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Sumario

Este trabalho apresenta um estudo sobre o desempenho de sistemas de comunicagio por
fibra optica com diferentes tipos de recep¢do. Faz-se uma modelagem matematica de um tipico
sistema de comunicagdo com recep¢io com detec¢do direta e com recepgiio com detecgiio coerente.
Os modelos obtidos foram implementados no ambiente PC-SIMFO, um software de simulagio de
sistemas opticos de comunicagdo, desenvolvido no Laboratdrio de Tecnologia Fotdnica, do
Departamento de Telematica. S3o apresentados resultados da simulagio de receptores opticos de
detecgdo direta, com e sem amplificagio Optica, e de dois tipos de receptores de detecgdo coerente:
homodino e heterddino. O desempenho dos receptores foi analisado em termos da variagdo da taxa
de erro na saida do receptor, com a poténcia Optica média recebida, para diferentes taxas de
transmissio.




Abstract

This work presents a study of the performance of optical communication systems with
different kinds of receivers. We present the mathematical model of a tipical optical fiber
communication system. After this we present the basic principles of two different type of receiver:
receivers with direct detection and receivers with coherent detection. The results of simulation of
optical receiver IM/DD with and without optical amplification and for two types of coherent
detection receiver: homodyne and heterodyne. The models was implemented in the optical simulator
PC-SIMFO. This software was developed by Photonics Technological Lab. of Telematics
Department of UNICAMP. The performance of optical receiver was analyzed using as parameters
performance the signal/noise ratio and bit error rate (BER) at the output of receiver. Finally, we
evaluated the performance of receivers for different transmission rate.
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LISTA DE SIMBOLOS UTILIZADOS NO TEXTO

ac corrente aiternada

APD Fotodiodo de Avalanche

ASE Emissdo Espontinea Amplificada

AO Amplificador Optico

BER Taxa de Erro de Bit

dec corrente continua

DD Detecciio Direta

DFB Laser com Realimenta¢do Distribuida

EDFA Amplificador a Fibra Dopada com Erbio
ECSL Laser Semicondutor Acoplado a uma Cavidade Externa
FDM Multiplexagdo por Divisdo de F requiéncia

FET Transistor a Efeito do Campo

FSK Chaveamento por Deslocamento de Freqiiéncia
FSR Faixa Otica Livre

FWHM Faixa de Largura a Meia Altura do Sinal

GVD Dispersdo de Velocidade de Grupo

IF Freqii€ncia Intermediaria

IM/DD Modulagéo em Intensidade/Detecgio Direta

LO Laser do Oscilador Local

NRZ Nio Retorno a Zero

PSK Chaveamento por Deslocamento de Fase
OPLL Lago Optico de Fase Amarrada

PLL Lag¢o de Fase Amarrada

RZ Retorno a Zero

SLA Amplificador a Semicondutor

SNR Relacio Sinal/Ruido

DM Multiplexa¢do por Divisdo no Tempo

WDM Multiplexagio por Divisdo de Comprimento de Onda




Introducao

Atualmente, a maioria dos sistemas de comunicagio por fibra Optica, ¢ do tipo IM/DD
(Modulagio em Intensidade e Detecglio Direta). Nestes sistemas, a intensidade da luz, gerada no
transmissor, ¢ modulada diretamente por uma corrente elétrica injetada na fonte de luz. O sinal
dptico, que chega no receptor ¢ detectado diretamente por um fotodiodo do tipo PIN. Entretanto,
estes sistemas apresentam uma baixa sensibilidade com relagdo ao limite quantico devido ao ruido
térmico, gerado principalmente na frente de entrada do receptor.

Um mecanismo para melhorar a sensibilidade dos receptores oOpticos de detecgio direta &
utilizar-se de fotodiodos do tipo APD, da pré-amplificag8o optica, ou da detecgiio coerente. No
caso da deteccfio com fotodiodo APD, a corrente fotodetectada € amplificada internamente no
fotodetector. No caso de pré-amplificagio Optica o sinal optico recebido é amplificado antes de ser
convertido numa fotocorrente, e no caso da detecgdo coerente, o sinal 6ptico recebido ¢ misturado
com outro sinal optico e depois fotodetectado.

Este trabalho tem como objetivo verificar qual configuracdo de receptor € mais atraente do
ponto de vista da sensibilidade, usando a técnica de modulagdo por intensidade e diferentes
esquemas de detecgdo. Foram comparados quatro tipos de receptores Opticos: receptores com
detecgio direta do tipo PIN e APD, receptores com detecgdo direta e amplificagio Optica,
receptores com detecglio coerente homédina e receptores com detecgdo coerente heterddina.
Utilizou-se o mesmo formato de modulagio e taxas de transmissdo de pulsos de 2,5, 5,0 e 10 Gb/s.
Para tal trabalho foi desenvolvido uma biblioteca de modelos para os varios tipos de receptores
opticos. Os modelos foram implementados dentro do ambiente PC-SIMFO, desenvolvida no
Laboratério de Tecnologia Fotdnica, do Departamento de Telematica. O critério adotado para as

comparagdes baseia-se em simulacdo.
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Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: no Capitulo 1 apresentamos um breve
estudo sobre sistemas de comunicag¢des por fibras opticas. No Capitulo 2 apresenta-se uma analise
dos sistemas de modulacio por intensidade e detecgio direta (IM/DD). No Capitulo 3 apresenta-se
os principios basicos da detecgdo coerente, tais como detec¢do homodina e detecgdo heterddina. No
Capitulo 4 apresenta-se a andlise dos resultados obtidos com a simulacio, em termos da
probabilidade de erro e relagio sinal/ruido para sistemas IM/DD com e sem amplificagio dptica. No
Capitulo 5 apresenta-se a analise dos resultados obtidos com a simulagdo para sistemas com
detecgdo homddina e detecgdo heterodina. Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes

ressaltando as aplica¢des potenciais para cada tipo de detecgdo analisada.




Capitulo 1

Sistemas de Comunicac¢ao por Fibras

Opticas

1.1 Introducao

De acordo com sua evolugio tecnoldgica, o desenvolvimento dos sistemas de comunicacio
por fibras Opticas pode ser visto em termos do aproveitamento das trés janelas 6pticas (0,85 yum,
1,3 yum e 1,55 umj para uso sistémico. A figura 1.1 mostra uma curva tipica de atenuagido vs.
comprimento de onda para as fibras opticas de silica (Si0;). Como mostra a figura os mecanismos
bésicos responsaveis pela atenuacdo em fibras oOpticas sio: absor¢io ultravioleta, absor¢do
infravermelho, espalhamento de Rayleigh e projeto do guia de onda. Observa-se que a regido de
menor perda estd entre 1,3 - 1,6 um.

A primeira geragfio dos sistemas de comunicacdo por fibras Opticas usava lasers e LED’s de
AlGaAs, como fontes Opticas na regido de A~0,85um, fibras multimodo de indice gradual e
fotodiodos do tipo PIN e APD, de Si. Os valores tipicos de atenuagio para esta regido de
comprimento de onda estd em torno de 2,5 dB/km e o produto taxa de transmissdo de pulsos vs.
distancia ( BL ) para tais sistemas ¢ limitada em até 2 (Gb/s).km. A exploragdo da regido de 1,3-1,6
pm sé foi possivel com o desenvolvimento de fontes e de detetores baseados nos compostos
semicondutores de InGaAsP. A implementagiio pratica de tais dispositivos marcou o comego de

uma nova geragio de sistemas fotdnicos. Nesta regidio, a atenuacdo da fibra é reduzida até ~0,4
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dB/km para A~1,3 pum, ¢ até 0,2 dB/km (A~1,55 um), permitindo uma separac@o maior entre os

repetidores para os sistemas de transmissdo de longas distncias.

Figura 1.1 Atenuacdo tipica (dB/km) para as fibras opticas usuais, em funcdo de

comprimento de onda..

Uma outra classificacio, mais sofisticada, que representa uma importante tendéncia no
desenvolvimento de sistemas de transmissdo por fibras Opticas, diz respeito & técnica de modulagio
e de detecgio utilizada, distinguindo os sistemas de detecgdo direta e detecgdo coerente [1]. Os
sistemas atuais de telecomunica¢des operam no comprimento de onda de 1,55 pum com altas taxas
de transmissdo, tipicamente Gb/s. A maioria destes sistemas é do tipo IM/DD, isto €, a fonte de luz
¢ modulada diretamente e a detecgdo € feita de maneira direta, usando fotodiodos PIN ou
fotodiodos de avalanche (APD). Os sistemas coerentes baseiam-se no uso da técnica de modulagdo
em amplitude, freqiiéncia ou fase de uma portadora luminosa coerente. Na recepgio podem ser
utilizadas duas técnicas convencionais de detecgio coerente: homédina ou heterodina. Os sistemas
de deteccio coerente oferecem possibilidades de melhoria do alcance e da capacidade de
transmissdo com relagdo aos sistemas com detecgdo direta. Este tipo de sistema exige fontes
luminosas bastante coerentes e estaveis, além de fibras Opticas monomodo especiais, capazes de
manter um Gnico estado de polarizacdo do modo propagado.

Podemos também classificar os sistemas fotdnicos de acordo com o tipo de multiplexacdo

que estes empregam para a transmissdo de seus canais de informag8o. De um modo geral existem
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dos tipos de multiplexacio nos sistemas opticos: multiplexacdo por divisio no tempo (TDM optico
ou elétrico) ou multiplexagio por divisdo de freqiiéncia FDM (ou comprimento de onda - WDM).
Existem dois grandes motivos para a desenvolvimento de sistemas WDM: o aumento da capacidade
de transmissdo dos sistemas e a possibilidade de transmissio bidirecional simultinea em fibra optica.

Neste capitulo apresentaremos os principais blocos dos sistemas de comunicacio digital do
tipo ponto-a-ponto, quando usado para transmitir uma vunica portadora. A configuragdo ponto-a-
ponto ¢ a configuragdo basica da maioria dos sistemas de transmissdo por fibras Opticas existentes,

Nosso enfoque sera baseado nos modelos implementados no software PC-SIMFO, gque é um

ambiente desenvolvido no Laboratorio de Tecnologia Fotdnica da FEEC-UNICAMP.

1.2 Modelo de um sistema de comunicagio por fibras

opticas.

Neste capitulo sera apresentado o modelo de um sistema de transmissio por fibras Opticas
[2], que, de um modo geral, é constituido por um transmissor optico, um receptor dptico e um cabo

de fibra 6ptica, como mostra a figura 1.2.

Transmissor Q »| Receptor

(L.aser DFB) Optico

Fibra Optica

Figura 1.2 Sistema bdsico de comunicagées por fibras opticas.

Serdo apresentados os modelos de cada componente do sistema visando efetuar a simulagdo da
transmissdo e recepgdo do pulso optico gerado pelo laser DFB. O transmissor optico € composto de
um dispositivo emissor de Iuz e do circuito de driver associado. O dispositivo emissor de luz ¢
responsavel pela tarefa de conversio eletro-optica do sinal. A fibra Optica, por sua vez, corresponde
ao meio onde a poténcia luminosa, injetada pelo emissor de luz, é guiada e transmitida até o
fotodetector. O receptor Optico compde-se de um fotodetector e de um estagio eletrdnico de
amplificacio e filtragem. O fotodetector, outro elemento ativo basico de sistemas de transmissio

por fibras oOpticas, ¢ o responsavel pela detecgio e conversdo de sinal luminoso em sinal elétrico.
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Nas proximas Secdes estdo apresentados os modelos do transmissor, canal 6ptico e trés tipos de

recepgdo, estudadas neste trabalho.

1.2.1 Transmissor Optico.

0 bloco transmissor de um tipico sistema de comunicagao digital por fibra éptica consiste dos

seguintes componentes: gerador de sinais, um codificador de linha, um driver e uma fonte optica.

e mm m AW e m e e e v W W G M e e W MW ER Em mm mm Em o me o mE W M MM SR EN WE W AW MR R mm W W MW MR R o o

; ;
1 H
1 i
] , 1
: Gera_dcnj - Codl‘ficador o  Driver ] Laser DFB :
: de sinais ™ de linha " > I
. :
1 i
1 i
] i

Figura 1.3 Modelo do transmissor

O sinal produzido pelo gerador de sinais é composto de uma seqiiéncias de pulsos binarios a
uma determinada taxa de transmissdo. Para minimizar a ocorréncia de longas seqiiéncias de zeros
e/ou uns, usam-se os codificadores de linha. Os tipos de codificagdo de sinais sio: NRZ - ndo
retorno a zero, RZ - retorno a zero ¢ Manchester. No cddigo NRZ, no bit ‘1’ o pulso dura o
intervalo de tempo destinado a sua transmissio, enquanto o bit ‘0’ é representado pela auséncia de
pulso. No cédigo RZ o pulso, representando o bit ‘17, dura a metade do intervalo do tempo de um
bit. No bit ‘0’, ocorre a auséncia do pulso. No codigo Manchester, quanto o bit é °1°, o pulso dura a
primeira metade do intervalo do tempo de um bit, enquanto que o bit ‘0" ocupa a segunda metade
do intervalo do tempo. O pulso é representado por uma metade do intervalo de sua duragdo, no
estado alto ou baixo, e a outra metade em seu estado complementar. Apds o codificador, o sinal (de
tensdo) é convertido por um driver num sinal de corrente, que modula diretamente a fonte de luz.

A fonte Optica mais usual para os sistemas que serfio avaliados neste trabalho € o laser DFB.
Os modelos usuais para avaliar o comportamento dinimico destes lasers sdo as equagSes de taxa

apresentadas abaixo.
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G= v, ag/(1+sp)

onde p e n sdo as densidades de fotons e elétrons na regido ativa, ¢ € a fase do campo dptico, T € o
fator de confinamento do modo na cavidade, #, ¢ a concentracio de elétrons na transparéncia, © €
o tempo de vida do foton, B € a fragio de emissdo esponténea, T_ € o tempo de vida do elétron, /(1)
¢ a corrente injetada, g € a carga do elétron, V, € o volume da regifio ativa, a é o fator de largura

de linha, v € a velocidade de grupo, a, € o coeficiente de ganho da regido ativa e & € o fator de

compressdo de ganho.

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Os sinais na saida do Gerador, Driver e do laser DFB estdo apresentados na figura 1.5.

1.2.2 Canal Optico.

O caso mais geral de um canal optico é aquele formado dos seguintes componentes:

acoplador optico, fibra optica, amplificador optico, filtro 6ptico e acoplador dptico.

Acoplador

optico

Y

Fibra

optica

Filtro

ontico

Acoplador

ADLCo

Figura 1.4 Diagrama em blocos do canal optico
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Figura 1.5 Sinal digital de 2,5 Gb/s gerado nos diversos blocos de transmissdo do
ambiente PC-SIMFO. A seqiiéncia gerada ¢ 010011110111001100101100. a) sinal na
saida do gerador de sinais; b) sinal na saida do driver; c) sinal na saida do laser DFB.




A funcdo de transferéncia de uma fibra 6ptica monomodo, com relagio a um campo optico

propagante ¢ dada por [2], [3]:

H 4 (a)) = exp[w y(a))z] (1.5)
onde

Heo)=alw)+jfl(w) (1.6)

¥{®) é a constante de propagagdo; a{®) € a constante de atenuagio; Blw) € a constante de fase.

Na realidade B nfo € uma constante, mas varia com a freqiiéncia, isto significa que cada
comprimento de onda vai enxergar uma constante de propagagdo diferente. Levando em
consideragdo este efeito, faz-se uma expansio em série de Taylor do pardmetro (), em torno da

freqiiéncia central @, ou seja:

D (o2 12
B(w) = plw,)+ (50 @)+ > T (@- a)o) + 6 dw’

(-, +.. (1.7)

O primeiro termo representa um desvio de fase fixo. O segundo representa um atraso de
propagacio, e o terceiro termo da expansfo representa a dispersio do atraso de grupo, denominado
na literatura de dispersdo de velocidade de grupo (GVD). A constante de propagagio P fica dada

por:

% 2
B{w)5B(mo)+i(mwmo)~—a—£~(m—mo) (1.8)

onde v, ¢é a velocidade de grupo, D ¢ o coeficiente de dispersdo cromatica, que € igual a seguinte

expressido:

SIA-A
D =10" szﬁmgl (1.9)

onde S é a constante do material, e A, é o comprimento de onda da dispersdo cromatica zero.
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O termo GVD (1.8) substituido na equagdio 1.5, e sem considerar ¢ termo de atenuacio,

permite obter a fungdo de transferéncia de uma fibra de comprimento z=L:

AD(o -0’ L
H(w )=exp| j (1.10)
4ime
Deste jetto, temos a fung8o de transferéncia da fibra:
‘ .XZD(a)—a)O)zL
H s (@) = expj(at) - exp(-el) - exp(j ) (1.11)

4mc
onde L é o comprimento da fibra.

O acoplador Optico faz parte do canal Optico e sua fungo é combinar em uma tnica fibra a
poténcia de varios sinais Opticos. No caso de recepgdo coerente, o sinal optico recebido ¢
misturado com o sinal do oscilador local. O método de analise dos acopladores € baseado na
representacdo por matriz de Jones [4]. Para acopladores a matriz de transferéncia pode ser expressa

como:

EIS _ m j\/E E]e
{EZJMC[ e m}[g} (1.12)

onde f. é a transmitincia do acoplador e o ¢ a razio de acoplamento. Para a construgdo de um

receptor coerente, onde é preciso combinar dois sinais opticos, 0 método mais pratico € usar um

acoplador direcional 2x2, ou acoplador de 3dB (o=0.5). Neste caso, a matriz de transferéncia pode

EIS . 1 I J E}g
[ JMFCL‘ J[E} (L

E importante mencionar, que analogamente aos sistemas de radio convencionais, ¢ possivel, nos

ser representada como:

i

receptores Opticos coerentes, projetar receptores balanceados ou ndo-balanceados [5-7]. Na
montagem nio-balanceada, parte da poténcia do oscilador local e do sinal ¢ perdida. Por outro lado,
na montagem balanceada, toda a poténcia, tanto do oscilador local, como do sinal, € aproveitada,

pois sdo empregados dois fotodetectores idénticos, um em cada brago do acoplador.
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1.2.3 Receptor Optico

A figura 1.6 mostra, de uma forma simplificada trés modelos de receptores. No receptor de
detecgdo direta (Figura 1.6 a) o fotodetector converte o fluxo dos fotons incidentes num fluxo de
elétrons. Depois esta corrente ¢ amplificada e uma determinagio ( “0” ou “1”) ¢ feita, se o valor da
corrente na entrada do circuito de decisdo, esta acima ou abaixo de um certo nivel de limiar.

Existem dois tipos de fotodiodos usuais para recepgio optica: fotodiodo PIN e fotodiodo de
avalanche APD. Na pratica, para os receptores de detecgio direta com fotodiodos PIN, o fator
limitante da sensibilidade do receptor ¢ o ruido térmico, gerado na saida do fotodiodo.

Existem trés alternativas para superar esta limitagio. A primeira op¢do é o uso de
fotodiodos de avalanche (APD), onde o mecanismo de multiplica¢do da corrente amplifica o sinal de
informagdo. A segunda, ¢ a utilizagdo de um pré - amplificador dptico antes do fotodetector (figura
1.6 b), para amplificar o sinal optico antes da deteccdo [8], [9]. A terceira € o emprego dos
receptores de detecgdio coerente, com o nivel de poténcia do oscilador local tio alto que o ruido
térmico se torna muito menor do que o produto do batimento entre o sinal do oscilador local e o
sinal recebido [10]. A figura 1.6 c apresenta o esquema simplificado de detecgiio coerente.

No caso do esquema coerente, o sinal detectado possui variagio harmdnica, com freqiiéncia

intermediaria dada por;
fH :Ifs_ff_ol (1.14)

onde f; ¢ a freqiiéncia do sinal optico recebido, e f,, é a fregiiéncia do sinal do oscilador local.

Nos sistemas homodinos, a freqiiéncia intermediaria é igual a zero e, nos heterédinos, ela é diferente
de zero, ou seja, 0 espectro estd simplesmente transladado da freqiéncia dptica para a freqiiéncia
intermediaria. Por sua vez, no sistema homddino, como a freqiiéncia intermediaria é nula, ocorre

uma concentragdo das energias das duas bandas laterais na Ginica banda existente.
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Figura 1.6 Esquemas simplificados de modelos de detecgdo: a) IM/Detec¢do Direta sem
amplificacdo dptica; b) IM/DD com amplificacdo dptica; ¢j IM/Detecgdio Coerente.

1.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os modelos matematicos dos componentes basicos de
um sistema de comunicagdo por fibra Optica, ou seja, transmissor e canal dptico. O modelamento
matematico proposto para os componentes fotdnicos baseia-se (com excec¢dio do laser monomodo)
no principio da linearidade, ou seja, ¢ possivel obter uma fungdo de transferéncia do componente
que relaciona a entrada e a saida. Para um laser monomodo sdo utilizados as equagdes de taxa. No
fim de capitulo apresentou-se trés modelos usuais de recepgio/detecgio, tais como detecciio direta
sem amplificacdo optica, detecgdo direta com pré-amplificagdo dptica e os dois tipos de detecgdo

coerente: homddina e heterddina.




13

Referéncias Bibliograficas

{1} Henry, P. R., “ Ligthwave Primer ”, /EEE Journal of Quantum Electronics, vol. QE-21, n. 12,
1985.

[2] Agrawal, G. P, “Fiber Optic Communication Systems” | John Wiley & Sons, Inc., 1992.
[3] Gowar, J., “Optical Communication Systems”, Prentice Hall, Inc., 1984.

[4] Yu, A. & Siddiqui, A.S. (1995). “ Systematic method for the analysis of optical fibre circuits ”,
IEEE Procedings in Optoeletronics, 142 (04), 165-175.

[5] Linke, R, A, and Gnauck, A., H., “High-Capacity Coeherent Lightwave Systems”, J. of
Lightwave Technology, vol. L.T-6, n.11, pp. 1750-1768, Nov. 1988.

[6] Kazovsky, L. G., Meissner, P., and Patzak, E., “ASK Mutltiport Optical Homodyne Receivers” |
J. of Lightwave Technology, vol. LT-5, n. 2, pp. 770-791, June 1987.

[7] Kazovsky, L. G., “Balanced Phase-Locked Loops for Optical Homodyne Receivers:
Performance Analysis, Design Considerations, and Laser Linewidth Requirements”, J of
Lightwave Technology, LT-4, p.182, 1986.

[8] Green, Ir. P. E., “Fiber Optics Networks”, New Jersey: Prentice Hall, 1993.

[9] Olsson, N. A, “Lightwave Systems with Optical Amplifiers”, J. Lightwave Technol. Vol. LT-7,
p.1071, 1989,

[10] Okoshi, T., and Kikushi, K., “Coherent Optical Fiber Communications” , Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, 1988.




14

Capitulo 2

Principios Béasicos de Recepc¢io Direta.

2.1 Introdugéao

Basicamente, numa recepgfio optica, o fotodiodo converte o fluxo de fotons incidentes em fluxo
de elétrons. Esta fotocorrente € pré - amplificada para manter uma boa relagdo sinal/ruido, e em
seguida amplificada e filtrada. No caso de sinais digitais ¢ feita uma decisdo, se o nivel do sinal esta
acima ou abaixo de um certo limiar. O sinal optico que chega no fotodiodo pode ter vindo diretamente
do canal. Neste caso tem-se a recepgdo direta, ou pode ter-se originado do batimento entre o sinal do
canal e o sinal proveniente de um oscilador local. Neste caso tem-se a recepgdo coerente. O receptor de
deteccdo direta apresenta como vantagem a simplicidade e o baixo custo de implementagio. Entretanto,
estes receptores sdo operados 10~15 dB acima do limite quantico, porque ou o ruido térmico, gerado
na frente de entrada do receptor, ou o ruido de avalanche ¢ normalmente maior do que o ruido
quantico. Uma alternativa para superar esta degradacéio € o uso de um pré - amplificador Optico na
recepcdo [1], [2]). Neste Capitulo analisa-se os receptores de detecgdo direta com e sem pré -

amplificagdo Optica.
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2.2 Principios basicos de Detecgao Direta

A figura 2.1 mostra o circuito elétrico equivalente de um receptor optico. Apresenta-se somente

os elementos importantes para o calculo de desempenho do receptor em termos da relagdo sinal/ruido.

1
| SRS |

e

Qoo (+L CD) 3 o

<iP (t) > isho: iR ? RP CP R C gm% 92

Heymo —s

At

Figura 2.1. Circuito elétrico equivalente de receptor optico.

A fotocorrente na saida do fotodiodo é dada por -
i (0) = (ip ()} +i,(2) A @2.1)
onde i, (r) ¢ a corrente ruidosa gerada no fotodiodo e (z‘P (t)) ¢ a fotocorrente desejada dada por:

(i(1)) = P, (1) (A) 2.2)

onde £, (7) ¢ a poténcia Optica recebida pelo fotodiodo, e R ¢ a responsividade do fotodiodo,

que € definida como:
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R = MWZ}! (A/W) (2.3)

onde g¢ a carga do elétron, M é o ganho médio do fotodiodo (M=1 para fotodiodos PIN), n ¢ a

eficiéncia quintica e Af é a energia do féton.

A densidade espectral da corrente ruidosa gerada no fotodiodo ¢ dada por:

(4% 1 H2) (2.4)

onde §, ¢ a densidade espectral da corrente ruidosa devido 20 processo de fotogeracdo, e S €a
Rp

densidade espectral de corrente ruidosa gerada na resisténcia de polarizagdo do fotodiodo, definidas

por 3]
S = Zq{[@ () + fan |MPF + im} (4*/ Hz) (2.5)
Sp, = 4;BT (471 Hz) (2.6)

F= A[[]«(]-k)(é%i)z} 2.7

onde i, € a corrente de escuro gerada na jungdo pn do fotodiodo; 7,,,¢ a corrente de escuro gerada
na superficie do fotodiodo; m € ganho de avalanche, R ¢ a resisténcia de polarizacio do fotodiodo, £,
¢ a constante de Boltzmann, 7' temperatura, F é o fator de excesso de ruido do fotodiodo APD; e & é
a taxa de ionizac¢do entre buracos e elétrons do fotodiodo.

Apds o sinal optico ser convertido em um sinal elétrico pelo fotodiodo, este é enviado ao

estagio de pré - amplificacdo, onde o sinal é amplificado e equalizado e em seguida enviado a um filtro
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passa-baixa. As duas configuracdes basicas de pre-amplificadores sdo: o pré-amplificador de alta
impedancia e o pré-amplificador de transimpedéncia.

O pré - amplificador de alta impedincia apresenta uma func¢do de transferéncia dada por [1]:

AR,

o) e

(V/A) (2.8)

onde 4 € o ganho de voltagem do pré - amplificador, R, ¢ a resisténcia equivalente na entrada do pre -
amplificador e C,. € a capacitincia equivalente na entrada do pré - anmplificador.

A resisténcia equivalente ¢ a combinagio em paralelo das resisténcias de entrada do pré -

amplificador, R_, e da resisténcia de polarizagio de fotodiodo R,, ou seja:

R R
R =—Z272% Q 2.9
7 R +R, (93 (2.9)

A capacitincia equivalente na entrada do pré -amplificador é a combinacio em paralelo da capacitincia

de entrada do pré - amplificador, C,, e da capacitincia do fotodiodo, C »» OU seja
C,=C,+C, (F) (2.10)
O amplificador de alta impedéncia utiliza um circuito equalizador para compensar a sua alta
impedéncia de entrada.

A fungdio de transferéncia do pré amplificador de transimpedancia, é dada por [1]:

A R,
(4+1) 1+ 27fC R, /(A + 1)

H (= (V/A) (2.11)

onde 4 ganho de voltagem do pré - amplificador em malha aberta, R, ¢ a resisténcia do circuito de

realimentacdo.
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O ruido do pré - amplificador é formado por uma fonte de corrente ruidosa na entrada do
circuito e uma fonte de corrente ruidosa na saida,

Para transistores de efeito de campo a densidade espectral bilateral de corrente ruidosa é dada
por:

S =241, (4% 1 Hz) (2.13)
S, = 4Tk, Tg,. (4% 1 Hz) (2.14)

onde /, € a corrente da porta do FET, g, ¢ a sua transconductincia, e I’ é um fator que igual a 0,7

para Si, e 1,1 para GaAs.

Para transistores bipolares, a densidade espectral de corrente ruidosa é dada por:
S =241, (4% 1 Hz) (2.15)
S, =241 . (4% / Hz) (2.16)

onde /; ¢ a corrente de base, e /. é a corrente de coletor do transistor, dado por [, =f-1,, onde P é
o ganho de corrente do transistor.

A resisténcia de entrada para um pré - amplificador com transistor bipolar ¢ definida como:

R-—-kﬂ

qig

A densidade espectral de corrente ruidosa, gerada pela resisténcia de realimentacio R, ¢ dada

() (2.17)

por:

S,n = (47 1 Hz) (2.18)

Apos passar pelo estagio de pré - amplificaciio, o sinal é amplificado e filtrado. A tens3o na saida do
filtro € composta pelo valor desejado da tensio, representando o sinal informacfo, e a tensfo ruidosa

proveniente dos elementos ruidosos do receptor, ou seja:
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v ={v;(0)+v, () (V) (2.19)

onde {vs(t)> € o valor desejado da tensio e v, (f) € a tensdo de ruido na saida do filtro receptor. Esses

valores sfo calculados como:

(Vs(t» = <ip' (t)>* Prog (D)% Mgy e (1) V) (2.20)

(vi (t» = (Sz‘mm + Sigp +5,, )TIHPRE (f) “H o (f)#w‘?f +35,, T'Hmmm (f)‘ df ¥y (@21

2.3 Detecgao direta com pré - amplificagao optica

Para superar os ruidos gerados no receptor ¢ aumentar com 1sso a relagdo sinal/ruido utilizam-se
os amplificadores opticos. Os tipos de amplificadores oOpticos mais usados s#o: amplificador a fibra
dopada com érbio (EDFA), amplificador a fibra por emissdo estimulada de Raman, amplificador a fibra
por emissdo estimulada de Brilloin e amplificador a semicondutor (SLA).

Os amplificadores a fibra dopada com érbio parecem ser mais atraentes por causa da sua
simplicidade de fabricacfio, da facilidade de acoplamento com a fibra 6ptica, pela independéncia em
relagdo ao estado da polarizagio do sinal recebido, por sua ampla largura da faixa e pelo seu
comportamento livre de efeitos de diafonia. Até recentemente os amplificadores a semiconductor foram
pouco utilizados por causa do seu custo de fabricacio, da dificuldade de acoplamento com a fibra e de
sua sensibilidade aos estado de polarizagio e do alto nivel de diafonia apresentados. A figura 2.2
apresenta um amplificador foténico com duas entradas e uma saida. Com um sinal de entrada fraco,

uma fonte de poténcia externa (poténcia de bombeamento) e um sinal na saida amplificado.
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Sinal recebido Sinal na saida

Poténcia de bombeamento

Figura 2.2 Esquema simplificado do amplificador optico.

Existem basicamente trés aplicagdes que amplificadores oOpticos podem ter num sistema de
comunicagio por fibra optica (figura 2.3):

o amplificador de poténcia (booster), quando um amplificador fotdnico é instalado imediatamente
depois do laser transmissor para aumentar o nivel da poténcia transmitida para um nivel de poténcia
mator do que aquela que esta disponivel na saida do laser.

¢ amplificador de linha que substitui um repetidor, ou um regenerador, em um ou mais lugares entre o
transmissor e receptor. A sua utilidade e compensar as perdas do sinal, ocorridas ao longo do caminho,
devida a atenuagdo ou as perdas de insercio.

¢ pré-amplificagdo Optica na recepgdo. Como mostra-se em [1], [2], [4] o uso de um amplificador
oOptico na recepgdo permite aproximar o nivel de detectabilidade do receptor de detecgdo direta das

formas de recepgio mais complexas, como por exemplo, um receptor heterédino.
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Figura 2.3 Possiveis aplicagdes dos amplificadores dpticos em sistemas de comunicacdes dpticas:

a) amplificador de poténcia; b) amplificador de linha; ¢c) pré-amplificador dptico.

Um amplificador EDFA, consiste basicamente de uma se¢do de fibra dopada com érbio, um
acoplador optico 2x2 e uma fonte 6ptica de bombeio. Para melhorar o rendimento do dispositivo sdo
utilizados também, um isolador dptico e um filtro optico.

O ganho para os amplificadores EDFA ¢ dado como (6l

G, In2
G=gG, exp[(l - G)P, (WH (2.24)

sat

onde F, € a poténcia media de entrada, P, éapoténcia de saturagio na saida do amplificador.

O processo de emisséo de fotons com fase aleatdria pelo decaimento esponténeo de elétrons do
nivel metaestivel de um EDFA resulta no ruido ASE (Amplified Stimulated Emission). A poténcia

deste ruido € expressa por:

Puss =2n,(G-1)hvB, (2.25)
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onde B, ¢ o valor da banda dptica do dispositivo {AO), v ¢ a freqiiéncia do sinal, n, € o fator de

emissdo espontdnea, / € a constante de Planck.

No esquema IM/DD com pré-amplificagio ptica, para se minimizar os efeitos de ruido de
emissdo espontdnea (ASE), usa-se um filtro optico. Um filtro interferometrico de F abry-Perot é
constituido por uma cavidade ressonante formada por um meio optico de expressura x, denominado
etalon, colocado entre dois espelhos idénticos de refletividade R. Considerando-se que os espelhos
possuem faces perfeitamente paralelas e livres de defeitos, que suas refletividades sdo constantes e o
etalon ndo € dispersivo para a faixa dptica de interesse, de [7] temos que a fungfio de transferéncia em

campo do filtro de Fabry - Perot em funcéio da freqiiéncia do sinal é dada por :

T

. f'fc]
I-R (z S Je
PSSR

He(f)= (2.26)

onde T ¢ a transmitdncia do filtro, R a sua reflecténcia e Jo € afreqiiéncia central na qual o filtro esta

ajustado. FSR (Free Spectral Range) é a faixa de espectro livre, ou seja, € a faixa dptica existente entre

um dado comprimento de onda e seu multiplo. O FSR pode ser definido como
FSR = FWHM* ¥ (2.27)

onde FWHM ¢ a faixa de largura a meia altura do sinal (Full Width at Half Maximum) que corresponde

a faixa de 3 dB do filtro éptico. F é a finesse em funcio da reflectividade R e corresponde a

an\/l?

I1-R

(2.28)

Da equacdo (2.26) podemos ver que a fungdo de transferéncia do filtro F abry-Perot é uma funcio
periodica, ou fungdo Airy, centrada em £. e com periodicidade dada por FSR.
O ponto mais importante na andlise de desempenho do sistema de detecgdo direta com

amplificagdio optica € a contaminagio do sinal amplificado pelo ruido de emissdo espontinea (ruido
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ASE) gerado pelo amplificador 6ptico. Como resultado disso, o sinal amplificado é mais ruidoso do
que o sinal na entrada do amplificador optico. Neste caso a relagio sinal/ruido (SNR) no circuito de
decisdo € mais baixa. O baixo valor de SNR resulta numa alta probabilidade de erro (BER). Nesta
secdo apresentam-se os calculos da relagdo sinal/ruido e da probabilidade de erro para os sistemas de

detecgdo direta com pré -amplificador optico.

7P » Frar ‘fc s ﬁnesse A » 4
G 2 Ba } F SR 2 B o Be
Pin A0 re Po ut
Amplificador Filtro Optico Receptor
Optico Fabry-Perot {fotodetector)

Figura 2.4 Modelo de receptor com pré-amplificador optico.

Quando tem-se a presenca de um pré - amplificador éptico, o ruido de emissdo espontinea

(ASE) ocasiona o aparecimento de novas fontes de ruido de batimento, com as componentes dadas por

(8]:

ol = 2{% (GP, +2n4(G - )8, )]Be (2.29)
iy = 4(2—9 znfp (G-1Y () B, B, (2.30)
O 0 ase = 4(%2612,,"@(6—1)@89 (2.31)
O or ase = 4q[g§) n,(G~1)mB, B, (2.32)

onde B, € a largura de faixa elétrica do receptor, B, ¢€alargura de faixa do filtro optico posicionado

na entrada do receptor.
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A comparagdo das equagdes (2.29) e (2.31) mostra que ¢, pode ser desconsiderado quando

comparado ¢com .. ..., DOIS a componente sinal - ASE é iLi —( vezes maior do que a componente
p SIG— ASE . p

shot-ASE. Da mesma maneira, a comparagdo de (2.30) e (2.32) mostra, que a componente &2, o
pode ser negligenciada, quando ¢ comparada com o, .. Podemos simplificar as equagdes (2.30) e

(2.31). Neste caso tem-se:

G-ZSE—ASE = 4772(]273:;(6 - 1)2 B%p B' (233)
o = 4 %—g——Pman(G ~1)B, (2.34)
v

SIG - ASE

As correntes do ruido no caso de transmissgo bit “1” e “0” sdo entdio dadas por:

172
o = (G;GAASE + GjSE’—ASE) (2.33)
Oy = Ousp_ase (2.36)

No caso da recepg@o com pré-amplificagdo Optica tem-se [1], [9-10]:

-

1 GRP,
= —er C 237
L [ Roto ] (2.37)
a expressdo para probabilidade de erro fica igual a:
! G-L»,
BER = > erfe| hy (2.38)
2 V2 O yse-ase T \/ T yi-asg T O asm-ase
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2.4 Calculo de desempenho

O critério de desempenho usado para avaliar os receptores digitais € a probabilidade de erro, que
¢ uma func¢do da relagio sinal/ruido. Define-se a sensibilidade do receptor como a poténcia média
minima recebida, necessaria para manter o sistema operando com uma certa probabilidade de erro. No
nosso caso fixamos essa probabilidade de erro em 107?. A probabilidade de erro depende da fungio
densidade de probabilidade dos ruidos. No caso utilizado aqui todos os ruidos, tais como o ruido
térmico, o ruido quédntico, o ruido de avalanche e o ruido devido 4 corrente de escuro, sio
considerados gaussianos. Como o nivel do ruido depende do nivel do sinal recebido, a varidncia do
rutdo ¢ diferente para os pulsos “1” ¢ “0” do sinal. Para simplificar o clculo da probabilidade de erro
assume -~ se que os bits “1” e “0” ocorrem com igual probabilidade (1/2), e que nenhuma poténcia é
transmitida durante o pulso “0”.

Neste caso a probabilidade de erro com ajuste 6timo no nivel de limiar é definida como [9-10]:

1 1 7 -1
BER = —erfo] ————"¢
2 ’f{ﬁ o, +0‘J
1 1, (2.39)

V2 (o, +\o% +o7,)

onde /, e /, sdo os valores meédios do sinal, o, é a varidncia total de ruido de corrente quando o

1
= —erfC
5 fi

pulso transmitido € “17, & € a varidncia total de ruido de corrente quando o pulso transmitido é “0”,
o, ¢ avanancia do ruido térmico, ¢, € a varidncia do ruido shot. A fun¢do de erro complementar

erfe(x) ¢ definida em termos da funcdo de erro erf(x).

Com fotodiodos PIN o ruido balistico ¢ geralmente dominado pelo ruido térmico na entrada do
pré amplificador. A idéia do fotodiodo de avalanche € a mesma das antigas valvulas fotomultiplicadoras
que faziam uso do efeito de emissdo secundaria. Neste dispositivo, a multiplicagdo dos portadores é
obtida quando os elétrons ou buracos gerados pelo processo foto-elétrico ganham energia cinética
(acelerado pelo campo elétrico) suficiente para libertar elétrons ligados a rede, no processo de colisio

com a rede. Esta colisdo, chamada de impacto de ionizag8o, cria um novo par de elétron-lacuna, que
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por sua vez ¢ acelerado no campo elétrico. Estes portadores gerados pelas colisdes, ganham energia
suficiente e produzem novas colises, criando outros pares, num processo de avalanche. No total, ¢
numero de portadores criados é finito e proporcional ao nimero de portadores injetados pela
fotocorrente.

Os receptores Opticos, que empregam um fotodiodo de avalanche em vez de um fotodiodo PIN,
fornecem uma relagio SNR mais alta para o mesmo valor de poténcia optica incidente. Como pode ser
visto, a detecciio direta com fotodiodo APD é muito mais proxima ao limite quéntico do que os

receptores com fotodiodo PIN embora 14 dB inferior a ele [limite quéntico).

2.5 Conclusodes

Neste capitulo apresentou-se o modelo do receptor de detecgdo direta com e sem amplificagdo
optica. O modelo proposto inclui também os modelos dos ruidos gerados no fotodiodo para um
esquema IM/DD sem amplificagio Optica, tais como: o ruido térmico, o ruido quéntico, o ruido de
avalanche, e o ruido devido a corrente de escuro. Apresentou-se duas configuragbes do pré-
amplificador: o pré-amplificador de transimpedancia e de alta-impedincia. As fontes de ruido do
amplificador séo descritas pelas densidades espectrais do ruido e sio consideradas gaussianas,

Para ym esquema IM/DD com pré-amplificador optico, o ruido de emissdo espontinea (ASE)
ocasiona o aparecimento de novas fontes de ruido de batimento, (componentes ASE-ASE, sinal-ASE e
shot-ASE), cujas densidades espectrais estdo apresentadas neste capitulo. A segunda parte do capitulo
apresenta os modelos do calculo de probabilidade de erro para o sistema IM/DD sem amplificacido

optica e para o sistema IM/DD com amplificagio 6ptica.




27

Referéncias Bibliograficas

[1] Green, Jr. P. E., “Fiber Optics Networks”, New Jersey: Prentice Hall, 1993.

[2] Ramaswami, R., “Issues in Multi-Wavelength Optical Network Design”, Ph.D. thesis, University of
Califorma, Berkeley, 1990.

[3] Personick, S., “Receiver Design for Digital Fiber Optic Communication System, I and ir’; vol 52,
pp. 843-886, 1973,

[4] Henmi, N., “Rayleigh Scattrring Influence on Performance of 10 Gb/s Optical Receiver with Er-
Doped Optical Fiber Preamplifier”, Photonic Tech. Lett, vol.2, n.8, pp. 577-580, 1990,

[5] Henry, P.S., “Error Rate Performance of Optical Amplifiers”, OFC'89 Tech. Digest, p.170, Feb.
1989.

{6] Keiser, G., “Optical Fiber Communications”, McGraw Hill, Nova York, 1993

[7] Messerschmitt, D.G., Liu, K., Tong, F.F. & Li, C., “Channel capacity optimization of chirp-limited
dense WDM/WDMA systems using OOK/FSK modulation and optical filters”, J. of Lightwave
Technology, 10 (08), 1148-1160.

[8] Olsson, N. A, “Lightwave Systems with Optical Amplifiers”, .J. Lightwave Technol., vol. LT- 7, p.
1071, 1989,

[9] Okoshi, T., and Kikushi, XK., “Coherent Optical Fiber Communications”, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, 1988.

[10] Agrawal, G. P., “Fiber-Optic Communication Systems”, John Wiley & Sons, Inc., 1992,




28

Capitulo 3.

Principios Basicos de Recepc¢ao
Coerente.

3.1 Introdugéao

Um esquema alternativo a detecgdo direta é a utilizagio de detecgdo coerente, onde na
recepgdo use-se um laser como oscilador local para misturar o sinal optico recebido com o sinal
optico do oscilador local. Existem duas razdes para utilizar-se da deteccdo coerente em sistemas de
comunicagio por fibras Opticas. Primeiro, a sensibilidade do receptor pode ser melhorada
teoricamente em torno de 20 dB em comparagdo com os sistemas IM/DD, sem amplificagio 6ptica
[1-3]. Segundo, o uso de detecgiio coerente possibilita a demultiplexagem de sinais opticos WDM
[4]. Neste Capitulo apresenta-se a modelagem de varios esquemas de detecgdo coerente,

implementados dentro da ambiente PC-SIMFO.
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3.2 Principios de Detec¢ao Coerente.

O esquema basico de detecgio coerente é apresentado na figura 3.1

Transmissor 1 Canal Optico : Receptor
S o oo i T >
! f ' eet e,
] s Yy % .
Diodo Laser #} Acoplador *1 Fotodetector »| Pré- - I
DFB . amplificador
Fibra
A

S o Ju =0 - deteegedo homdodina
Os&i;izglor Jrr =g~ fro| - detecedo heterddina

Figura 3.1 Esquema bdsico do sistema com deteccdio coerente.

O sinal optico recebido € misturado com o sinal de um oscilador local e é detectado pelo fotodetector e
em seguida pré - amplificado, como no caso de detecgio direta.
O campo elétrico, e, , do sinal optico recebido ¢ combinado com o campo elétrico do sinal

optico do oscilador local ¢,,,. O campo elétrico do sinal éptico recebido é dado por [4]:
es = F cos(w t +¢) 3.1)

onde [ € o valor de pico, w, € a freqiiéncia angular e ¢, ¢ a fase do sinal 6ptico recebido.

O campo elétrico do sinal 6ptico do oscilador local, é dado por:
€0 =E co8(w 0 +4,,) (3.2)

E,, € o valor de pico, w,, € a freqiiéncia angular e ¢,, é a fase do sinal do oscilador local.

O fotodiodo produz uma corrente i,(¢), que ¢ proporcional a intensidade optica:

ip(t) = ‘RleS +em]2 (3.3)
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ip(z) =RE, cos(agt + @)+ E, , cos(e, ,f + b0 )IzB (3.4)

ip(t) = SRB—E; + %ES cos2wyt + g )+ %Efo + %Em 08 2(@, 1t + ¢y, )

+EE COS(@SI + @ — @, f ~ ¢LO)+ Bk, COS(&')SI + + @+ g, )] (3.5)

As componentes de alta freqiéncia (20, 20,,, @, +®,, ) sdo filtradas pelos circuitos elétricos e

podem ser desconsideradas. Tem-se entio:
i(t)=~ mB-Eg + gggo +Egk , cos{@gt — ot + g — &, )} (3.6)
Em termos de poténcia optica tem-se:
i, (I) = ‘.RLPS + P, + 2P P, cos(cost ~ ot +os — &, )j (3.7
onde P, e P, s&0 as poténcias Opticas do sinal recebido e do oscilador local, respectivamente.

3.3 Detecgdao homadina.

A figura 3.2 mostra um diagrama de blocos de um sistema com receptor homédino. Nesta
tecnica, o valor da frequéncia do oscilador local coincide com o valor da freqiiéncia de portadora do

sinal optico recebido, de maneira que a freqiiéncia intermediaria é igual a zero.




Transmissor_yie - - Canal Optico . i - - = = — — @ __ Receptor homodine
E

- s s s e - - RECEPION ROMOAING - o e e o oo »
: ;

Diodo Lasel] /s () Pré- Filtro
Acoplad - . N _

DFB » Avoplador Fotodetector Ly . slificador [ passa-baixal—

Fibra &
fro fs=Fio

Local
Oscilador

Figura 3.2 Diagrama em blocos do esquema com receptor homddino.

Da equagdo (3.7) temos que a corrente de fotodetecgfo € dada por [5]:

io(t)= ER(PS + P+ 2P Py, cos(gs ¢m)) (3.8)

Considerando-se o caso no qual a fase do sinal optico do oscilador local coincide com a fase do sinal

optico recebido, de modo que ¢,, = ¢, e P, >> P, 0 sinal homédino ¢ dado por [1], [5]:

i,(0)=2%JP,P,, (3.9)

A vantagem de detecgdio homodina ¢ evidente, se observamos, que a corrente do sinal para o

caso de detecqdo direta ¢ dada por i, (1) = 9P, (r). Comparando com a detecgio direta vemos que a

poténcia media do sinal elétrico € aumentada pelo fator .[4P,, /P, com o uso do esquema homadino.

3.4 Deteccao heterddina.

A figura 3.3 mostra um sistema com recepgio heterodina.




Tmnsmissor_,i‘. - - Canal Optico . ,,54 _________________ Receptor heterddine  __ . . o ___ .. >
\ . €y té€q
DiodoLaser s () % ach Foto Pré- . Detector de
\ z » | Filtro FI__,, i
DFB >t Acoplador ~ detector 7| amplificador | ~1 envoltoria
Fibra :
Fio €15 fs# Feo
¥
Local Filtro bai
Oscilador passa-baixa

Figura 3.3. Diagrama em blocos do esquema com receptor heterodino.

No caso de detecgio heterddina, a freqiiéncia angular do oscilador local oz é diferente da

freqiiéncia da portadora do sinal. A corrente de fotodetecgio ¢ dada por [1], [6]:
in(t) = ‘.‘R[PS + P+ 1B Py cos(@ + 65~ 40| (3.10)
Fazendo P,, >> P,, a componente ac da fotocorrente € dada por [6-7]:

1,,(1) = 2RP, P, cos(w 1 + §s — B,,) (3.11)

Assim, como no caso de detecgio homodina, o sinal do oscilador local amplifica o sinal
recebido, melhorando a relagdo sinal/ruido com isso. Um filtro FI ¢ colocado depois de amplificador

elétrico, seguido de um detector de envoltoria que recupera o sinal modulante original.

3.5 Calculo de desempenho.

No caso de recepgio heterédina, quando no receptor utiliza-se um laser como oscilador local, a
poténcia do sinal do oscilador local € muito maior do que a poténcia do sinal recebido (P, >> P, ).
Assumimos, assim, que a varidncia do ruido para bit transmitido “0” do sinal € igual a varidncia do

ruido para bit transmitido “17 [1]:
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Gilo = Uin = 0-?131" (3.12)

a probabilidade de erro no caso de detecgio heterddina € dada por [11:

I
BER = werfc( T ] (3.13)
J_aﬁET

onde /.., € o valor médio do sinal heterodino, o, € a varidncia do ruido e sio dados por:

Tipn = 2R P, B (3.14)

O er = 2qRP,,(2B) (3.15)

No caso de recepg@o homodina, desde que a faixa € duas vezes menor, do que na recepgio heterodina,

a varidncia do ruido, € dada como [2], [8-9]:

2

ol = O wmr (3.16)
2

Trou = 24RP,,B (3.17)

e a probabilidade de erro para detec¢do homoédina ¢ dada como:

—erc et } (3.18)
f( '\/—aﬁm
onde

Lo = 2R PP cosg (3.19)

onde ¢ ¢ a diferencga entre a fase do sinal recebido e a fase do oscilador local.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principios béasicos e as vantagens, oferecidas com a
implementagio do esquema de detecgiio coerente. Apresentou-se os dois principais esquemas de
detecgdo coerente: deteccdo homodina e detecgio heterddina, implementados depois no ambiente PC-
SIMFO. Apresentou-se também os modelos de calculo de probabilidade de erro para dois tipos de

deteccio.
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Capitulo 4

Simulacao de Receptores de Detecgio
Direta.

4.1 Introdugao.

Neste capitulo apresenta-se os resultados obtidos com a simulacio de um sistema optico com
modulagdo em intensidade e detecgio direta (IM/DD) com e sem pré-amplificacdo Optica. O
desempenho dos receptores € obtido através da curva da taxa de erro em funcdo da poténcia Optica
média recebida. Procurou-se avaliar o desempenho do sistema quando sdo usados os fotodiodos PIN e
APD. Os resultados de simulago foram obtidos utilizando-se um sinal digital binario do tipo NRZ
com 24 pulsos, que representam todas as seqiiéncias de comprimento trés. O numero total de amostras
foi de 1024. Como o objetivo era avaliar o desempenho de receptores, o efeito dispersivo da fibra
optica ndo foi levado em consideragdo. Os valores dos parimetros de cada componente s$30

apresentados no anexo A.
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4.2 Esquema IM/DD sem ampilificagao optica.

O sistema simulado ¢ apresentado na figura 4.1.

HSimulation concluded.

Figura 4.1 Esquema IM/DD sem amplificacdo optica simulado.

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam os resultados obtidos com simulagdo. De acordo com a
figura 4.2, podemos observar, que o ruido térmico permanece o mesmo para os receptores PIN e
APD, pois a origem dele esta nos componentes eletrnicos que seguem o fotodiodo.

Verifica-se pela figura 4.3 (relagdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida), que
para todas as taxas de transmissfo ( 2,3, 5,0 e 10 Gb/s) o uso de fotodiodo de avalanche aumenta
a relagdo sinal/ruido.

Na figura 4.4, (probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida), mostra-se, que o
receptor com fotodiodo de APD apresenta o melhor desempenho, melhorando a sensibilidade de
aproximadamente 6-8 dB com relagdo ao receptor com fotodiodo PIN. Nio foi feito um estudo
sobre o ganho 6timo do fotodiodo APD. O ganho médio do APD usado para a nossa simulagio foi
de 6. Esta melhoria de sensibilidade ¢ evidenciada para as taxas de transmissdio simuladas, ou seja,
2,5,5,0e 10 Gb/s.
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Figura 4.2 Curvas de poténcia de ruido vs. poténcia dptica média recebida para o sistema IM/DD

semt amplificacdo dptica, eficiéncia qudntica 1=0,8, para fotodiodos PIN e APD, taxa de transmissdo

de: aj 2,5 Gb/s; b) 5 Gb/s; ¢) 10 Gb/s.
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Figura 4.3 Curvas de relacdo sinal/ruido vs. poténcia dptica média recebida para o sistema
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Figura 4.4 Curvas de probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para esquema
IM/DD sem amplificacdo optica: aj para taxa de transmissdo de 2,5 Gb/s, fotodiodos PIN e APD

com a eficiéncia qudntica n=1,0, 1=0,8; b) para taxa de transmissdo de 5 Gb/s, fotodiodos PIN e

171=0,8; d) para taxas de transmisdo de 2,5, 5 e 10 Gb/s, fotodiodos PIN e APD com a eficiéncia
qudntica n=1,0 (caso ideal).
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4.3 Esquema IM/DD com pré - amplificagao optica.

A figura 4.5 mostra o esquema simulado.

Figura 4.5 Esquema IM/DD simulado com pré-amplificador dptico

O receptor ¢ formado por um pré-amplificador éptico, um filtro optico sintonizavel do tipo
Fabry-Perot e pelo receptor basico analisado anteriormente. Foram levantados os gréficos dos
componentes de ruido do amplificador Optico vs. poténcia Optica média na entrada do bloco
receptor para para trés taxas de transmissdo distintas: 2,5, 5,0 e 10 Gb/s para fotodiodo PIN
(figuras 4.6 a, 4.8 a € 4.10 a) e para fotodiodo APD (figuras 4.6 b, 48b ¢ 4.10 b).

Podemos observar pelos graficos que tanto para fotodiodo PIN quanto para fotodiodo APD,
as componentes do ruido dominantes sdo sinal-ASE e ASE-ASE. Os valores dos componentes de
ruido de batimento sinal-ASE e shot-sinal dependem do valor de poténcia optica média na entrada
do receptor, 0 que nfo acontece com as componentes ASE-ASE e shot-ASE, que permanecem 0s
mesmos.

As figuras 4.7 a, b mostram que as curvas de relaggo sinal/ruido e probabilidade de erro vs.
poténcia optica média recebida para taxa de 2,5 Gb/s, para fotodiodos PIN e APD sdo
semethantes. Para as taxas de transmissio de 5,0 e 10 Gb/s, verifica-se que os receptores APD

apresentam um methor desempenho do que os receptores PIN, (figuras 4.9, 4.11).
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Figura 4.6 a) Poténcia de ruido vs. poténcia dptica média recebida para esquema IM/DD com
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Figura 4.7 a) Relagdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida para esquema IM/DID com

AQ, para fotodiodo PIN e APD; b) probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para
esquema IM/DD com AQ para fotodiodos PIN e APD, taxa de transmissiio de 2,5 Gb/s.
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Figura 4.9 a) Relagdo sinal/ruido vs. poténcia dptica média recebida para esquema IM/DD com
AQO; bj probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para esquema IM/DD com AQO
para fotodiodos PIN e APD, taxa de transmissdo de 5 Gb/s.
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AO; b) probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para esquema IM/DD com AQ
para foiodiodos PIN e APD, taxa de transmissdo de 10 Gb/s.
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4.4 Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se os resultados de simulagfio dos sistemas opticos do tipo IM/DD
com e sem pré-amplificacio optica em termos da probabilidade de erro e da relagio sinal/ruido em
fungio da poténcia optica média recebida. As melhores curvas de desempenho, obtidas para trés taxas
de transmissdo 2,5 Gb/s, 5 Gb/s ¢ 10 Gb/s e para esquema IM/DD com e sem pré-amplificaciio optica
estio apresentados nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14 respectivamente.

A figura 4.12 mostra os resultados da simulagdo para o esquema IM/DD com e sem preé-
amplificacio optica para uma taxa de transmissdo de 2,5 Gb/s e para os fotodiodos PIN e APD.
Verifica-se pela figura 4.12 a, que para o esquema IM/DD sem AO o uso do fotodiodo de avalanche
melhora a sensibilidade do receptor em aproximadamente 5 dB, enquanto que para o esquema com

pré-amplificagdo optica ambos os sistemas oferecem o mesmo desempenho.
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Figura 4.12 Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para esquemas de Detecgdo
Direta simulados, taxa de transmissdo de 2.5 Gb/s, para: a) fotodiodo PIN; b) fotodiodo APD.
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A figura 4.13 mostra os resultados da simulagfo para os esquemas de detecgio direta com ¢ sem pré-
amplificagdo Optica para uma taxa de transmisséo de 5 Gb/s para os fotodiodos PIN e APD. Verifica-
se pela figura 4.13 b, que para o esquema IM/DD sem AO o uso do fotodiodo de avalanche melhora a
sensibilidade do receptor em aproximadamente 7 dB, enquanto que para o esquema com pré-
amplificagdo Optica a diferenga entre os dois sistemas esta em torno de 2 dB.

Pela figura 4.14 podemos verificar que para uma taxa de transmiss@o de 10 Gb/s e esquema sem pré-
amplificagio Optica o uso do fotodiodo de avalanche melhora a sensibilidade do receptor em
aproximadamente 6 dB, enquanto que para o esquema com pré-amplificagiio Optica essa diferenca

diminui até 2 dB.




47

Capitulo 5

Simulagdo de Receptores Opticos

Coerentes.

5.1 Introducgao

Neste capitulo apresenta-se os resultados da simulacio dos receptores coerentes, com
deteccdo homodina e heterddina. S#o apresentados resultados para o caso de receptores
balanceados e néo balanceados. Os valores dos parimetros dos componentes sio apresentados no
anexo A. O desempenho do receptor foi obtido através das curvas de relacio sinal/ruido vs.
poténcia Optica média recebida, e probabilidade de erros vs. poténcia Optica média recebida. As
medidas foram realizadas mantendo-se a poténcia do oscilador local fixa e variando a poténcia
optica média recebida. Foram levantados os graficos de relagio sinal/ruido e da probabilidade de

erro vs. poténcia optica média recebida, para varias taxas de transmissdo.
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5.2 Simulacao de Receptores Homédinos

A figura 5.1 apresenta o esquema de uma detec¢io homédina ndo balanceada.

Simulation conclud

Figura 5.1 Esquema de detecgio homédina néio balanceada,

No caso de recepgéo homodina, o laser transmissor e o laser do oscilador local sio operados
no mesmo comprimento de onda, que em nosso caso ¢ igual a 1,55 um. As figuras 5.2 a, b
mostram que o uso do fotodiodo APD no caso de esquema homodino, methora a relagdo sinal/ruido
quando comparado ao esquema com fotodido PIN. Observa-se pelos graficos da figura 5.2 ¢, d, que
o receptor homodino apresentou pior desempenho do que os receptores de detecgio direta
analisados anteriormente, por causa da ndo estabilidade da fregiiéncia ¢ da fase dos lasers DEB

monomodo.

Para melhorar a eficiéncia do esquema anterior, usa-se deteccdio balanceada. A figura 5.3

apresenta o esquema de um receptor optico homodino balanceado.
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Figura 3.2 Relacdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida para esquema de detecgdio
homodina niio balanceado, taxa de transmissdo de 2,5 Gb/s, poténcia do oscilador local fixa e a
potencia do sinal recebido varidvel, para: a) fotodiodo PIN; b) fotodiodo APD. Probabilidade de
erro vs. poténcia optica média recebida, para: cj fotodiodo PIN: d) fotodiodo APD.
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Para melhorar a eficiéncia do esquema anterior, usa-se detecgdo balanceada. A

figura 5.3 apresenta o esquema de um receptor optico homédino balanceado.

Figura 5.3 Lsquema de detecgio homddina balanceada,

Como no caso anterior, as medidas foram realizadas mantendo-se fixa a poténcia do oscilador
local e variando-se a poténcia optica média recebida. Foram levantados os graficos da relagio
sinal/ruido e da probabilidade de erro em fungio da poténcia Optica média recebida para uma taxa
de transmissdo 2,5 Gb/s. Verificamos pelo grafico de relagdo sinal/ruido que para os esquemas
balanceados (figura 5.4 a, b) e ndo balanceados (figura 5.2 a, b), que os receptores balanceados
apresentam um melhor desempenho quando sdo comparados com os receptores nio balanceados.

Esta melhoria poderia ser maior se fossem eliminados os efeitos de “chirp” em freqiiéncia, ou
seja, se fossem estabilizadas as freqiiéncias do laser transmissor e oscilador local. O “chirp” em
freqiiéncia sempre ocorre quando se coloca um laser sob modula¢do direta. Isto significa, que
apesar do laser ser monomodo, o valor de freqiiéncia de pico de emissdo, durante o pulso éptico,
ndo € mesmo.

Outro ponto importante para melhorar o desempenho do receptor homédino ¢ a coincidéncia
de fase do sinal recebido e do sinal do oscilador local, que pode ser conseguida através da
implementagdo do circuito ptico PLL, que torna o projeto do receptor homédino mais complexo.
Teoricamente, o desempenho dos receptores homédinos simulados (figuras 5.2, 5.4) deveria ficar 3

dB melhor do que apresentam os receptores heterédinos, analisados nas proximas Segdes.
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Figura 5.4 Relacdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida para esquema de deteccdo
homodina balanceada, taxa de transmissdo de 2,5 Gb/s, poténcia do oscilador local fixa, e a

poténcia do sinal variavel para: a) fotodiodo PIN; b) fotodiodo APD. Probabilidade de erro vs.
poténcia dptica média recebida para: c) fotodiodo PIN; d) fotodiodo APD.
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5.3 Simulagao de Receptores Heterddinos

A figura 5.5 mostra esquema de um receptor heterodino ndo balanceado.

Figura 5.5 Esquema com recepior heterodino ndo balanceado.

As medidas para as trés taxas de transmissdo 2,5, 5,0 e 10 Gb/s, foram realizadas em duas
situacOes diferentes: na primeira situagio a poténcia do sinal foi variada mantendo a poténcia do
oscilador local fixa. Assim foram levantados os graficos da relagio sinal/ruido e da probabilidade de
erro em fungio da poténcia Optica média recebida, para diferentes niveis de poténcia Optica do
oscilador local (figuras 5.6, 5.9 e 5.12). Na segunda situago, a poténcia do oscilador local foi
variada, mantendo-se constante a poténcia Optica média do sinal recebido (figuras 5.7, 5.10 € 5.14).
Observa-se pelos graficos da figura 5.6, que para uma taxa de transmisséo de 2,5 Gb/s, mantendo-se
o nivel de poténcia optica do oscilador local constante, que a deteccdo heterodma aumenta
significativamente a relagdo sinal/ruido e melhora a sensibilidade do receptor, quando comparado
com esquema IM/DD sem amplificacio Optica. Verifica-se pelo grafico que a relagdo sinal/ruido
depende fortemente da poténcia do oscilador local. Verifica-se pelo grafico da probabilidade de
erro, que o esquema com detecglo heterodina, apresenta uma sensibilidade melhor do que os
esquemas IM/DD sem amplificador optico (em torno de 20 dB) e em torno de 10 dB com relagfio
a0 esquema IM/DD com amplificagdo oOptica. As medidas foram obtidas com os valores Otimos da

freqiiéncia de sintonia e da largura de banda do filtro FI (figura 5.8).




53

85— 85
8o RAAAL LS d e =% g0 ]
A
T8 - 75
[ B o i ¥ 0] e
65 -4 85 - hand
e 907 60
i o
T, 9 B - @ 55 e .
e [ S
w59 w50
- 1
@ 451 | _g—_pnnsidem | A
404 | —A-PINSITaBm | . Ak Ak a4 _
T B e — a0 T o |
35—" —g PIN 3511 dBm 35 "“’?ﬁi‘l}ﬁi
AL § e FiN 1811 g8 20 1 e DD
4§ —w—PIN 1958 dBm s 4/9/" E (e MO T
B e N g 25
0 i3 T ¥ M T T ¥ N L { T T i 20 T T T k3 3 T T T T T
46 44 .42 4G 38 236 34 .32 -0 W28 .28 44 42 A0 38 36 34 32 L300 28 28
Poténcia Gptica média recebida [dBmj] Paténcia optica média recebida [dBm]
aj b)
1 1
i B -1
i iﬁ'ﬁxx “-w.,.\‘\‘\l-. ‘mg‘ .:ﬂ_gﬂ_g\’
16-3 ad "‘k,\ “u‘ 1E3 4 = -z
R S ] o!;\Q.\ g
1E6 W \ u W 166 A \a\
- 5 3 2
RN "\x NN % \‘:\‘\. AN
ftu 1£.9 - a0\ \ n # o 1E-8 - Sk Y
Y y
5+ S AT L \l| \; o \a\,\. N
—&—FM0.11 dEm 3 P O8N 0N *
TE129 | _mems 1 gom }\‘ ;E \a 4 B TEAZA e — \\ \‘\ \ kS
cacemonan | 0% R \ L \ % APD 0.1 dBm AN \,
1 | —x—pir511 B Y \ | § 1 | —M—APD 5.1 dSm SR ]
1E-15 - | —#—FRI 1841 B X | L p | 1E-15 ] e APD 517 i 5, \ kY Y
—APR 9 B | ; 31 \‘ \ L - AP 711 dBm LR y
| £ 1950 Bm ! r L i 4 fmm e med b‘ A\ l\ A
o — i [ ) i
LT R T T A T I s | T T 1618 T T t T T T J T T ¥ T
4B 4% -44 43 42 41 -40 -39 -38 37 36 3534 -33 -32 -3 -30 -28 -28 45 -4 43 42 41 40 39 .38 -3 .36 35 M
Poténcia dptica média recebida [dBm] Poténciz Gptica média recebida {dBm]

<) d)

Figura 5.6 Relacdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida para: a) fotodiodo PIN; b)
fotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para: c) fotodiodo PIN;,
d) fotodiodo APD, para esquema com receptor heterodino ndo balanceado, taxa de transmissdo de
2,5 Gb/s, poténcia do oscilador local fixa e a poténcia do sinal recebido varidvel, para: a)

Jotodiodo PIN; b) fotodiodo APD.
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Figura 5.7 Relagdo sinal/ruido vs. poténcia do oscilador para esquema para: a) fotodiodo PIN; b)

fotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia do oscilador, para: c) fotodiodo PIN; d)

Jfotodiodo APD, para esquema com receptor heterodino ndo balanceado, taxa de transmissdo de

2,5 Gb/s, com a poténcia do sinal fixa ( P, = const ) e a poténcia do oscilador local varidvel.
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Figura 5.8 a) Probabilidade de erro vs. freqiiéncia de sintonia do filtro FI para receptor
heterodino ndio balanceado, taxa de transmissdio de 5 Gb/s; b) probabilidade de erro vs. largura
de faixa de 3 dB do filtro FI, taxa de transmisséio de 5 Gb/s, poténcia dptica média recebida -
24,78 dBm, poténcia do oscilador local 0 dBm.
Com o aumento da taxa de bits, maiores valores de poténcia média sdo necessaria para se

obter um mesmo valor da probabilidade de erro. Para a mesma situagio ( P,, = const ), porém com

uma taxa de bits de 5,0 Gb/s , verifica-se pela figura 5.9 que o esquema de deteccio heterddina
apresenta as melhores curvas da sensibilidade, comparado com os esquemas IM/DD sem pré-
amplificagdo optica (~19 dB) e IM/DD com pré-amplificagdo éptica (~7 dB). Para uma taxa de 10
Gb/s, mantendo-se a mesma situagfo, temos curvas da probabilidade de erro vs. poténcia optica
média recebida aproximadamente 16 dB (para esquema IM/DD sem AQO) e ~4 dB (para esquema
IM/DD com AQ) melhores, quando € usada a detecgio heterddina. Quando analisamos a segunda

situagdo, com a poténcia do sinal mantida constante ( P, = const ) e variando a poténcia do oscilador

local, verificamos pelos graficos 5.7a, 5.10a, 5.14a, que para todas as taxas, a relacio sinal/ruido
aumenta linearmente com aumento da poténcia do oscilador local e sfo necessarios maiores niveis
da poténcia do oscilador local quando sdo utilizados os fotodiodos PIN. Podemos observar também
que com aumento de taxa de bits, maiores valores de poténcia do oscilador local s3o necessarios
para atingir a probabilidade de erro requerida. Verificamos pelo graficos 5.6 a-b, 5.9 a-b ¢ 5.12 a-b,
que com o esquema heterddino de detecgdo é possivel ter a mesma taxa de erro para valores
diferentes de poténcia Optica média na entrada. Observa-se também, que o mesmo valor de
probabilidade de erro pode ser conseguido com valores diferentes da relagio sinal/ruido, o que ndo

acontece nos esquemas de detecgio direta (figura 5.9 b).
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Figura 5.9. Relagdo sinal/ruido vs. poténcia dptica média para: a) fotodiodo PIN; b) fotodiodo APD.
Probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida para: c) fotodiodo PIN; d) fotodiodo APD,
para esquema com receplor heterédino ndo balanceado, taxa de transmissdo de 5 Gb/s, poténcia do

oscilador local fixa e a poténcia do sinal varicdvel,
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Figura 5.10 Relacdo sinal'ruido vs. poténcia do oscilador local para: a) fotodiodo PIN: b)

Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia do oscilador local para: ¢) fotodiodo PIN: d)

Jotodiodo APD, para esquema com recepior heterodino ndo balanceado, taxa de transmissdo de 5

Gbss, poténcia do sinal fixa (P, = const ), e a poténcia do oscilador local varidvel.
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Figura 5.11 Ruido shot e ruido térmico vs. poténcia do oscilador local para: aj receptor com

Jotodiodo PIN (M=1); b) receptor com fotodiodo APD ( M=5 e M=8) poténcia do sinal é -45,88

dBm para ambos os casos, esquema com receptor heterddino ndo balanceado, taxa de transmissdo

de 5 Gb/s, poténcia do sinal fixa ( P, = const ), e a poténcia do oscilador local varidvel.
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Figura 5.12 Relacdo sinalruido vs. poténcia optica média recebida para: a) fotodiodo PIN: b)
Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para: ¢) fotodiodo PIN; d)
Jotodiodo APD, para esquema com receptor heterédino ndo balanceado, taxa de transmissdo de 10

Gbrs, a poténcia do oscilador local fixa, e a poténcia do sinal variavel.
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Figura 5.13. Poténcia de ruido balistico vs. poténcia optica média recebida para: a) fotodiodo PIN:
b) fotodiodo APD. Poténcia de ruido balistico vs. poténcia do oscilador local: ¢) fotodiodo PIN; dj
Jotodiodo APD, para esquema com receptor heterédino nédo balanceado, taxa de transmisséo de 10

Gbss.
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Figura 5.14. Rela¢do sinal/ruido vs. poténcia do oscilador local para: a) fotodiodo PIN: b)
Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia do oscilador local para: ¢) fotodiodo PIN: d)
Jotodiodo APD, taxa de transmissdo de 10 poténcia do sinal fixa (P, = const ), e a poténcia do

oscilador local varicvel.
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A figura 5.15 apresenta o esquema de uma deteccdo heterodina balanceada.

Figura 5,15 Esquema com receptor heterdidino balanceado.

Como em caso anterior, as medidas foram obtidas em duas situagdes diferentes: na primeira
situagBo a poténcia Optica média recebida foi variada, mantendo-se fixa a poténeia Optica do
oscilador local. Foram levantados os graficos de relagdo sinal/ruido e da probabilidade de erro em
funcdo da poténcia Optica média recebida, para diferentes niveis de poténcia optica do oscilador local
(figuras 5.16, 5.19 ¢ 5.23),

Na segunda situagfo, a poténcia Optica do oscilador local foi variada, mantendo-se constante a
poténcia Optica média do sinal recebido (figuras 5.17, 5.20 e 5.24). Observa-se pelos graficos da
figura 5.16, que para uma taxa de transmisso de 2,5 Gb/s, para no caso da primeira situagdio, o
desempenho do receptor heterédino balanceado tem uma methoria de aproximadamente 17 dB na
sensibilidade com relagdo ao receptor heterodino nio balanceado.

Verifica-se pelo grafico da figura 5.17a, que a relagdo sinal/ruido neste caso também apresenta

uma dependéncia linear da poténcia do oscilador local.
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Figura 5.16 Relacdo sinalruido vs. poténcia dptica média recebida para: «) fotodiodo PIN; b)
Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida para: c) fotodiodo PIN; d)

Jotodiodo APD, para esquema com receptor heterodino balanceado, itaxa de transmissdo de 2,5

Gb/s, com a poténcia do oscilador local fixa e a poténcia do sinal varidvel.
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Figura 5.17 Relacdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida para: a) fotodiodo PIN; b)
Jotodiodo AFD. Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para: ¢ fotodiodo PIN; d)

Jotodiodo APD, para esquema com receptor heterodino balanceado, taxa de transmissdo de 2,5

Gb/s, poténcia do oscilador local variavel, e a poténcia do sinal fixa.
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optica média recebida -25,81 dBm, poténcia do oscilador local 0,11 dBm.

Para a mesma situagdio, porém com uma taxa de transmissdo de de 5 Gb/s, o receptor
heterodino balanceado apresenta uma melhoria de aproximadamente 6 dB com relagdo ao receptor
heterodino ndo balanceado. No caso de se manter a poténcia Optica média recebida constante ¢
variando-se a poténcia Optica do oscilador local, o uso do esquema balanceado proporciona a mesma

probabilidade de erro com poténcias opticas menores do oscilador local, tanto para os fotodiodos PIN

quanto para fotodiodos APD.

Os resultados da figura 5.23 ¢ mostram que para uma taxa de transmissdo de 10 Gb/s, o

receptor balanceado é aproximadamente 7 dB melhor do que o receptor ndo balanceado.
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Figura 5.19 Relagdo sinal/ruido vs. poténcia optica média recebida para: ) fotodiodo PIN; b)

Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. relagdo sinal/ruido para: ¢ fotodiodo PIN; d) fotodiodo

APD, para receptor heterodino balanceado, taxa de transmissdo de 5 Gb/s, poténcia do oscilador

local fixa, e a poténcia do sinal variavel.
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Figura 5.21 Ruido shot e ruido térmico vs. poténcia do oscilador local para receptor heterodino
balanceado, taxa de transmissdo de 5 Gb's para: a) fotodiodo PIN (M=1); b) fotodiodo APD
(M~3).
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Figura 5.22 Relacdo sinal'ruido vs. poténcia optica média recebida para: aj fotodiodo PIN; b)
Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida para: c) fotodiodo PIN; d)
Jotodiodo APD, para receptor heterddino balanceado, taxa de transmissdo de 10 Gb/'s, com a

poténcia do sinal variavel e a poténcia do oscilador local fixa.
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Figura 5.23 Relacdo sinal’ruido vs. poténcia optica média recebida para: aj fotodiodo PIN; b)
Jotodiodo APD. Probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida para: ¢j fotodiodo PIN; d)

Jotodiodo APD, para receptor heterédino balanceado, taxa de transmissdo de 10 Gb/s, com a

poténcia do do oscilador local varidvel e a poténcia do sinal fixa.
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Figura 5.24 Ruido vs. poténcia dptica média recebida para : a) fotodiodo PIN; b) fotodiodo APD.
Ruido vs. poténcia do oscilador local para recepror heterddine balamceado, taxa de transmisséio de

10 Gb/s para: ¢) fotediodo PIN ; d) fotodiodo APD.

Podemos observar pelos graficos da Figura 5.21, e 5.24, que para todas as taxas de bit o fator que
limita o desempenho do sistema € o ruido térmico, que continua sendo dominante como no caso do
esquema IM/DD. Verificamos pelo grafico da Figura 5.21a e 5.24a, que para o fotodiodo PIN a
componente do ruido balistico aumenta, com o aumento da poténcia do oscilador local. Quando
analisamos a situacio para fotodiodo APD, podemos observar, que neste caso, o ruido balistico
torna-se dominante com os valores menores de poténcia do oscilador local, por causa de ganho de
avalanche (ou, porque neste caso a componente do ruido balistico também ¢ multiplicada pelo
ganho).
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5.4 Conclusoes

De uma maneira geral, analisando os resultados obtidos com a simulagio, verifica-se que o
receptor heterodino balanceado apresenta um melhor desempenho entre os receptores coerentes
analisados. O desempenho dos receptores de detec¢fio homodina foi abaixo do que se esperava, por
causa das dificuldades da estabilizagio das freqiiéncia e fase dos lasers do transmissor e do oscilador
local.

A figura 525 mostra o desempenho dos esquemas ndo balanceados com detecgio
heterodina‘homddina para taxa de transmissdo de 2,5 Gb/s. As linhas tracadas de todas figuras 5.25-
5.30, mostram o desempenho dos esquemas com deteccdo heterddina/homddina que poderiam ser
atingidos com aplicagdio de outros formatos de modulacio, tais como FSK (Frequency Shift Keying)
e PSK {(Phase Shifi Keying). Verifica-se nas figuras 525 ab e 526 ab que o uso do esquema
balanceado para taxa de transmissdo de 2,5 Gb/s, traz melhoramento da sensibilidade do receptor
entre 9 dB (PIN) e 16 dB (APD). A figura 5.27 mostra as curvas de probabilidade de erro em fun¢io
da poténcia optica média recebida para esquema nfo balanceado com detecco heterédina. Como no
caso anterior (ou seja, com a taxa 2,5 Gb/s), os receptores com APD apresentam uma melhor
sensibilidade (~-49,5 dBm) em compara¢do com os receptores PIN (~-45 dBm). As figuras 59cde

5.28 a,b, que para o mesmo valor de poténcia do oscilador local, ou £, =2511 dBm, o uso do
esquema balanceado para uma taxa de transmissio de 5 Gb/s, melhora a sensibilidade do receptor
entre 5 dB (PIN) e 6 dB {(APD). As figuras 5.29 a-b ¢ 5.30 a-b mostram a probabilidade de erro em
fungdo da poténcia dptica média recebida para uma taxa de transmissio de 10 Gb/s. Verifica-se que
o melhor desempenho € obtido pelo esquema heterddino ndo balanceado com APD (~-34,5 dBm) e
PIN (~31 dBm) para uma probabilidade de erro de P, =107"?. A aplicagdo do esquema balanceado

para essa taxa melhora a sensibilidade do receptor de até -41,5 dBm para fotodiodo APD e ate -37,5
dBm, para fotodiodo PIN.
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transmissdo de 2,5 Gb/s, com a poténcia do sinal varidvel e a poténcia do oscilador local fixa.
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Figura 5.26 Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para: a) fotodiodo PIN; b)
Jotodiodo APD, para esquemas balanceados com deteccdo heterédinahomoding, taxa de

transmissdo de 2,5 Gb/s, com a potféncia do sinal variavel e a poténcia do oscilador local fixa.
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Figura 5.27 Probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida para: a) fotodiodo PIN,

P, = 2510dBm; b) fotodiodo APD (P,, =30 dBm) para esquemas ndo balanceados com

detecgdio heterodinahomdding, taxa de transmissdo de 5 Gb/s, com a poténcia do sinal variavel e a

poténcia do oscilador local fixa.
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Figura 5.28 Probabilidade de erro vs. poténcia optica média recebida para: a) fotodiodo PIN
(P, = 2511 dBm); b) fotodiodo APD (F,,=2511 dBm), para esquemas balanceados com

detecgdo/heterodinathomoding), taxa de fransmissdo de 5 Gb/s, com a poténcia do sinal varidavel e

poténcia do oscilador local fixa.
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Figura 5.29 Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para: a) fotodiodo PIN: b)

Jotodiodo APD, para esquemas ndo balanceados com deteccéio heterddinahomoding, taxa de

transmissdo de 10 Gb/s, com a poténcia do sinal varidvel e a poténcia do oscilador local fixa.
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Figura 5.30 Probabilidade de erro vs. poténcia dptica média recebida para: @) Jotodiodo PIN; b)

Jotodiodo APD, para esquemas balanceados com deteccio heterodinahomoding, taxa de

transmissdo de 10 Gb/s, com a poténcia do sinal varidvel e a poténcia do oscilador local fixa,
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Capitulo 6

Conclusées gerais

Neste trabalho fez-se a simulagio e a analise de diferentes tipos de receptores opticos com
detecciio direta, com e sem amplificacdo Optica, e de receptores com detecgdo coerente homodina e
heterddina, sem amplificagdio Optica. Para tal objetivo, realizou-se:

e aimplementacgio das principais esquemas de detecgfo no ambiente de simulag¢io PC-SIMFO.
e a analise de desempenho de diferentes tipos de recepgdo éptica num sistema monocanal, mediante o
levantamento das curvas de relagdo sinal/ruido em fungdo da probabilidade de erro, para diferentes

valores de poténcia éptica média na entrada e trés taxas-de transmissdo: 2,5, 5 e 10 Gb/s.

Os resultados da simulagio, para uma taxa de transmissfo de 2,5 Gb/s sdo apresentados na tabela 6.1.
Podemos verificar que o esquema de detecgdo heterddina apresenta uma sensibilidade melhor (~-48
dBm) quando é comparado com o esquema de detecg¢do direta com amplificagiio optica (~-40 dBm) e
sem amplificagdo Optica (~-31 dBm), para receptores com fotodiodo PIN. Para receptores com APD,
a diferen¢a de desempenho entre os esquemas de detecgio aumenta consideravelmente, ou seja,
deteccdo heter6dina com APD apresenta uma sensibilidade de ~-56 dBm, detec¢do direta com

amplificagiio optica apresenta uma sensibilidade de ~-45 dBm e detecgfio direta sem amplificagiio

Optica apresenta uma sensibilidade de ~-35 dBm, para probabilidade de erro P, =107".
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Esquema simulado Poténcia optica média recebida (dBm)
PIN APD

M/DD = -31dBm = -35dBm
IM/DD com AC = - 45 dBm = -45dBm
Detecgdo Homodina =-22dBm = -25dBm
Homoédina Balanceada ~-27dBm =~ -34dBm
Detecgdo Heterddina = -40dBm = -40dBm
Heterddina Balanceada = -48 dBm = -56dBm

Tabela 6.1 Poténcia optica média recebida para esquemas simulados, taxa de transmissdio de 2,5

Gb/s, para probabilidade de erro P, =107

Esquema simulado Potéz;:li; optica média receii;i; {(dBm)
IM/DD = -21dBm = -28 dBm
IM/DD com AO = - 41 dBm = -43 dBm
Detec¢io Heterodina = - 40 dBm = .50 dBm
Heterodina Balanceada =-42 dBm = - 49dBm

Tabela 6.2 Poténcia dptica média recebida para esquemas simulados, taxa de transmisséo de 5 Gb/s

para probabilidade de erro P, =107
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Esquema simulado Poténcia 6ptica meédia recebida (dBm)
PIN APD
IM/DD = - 19dBm = - 25 dBm
IM/DD com AQ = -35dBm = -37dBm
Deteccdo Heterodina =~-31dBm =~ -35dBm
Heterodina Balanceada ~-38dBm ~ -42dBm

Tabela 6.3 . Poténcia dptica média recebida para esquemas simulados, taxa de transmissdo de 10

Gb/s para probabilidade de erro P, =107,

No caso de uma taxa de transmissdo de 5 e 10 Gb/s, as tabelas 6.2 e 6.3 mostram que o melhor
desempenho ¢ obtido com os receptores com APD, ou seja, para probabilidade de erro 2, =107 a
poténcia optica média recebida é ~-50 dBm para o esquema com detecgdo heterddina, ~-43 dBm para
o esquema com detecgdo direta e amplificacdo Optica e ~-28 dBm para esquema com deteccdo direta

e sem amplificacfo Optica.

Como resultados gerais desta simulacio obteve-se:

o desempenho dos receptores de detecgfio homddina ficou abaixo do que se esperava, por causa das
dificuldades da estabilizac3o das freqiiéncia e fase dos lasers do transmissor e do oscilador local.

o desempenho dos receptores Opticos de detecgdo direta e de detecgdo heterddina corresponde ao

encontrado na literatura.

Ficamos com as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:
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o inser¢do de novos modelos, em particular de um modulador externo eletro-Optico, para minimizar os
efeitos do “chirp” em freqiiéncia, que ocorre na fonte, para realizar a simulacio de um sistema coerente
e comparar seu desempenho com o esquema IM/DD.

¢ implementagio de um modelo de circuito optico PLL no esquema de detec¢do homodina, para
sincroniza¢do da fase do sinal optico recebido e do sinal do oscilador local.

o simulagio do esquema de deteccio heterddina com um laser semicondutor acoplado a uma
cavidade externa (ECSL) tanto na parte de transmissdo, quanto na parte de recepgio (LO).

e simulagdo de sistemas coerentes com outros formatos de modulagdo, tais como FSK (Frequency
Shift Keying) ¢ PSK (Phase Shift Keying), que entre os sistemas coerentes oferecem a melhor
sensibilidade.

e analise de desempenho do sistema com detec¢do coerente utilizando um amplificador Optico em
linha, ¢ comparagio do seu desempenho com o do esquema IM/DD com pré-amplificador optico.

o introducdo dos efeitos ndo lineares da fibra optica.




Anexo A

Valores utilizados para a simulacfo dos sistemas

Bit Rate:
Optical Source:

Laser modulation current
Laser threshold current

Laser Bias current

Gain coeficient, a,

Group velocity, v g

2.5 Gb/s

60.0 mA
12.9 mA
13.8 mA

2.5)(10_160”13
8.5x10+9 cm/s s

Optical confinament fator, I' 0.3

Transp. Electron Density, n,
Gain compression factor:

Photon Lifetime:
Eletron Lifetime:

Frac.spont.emiss.:

Active Layer Volume:

Linewidth Factor:
Quantum Efficiency:
Laser wavelength :
Spont. Emission Coef.

Optical Amplifier:

Gy
PSD‘HI
n sp
BO

1x1038 3
4x10mi7cm3

1.27 ps
2.5ns

3x}0_5
0.9x1071% cp®

4
04

1.55 um
1x1074

20dB
1.36 mW
1.0

1.249 THz

5.0 Gb/s

60.0 mA
12.9 mA
3.8 mA

25x10 10 om?
85x10™ cm / s
03

11018 e~
45107V om’?

1.27 ps
2.5 bs

3x107
0.9x10°1% o

04
1.55 um
1x107%

20dB
1.36 mW
1.0

1.249 THz

10.0 Gb/s

60.0 mA
12.9 mA
27.6 mA

2.5x10" 6 op?
8.5x10+9 cm/ s
0.3

121018 oy
4x107 1 op?

1.27 ps
2.5 ns

32107
0.9c1071 com’

4
04
1.55um
tx10~

20dB
1.36 mW
1.0

1.249 THz




Bit rate :
Optical recetver:

Quantum Efficient:
(Gain PIN:

Dark Current
Internal Resistenc. R,,,

Rload

Internal Capacit. C 4p
K, f

Temperatura
Receiver bandwidth:

Pre Amplifier Circuit:

Type:
Transistor:

Rout

Eletrical Filter:

Type:
Rank:
Filter Bandwidth:

2.5 Gb/s

0.8
1.0

1 nA
10 Q2
1 K02
0.1 pF
0.3

300K
10.0 GHz

Transimpedance
FET

20K

0.05 pF

1nA

1.1

0.005 S

0.001 MQ
300 Q

Butterworth
4th
1.75 GHz

5.0 Gb/s

0.8
1.0

1 nA
10Q
1K0
0.1 pF
0.3

300K
25.0 GHz

Transimpedance
FET

20 KQ

0.05 pF

1 nA

1.1

0.005 8

0.0005 AMQ

300 Q)

Butterworth
4 th
3.75 GHz
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10 Gb/s

0.8
1.0

1nA
100
1K0

0.1 pF
0.3

300 K
70.0 GHz

Transimpedance
FET

20KQ

0.05 pF

1nA

i.1

0.005 8§
0.00025 MQ

300 Q

Butterworth
4 th
7.5 GH=z




82

Anexo B
PC- SIMFO - uma ambiente grafico.

Neste trabalho apresenta-se o PC-SIMFQO - uma ambiente grafico para simulagio de sistemas de

comunicagdo 6pticos. Para permitir méxima flexibilidade, o programa utiliza uma estrutura modular

composta de quatro componentes prineipais (figura B.1):

e Dbiblioteca de modelos: contem os modelos matematicos pré- programados utilizados na simulagio,
tais como diferentes tipos de gerador de sinais, filtros moduladores, etc.

s configurador: permite construir a configuragio do sistema a ser simulado, bem como alterar os
valores dos pardmetros dos modelos utilizados.

e gerenciador: supervisiona a execugdo da simulagio, bem como promove o interfaceamento entre as
rotinas do programa, gerando e armazenando as amostras do sinal em varios pontos do sistema.

e pods- processador: permite visualizar e processar as amostras geradas durante a simulaggo a fim de

se obter curvas de desempenho.

nova Configurador <  Biblioteca de
topologia - modelos
!
i
1
i
i
]
i
:
- i 3
novos Gerenciador ! Pardmetros
parametros 4———+ dos modelos
sinal e
mensagens
Pos-
processador

medidas de desempenho,
graficos, etc.

Figura B.1. Estrutura funcional do simulador PC-SIMFQ
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A principal vantagem do uso de uma estrutura deste tipo ¢ a possibilidade de expansdo sem que
haja a necessidade de se rescrever todo o programa. O primeiro passo a0 iniciar o PC-SIMFO & definir
o sistema a ser simulado. Para isso, 0 usuario escolhe através de menus os componentes cjue irdo
compor o sistema que deseja simular e os insere na area do trabalho. Em seguida, comecta os
componentes escolhidos de forma a se obter um diagrama esquematico do sistema desejado. Por
Giltimo, ajusta os diferentes pardmetros do modelo para cada um dos componentes. Uma vez definido o
sistema, o usuario pode entdo dar inicio a simulagdo. A medida que a simulagio vai sendo executada, o
usudrio vai sendo informado do seu progresso, podendo a qualquer instante interromper 0 pProcesso.
Finalizada a simulagio o usuario pode analisar graficamente o sinal em cada ponto do sistema ou pode
ainda aplicar uma serie de processamentos (tais como transformada de Fourier, derivada, integral,

autocorrelaciio, espectro de poténcia, etc.) a fim de verificar o desempenho do sistema.




