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SUMART

Nos mostramos que a dispersan material ¢ de quia

de onda  pode ser usada efetivamente o ume fibra oplica Para
converter um sinal  FM em AM,  depois gue ole atravess um
certe comprimenta minimoe de tibra. Iniciatmente, estudamos i

demodulacdo de um sinal Oplico modulado em frequencia de  banda
estreita (NBM) e, depois, estudamos o modulacao de banda ampla
(WBM), aplicando, neste vaso, o prinuﬁpin do Tohrn radart s Mos -
Eramos que a modulacao de banda ampla, donde pulsos comprinidon
ao inverso da maxima alteracaoc de freguencio, o unometodo  wupe
rigy oa NBM,  Emoparticular, o compripento minino oo Lohea e

Sario oo MAKima conversao FM=AML no ocano ode WHEM oG, ey

mente, metade daquele obtido em  NBM,

ABSTRACT

We show thal malerial and qguide divpovsion IERY
be used effectively in an oplical fiber Lo convert an FM signal
to an AM signal after 1L traverscs a cortain oindmum fibor
Tength., AL first we study the demodulalion of an optical sigral
which 15 narrow-band frequency modulated (NEM): then we  consider
the demodulation of a wideband FM  signal (WEM), applying in
this case, the principle of “chivp rador™.  The latter, yielding
pulses  compressed Lo the inverse of fhe maximum Frogquency shiflt,
proved to be the superior method, In parlicular, the minsmumn
fiber lenght needed for maximum  FM=-AM conversion in Lhe  case

af  WHEBM, 1% about halfl thal in the case ol ME M.
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CAPTTULO 1

INTROBUCAD

Embora o modulagae de auplitude (AM) ccteja son-
do mais ativamente dinvestigada em comunicacocs oobican, o modu
Tacao de Ffroguoncia (FM) @ wma alternaliva basbante viavel. A
modulagao direta da frequencia de Tasers scmicondulores, por
medio o de ondas ultrasonicas ¢ por variacaso da corrente de o inje
cap ol estudada | 1-7 1, demons Lrando a pralicani lidade deow
duTagan M para um sistowma do comunicacoes oplicas.

Erntre as vantagens de tM sobve AM, Lemns - RTE
maior capacidade de Lransmibiv infovmacoas (o demos o ado que,
parda lasers semicondulores FMy o grandes Tarqguras s baada da oo
dem de GHZ, o altos indices do modulacao,  wao pusiiveis b5 1

Os Timites teoricos para a maxima alteracan di frequeasia ¢ da

largura de banda de modulacoo <an, rospecitvamente, 40 GHE o
o
IOGHZ a 8 GNZYs wmaior vazao sinal/Zvaide |70 8 I non ccihaan o

ressonancia do laser |3, 7 0w ouma maior cstab b lidade a0 dirote
buigao espacial dos modos 3,7 0

A demedulacao de oum sinal IM o ditioil, pois on
detectores gpticos sao somente sensiveis a  intensidade da Tuz.

Convencionalmente ela & oblida por um filtro tal cono um "fabry-

Perot" [ 1, 2, 4, 6 | , ou adicionando um campo local ¢ detectsr

Nos nas propusenos, no presente trabalho, o dig
cutir um nove metodo de demodulacao de om sainal M. 0 netodo
@ basvads na dependencia da treguencia com o velooidade de gru
po, alraves da dispersao walerial o de anva de onda, om uwa fi

bra aplica monomoedo. A combinacao desles dors eteitos chamare



mos de dispersao de velooidade de o grupo, o cnta cveluil um puro
sinal de frequencia modulada, @ intensidode constarto, na (]
trada da fibra, para um sinal de amplitude modulada, na sotda,

0 efeito da dispersao de velooidode de grupo, po
ra converler M em AM, ii foi ohservado | 9 1o man em (ibras Op
tigas, mas em um vapor atomico prdximm AOrELsONanGC A 0, antos
dissa, em 1947, o principio de “chirp radar” Lo, aproveitou
da compressao de um pulso, guando a [requencia varia lincarmen
te com o tempo, junlo com um equa]izaQor da rede, Ueando a Fi
bra como um equalizador, a menor dispersao de Fibre o comprnsa
da por um comprimento de trajetoria maior.

Analisaremos neste trabalho a medulacon (M de ban
da estreita e de banda larga, tendo come principal ohjotivo  a
determinacao da faixa de comprimento (L} da 1aibra, pard o qual
maxima ¢onversao FM-AM  ocorre, © Lamben o oblencao o pulbsos
mais estreitos ¢ intensos, o gue facilits a detoecocan da infare
magao. .
Farcemos, agora, ult brove vosumo dooasountao dig-

cutido nos proximos capitulos:

No capilulo 2, tazemas uma desarican qeral  dos
companentes  basicos essenciais a um sistema de comunicacoes
opticas (origens, moduladores, fibras onticas ety Lore ),
Jamos aqui maior enfoque as propricdades das origens aplicas
(Lasers o Leds) o tambom das fibvas oplicas, no que se refore
a perfrl de indice de refracao, Fibyas monowodo o meliimodn |
atonuacao e dispersan,

A parte de modalacao FM ode Tasers sem condulo -
ros, que sao de grande conveni ricia em osiatemny de copunioagoes
opticas, & analisada mais detalnadaments no capituin 3, Ut

sao abordadas as tecnicas de modulacao M (owdulacao por ondas



ultrasonicas ¢ modulagae da corrvente de injecao) . suas vania
gens e limitacees, principalmente no que wo pefore o Largqura
de banda e indice de modulacan.

Neocaltulo 4, basicamenle, ostudamos o wodulacan
FM de banda cstreita (N B M)y, bascoada num wmodelo [anecr da fa
e usando oum laser moncemodo acoplando wnounico wodo Tonagr bud
nal a uma fibra optica monomodo, cujas propriedades disperaivas,

F

dadas através da secunda derivada ("= d" 0 /dw’ ) da cons banle de

I

de propasgacao do modo na fibra, realizam a conve - san Fo-AM, per
mitindo assim o demodulagan do ﬂindl,*

Initcialmente, caloulamos o ftuncao vespeste da fi
by a {JF (v} ), definida por  AT() - Kt(w)ﬁp(u} GO i brang -
formada de Fourier (T.P0), a resposta dmpuliionagl Kr(r), ab b
do wm pulso modulado em ampiilude, consistinda dooum proo cen

tral cercado de oscilacoes cspurias.  Verilicamos que o ofelto

da Targura de linha (At) do laser ¢ amorbecey o paroe de oolta

frequoencia das oscilagoes, mas quo, para S U, wmstan s T
coes nao amortecem.  Calculamos depois a fungan resbonla o

sistema Laser x bibra, /lr(u) - ZL(w) Z}(w) onde Rt{“)
ﬂ¢(w)f§(m) ¢ a funcao do laser dada ew Lermos da fungao  mo
dulacao de fase A@(w) e do sinal de sowm  S{ah. Pacendo o 1oF
ohtemos a resposta impulsional para ¢ &i1stema awe e« Libpea
(KLF(t)J e verificamos gue, combinande agora on elevios de lay
gura de linha e de Targura de banda do lTaser, dados alravey da
2 ., | (L

squacan o T 2

— P70, onde ooprimeiro termn o esta
[ ,,' i N

«

divetamente ligado a lavgura de banda & o segundo termo o lar-
gqura de Tinha do lascr, as oscilagoes deoalla Lrogaenoia amors
tecon, mesmo para AP~ U

Modulando o Tascor com uma onda monoprs aauss band

e calculando & modulacao de intensidade, concbaines que o pul



so AL(t) @ mais estreito, indicande waxima conversaa FM-AM, guan
do a sua largurd na entrada, normalizoda, ¢ dada por (m?/ﬁ”L)

- 0,74, Usando entao ecste valor chegames no pesullado 200 Ko

< Lo« 200,000 Kmo que nos da oa talxa de comprisento (1) da -
bra necessaria a demodulacan. 0O limite superior o doterpinadn por
(h).

Calculamos tambom a intensidade na safda da fi
bra para A¢{t) uma fungan degrau & uma gaussianag,

Finalizando o capitulo 4, Fazomos um ostudo  da
conversao FM=AM, para o caso de fii:rw15~|nut Cimodo o o veri ficamos
que i5to so sera possivel para fibras mul Linodo de indice  gra
duado, de otimo porfil de indice do refragan.

No capTtulo %, nos ostudamns a modulagon ™M de
banda ampla, gue aproveita inteiramente o lorguira oo Sanda o
pectral da funcao oxp Akt }. i cialamento s butamos o ma
dulagao sinuscidal, ohﬁmndo uma sequencta de o pulsos Tdenticon,

cuja intensidade do piee ceontral aumenta cow oo andioe e omady -
"
Tacan. Parcm, o modulaceo FM sinusoidal nao Lewm aplicacoes o

sinlomas de comunicagoes, pois uma sovie e pulsos ddenticos
nag transmite informagan.

A scguir estudamos o modulacao de trequencia
com compressac do pulse optico na saida.  Parca dsso aplicamos
uma tecnica de wmodulacao em frequencia que o Bmg peguena modi
ficacaoo de um sistema radarv, conhecido como “chivy roder”. o
piicado por nos a uma fibra Optica.

Usando o modelo matemalico do capitulo antorior,
mas dTenerando agora a largura de Dinha doe o orogemn, caloulanons g
intensidade na saida da fibra, parva um pulso "chivp"  wodulade
Tincarmonte em frequencia, ¢ obtemas um pule g compeimido emoum

pico central de grande dntensidade o que qumenta com ¢ indion



de modulacao ou falor de comprossan (0. Comn os paeamebros 19
mites, Ja utilizados no capitulo 4, para o dispo e . ma ki
desvio  de frequencic dos modos do Taser, largura G banda VM
do laser, enconblramos  gque um valor de K b ¢ possived, e
condicoes de minima larqura do pulse o waxime Tavgdea de banda
do laser, sondo possivel compressao mars alla, mas a0 preco de
uma largura de banda menor,

Finalmente, detorminamos Lamnboewm o comprinente  mi
nime necessario a demodulacao de um sinnl FM de banda Targa o
encontramos o valor de 10 Ko, aproximadamenle duas veses menop

que o abtido em wmodulacao de banda ecstrodta.



b

CAPTIULO 2

STSTIMAS DF COMHNTCACOT S 0P TLOAY

2.1 = Introducao

0 objetivo de qualquer sistsma de COMUIT G a-
cao € a transferencia de informagao de um ponlo para outro. Ui
ta transfercncia de informacao e foita, na waioria  das ve-
zes, sobreponde (modulando) a informacao om wma onda cletromag
netica {portadoraj}. A portadora modulada ¢ cnteo  Lransmitida

20 destino, onde a onda eletromagnetlica o recebida o o informa

¢cao  recuperada (demoduladal.

Em ogqualaguer sislema de comunicagas, o quanti-
dade de informagao transmilida este direlamento rebasionada o
largura de banda | & | da  portadora modulada, que ¢ geralimen-
te  Timitada a uma porcao fixa da propria (requencia da porta-
dora. Desta forma, aumentando o frequencia da portadora, teo-
ricamente aumente a Targura de banda de Lransmissan de Lo-
do sistema.  Em oum sistema de comunicacovs oplicas, o  portado
ra o selecionada na regiao oplica, gque inclui s Froquencias

do intfra-vermelho, visivel ¢ ultraviolota, num intoryalu (e
17
{

14 ‘ o .
0 W, cerca do 107 vesns malor

aproximadamente | H o
gque o de uma portadora na reqgiao de rdadio froguoncia (RIY L Tan

bem, usando portadoras de alla Trequdncia,  ammenta a potoncia
que poce ser transmitida.

Por estas razocs, apesar das dificuldades ob
vias associadas a construcas do componenleos Oplicon, que NS

quersm sua propria teonologia para operary o Leis Tavgquray de



Bondd, ar o comidnicacoes ophioan Ten sucgldo Cogn wm Lanlpn deoos
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Bima origen produz aiqgua Cipn o IR SRR WY
yoe eaha pars sey teansad Dide 2o algum bioar . Usha ovigon e

sig saida  modulada em uma portadors optica geroda porowir La
w0 bed. A propagagao eletromagnetics pode owor fod b wah
A Forma de Lransmicsoo guiada @ nao guiada. buou canald e

quiado o fopte transmite o campo Llvrernanio gur omeio {0

iwre, atimosivrs ol ocodano !, Bun ool audarlo . b cuia do o
» / ]
da & usado parad continar o oonda, U ocanat o de tiuca spnion

chio sislems guiado, nay peqgics oplica. Mo vecepior, o i

Pluo o oceloiedo ¢ oprocessade (doto-dotestade o0 s

cooveo branslorvoado em o sined clelrice).
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i) Diodos  superluwinescentes (LD
U diodos superlumineconles sao 170 s ape-
rados com correntes de injecao altas, de moco que oonere omie
a0 espontanea e estimulada, sendo sus salda de lovgura £
pectral mais esblreita (250 a4 ) & com mads alta radiancia, cowo

se oexistisse somente cmissao espontanca 17,

Tiid) laugﬁﬁmﬂgmipjggdg semicondutoras

A radiacao de oum taser o coopente o dirve
cionada,diregae Timitada so por difracav. O laseyr de semiconduy
tor o 0 mais bem adequado para Lransmissao rm Tibyas opticas,
E de dimensoes pequenas (- 00 gm), rigido, o5 espelhos o)

l ‘ I
parte do propric corpo do laser (formadns por ol iyvogem do pro-
prio cristal), aprescentam estreilas Targuras copire begoy
0 i _
(- 20 A Y, atem das pubras vantagoens ja mencionades o ari -
o

geng optivas,

Os Tasers  doe homocs brulura foran o%  proi-
meiros tascers de semicondulor o serem constyruidon . oo caler
soes imediatasda tecnoiogia que cstava sondo wusade oy Chi-
gar a eficicentes LID's., S0 funcionam 2 baiso tesperatura, o
lem de terem um tempo do ovida curto. Tasers do Loeberoes brulur
foram construidos depois |13, com a finalidade do o0 abter um

laser vom baixa corrente de"thveshold" . Mais btarde foram usa-
das heterojuncoes duplas om oporacao conbinua, 4 Tempe g bur

ordinaria |[14].
Muitos trabalhos Lem sido feitoo na invas
Ligagan das propricdades do laser semicondutor, por modulacao

direta [1-7].



10,

Os primeivos dispusitives falyivedos  so-
friam de uma rapida degradacao de potencia luminasa,  morrendo
apos algumas haras de operacao; porem, considoerdve | Aperfercoa
mento Lem side feito, no que se vetere o Lecnicas de crescimen

to de camadas, de modoe gque s Tasers semicondutores oy ho e

tiao confidveis quanto  outros disposibives oclobvonicos,

tv) Lavers de Nd: YAG

Lasers de "Neodgmium" oslao sendo cxplora
dos ¢ investigados para comunicagocs opticas pelo fatn de ofo-
I
recerem estreitas larguras espectrais (1 gy 1L oo emi g
sao no espectro na faixa de comprimentodeoonde CFo0 i

1,3 ynt, onde fibras de vidro tem baixa abenuacag ¢ dispersan.,

Ectes lTasaers sao modulados exltornament .

2.2 8 - Medulagao. Moduladores

.

Lasers e Led's sao fontos do oz de facoil e -

dutagao direta. A modulacan diveta consiste ew modular & onre-
rente de injecao de forma a obter wma ewicnan de lus naodul -
da (modulacao de amplitude (AM), wmodulacao cw pulsos oo oem 6w

dular a frequéncia da luz (IR).

Larguras de banda do modulacae Jde algamas centao

nas de MI'Z para Led's ¢ SLD's L1o o e alaguns GO 0L b
ra lascrs semicondulores, sao possiveis com modulscan direta,
A modulacao exlerna o oaplicivel a Leaoery de

Nd : YAG e a largura do bande de modulacan deponde daguela do
moduiador, 0% moduladores oxbternos podem  scv ona Doves de veiy

me {("bulk"™), onde o feixe guiado ¢ Tivyemenle urcnaqado, 1l



na forma de guia de onda, onde o feoxe oplico o continado  nu

ma estruturd guiante, como num detgado o ime.

Mais detalhes sobre metodos Jdo maodulaecoo  di-
reta, modulacao  I'M de lascrs scmicondutores, vantagons ¢ 1i-

mitacoes da modulagao I'M, serao deoixados pars o capitulo 3.

7.2.3 - Meio de transmissao. Tibras Oplicas.

Fibras opticas sao filamentos flexivein, de pe
quena secao rota, feiltos de dieletricos transparentes {(vidro
ou plastico), cuja funcao © confinar a lus visivel o infriver

melhe & langas distancios.,

A fibra apresenta uma geometria i indeica, o

4 onda, em ves de viajar sobre as superficies condatarss, coo

mo nos guias de onda de metal convenuionaily, o et por

duas regioes do dieletrico:r - a rogiao interna, & nuovico, oue
"

tem um Tndice de refracao mais alto que o rogiso calovne, 0

revestimentla.

As principais vantagens das filivas opticas so-

r

Dye cabos metalicos, om  sistemas de comnioacons Yoo, san;

- Grande Tarqura de banda con baixas poerdas

- Baixo custo do malerianl

- Peoguenas dimensoes £ Dailxo peso

- Isotacac Elétrica

- Imunidade o dinterferencias elelromagne cicons,

- Dificutdade de snlervcepltacao

22,3001 - Tipos do fFibras

Aolus o ogquiada por o velloxae sotal in-



terna cm uma fibra o as suas caraclor s toes oubicas wag  de-
terminadas pela distribuicac do Indice due rodfraran nue, usial
mente, depende so da coordenada (r). Os tipos de fibras  wmais

COMUNs 5ao:

1y Pibra de indice  deagvau {"Stepoindex)

0 Tndice de refencan dssume um valor
constante (n no nucleo e um valor mais baixo n.= n, (1-4
1 Z i

no revestimento, onde A (n] - ng)~/n|

i

Monomado com  Pecidl degiau

2h = 2a + iy S i “#i T G A B

'|J * A _.r‘/

R

Multimodo com Perfil Deacau

Fig. 7.2 = (Dimensoes en um}

Fibra monomodo: & * 5,0, b .50, & . 402



i) Fibra de indice graduodo

{("Graded-index")
Lsta fibra Lem distribuicoes de 1n-

dice de reofracao que variam atraves do  nucleo, mas sdo usual

mente constantesno reveslimento

Moromodo com Per bl doraingio

e It i
i R \ s ‘ \
N ) r : I} po [ b
\\\u ._,-"’.
Multitnodo com o o
’e \_\ ,, :
ks -\\ \ [ N .. . Do . .. .I‘; '
( P '
\-\ g 'f -
N .

Fig. 2.3 - As dimensoes para a, b o A sao, aproxomddmen e

as omesmas da figura 7oy

Do acordo com Gloge o faroat 10

|18 | o perfil de indice pode wer modelado vamo

ni

~—
=
3



onde (g) & o expoente da lei de potencia. No caso copeoial e

g = 2, a fibra e chamada de Tndice pavabolico ou {ibea de el

do guadrado.

202,302 - Modoes  propagados onoans Tibea

Fueogeral  as Fibras ophicas  suporlan
muitos wmodos, que se propagam  a  diferentes velecrdades. Lo
mo isto causa uma distorcao do sinal, a Jongas dictanaias,  as

fibras que transmitem somente um numero Liminadn de modos wao

de interesse especial, Muitos modos podes <or suprimodos fai-

cendo o nucleo delgade e o diferenga entre o indroe oo refra-
‘1 ;

cao du nucleo ¢ do revestimento pequeno (s - 1o Newde Lo

os modos que s propagam, de  acordo com Gloge |19 7, san do
bilmentie guiados, Pinearmente polarizsados com g oguacan o=

racteristica simples, cujas solucoes sau oS aodos LY o

Para um particwiar comprimenlo de on-

da (+), & definida uma quantidade

2 a IR

VooE e n’ - n.

: A | 7
chamada parametro de freguencia normalizada, (e il Lermina

.. , " ‘ 21/ 7
quantos medos  a fibra pode supoertar, onde HA (n.I by )
.

e o« abertura numerica da fibra.

Quando v aumenta, cresee o NUINe ro
de modos que se propagam em uma fibra o esto 2 chamada Mt
myllimodo.  Conforme Gloge 119 1 o numero de wodays guiados o

. - . - g . . .
uma fibra de indice degrau e igqual a v oonuma Fibrea e i

o)
. = v 4 -~ . .
dice parabolico, v /2. Na aproximacan de Gleqe Lodas o cararn

teristicas dos modos guiados dependem 50 de owm parameivo (v



't )
(nao dapendem, por exemnplo de a, L ou r} S, e redadane -

te), Para v <72,.10 um unico modo se propaga ¢ lemes cnLao Wil

fibra monomodo,

2.2.3.3 - Dispersao en Pibras

Quando pulses viajam ao longe de uma
fibra, cada um deles alarga ¢, cventualmente, so sohropoe com
seus vizinhos, desta forma aumenlando o numeroe de ervos K

saida do receptor.

Tres mecanismos 500 Yesponsaveis pes
o alargamento de pulsos em fibras |1/

1) dispersao walervial

) dispersae dooguia e anda

PHi) dispersao wodal

1) Dispersan material

gy )
Tambem chamadas Jdisperaon GO -

tica & devida a dependencia Jo comprimento Jdeoonda com oo ia-
dice de refraguc do nucleo. Isto causa difevenca nas veloeid

des ontre as componontes espectrais da fonte de ine aada,

Muma fibra de comprinento (1) 0
alavgamento do pulso devido o divpervaoe material & pratica

mente o mesmo para todos 0% rajos ciqual o

o LA { tm}%“f
( g
onde (e} e oa velooidade da luz no vacao o 20/ o a0 Tare

gura cspectral relativa da ortgom.

Adispersan malovicy Syl com

A, o otonde para  sero nas vizinhagas oy L Py



Vi) Dispersao do qguia de onda

E devida & dependencia do conpri

mento de onda com a constante de propogacan () di coda modo,
d2)
isto e, «—w%~ nao ¢ igual a zero. N dispersan de quia de
i. -
d A
onda ¢ tambem chamoada dispersao de modo. T oem geral insignifi
cante comparada com o dispersao matevial o yomenlo Me e
consideracao, om fibras monomodo, operando perlo de rogioo de

dispersao material zeoro.
Y DisperSao modal

Numa Fitra multimaoo, o modos
tom diferentes volocidades de grupo. Tubo causs um aioraamen-
to do pulso nia saida da fibra, A este oroito chawanos divper-
sao modal e esta e completamente  dominanle en ume “ibra pel-
timodo de indece degrau, porgue o numero doomodos guarados i
extremamente grande ¢ os oubtros mecaninmos podoem ser despreed
dos. [ reduzida drasticamente cm uma fibra de indice graduado,

“

tendo um otimo perfil de indice de rofragao, o ¢ compiatamen-

te eliminada em uma fibra moncmodo.

2.2.3.4 - Atenuacao em fibras

A atenuacao ¢ & propricdade optica
mais dmportante em uma fibra Oplica, isto porgque a perda dao

Eerning, em sud grande exlensac, a sepdracas enbye G5 repebt -

dores gque regeneram o35 sinais btransmitidos o aguoles P
presentam a maior fraocoo do custo tolal de qualguer b b

de comunicacoes.

Os principails mecanismos df 0 abenua-

can em fibras opticas wao o absorcae, copalbanento ¢ acopla-



mentp entre os modos. Para evibtar perdas o neaessanrin que ooma
terial seja muito puro o homogenso o oa fibra  seja bew reqular

geometricamante.

Fambon, atenuagoes  om filiras prodden
sey reduzidas drasticamente parva comprimentos  de ondo pyrox

mos a 1.5% qam | 171,

20700 - Recoplor Optico

A finalidade  de wm receplor vmosintem e de oo
municacaes obicas ¢ extrair, por um procesco de folodebecca,
a informagas roecebida na portadora de lus. On veceploces ubili
cam varios  componentes (fotodetectores, omplificasnres, £l

Lros, etc) com o obhjetivo de obler inlormocees Tided i pnas.,

s fotodetectores gyue demoduianm S inais Ll as

em sistamas de transmissao por fibras oticas | 20 1 devem  sa
. . . W -
tisfarer carbos requisilos, relalivos ao desompenho, compatihi
Pidade o custo. Sao o0s scguintes  os paremelros crifrons  para

0 bom desempenho ¢ escolha de um totodeteotor:

1) Alta sensibilidade no compriomento e o

de emissao das possiveis origens,

M2
—

ReposbLa rapida, o fin de operar nas  taxas
deo modulagao usuais,

3Y Minimo ruido adicionado 4 informicas

4) Baixu susceptibilidode nas caractorialbioas
do desemponho, ou seja, minima var ocao g
condicoes de operacao (temperatusa, o bimenta

Gao, ete.]

Os requevimentos doe competibhilidude crvalvem



L.

L

consideracoes da forma fisica do detector, o acoplamento o i
bra e a eletronica usudal, © a poténcia do supvimte o necessi-
ria. Fotodiodos de estado solido Ltem bom de-empenho, compal il
lidade e haixo custo o os mais adeguadon oy caractop i bioasn -

xigidas om comunicagoes oticas sao 05 [olodiodns de wilicio,pd
ra a regiao de 0,8% pw.

Estao, atualmente, sendo cealizados coloreos  na
pesquisa de materiais folodiodos que avresonten baixo ruido pa

ra operacao  proxime o A - 1,3 pm. s



CARPTTOLO 3

MODULAGAO FM DO LASER

3.1 - Introducao

Os sistemas de comunicacoes oplicas, hoje . Ta-
zem w30 quase exclusivo da modulagae de intensidade  (IM) da
portadora, que €, cessencialmente, uma forma  de modulagao
de amplitude {(AM). Apesar das vantahenﬂ oferecidas nar estoe
metodo, existem tambom alqguns problemas o liwilacoes no Ui
se refore, por exemplo, a  corrente de injecao, maximo qead

de modulacao poessivel, ressonancia, ruido /7,0,

Por isso tem sido realizados traballios . que oo
mentarsnos neste capitulo, scbre modulavao =M de Tasoers so-

micondutores,

Falaremos, pois, neste capitulo, wobre as i -
tados de modulacao FM do lascrs ¢ sobre algumes venlanens o

FM soore AN,

Analisarcmos a capacidade o Limilavors  dogtoe
metodos de modulacdo direta, principalmente oo gue o refere
a farvgura de banda do tascer, maximo decvio do Arogquencia dos

modos do laser o Indice de modulagao.

3.2 - Vantagens de FMO osabre AM

Entre as vantagens de PM ocobre AM, Dodomos enu
merar as sequintes:

i) Maior capacidode de Lransmiliy Informoca o, poic co-



mo veremos adianle, @ possivel modular wn Taser  semicondutor

em FM, até uma largura de banda de cerca de TGGHA 5

1, 0 indices e madind -

Segundo Gagliardi 0], existe wm me by Ay
feicuamento, durante a demodulogae de um sainal M, o que de
AM.  Lste apertfeicoamenlo depende apoenas do desvia, o [y
quencis, da portadora  usada. Desta Torma, usanbto  portadoras
FM  de banda Targa, um sistema (FM/ZIMY pode produsie maior ra

zac  sinal/ruido na saida do que um sistema  (AM/T25

177) Reazonéncia‘do laser

A modulacao diveta de frequencia da lus, a0 con
trario de AM, mao excita a ressonancia do laser, pois a oo

tensidade da corrvente de injecgao ¢ mantida constanto 7).

(0 fenomeno da ressonancia © devido o inleragao

~
nao !inear da densidade de corvente injetada  com o compo op-
tico na cavidade., Isto pode Timitar a largura de banda de po-

dulacao,

fv) Maior estabilid

de na distribuican espucial dos mo-

Existe uma mudanca desprezivel na distirihuicao
espacial dos modas [3,7 ., quando I'M & usado, a0 contyeario do

A,
Faco o4y vitnnbagens de I'M, passaremos o discutie,
na proximia $ecao, 0% metodos mais usados pava modular diveta-

menle a4 frequencia da Tus de lasers semiconduborso,
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3.3 - Modulacao FM. Metodos

A modulacao direta da freguencia oplica pode sor
obtida variando a constante diclélrica () da cavidade, Lyis-
tem atualmente, dois metodos pava voeriar (1)

a) Modutagao da corrente de ingegao [0].
b) Modulacao da frequencia por meio de ondan

ultrasonicas 1 5.

O primeivo metodo ¢ baseado na depoendene i de
() com a inversao de populagao, especialuentio 2 frogquencia
Teiganto, mas existem glgumas  Timitacoe: SRR ool ca e

adiartoe.

0 seqgundo motodo & potencialmente wavs abil o o
baseado na dependencia de (o) com o prescan, num | oaey SRS IR
condutor.,  Coansiste om acoplar  ondas sonaras pervpendicularmen
te a2 jungao do laser. Quando a pressag  ounenta faoumd omudan
¢a na energia de  "gap" o, portanto, o consfante dicletyica

muda tambem. Isto resultanma alteracao da frequencic dos mo-

dos da cavidade opltica ¢ conscquente modulacan.

A praticaebilidade de wodulacao da frequoneia de
um Taser semicondutor, usando ondas ulbrasonicas, (o Preyin-
mente domonstrada [1,2).  Cstes experimentos Tosan Teifos oo
um lTaser de homoestrutura (CW) de Gals . operado s 40K X

foi usado um transdutor de quartzo para ocras o oo, oo

quencia sonora modulante de  PMUZ . Fovaow osbimados o potys
bilidades de tal método de wodulacan, oxamivands sueon Timifa-
cocs. O calcutn do Timile teovico para o maxiie o foracan

Fregquencia foi de (=40 GIZ).



Jina analise detalhado deste woloda (o Fei Lo
per Ripper |3). Usando leoria da perturbacan do e, oeden oie

chegou ac resultado

¢ ko

v Lm(ku) oxp (- “"H;" Jowon ol AL

A

Ho
mng

que dia a alteracao das frequencias dos wmodos, nas direcees  x,
) Vi -
Y o Z, a frequencia modulante (), onde kuy B P

Ag ¢oo comprimento de onda do osom no malerial, E i Tar-
k R

gura capacial do mode, na divecao (x) de projagacao dooonda oo
nora, Lm (&)  pelinomio de  taguerre  deo oorden (w) o A e g

constente proporcional a0 pico da pressan sorora.

De acordo com Oh. 0y, cada wmodo da Taser o dos
frequencia modulada pela onda sonora, com desorerivet  dintor-

cao havmonica o mistura de  modos,

3.4 - Capacidade o limitagoes dos metodgs do nmodulag o diyeta

L

A capacidade de um sislemas esta diroelamonte  §7-
gada o sua largura de banda, por 950 devemss avatias e ton
metodos de modulacao, em Lermos da maxima largurae de banda aol-
cancavel e da eficiéncia de modulagao. Uma grande Pavgura te
banda & aito Indice de modulagao sao desejaveis poryue facili

tara a demodulagao.

304,010 - Andalise do wetodo (b)

1) Largura de bhanda

De acordo com (4,17, a amplbitude da mecie ! a-

¢ao o reduzida consideravelmente s¢ (4

Pooopegueno comparada

com a largqura do feixe na dircgao (x).  Inlag para que o ja



uma boa eficiencia de modulacao, uma das condicoo, & que

(b

. JGX). Em conjuncao  com as caraclorisbicas Jdo selecton

e do circuito gerador de som (o proprio transdutor ¢ o ciroul
to alimentador cletronico) isto determing o maxina Targura de

banda possivel no sistema FM.

Com isto, uma largura e bondn ao ordon
Crfumoxlﬂl sera possivel, o que da um mdximo de,  aproximade-
Nl E

mente 3 GHZ, para lasers de homojungog.

tsta larqura de banda pode arnuas ser ot ini-
zada c¢omo mostraram  Ribeiro el ol D01 oatendondo o Al -
lise anterior ao caso de Tasers doe heteoroesbiulure dapla que,
alem do terem a vantagewm de operacgac (CW) o Lompevalura  ordi
naria, permitem que a espessura da rogiaso abive e arbi
trariamente  escolhida. Toi demonstrado 150 que o valor  da
largura de banda pode ser otimizado parva 85 OH7 0 quando @ en-

pessura da regiao aliva ¢ de O0,26mm,  pora o modo  fundimern-

tal (m-0).

i1) Indice de modulagao. Dosvio maxime da  fro-

quencida

O indice de wodulacay o dolingds e
Ao - duoAw
n - _._”!.d_)". . L l.“” ! . | /.l A :‘J )
I 0 4,
onde Awm{w g oo maximo desvio de dvequens te doomad L
[ LY
tral, como obtido de (4,17,

Como Aw 0, uma dady cvenenc i, 0 e

M x
porcional ag pico da pressao sonord, onitao o modimo ondice o
modulacao dependera do Lransdutor usado, A unics PRl LAt

imposta pelo proprio Tescr ¢ que  Au nada inlerior e

ma



espacamenlo lTongitudinal entre os modos o Taar 4 0 oo o5

ja, A”; A3 GHZ, o que prove gus osubstaneia b Spd oo de

nax

modulacan & pUHH{Vﬂl, WMoOSno a4 mats oal b iwwquﬁmciw;ch' Mo

dulacao ulitizaveis.

Cow | 4§, valores cxoorimentais pevrd 0 -
ximo indice de modulagao foram oo b para uma Creuencia
i
sonora modulante (f - 150 MHZ). Nes s caso a soida do la-
-1

ser apresenla desprezivel mistura de modas  taabm, woes  coda

side bands" o oepacados &

modo consiste de um canjunto de
uma distancia («), um de cada lado da freguenciz  angalar dy

portadora.

3.4.2 « Analise do metodo (a)

ste melodo apresenta uma certa dificuldade,

pois substancial (AM) ocorre, ocm conjuncau com FM o/ |0 Em
"

| 6 | foi obtido um indice de moduiacao m 2y para s uma

;
Frequencia modulante o= 2,75 6N, porem linites tooricos
para a maxima alteracao da froquencia e laragura de banda G
mndulacao nao sao conhecidos.

Face ao exposto neste capiiulo conciuimasg que

deve ser também bastante viavel, om sistemos do ﬁmmunicuqdﬂﬂ.
a medulacan de frequencia de lasers semicondulore:, arancipal
mente a  modulacao por ondas ulbrasonices , enviades oorpendi-
cularmente  a jungao, que apresenta desprozivel AM o L -

jungao com M.



CARTIULO 4

MODULACAOD DE FREGUPNCIA DE SENATS Ot DU MONDY AL AR

a.1 - Intrmdgﬁgp

A modulacao de frequencia nao e obilizada ate ho-
je em sistemas de comunmicacoes opticas  porque o demodulacao P
nao ¢ muito pratica,e, provavelmento, porgue o wmoduiacao PR do
Taser nao esta ainda num grau de desenvolvimento foua’ 3 modyla-
Cao AM.

Mo entanto, dovide o cervtas vantaaeoe do M osobyro
AM, na modulacao da tuz de Tascrs semicandutores, abhordadas 1o
capltuln 3, pensou-s5c¢ num metodo de converlos um paro sinal M
para A, de modo que o sinal seia facilmente dotectodo,

0 obietivo deste capitulo ¢ propor. coma me bodo de
demodulacao de um sinal FM, a dispersan da velootdade de AU
em umra fibra optica, que evolui o GTnal M ow AFL . fibpea ()
Lica pode ser o mesma que aguela usada parda meie de tyansing oo
do sinal,

Estudaremos a modulacan I'M o de bande coteeitalM 1My,
deixando a modulacao de bands ampTa (W FE MY para o prosimo capl-

tulo.

A7 - Modulagao om goral

A7 - Tntrodugao

Anles do entrary propviamente no o oes b o et g

n

cao M. o abordaremos, nesta seoao, alouns anpochos v wadulacan



em geral, cteilos da dispersao e perdas sob o forma de pulson
se propagandoe cm fibras monomodo, o discutiremos o Dincoviedade da

da fibra com respeito a potencia ("baschand linearity").
4.2.7 - Modelo matemalico o flisico do coloulo

Consideraremos uma fibra monomodo, oo ama o g oem
6pticn, ande apenas um unico modu, o modo fundamen sl o acoplade
4 fibra.

O campao emoum comprimenlo (L) da Fitve, o uma Tun

cao Tincar do campo de enlrada, ou seia,

[

(*y E(t, L) - J dt' oh(t - L'y F(i,0) (a1
onde  hit - L' e g resposta da Fibra a amplitade do compo de on
trada. E uma funcao veal de (L - U)o satisfas o rvoiocao de Ll
calidade it - ")y - 0 para ot b, Fla o oconton oan propricda

e
des de dispersao e de perda da fibra monomodo. A capreenaag ¢
plicila para h{t - t'}, derivada das ecauacoes  do Moo LD o,
h(t - t') LM gy e T L) (AL
[ ?H
onde

N .
Diw) . ol Pl (1.3

e o nuerador translacan no comprimento L, en foevmos oo conslanle
de propadacoo, S{w), do medo fundamental. Paba o cosimoda G

real, desorezando ans perdas,

(%Y O« VYimites em todas as intearais, dacut pava frente s gquando
ran estiverem fixados, serao de - 0 1



L7 0 - Propricdades da conslante de prenaoacan

Em um auia dispersive o consbanbe e prega
cao depende da frequencia.  Esta rolacao © dada oor o Slwh o pa
ra o campo elelromaanetico.

Veremos, nesba scoan, comu a0 progriedude
de dispeorsap ¢ de perda om ouma fibra estoo lioades 3 constanto de
Propagacan

i) Fordas

A pordas podem ser incluidan norma lmen-

te, dando uma pavte imagirario o constanbe da propagscso 0o Vr *
oo v onde b 0 a parle real o e parte Pwaginaeita . Subis-
tituindo esle complexo em (A4.3) e, depore cm (408) 0 venas gue o
ra o toe uma queda exponencial o wo Tongo da tibeay deeeos Ley
It ; 0)

Como o caompa o voeal o Lemas o0 weagintes

relacoes para a constante de propagacao., contoarne sheaones Leado e

“

apendice A,

nu

i) Velooidade de arape o lisper oo

Hm o pulso viaja oo bonan de oawe fibrea,

e T o dw 1 Ly ‘
com a velocidade de ayrupn v(_J - e awa b bada Fit
. (-“'I’ l.:'

frequoncia da  portadora ()

)

Contorme falamos no capitulo #, 0 tixas



de tranamissao de oum sinal, alraves doe uea Tiliya npl oo monopade,

depende da dispersaoe mateorial o de oomuio e onda, A coan Lante do

- - W ‘ C :
propacacac e detinida por 0w n{w) . Fiviy, ande el oo anidios

de refracac do nucleo, « a velocidade da tTuz no vacuo o 1 {w} ¢
ume funcao da contribuicao do quia. A combinacan dan dois  afe
tos chamaremos de dispersao  de velocidoade deoavapa s bibra . b
matoria dos comprimentos de o onda de oopericao, 0 alaraamento L0
nulso transmilido pela fibrae, devido o disperoao oo velocidade

de qrupo, e descrito aodequadamente pela Za. devivade da conslan-
5

. i . . . d!.. E )

te de propagacoo {(0) do modo da fibra, on osoja, " s Parine,
"

na reaiao de comprimento deoonda de T oo, 2" vende

£l

para csova 1T D e neste caso, o alavaamento do oot & ey

1
13
. (A
minada por o #™ .
thw
4.4 - Modulacao o Tavawrs ole oniia ode ooy
Para banda Jdo modulocesy varadve innle @tyng.
‘I,
La \;ﬁ? } nas poderemos csorover o camao de enbeees numa fibra,

Tancade por um Taser monomodo, como

onde M(t) & a tungeo complexa modulageo de porladora. ROL)Y  um
processo estocastico  complexoe | 74 que da a Taranra do i

nha do Taser e W frequencia contrai Jda portador.

4

- MY & oreal parva wmodulacan dooampiitude o
DMLY | s 1 para modulacan de trequemeia oou b

= ROUY v oum oprocesso o loaloyia que sabi-
faz - E{ty = = 0O, onde - ‘ michis sobee g roanjuntn de

fibras ¢ Tasers jdonticos.
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can AM,

Apticando o definican de inbtons tidaide
T O S 5 O I B S (1.9
e usando (4.1, (4. %y ¢ (4.6) obilemos

A

LY S L e N I B O R TN L L T O A I

que da a dintensidade na osatda da Tibra om funcan da iniens idade
na entrada, no caso qeral .

Dolinamos aaqora um novo Dayame g (EM}" Fompo
caracteristico de modultagao (laraura dow potso ou drverao da e
gquencia de modulacao no caso de modulacan cinusoidaly. A ggua

cac G nes tra due dots casos podem ser danbingeidn, dopendes
cao (4010) moestra gue d vs o poden Pivobinan i { i

do de ML) variar muito ou pouco no detervale (0, etao nos

i
definimos dois casos:
(iy R mudalagan cocrente
(. n :
(ii) - b omed bacno N eerente
(. m
Neste ol time casos MODY waviao murto uouon et

todo dominio  onde Clthnaon ¢ desprazivel.  Uotao, o o condican

i1} e osalisfeita, podemos aproximar ML) M{L" ), na equacan
{1.10). Com a definicao de L0 - 1" Lo b
(

G T B TR YD N S ST (417



onde L (L', 0) = L ML) - Protens vdoste ol aig
ﬁ |
A L R Y O A T I T T A A A IR AT '|u“ Loty
!

toa resposta ampulsional, Dsta caractorico o ebhira no domianio o

noral .

Aocquacao (4,11 desoreve o BEL 1oto o, g
mos tra que, satisfeita a condicav 1i) « fibra o o s Loma L
Near om potencia. .

As inlearais (4010 o (A.12% poidewm sor avalia
dics em alauns casos de interesse, Pazendo ume caonans oo die Tay bar

do constante de propagacao, om volla da Tveguencia porladora

. , . 1 v {
ey s B lw e w Y {wew Y Clviow ) wow ) (1.13)
0 % 0 . 0 . (0
b £y
se ¢ sworie o lruncada depois do 29 Lopmo, o subsbiluigao s

equacoes (AU2Y, (403) e (A3 em (4011 da parvae o inlone idade

T(t, ) = 1} (t s L), 0]l (a1

nhde | SNt J.o 0 centeudo Fisico destoe rosulbtade o ogque o

pulso se propaain sem deformacao o sen abenuacan ., oo na ve oo -
dade de orupo v - T/0'y sustentando o dotinicoo daba g -
cao (Ao n).

Tambiam ¢ inlevessanle calonlae O, o e
dos na cquacan exata (A 10), mas com aprecimnean de - iw) aie P

ordaem em (wo- W ), pois ouma tibra vealistios contor s persan ma

0
tevial o de aura. Asaumindo medalacao voatb, aonciena, lTinira e
Taver Lambom  aoussiana, oblomos aaora, «onforme colonban an Joon

1

dice 9



:;,l
1 '
_ i o _ R 2 . _
N T A G A B SRR (e.15)
3] . .
onde
SR . . . | /¥
7 . P ? .
Ggoow | + (A" W AT 4. 1¢
Lo (2 ) ( 1l 1 (4. 16)
- - L3
g a laraura do pulse na saida.
Do weordo com (4.T6Y) vewnos que, em podulacao
de amplitude, a larqgura do pulso na safda ¢ semnre mainr qure A
sud laraura na entyada,
0 arafico e oo . coeshaeada b wn
'f‘(]
i
] )
. I i N
; .
| A
¥ ; ‘
i T
: e
Lxiste, portanto. i vabor porer o e i s

1
za (=), dsto o, que daoa lavaurs obima pava o adso deoonbrada,
Lomando o maxima vantagem da banda do ouva. Aleave e o ca bt

culo <simples cncontramos o valor do

I il

. et 1o it f ’ Al

| . A 1 o

( m)nleo ( : ' !

para A -0}, Podoemos abaorvar gque onte valor neo devendn
de Ay
1

Segundo Marcuse  #h wtibisance o metoeds

dos momentos, a lTarouyra do pulso na satdo, o Canag o G MG

(%) 29, ez banda espectral do lasor o HW S A Vo b de banda
A : ! i
de” modiTagao do pulso,



onde T o= VD i+ Mo /?‘(ZHAfi)

Conforme jd Molamos, o 39 termo da oquacan o Lon valor wig

0"

Ficalivo, quando 0% = (. Tentando, dda mesma foraa, caloular

(U T CHOGamNs i cqudgaa
ofodtlotme, i y

A

Para WD <o 1 {wodulagae cocrenio} o Lermo T

Pado esguerdo & bow menor que | Reste or.o toroes entan
t 3
( "

Ok

Na secao scquinte passarenos a ohorder ¢ caso

(1), referente a modulagao coorente,

4.3 - Moduylagao cocvente de Froquencia ou jaso, Lo

dulacao de um sinal do banda vslroita

4.3.1 - Jutrodugag

Atordercmos vesla secao o modulacan  QroFreiing-

cla de banca estreita da Tuz de own laser, ¢ demedulacas do mospe



Live sitnal FM, transmitido ebvaves dooama Dinea opti o monamodo.
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CAPTIULO 6
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CAPTIULG 6

CONCLUSOEFS

No prosente fesce forl discut o, basicoomoate, i de
modulacao de um sinal optico modulado ew fase vu Frogquencia Ju
banda evotreita o de bandy ampla., A demodulocaa, cm anbos on ca-
coe, foi feita alraves de wuma Fibra opbica monowodn ¢ ujas [ -
priedades dispersivas realizam a conversao <de um sinal de fra-

quencia modulada, na entrada do fibra, para ww Sinal de amplilu-

de modulada, facilitando dessa (ovmg o detecean do o wrnal .

Analisando os resultbados podemos dveer om Tinhas

qerais:

- 0 miétodo por nos wusado, para a denodulacao do o sinel M, o he
mats pratico que aguele pealizado convencionalmenle, pois a pro
nria fibra usada para & conversao FM-AM, pode <o o mesma uti-

. - . . Ll
Tizada para neio de transmissao do osinal.

- U comprimente minimo obtido, para o WIxima Convers FM - A
de aproximedamente, 20 Kmo para NRM o de Pie K paes WBM, o

compativel com as distancias inler=vopeLidora,

- Em NBM  este comprimento pode ser obimizadu so g zarmos, na
detoviinacan da largura minime do pulue deoentradc ne Tibea
CEer o A 5 Y para uma boa conversao PM=AM, oy o s tana s

o wingl o de som, porgue islo o corvesponto s ap e baecdame e be o o

funcao degrau para  Ap(t) e, conforme vy Sioame o oobtomos

ma me Thor forma de pulse na saida, quando Al oo e

soo o dada por ouma Tungao degrau, on ves dnoame oo lani .

O comprimnento maximo da fibra ¢ detevmimado aor 0 post o



seroaumenlado com a utilizacao de Tasers svmicondulores Lo

cstreitas larguras espoctrais.,

Uma dispersao grande {("grande), aumenta o domodulerao, HITEA
sy pode Tevar a uma perda na capecidade de Lransai iy indoq
magdo, por causa do alargamento do pulso causado pela largue-

ra de linha do laser.

A modulacao de bands eslreita, gque fol baseada vuyma Leoria b
near na parte moduiada de fase (AQ( L),  apresenba alqguns pro-
blewmas, pele fato de e aplicar somento & podptenons valores o
indice de modulacao, resultando, portanto, e winais {racos na

Sadd.

A modulacao de bandae ampla ¢ bew wais oficiente, poi APV
ta inteirancnte a4 largura de banda espeobeal da funcan

e ! i
exp |3 A (L) !, sando que o e ion Whada . s e e

na moditicacao de um sistema radar, pacece Toenes v ama o

Cac para as exigencias o de produsir por o oconveruan s -nM

N

LM o

sooestreito o dntenso o de aloance comn oo loeranade pela dis

tancia onlre omissor o receptor. Tambem  om WO, 0 LY g
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