dltimo caso, o sinal modulante situa-se na regido de
micro-ondas. Apds a transmissdo através da fibra e deteccao direta no fotodetector pin, a corrente
resultante produzird um sinal de frequéncia igual aquela de micro-ondas. A amplificagdo de
transimpedancia produzird uma tensdo que serd amplificada e radiada, através de sistemas sem
fio (wireless). A modulagdo direta da intensidade do laser (< 70 GHz) [40] possui alto ruido de
fundo (em micro-ondas) devido a intensidade do ruido do laser e também ao fraco desempenho
da intermodulacdo causada pela inerente nao linearidade da relagdo poténcia/tensdo do laser. A
imposi¢do da modulacdo aos sinais de micro-ondas, gerados pela modulagdo direta da intensidade

de saida do laser, € simples. A poténcia instantanea nao modulada do laser € descrita por [38]:

P(t) = % Py(1 + cos 4mfy) (3.26)

onde: f,, é a frequéncia do sinal 6ptico, P, € a poténcia do sinal.

A modulagdo em amplitude com um sinal f(t), onde f(t) > 0 V t que é o sinal de micro-ondas a
ser transmitido, resulta em corrente detectada, I,,(t), proporcional a poténcia instantinea

incidente no fotodetector, que € descrita ap0s filtragem por [40]:

Lp(t) < f(E)Py (3.27)

O sinal apresentado pela eq. (3.27) € entdo radiado, depois de adequada filtracao.
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A modulagdo direta do laser, através da modulacdo de sua corrente de polarizacdo pode ser
alcangada para frequéncias inferiores a 70 GHz [38]. A modulagdo direta do laser tem sido
utilizada para aplicacdes de telecomunicagdes em micro-ondas. O uso de moduladores Mach-
Zehnder é mais promissor e tem sido apresentado dispositivos de amplas larguras de banda e
relativamente baixa tensdo de polarizagdo. A imposicdo da informag¢do modulada sobre a
portadora € simples e pode ser usada em sistemas tipo multicanal. Contudo, o ruido de fundo de
micro-ondas que na maioria das vezes ¢ alto, e a ndo linearidade do laser, que resulta em produtos
espurios, sdo problemdticos em algumas destas aplicacdes. Os moduladores externos podem
estender a gama de frequéncia de operacdo até 100 GHz. No entanto, a sua ndo linearidade
resulta em produtos de intermodulacdo [47]. Moduladores com largura de banda muito ampla sdao
de alto custo, requerem maiores sinais de operacao. Para que esta técnica se torne praticavel para
geragdo e transmissao de sinais de micro-ondas, € preciso ter moduladores de alta frequéncia com

banda estreita.

Uso da dispersao da fibra para conversao FM-IM

Este método utiliza as propriedades de dispersdo da fibra para converter a modulacdo de
frequéncia do laser em modulacdo de intensidade das harmodnicas do sinal usado na modulagdo de
frequéncia do laser [42]. A deteccdo e filtragem da banda lateral desejada possibilita a geracdo do
sinal de micro-ondas modulado, contendo a informacdo do sinal usado para FM do laser. O
método requer o ajuste do comprimento da fibra, ou do indice de modulacdo, para atingir uma
razoavel profundidade de modulagdo da harmonica desejada. A dependéncia do método com
relacdo ao comprimento da fibra torna-o incompativel a prover servicos de rede, devido as

diferengas de localizacdo de varias antenas dos sistemas.

Esta técnica € limitada no suporte de modulagio FM em portadoras de micro-ondas. A
eficiéncia € baixa ja que a profundidade de modulagdo atingida nas harmonicas ndo € bastante
alta e o comprimento da fibra ou o indice de modulacdo deve ser sintonizado para maximizar a

profundidade de modulacdo. Atualmente, o método nio suporta operagdo multicanal.
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3.6 Nova técnica heterddina para geracao de sinais de micro-ondas

multi-amplitude no dominio optico

A técnica proposta baseia-se nas técnicas apresentadas em 3.5.1, mais exatamente com base no
arranjo experimental apresentado na Fig. 3.9. Ao contrério desta, cada fonte laser serd modulada,
isto € teremos dois canais modulados com a mesma taxa de bits. Como se sabe, cada canal deve
estar ligeiramente afastado um a outro em frequéncia, para que a diferenca de frequéncias seja
igual a frequéncia desejada da portadora de micro-ondas que serd gerada. O acoplamento 6ptico
dos sinais € feita com um acoplador 6ptico e encaminhada ao fotodetector por médio duma fibra

Optica. O fotodetector atuard como misturador dos dois sinais.

L L

Laser 1
+» Analizador de
Espectro RF
Laser 2 .
I
f
£,

f, f

Fig. 3.10: Setup para geracdo de sinais de micro-ondas quaterndrios.

Na Fig. 3.10 pode-se ver o setup basico descrito, onde temos as duas fontes 6pticas CW com
frequéncias f; e f,, os dois moduladores externos MZM modulados com sinais digitais na mesma

taxa de bits sincronizados, o acoplador 6ptico OC e, por ultimo, o fotodetector PD.

Note-se que se quisermos mais niveis no sinal de micro-ondas multi-amplitude, entdo terfamos

que modular os lasers com sinais digitais multi-nivel ou acrescentar mais pares laser-modulador.
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Os campos elétricos de dois sinais 6pticos de frequéncias f; e f, podem ser escritos de

maneira simples como:
El(t) == E01 COS(O)lt) ; Ez(t) == E02 COS(CUzt) (328)

onde como ja é sabido Ey; e Ej, sdo as amplitudes dos campos elétricos dos sinais opticos das
fontes 1, 2, respectivamente, w; € w, sdo as frequéncias angulares dos campos elétricos 1 e 2,
respectivamente. Se estes dois campos Opticos forem sobrepostos e misturados num fotodetector
entdo a corrente resultante possui os seguintes termos contidos na banda de interesse em

frequéncia:
Lyn(t) < Eg1Ep, cos(wipt) (3.29)

onde I, (t) € a corrente de saida do fotodetector, w;r € a frequéncia angular intermedidria.

Pelo conveniente controle da frequéncia de diferencia entre f; e f, (fir = f1 — f2 = w;p/21) €

possivel gerar sinal de micro-ondas na frequéncia desejada.

A equagdo (3.29) apresenta uma forma simples para a geragdo para de sinais de RF por
batimento de duas fontes Opticas. Para a geracdo de sinais digitais de RF quaterndrios teriamos
que impor uma modulacdo digital para os dois campos elétricos Ey; e Ey, com o fim de que estes
adquiram valores discretos e diferentes de zero, ao fazer isso teriamos quatro possiveis niveis de

amplitude.

De uma maneira mais formal, os campos elétricos de cada canal Optico podem estar

equacionados por:
— j(k1z—w4t+ — j(kpz—wot+
E1(n= e1Ep e/ a7 @tten) € Eyz 0= €,Eq,el (K22~ w2t+92)

Sendo assim, o batimento delas e usando fotodetector como misturador, resultaria em
fotocorrente no fotodetector proporcional a poténcia Optica tal como descritas nas equagdes
(3.17) e (3.18). Nestas duas equacdes podemos ver que estd composta por um sinal em banda
base e um sinal de RF. Por meio de filtragem podemos tirar a sinal de banda base e ficarmos com
o sinal de RF. Com base no que foi descrito, as equagdes (3.20) sdo vdlidas no caso de uma
imposicao de modulagdo digital a cada um dos campos elétricos de cada fonte Optica. Portanto,

todo o equacionamento da subseccao 3.4 € valido.
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3.7 Simulacoes da técnica proposta

As simulagdes foram feitas utilizando o software comercial para engenharia fotonica chamado
“VPItransmitionMaker Optical Systems” [48]. Para a geracdo e deteccdo de sinais de RF com
formato quaterndrio simulamos o setup mostrado na Tabela 3-2, que mostra também o resumo
das simulagdes e resultados para tal setup; podem-se observar os trés blocos principais: um
transmissor optico, o receptor Optico e o receptor elétrico. Este setup contem parametros ideais
como as larguras em frequéncias dos lasers. No primeiro bloco podem-se ver os lasers com
modulacdo externa (um unico bloco contendo laser cw + modulador MZM + gerados de sinais
digitais) e o acoplador Optico. Os blocos da parte superior sdo monitores, que disser
“instrumentos” para a monitoragao dos sinais. No segundo bloco temos o fotodetector e o filtro
passa banda. E no terceiro bloco temos um misturador elétrico, um oscilador local e um filtro
passa baixas, que compdem um receptor homddino elétrico. Os resultados sdo mostrados em
espectro temporal e de frequéncia, obtidos nas saidas dos respectivos monitores. Neste primeiro
resultado geral pode se ver a viabilidade do esquema proposto para a geracdo de sinais

quaternarios em RF.

Title = Out Mux Title = FD OUT Title = ANTENNA OUT Title = PRE OUT 1
Lazer_EmissionFrequency = 193.1e12 Hz
FRBS_Codeford=1010
tdodulatortdZ_ExtinctionR atio = 3 dB F¥n Re
MNRZ
_E:_ ol lapd
[ 3= s —
N et
RE u . FAVASR
Bandwidth = 4°BitR ateDefault Hz Respansivity= 1.0 s FilterType = BandP ass MultiplyEl
t_E:_ au, CenterFrequency_Filter! = 193.1212 Hz Bandwidth = 129 Hz FilterTypa = LowF ass Title = OUT 1
= CenterFrequency_Filter2 = 193 1212 Hz CenterFrequency = 20ed Hz Blandwidth = 129 Hz
Lazer_EmissionFrequency = 193.12=12 Hz
FRES_CodeWord=1100
hodulatortdZ_ExtinctionRatio = 6 dB
SCHEMATIC PARAMETERS: Frequency = 203 Hz
. . o TimeWindow = 16/ 100ef 5 Phase =0 dag
T - ideal, laser width=0, esquema original. SampledodeBandwidth = 128716 * 120 Hz
SampleRatebefault= 128716 " 128 Hz

BitRateDefault = 1006 bitls

Simulacao: RF=20 GHz, lasers ideais.
Comentarios: Transmissor ideal, Rxo real, Rxe homodina.
Arquivo: Quater_04c.vtmu
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Tabela 3-2: Simulacdo com parametros ideais.

Na Tabela 3-3 mostra-se o setup desta simulacdo, mas com parametros reais. A simulacdo
mostra uma pobre performance do sistema, devido as larguras de linha do laser que foram usadas

na simulacdo, tal como pode se comprovar na Tabela 3-4.

Como conclusdo das simulacdes feitas, o esquema apresenta viabilidade para sua execucio
pratica. Cabe ressaltar o fato de ndo poder apresentar uma simulacdo com um receptor elétrico
heter6dino porque o software ndo tinha um bloco de detec¢@o de envoltoria, pelo qual se optou sé

fazer a detec¢cdo homddina. E claro que esta etapa final de receptor elétrico serve sé para mostrar
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a existéncia do sinal RF com formato quaterndrio, j4 que como receptor nessa configuracdo tem

se o oscilador local, que por o geral faz com que o sistema fique mais custoso.

Al
Ji¥A

Title: = Out Mux

Laser_EmissionFrequency = 1331e12 Hz
Laser_Lineswicdth = 0 Hz

Ol

FATARY

Title = PL QUT

Xl .
Tival

Xl
Tival

Title = AMTENMA OLT

Title: = PRE QOUT 1

o)

Rxe

PRES Codetord =1 0110
ModulatorMZ_ExtinctionRstio = 3 dE
MNRZ
— ad, Inpat1
Ao *
Ingu
LI
MRZ Banchwicth = 4*BitReteDefautt Hz
* e CenterFrequency _Fiter! = 193.1e12 H
= CenterFrequency _Fitter2 = 19312812 Hz

AN

Responsivity = 1.0 24y FiterType = BandPass
Bandwvidth = 1e9 Hz
CenterFreguency = 2029 Hz

Laser_EmissionFrequency = 19312e12 Hz
Laser_Lineswicdth = 0 Hz

PRES Codetord =14 00
ModulatorZ_ExtinctionRstio = 6 dE

Tx - ideal, laser width=0, esquema original.

SCHEMATIC PARAMETERS:
Timevindow =16 /100e6 5
SampleModeBanchwicth = 128*1 6 * 123 Hz
SampleRateDetaut = 128% 6 * 129 Hz
EitRateDefault = 1006 bitis

K ath

N .

MttiplyEl |m
FiterType = LowPass Title = 2UT 1
Bancwidth = 169 Hz

EuncEinef]

Frequency = 2029 Hz

Phase =0 degy

Simulacio: RF=20 GHz, lasers com espectros semelhante aos lasers reais.

Comentarios: Transmissor Real, Rxo real, Rxe homodina.
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Tabela 3-3: Simulacdo com parametros reais.
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Simulacio: RF=20 GHz, laser real - Variagdo na largura do laser.
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Tabela 3-

: Simulagdo: variagdo das larguras dos lasers, batimento.
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CAPITULO 4

Implementacio da técnica heterodina para
geracao de sinais de micro-ondas multi-
amplitude no dominio optico

4.1 Descricao geral do funcionamento do sistema

e B "
-
legen” G
ﬁ&' """"""""""""""""""""""""""""""""" e |
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Rt EE

Fig. 4.1: Diagrama bloco do sistema 6ptico-elétrico montado experimentalmente.
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O diagrama de bloco bésico do sistema experimental € mostrado na Fig. 4.1. Nela pode-se ver
trés blocos principais: O-Tx € o bloco de transmissdo Optica, EO-Rx € o receptor eletro-6ptico e
E-Rx € o receptor elétrico. Neste diagrama mostram-se também oito pontos de aquisi¢do de dados
sinalizados com ndmeros dentro das figuras cor cinza. Os fios em vermelho sdo sinais dpticos, e

os fios azuis simbolizam sinais elétricos.

Inicialmente foi realizado o acoplamento de dois sinais Opticos no fotodetector e observou-se o
sinal de batimento gerado. Para isso utilizaram-se dois lasers ECL cujos comprimentos sio
sintonizaveis na janela dos 1550nm. Os lasers foram sintonizados de forma que a diferenca em
frequéncia fosse 20 GHz (frequéncia limite do nosso fotodetector). Além destes foram utilizados
dois controladores de polariza¢do (PC) e dois moduladores externos Mach Zehnder (MZM), além
de usar um acoplador 6ptico (OC) para inseri-los numa mesma fibra Optica. O gerador de sinais
digitais (DG) foi configurado de tal maneira a ter controle sobre a razio de extin¢do de cada canal
e foi sintonizado em taxa 100ns por cada bit, ou 10 Mbps. No ponto 1 observaram-se os espectros
dos lasers, conforme mostrado na Fig. 4.2.
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Fig. 4.2: Espectro 6ptico dos dois lasers usados, janela de 1550nm, pontol.

No ponto 2 j4 pode-se observar o batimento dos sinais como se mostra no espectro elétrico da
Fig. 4.3. Nela pode-se notar o sinal de batimento obtido no fotodetector *, cerca de 20 GHz. Esta
figura mostra um espectro tipico com os lasers ja modulados e, por isso, que também pode-se ver

o sinal em banda base detectado pelo fotodetector. Um teste inicial foi feito sem os moduladores

* A resposta em frequéncia do fotodetector é até 20 GHz e trabalha entre 700-1650nm.
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MZM, para avaliar a possibilidade de deteccdao do sinal de batimento dos lasers e a resposta do

fotodetector, observando um espectro limpo com s6 o pico do batimento dos sinais pticos.
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Fig. 4.3: Espectro elétrico tipico na saida do fotodetector, ponto 2; sinal de batimento obtido do
batimento dos sinais (esquerda), e sinal em banda base (direita). Esta figura mostra 3 janelinhas
onde as duas de abaixo sdo os “zooms” de uma parte da janelinha de cima.
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Fig. 4.4: Espectro elétrico tipico na saida do filtro, ponto 3.

55



A seguir filtrou-se o sinal de RF, ponto 3. Para tal, utilizou—se um filtro de RF na faixa dos

21,7 £ 1,5 GHz, obtendo-se o espectro tipico como se mostra na Fig. 4.4.

Neste ponto, poder-se-ia transmitir a portadora de 20 GHz por um enlace rdadio-moével
(wireless), mas preferiu-se utilizar um sistema com cabos coaxiais para evitar incertezas de

propagacao e influéncia do efeito de multipercursos.

O receptor elétrico € do tipo heterédino [1], no qual um sinal de RF de 20 GHz sera capturado
e processado para recuperar o sinal em banda base, neste caso o nosso sinal quaternério. Esta
estratégia técnica foi utilizada para avaliar o sinal quaterndrio e a eficiéncia da nossa técnica de

geracdo de portadores de RF no dominio ptico.

Foi necessdrio usar um pré-amplificador elétrico (EA) para atingir a poténcia minima
necessaria na entrada do misturador de RF (simbolo circular com um x). No misturador
ingressam os sinais de RF e de LO para obter na sua saida uma frequéncia intermedidria cujo
valor € a diferenca destes sinais. A Fig. 4.5 apresenta o espectro elétrico tipico na saida deste
dispositivo, onde se observa as frequéncias do oscilador local (LO), de nosso sinal de RF, e da

frequéncia intermediaria gerada (IF).
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Fig. 4.5: Espectro tipico na saida do misturador elétrico (mixer), ponto 4.
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Como nossa frequéncia de interesse € de aproximadamente 300 MHz, utilizamos um filtro
passa-baixa para sua obtencdo. Utilizou-se um filtro passa-baixas com frequéncia de corte em
1000 MHz. O espectro tipico na saida deste filtro, ponto 5, é apresentado na Fig. 4.6, na qual

pode se observar a eliminacdo completa das altas frequéncias viabilizando apenas a transmissao

daIF.
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Fig. 4.6: Espectro tipico depois da filtragem das altas frequéncias, obtendo-se o sinal IF; e o sinal
elétrico respectivo visto num osciloscépio, ponto 5.

Na Fig. 4.6, também se observa o sinal obtido pelo osciloscépio onde ja pode se notar o
formato de nosso sinal quaterndrio, que ainda precisa ser amplificado j4 que apresenta niveis
muito baixos para serem processados pela etapa seguinte. Tal amplificador € chamado de
amplificador de IF e, ao amplificar, ele introduz ruido em forma de harmodnicos, que sio
indesejaveis e precisam logo ser removidos por meio de filtragem. O espectro tipico e o sinal

elétrico tipico do amplificador de IF sao mostrados na Fig. 4.7.

Uma vez amplificado o sinal IF, este passa pelo seguinte modulo detector de envoltéria ou
detector de envelope (ED), que se encarrega de recuperar o sinal quaterndrio. Este ED foi

projetado para trabalhar na faixa de 150-350 MHz. seguindo o esquematico da Fig. 4.8.
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Fig. 4.7: Espectro tipico do amplificador de IF e o respectivo sinal elétrico visto num
osciloscépio, ponto 6.

Ja na Fig. 4.9 temos o espectro tipico na saida deste dispositivo, podendo-se notar a
modulacdo em banda base do nosso sinal quaterndrio além dos picos dos harmonicos

introduzidos por este dispositivo.
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- 0-600pF
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Fig. 4.8: Esquema do detector de envelope e foto do dispositivo.

Na Fig. 4.10(a) temos o nosso sinal quaterndrio mostrado num osciloscépio, no qual pode se
ver claramente o formato de 4 niveis, e do lado direito da Fig. 4.10(b) tem-se o diagrama de olho
obtido com um analisador de comunicagdes digitais. Neste caso o olho esta degradado devido aos
harmdnicos que sdo captados por este equipamento. Ja no caso do osciloscépio, o qual trabalha
até 100 MHz e nao capta sinais de maior frequéncia, por isso que se obtém uma medida limpa do
sinal. E por essa razio que na tltima etapa é preciso novamente filtrar os sinais indesejados. Para
tal, usamos um filtro passa baixa, DC-80MHz. Os respectivos espectros, sinal elétrico e diagrama

de olho podem ser vistos na Fig. 4.11 e Fig. 4.12, respectivamente. Nessa ultima etapa de
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filtragem € necessdrio um filtro com boa rejei¢ao para tirar completamente o ruido do digrama de

olho.
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Fig. 4.9: Espectro tipico na saida do detector de envoltdria, ponto 7.
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Fig. 4.10: Sinal elétrico obtido na saida do detector de envelope num: (a) osciloscépio e (b) o

digrama de olho obtido por um analisador de comunicag¢des digitais, ponto 7.

Vale ressaltar que todas as medidas apresentadas até o momento foram feitas com conectores

opticos (“patch cord”), por isso serdo utilizadas como referéncia, mais precisamente, como back-

to-back. Nas secOes seguintes serdo apresentados resultados obtidos para diversos comprimentos
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de cabo de fibra Optica em carretel, experiéncias com atenuador varidvel e um teste numa rede

real chamada Rede KyaTera5 .
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Fig. 4.11: Espectro tipico no final do sistema, ponto 8.
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Fig. 4.12: Sinal elétrico obtido no final do sistema num: (a) osciloscépio e (b) o digrama de olho
obtido por um analisador de comunicacdes digitais, ponto 8.

? KyaTera é uma rede experimental para comunicacdes 6ptica situada em Sdo Paulo, e administrada pela Fotonicom
na Universidade Estadual de Campinas: http://www.kyatera.fapesp.br/
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4.2 Experiéncias com fibras em diversos comprimentos

O setup montado para a obten¢do dos dados nesta se¢do € o mesmo da Fig. 4.1, sendo que o
corddo Optico foi substituido por carreteis de fibras Opticas monomodo com diversos

comprimentos: 12 km, 25 km e 37 km. A Fig. 4.13 mostra os respectivos diagramas de olho.

Para a obten¢ao dos dados utilizou-se um medidor de poténcia éptica (ver apéndice A) para
obter a poténcia de entrada na fibra 6ptica (Pgn) € na entrada do fotodetector (Pp) e, com isso,
obter a perda total por cada carretel de fibra e suas conectorizacdes (Pr). Na Fig. 4.13 (a) se
observa que ha sobreposicio dos niveis e ela € devido a saturacdo do fotodetector. Ja com a Fig.
4.13(b) e Fig. 4.13(c) ndo acontece isso porque a poténcia dos sinais que atingem o fotodetector €

mais baixa e ndo consegue saturar o dispositivo.
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Comprimento do cabo: 25 km
Pen=1,44 dBm ; Pp=-3,78 dBm (418,3 uW);
Pr=5,22 dB.
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Fig. 4.13: Diagramas de olho obtidos com distintos comprimentos de fibra éptica: (a) 12 km (b)
25 km (c) 37 km.

4.3 Experimentos na rede experimental KyaTera

T 46 50 . 120 160km 4

_—
) KyaTera

Fig. 4.14: Rede experimental para comunicagdes Opticas KyaTera.

Os diagramas de olho seguintes foram feitas na rede experimental para comunicacdes Opticas
KyaTera [49]. Esta rede Optica experimental estd distribuida geograficamente no estado de Sao
Paulo, conseguindo-se fazer link dptico de dezenas de quildometros sob condicdes reais de

temperatura, pressao e umidade. O sistema foi testado na rede KyaTera em distintas distancias de
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transmissdo, conseguindo desse jeito experiéncias em condigdes reais, isto €, trafegando os sinais

em fibras dpticas que estdo fora de laboratorio.

Em primeiro lugar, testou-se o envio dos sinais lasers tal como no esquema da Fig. 4.1 e
obteve-se o diagrama de olho da Fig. 4.15. Pode-se ver um sinal claro devido a pouca perda

relativa do enlace, com poténcia que ndo satura o fotodetector.

5 fle Control Setup  Messure  Calbrate Uiities  Help 134012011 0726 [=]

|

[ o

At

\ 1581 sl \seaw ah3
5

SRS SR § o
| .

Comprimento do cabo: 10 km
Pen=1,40 dBm ; Pp=-4,37 dBm (364,7 uW) ;

Pr=15,77 dB.

(o4 | [ ——
r0SEING e
Percentage

More
(1 0f 3)
Time:20.00 nsAdiv | Trig: Nomeal

2 {ggagg\mv | @Ewusm r\nl(‘fdiv | 3)totPresent | 4)Not Present | Delay. 54,805 ns | iy J G e

Fig. 4.15: Diagrama de olho do sinal quaterndrio na rede KyaTera 10 km.

Nos graficos e esquemas seguintes, o setup basico da Fig. 4.1 foi modificado para conseguir
maiores poténcias para trafegar o sinal na rede KyaTera e atingir enlaces mais longos. Para tanto
foram usados amplificadores na banda C, tanto tipo booster como pre; ambos amplificadores de
fibra dopada com érbio. Era de se esperar melhores resultados como o amplificador tipo “pre” ja

que ela apresenta uma menor figura de ruido, tal como se vera a seguir.

O digrama de blocos apresentado na Fig. 4.16 corresponde ao esquema com pre-amplificacao
optica. Nela ilustra-se o uso do circulador (C) na entrada do amplificador 6ptico (OA), com a
finalidade de ndo introduzir ruido nos lasers. Depois, o pré-amplificador 6ptico baseado em fibra
dopada de érbio. Em seguida temos um filtro éptico (OF), usado para filtrar a ASE® do pré-

amplificador que, eventualmente, poderia saturar o fotodetector.

® ASE: (Amplified Spontaneous Emission), luz emitida por emissao espontanea amplificada.
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Fig. 4.16: Diagrama de blocos do sistema 6ptico-elétrico com pre-amplificacdo no receptor

optico.

Com o esquema montado da Fig. 4.16 obteve-se os diagramas de olho para diversos

comprimentos de enlace na rede KyaTera, de 20 km, 30 km e 40 km, como se mostra na Fig.

4.18.

A amplificagdo foi feita de tal maneira a ndo saturar o fotodetector. Para o enlace de 40 km, o

sinal apresentou oscilagdes devido a pouca poténcia que chegava ao amplificador.
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Fig. 4.17: Perdas tipicas em enlaces da rede KyaTera medidas com OTDR.
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Comprimento do enlace: 20 km
Pen=1,50 dBm ; Psp=-10,48 dBm
Pr=11,98 dB.

Pp=-4,50 dBm (354 uW) ;

Pen = Poténcia total na entrada do enlace.
Psa = Poténcia total na saida do enlace.

Pt = Perda total no enlace.

Pp = Poténcia total que entra ao fotodetector.
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(b)

Comprimento do enlace: 30 km
PEN :1,50 dBm ) PSA: -15,83 dBm
Pr=17,33 dB.
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Fig. 4.18: Diagramas de olho obtidos com distintos comprimentos de enlace na rede KyaTera
usando pre-amplificacdo ptica: (a) 20 km, (b) 30 km e (c) 40 km.
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O digrama bloco apresentado na Fig. 4.19 corresponde ao esquema com amplificacdo Optica.
Como no setup anterior (a que usa pre-amplificacdo) podemos ver os dispositivos agregados: o
circulador, o amplificador 6ptico e um filtro 6ptico. Neste caso, o OA € de tipo booster cuja
caracteristica principal € de ter uma figura de ruido alta e, por tanto, as experiéncias apresentadas
aqui sdo ilustrativas, j& que se conseguem melhores resultados com um pré-amplificador, tal

como se mostra nos resultados seguintes.

Lo PC 1 O-Tx
N Milcoolll -
y Bias
/ Vdc |
$ 2
O-Rx

Fig. 4.19: Diagrama bloco do sistema &ptico-elétrico com amplificagdo no transmissor optico.

Para o esquema mostrado na Fig. 4.19 obteve-se os diagramas de olho para diversos
comprimentos de enlace na rede KyaTera, de 20 km, 30 km e 40 km, como se mostra na Fig.
4.20. O amplificador foi sintonizado em cada experiéncia até obter um bom diagrama de olho.
Para o enlace de 40 km nao foi possivel aumentar a amplificacdo porque apresentava muito ruido

em forma de oscilagdes fazendo o olho ficar ainda mais fechado.
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(b)

Comprimento do enlace: 30 km

Pi=1,61 dBm;

Pen = 13,81 dBm; Pd =-4,10 dBm (389 uW)
PT =17,91 dB.
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Comprimento do enlace: 40 km

Pi=1,61 dBm;

Pen = 13,73 dBm; Pd =-9,40 dBm (115 uW)
PT =23,13 dB.

Fig. 4.20: Diagramas de olho obtidos com distintos comprimentos de enlace na rede KyaTera
usando amplificacdo dptica tipo booster: (a) 20 km, (b) 30 km e (c) 40 km.
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4.4 Controle dos niveis logicos do sinal quaternario - razoes de
extincao

Entre das experiéncias realizadas, também se fez mudancas na razdo de extincdo dos sinais
elétricos aplicados aos moduladores externos com a finalidade de observar o controle dos niveis
do sinal quaterndrio. Para esse fim, obtiveram-se dados do setup bésico (Fig. 4.1) com zero km de
fibra Optica, ao qual chamaremos de setup back-to-back e o setup com pre-amplificacao
apresentado na Fig. 4.16 para um enlace de 20 km na rede KyaTera. Tais dados sdo apresentados
na Fig. 4.21. Como pode-se ver, o sistema oferece um controle sobre os niveis 16gicos do sinal
quaternario com o controle das razdes de extin¢cdo nos sinais digitais que sdo usados para modular
os feixes lasers e, de essa maneira, fazer com que os campos elétricos sejam diferentes de zero e

diferentes entre si, assim gerar o sinal RF.

Por outro lado, com referéncia ao setup da Fig. 4.1, a fibra foi trocada por um atenuador
varidvel caracterizar o sinal quaterndrio em diferentes poténcias que atingem o fotodetector e,
desta forma, ver as mudancgas na performance dos diagramas de olho obtidos no final do sistema.
Assim, obtiveram-se dados para cada um dos olhos com sua respectiva razdo de extingdo I', e que
sdo apresentados na Fig. 4.22. Nesta figura pode-se ver o fechamento dos olhos a medida que

aumenta a poténcia chegando ao fotodetector, mais esta figura ndo mostra a qualidade do sinal.

Ja na Fig. 4.23 apresenta-se o calculo do fator Q, que € relacionado com o BER [20], para cada
diagrama de olho, e que nos d4 uma medida direta da performance do sinal. Neste grafico vemos
que os digramas de olho tem melhor performance na faixa {-4 dBm , -3 dBm} ja que apresentam

melhor fator Q e, por tanto olhos mais bem definidos.
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Fig. 4.21: Controle da razio de extingao dos niveis do sinal quaterndrio através do controle dos

sinais elétricos de dados digitais.
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Fig. 4.22: Razdes de extingdo dos olhos versus poténcia total recebida no fotodetector.
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Fig. 4.23: Fator Q para cada um dos olhos no sistema versus a poténcia recebida pelo

fotodetector.

4.5 Imagens do setup experimental, dispositivos e equipamentos

A continuacdo apresenta-se algumas fotos tiradas do setup montadas no laboratério além de

alguns dispositivos e equipamentos utilizados.
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Fig. 4.25: Fotografias de alguns componentes.
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Amplificador elétrico Osciloscopio

Fig. 4.26: Fotografias de alguns equipamentos utilizados.
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CAPITULO 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho demonstrou uma nova técnica para a geracdo de sinais micro-ondas multi-

amplitude tendo como principio a heterodinagem de duas fontes Opticas.

Devido ao sucesso da implementagdo experimental e dos resultados obtidos, podemos concluir
que o objetivo do presente trabalho foi atingido. Os resultados obtidos mostram a viabilidade da

nova técnica para geracdo de sinais micro-ondas multi-amplitude.

As simulagdes computacionais mostraram inicialmente a grande possibilidade de sucesso na
implementacgdo pratica da técnica proposta. Isso foi relevante para entender o processo em geral e

nos dar uma ideia do contexto do sistema a ser construido.

Apesar da existéncia de um sinal de portadora em 20 GHz, ja fornecido pelo oscilador local do
receptor heterddino de RF, pode surgir o questionamento quanto a necessidade da existéncia da
portadora de 20 GHz sendo gerada também pelo transmissor, sendo assim, deve-se ressaltar que o
transmissor e seus sinais sdo os objetos sobre andlise e dai a necessidade do sinal derivado do
transmissor para fins de avaliacdo. O fato € que num futuro poderdo surgir receptores com

técnicas de recep¢do avangadas € pouco onerosas.

A sec¢do 4.2 apresenta resultados satisfatorios no envio de sinais digitais Opticos através de
diferentes comprimentos de ondas, chegando-se a reportar até 37 km de percurso dos dados, sem
requerer amplificacdo Optica. Esta avaliacdo reside no fato de se obter diagramas de olho com

boa definicao.

Da mesma forma, na se¢do 4.3 pode-se notar a boa performance do sistema para envio de
dados em condicdes reais. Deve ser observado que foram realizados experimentos com
amplificadores 6pticos, isso devido as perdas inerentes da rede KyaTera, onde se tem perdas do

sinal devido a diversos fatores como conexdes, emendas, condi¢des ambientais, entre outros; e,
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sendo assim, precisavam de amplificacdo para compensar essas perdas. Dos diagramas de olho
percebe-se que o sistema com pre-amplificacdo Optica tem performance melhor do que o sistema
com amplificacdo tipo booster. Devido ao pre-amplificador 6ptico oferecer melhor desempenho

no aspecto da relagdo sinal/ruido (SNR).

Na secdo 4.4, podemos ver o controle total sobre as razdes de extin¢do entre os distintos niveis
do sinal de RF, com o controle das razdes de extin¢do dos sinais bindrios em cada canal optico. A
Fig. 4.23 apresenta uma curva onde pode-se avaliar a melhor performance dos diagramas de olho
em relagdo a poténcia total recebida no fotodetector. Neste caso, observa-se o desempenho
melhor para poténcias ao redor de 3,5+1 dBm e, por conseguinte, também para o diagrama de
olho. Nessa mesma figura podemos ver também o fator Q dos diagramas de olho, onde podemos
relacionar a poténcia Optica no fotodetector de 3,5 dBm a valores entre 2,0 até 3,5 de Q o que
vale dizer em termos de taxa erro de bit (BER): 3x107 até 2x10™, que naturalmente precisam ser

melhorados em trabalhos futuros.
Sugere-se para trabalhos futuros:

e Exploragdo com maiores taxas de modulacdo dos canais 6pticos, pois neste trabalho a
modulagdo foi de 10 Mb/s.

e Gerar sinais na faixa das ondas milimétricas 30-300 GHz, e avaliar a viabilidade da
geragdo de sinais multi-amplitude. Isto com a finalidade de melhorar a taxa de
transmissdo e explorar outras faixas de radiofrequéncia.

e Implementar um sistema RoF, visando a implementacdo das antenas para a portadora
gerada.

e Implementar outros tipos de modulacdo sobre a base da técnica apresentada.
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Apéndice A — Lista de equipamentos usados

Equipamento Marca Modelo

OSA
Analisador de espectro 6ptico ANDO AQ6319
ESA . .
Analisador de espectro elétrico Agilent Technologies | E44078
DCA Agilent Infiniium DCA-J
Analisador de comunicagdes digitais & 86100C
DG .
Gerador de dados Tektronix DG2040
PM .
Medidor de poténcia 6ptica Anritsu CMAS
OTDR
Optical Time Domain Reflector IbSU MTS-6000
Synthesized Signal Generator Agilent/HP 83732B
Osciloscopio Tektronix TDS 1012
ECL
Laser de cavidade externa extendida Santec ECL-200
MZM ™
Modulador de intensidade Covega Mach-10
Acoplador 6ptico 50/50 NN NN
Fotodiodo Newport DG-15xr

. JXWBLB-T-BP-
Filtro de RF passa banda 21,7 GHz A-INFOMW 21700-3000-5CS
Preamplificador de RF 1-26,5 GHz Agilent 8449B
Mixer RF A-INFOMW JXWBHP-M440C

. . JXWBLB-T-LP-0-
Filtro de RF passa baixas. A-INFOMW 1000-LS
Filtro de RF, 52 MB/s to 12.5 GB/s Picosecond MODEL 5915-X
Amplificador de RF de baixo ruido Mini-Circuits ZFL-500LN
Detector de envoltério NN NN
Filtro de RF passa baixas Mini-Circuits VLEX-80
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