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Resumo

Este trabalho de dissertacdo realiza uma andlise tedrica e experimental acerca da
instabilidade de modulacéo em enlace analégico a fibra dptica, com vistas a transmisséo de
sinais radar CW com ganho de poténcia de RF. A area de RF em Fotonica cada vez mais
desperta interesse de pesquisadores e os resultados tém aplicacdo dual, tanto para aplicac6es
comerciais como para projetos de Defesa. Por se tratar de uma vasta area de pesquisa, este
estudo se concentra na transmissdo pela fibra dptica, que apresenta fenébmenos quando um
sinal se propaga nesse canal como, por exemplo, dispersdo cromatica, atenuacdo, ndo
linearidade e ruido. Tais fendbmenos séo de natureza distinta, ocorrem simultaneamente e
podem até influenciar-se mutuamente. Quando se estuda a propagacéo na fibra considerando-
se apenas os efeitos lineares, obtém-se simplificacdo matematica, porém excluem-se
caracteristicas de propagacdo que podem resultar em novas aplicacbes da fotbnica. A
instabilidade de modulacéo decorre da interacdo entre o fendmeno linear dispersdo cromatica
e o fenbmeno ndo linear auto modulacédo de fase, resultando eventualmente na amplificacédo
paramétrica das bandas laterais de modulagdo da portadora dptica. Considerando que o sinal
de RF esta contido nessas bandas, a instabilidade de modulacdo pode levar a ganho de
poténcia de RF no final do enlace a fibra dptica. O ganho de poténcia de RF € um parametro
de grande relevancia na determinacdo da performance do enlace, cuja implementacdo
apresenta limitacdes de natureza tecnoldgica e intrinsecas dos dispositivos de modulacgdo e de
deteccdo Optica. Neste trabalho, é descrito um modelo analitico do ganho de RF em fibra,
parametrizado pela frequéncia de modulacdo, dispersdo cromatica, efeito ndo linear Kerr,
poténcia dptica e comprimento do enlace. O modelo se baseia nas equacGes acopladas da
portadora dptica e das bandas laterais propagando-se na fibra, cujo acoplamento € o conceito
basico para transferéncia de energia da fonte laser para o sinal de RF. A frequéncia de
operacdo de parte dos sistemas radares atualmente esta na faixa compreendida entre 1 GHz e
40 GHz, sendo a banda X uma das mais empregadas em radares militares, cobrindo a faixa de
8 a 12 GHz. SimulagGes computacionais comprovam o modelo analitico e a faixa de
frequéncia entre 4 e 8 GHz apresenta maior ganho de RF. Os experimentos realizados

demonstram a prova de conceito da inducdo da instabilidade de modulagdo na fibra optica.
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Abstract

This dissertation is concerned with theoretical and experimental analysis about the
modulation instability in analog photonic link applied to radar systems. The research area
defined by Microwave Photonics has aroused interest of researchers and the results have dual
use, i. e., commercial applications and Defense projects. Within the range delimited by the
area of research, this study focuses on optical fiber, which exhibits different phenomena such
as chromatic dispersion, attenuation, nonlinearity, and noise when a signal propagates in this
channel. Occurring simultaneously, such phenomena are distinct and may even influence each
other. When the propagation study is linearized in the fiber, it yields a mathematical
simplification advantage, but it excludes propagation characteristics that may result in new
photonics applications. Many nonlinear physical systems exhibit modulation instability,
which is the interplay between group velocity dispersion and self-phase modulation. This
phenomenon is regarded as a parametric amplification of modulation sidebands. The RF
power gain is difficult to implement, mainly due to technological and intrinsic limitations. In
this work, an analytical model of the RF gain in the fiber is described, parameterized by the
modulation frequency, nonlinear coefficient, chromatic dispersion, optical power, and fiber
length. The model is based on coupled-amplitude equations, whose coupling is the basic
concept for transferring energy from the laser source to the RF signal. Operating frequencies
of radar systems are currently in the range of 1 GHz to 40 GHz, with X band being one of the
most used in military radars, covering the range of 8 to 12 GHz. Numerical simulations
demonstrate the correctness of the analytical model which predicts for the frequency range of
4-8 GHz the highest gains. Finally, the experiments carried out constitutes a proof of concept

for modulation instability induced in optical fibers.
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1 Introducao

A sociedade multimidia foi erigida em torno do compartilhamento de dados de voz,
texto e video. Uma das principais tecnologias que viabiliza tal sistema de comunicacfes
utiliza redes a base de fibra Optica a qual possibilita elevada largura de banda, imunidade a
interferéncia eletromagnética e tornou-se uma solucdo econdmica para transmitir grandes
quantidades de informacg6es (Th/s) [1]. Praticamente todos os telefonemas e mensagens de
texto enviados, cada download de filme e todas as aplicacGes e servigos da Internet sdo, em
algum momento, convertidos em fotons e transmitidos por uma vasta rede de fibras
Opticas[1].

Embora os dados historicos e as previsdes do crescimento do trafego de dados variam
de acordo com a regido geografica, taxas de crescimento anual entre 20 e 90% sao
frequentemente relatadas[1]. Segundo Winzer [1], ndo é apenas a capacidade humana de
consumir informacgdes que, em Ultima instancia, pode estabelecer limites para a largura de
banda, mas o trafego de dados entre maquinas decorrentes da “Internet das Coisas”.

Para utilizar de forma mais eficiente a infraestrutura da fibra dptica e incorporar o
maior nimero de sensores e dispositivos eletrdnicos, surgem os sistemas WDM (Wavelength-
Division Multiplex). A Figura 1.1 contém uma ilustragdo dos componentes de uma rede

Optica com base no sistema WDM.

Interface com rede 6ptica Multiplexadores
[e.g 100 Gbit/s]

Interface com
roteadores
[e.q 100 Gbit/s]

Roteadores

Rede 6ptica (WDM)

Fibra Optica
[e.g 100 x 200 Ghit/s]

Roteadores

Figura 1.1 — Componentes de uma rede de transporte 6ptico com base no sistema WDM.
Adaptado de [1].
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Os sistemas WDM combinam o maior numero possivel de sinais 6pticos com
comprimentos de onda distintos em uma fibra. Na ilustracdo da Figura 1.1, o transporte de
dados entre roteadores é realizado por meio de uma rede Optica que utiliza o sistema WDM.
As interfaces estabelecem a conexao entre roteadores préximos, cerca de 40 km, com taxa de
100 Gb/s, ou entre roteadores distantes, cuja selecdo é realizada pelo multiplexador. Os
sistemas WDM possuem a capacidade de cerca de 100 canais. Considerando que cada canal
tem taxa de transmissdao até 200 Gb/s, na janela de 50 GHz, a capacidade do sistema é de
cerca de 20 Tb/s, utilizando-se uma fibra 6ptica monomodo [1].

Todavia, o crescimento da demanda encontra um limite na taxa de transmisséo, o qual
é imposto pela estrutura fisica da fibra dptica que apresenta fenémenos a medida que um sinal
se propaga nesse canal como, por exemplo, dispersdo cromatica, atenuacdo, nao linearidade e
ruido [2]. A dispersdo cromatica provoca o desvanecimento ciclico da poténcia do sinal de
RF detectado diretamente e as ndo linearidades podem limitar a capacidade de transmisséo de
bits e a poténcia Optica. Em um sistema comercial tipico de 128 canais, com taxa de 10 Gbps
e poténcia total de +16 dBm, a poténcia maxima em cada canal é de aproximadamente -5
dBm. Os efeitos ndo lineares podem degradar significativamente a capacidade de informacéo
se a poténcia exceder esse limiar [3].

Em consequéncia, pesquisas académicas tém sido conduzidas para encontrar solucgdes
que permitam o aumento da capacidade de transmissdo de forma eficiente. Dentre as
solucdes, estdo aquelas que utilizam a interacdo entre dispersdo cromatica e efeito ndo linear
Kerr para reduzir a degradacao do sinal, uma vez que esta interacdo pode resultar em solitons,
ondas propagantes sem distor¢do, bem como na amplificacdo paramétrica do sinal de RF
decorrente da instabilidade de modulagéo induzida [4]-[12].

Ao longo da historia, a evolucdo das comunicagfes dpticas ocorreu por causa da busca
pelo equilibrio do bindmio: demanda versus limitacdes da fibra dptica. Isto resultou em novas
tecnologias duais, ou seja, com aplica¢fes militares e civis. Os enlaces dpticos sdo exemplos
dessa dualidade. Neles, a informacdo € transmitida modificando-se certos parametros da
portadora Optica: amplitude, fase, frequéncia ou polarizacéo.

No &mbito de aplicagbes militares no Brasil, destaca-se que a Forca Aérea Brasileira
(FAB) recorre aos seus centros de pesquisas, Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) e
Instituto de Estudos Avancgados (IEAv), bem como a instituicdes de pesquisas e empresas
nacionais visando consolidar o emprego de redes de fibras dpticas. O objetivo € interligar o
fluxo de dados da infraestrutura do Sistema de Defesa Aérea e Controle do Trafego Aéreo

(SISDACTA) e gerenciar os sistemas e servicos de Tecnologia da Informagdo, sob
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responsabilidade dos Centros de Computacdo da Aeronautica (CCA), a fim de manter a
disponibilidade, a confiabilidade e a integridade das informagdes.

Adicionalmente, considera-se oportuno destacar que outra aplicacdo na FAB para
fibras dpticas seria no Estande de Guerra Eletrénica (GE). Tal estrutura ¢ uma demanda da
Forca Aérea e tem como fungdo bésica recriar um cenario eletromagnético complexo,
composto de sinais emitidos por equipamentos de variadas espécies. Seu objetivo é permitir
uma avaliacao correta da operacéo dos receptores de GE instalados nas diversas plataformas.
Esta instalacdo seria empregada nas Avaliacbes Operacionais (AVAOp) para validacGes de
bibliotecas de missdes, testes de sistemas embarcados e analise de desempenho.

Um enlace a fibra dptica poderia ser utilizado para interligar o gerador de sinais de
radiofrequéncia (RF) e o estande de GE, onde seriam instaladas as antenas. Grande
simplificacdo decorre dessa estratégia, pois ao invés de se deslocar varios emuladores de
radar, ou uma equipe, ou mesmo um transmissor real, bastaria posicionar antenas e
amplificadores de RF no estande, muito mais simples e leves do que um sistema individual
completo. Todas as formas de variacdo espacial, direcional e temporal dos emissores
emulados poderiam ser controladas por uma estacdo remota, afastada em varias centenas de
quildmetros.

Considerando-se, ainda, aplicacGes de interesse da FAB, na hipdtese de um ambiente
de conflito, a primeira fase da batalha aérea consistiria em alcancar a superioridade aérea, na
qual se obtida a Forca Aérea teria a capacidade de realizar operacdes aéreas com liberdade,
coordenacdo e isenta de ameacas do oponente. Nessa fase, o radar torna-se alvo de grande
valor, uma vez que, se neutralizado, o sistema de controle das operacdes aéreas e alerta
antecipado seriam degradados. Assim, é de interesse para a Defesa uma rede distribuida de
radares, onde as antenas estariam localizadas remotamente e conectadas a uma central de
processamento por meio de enlaces a fibra Optica [13], [14].Tal estratégia proporcionaria
segurancga técnica e operacional aos equipamentos, haja vista que a inabilitacdo, falha,
desativacdo de alguma antena ndo comprometeria a operacao de todo o sistema de defesa.

No contexto da FAB, as aplica¢des indicadas revelam que os enlaces a fibra 6ptica séo
ou tém potencial para serem utilizados na transmissdo de um sinal de RF ou digital por meio
da fibra. Entretanto, o desempenho desses enlaces pode ser limitado por fendmenos fisicos
que se manifestam na fibra, tais como, ndo linearidade por efeito Kerr e dispersdo cromatica,
entre outros, que podem degradar o sinal Optico, bem como limitar a capacidade do canal
[15].
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Nesse sentido, esta pesquisa teve como objetivo estabelecer um modelo para descrever
o fendmeno instabilidade de modulagéo, que decorre da interagcdo entre a auto modulagéo de
fase, fendbmeno ndo linear, e a dispersdo cromatica, podendo resultar na amplificacdo
paramétrica das bandas laterais do sinal optico na fibra [11], [16]-[18].

A instabilidade de modulagdo esta inserida em uma area da ciéncia que, a luz do
problema fundamental da comunicacdo descrito por Shannon [19] e no escopo deste trabalho,
busca reproduzir em um ponto exatamente ou aproximadamente uma mensagem enviada em
outro. Essa nova area recebeu diversas denominacgdes pela comunidade cientifica: Microwave
Photonics, RF Photonics, Radio-Over-Fiber. Consoante o padronizado pelo grupo de
pesquisa de fotbnica do Laboratério de Guerra Eletrénica (LabGE) do Instituto Tecnoldgico
de Aeronautica (ITA), neste trabalho sera adotado o termo RF em Fotonica.

Em linhas gerais, a RF em Fotdnica processa, transmite e gera sinais de RF através de
sistemas opticos. Seus objetivos sdo utilizar recursos de fotdnica em sistemas de RF para
atingir funcionalidades mais complexas ou que ndo poderiam ser obtidas em um sistema
puramente eletrdnico e utilizar procedimentos e técnicas de analise em RF para melhorar o
desempenho de sistemas opticos [20].

A RF em Fotdnica consolidou-se como uma tecnologia vantajosa com o
desenvolvimento dos primeiros lasers. A partir de entdo, as pesquisas nessa area se
intensificaram na busca de solu¢des para modulacdo da fonte Optica, transmissdo do sinal
Optico modulado e detecgdo. Para transmissdo, no primeiro momento, os planos se basearam
em dptica no espaco livre. Com a proposta de criacdo da fibra dptica de silica em 1966 por
Charles Kao [21], este canal rapidamente se tornou 0 meio de transmissdo mais utilizado. Tal
abordagem foi comprovada como a mais adequada pelas pesquisas posteriores que levaram as
fibras com baixa atenuacdo, permitindo transmissées em longas distancias [22].

Retomando as demandas da sociedade multimidia, do SISCACTA, dos CCA, do
Estande de GE e da rede distribuida de radar, o enlace a fibra Optica possui caracteristicas
adequadas para supri-las, sobretudo por permitir a transmissdo em alta velocidade, com
seguranca e elevada largura de banda. De uma maneira geral, considerando o ponto de vista
funcional do sistema, um enlace a fibra Optica pode ser analisado como um sistema de
transmisséo que tem a funcdo de transmitir uma informacéo entre dois pontos, utilizando uma
fibra dptica como canal [23]. A informacéo pode ser digital ou analogica, de acordo com a
aplicacdo do enlace. Neste ponto cabe ressaltar que o escopo da pesquisa inclui apenas
transmissao de sinais radar e, portanto, o sinal é tipicamente analdgico. Esta configuracdo de

enlace serd chamada de enlace analogico a fibra dptica (EAFO), na qual é desejavel uma
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reproducdo fiel do sinal no final do enlace, com distor¢&o insignificante, baixo ruido e um alto
ganho de RF [24].

No inicio dos anos 2000, alavancado pela aquisi¢cdo do gerador de ameacas radar
Excalibur pelo LabGE e seguindo as tendéncias de RF em Fotonica aplicadas a GE na Forca
Aérea Brasileira identificadas por Oliveira e colaboradores, em 1999 [25], foram
desenvolvidos trabalhos no ITA voltados para aplicagdes militares de RF em Fotonica [23],
[26]-[30], com destaque para caracterizacdo de EAFO. Teses de mestrado e doutorado
abordaram osciladores de RF fotbnicos, enlaces a fibra Optica com canal Unico, faixa
dindmica de moduladores de intensidade, enlace analdgico a fibra 6ptica empregando WDM,
geragdo de portadoras de sinais radar por meio de sistemas multiplicadores de frequéncia e
ruido de fase na geracdo fotdnica de sinais de RF. Contudo, nos enlaces estabelecidos nos
trabalhos anteriores e supracitados neste paragrafo, os efeitos nao lineares que se manifestam
na propagacdo de sinais opticos em fibra optica ndo foram considerados plenamente, por ndo
estarem no escopo das pesquisas realizadas naquela ocasiéo.

Em fibras Opticas monomodo a base de silica, que sdo as fibras utilizadas neste
trabalho, o efeito ndo linear predominante é o efeito Kerr, segundo o qual o indice de refracdo
é proporcional a intensidade do campo Optico[6]. Recorrendo-se as equagdes de Maxwell
conclui-se que, conforme sera demonstrado oportunamente, as caracteristicas de propagacao
tornam-se funcdo da poténcia Optica. Ainda que a fibra em consideracdo apresente baixo
coeficiente do indice de refragdo ndo linear (n, = 2,6 x 10~1cm? /W) [31], os efeitos ndo
lineares tornam-se proeminentes para poténcias Opticas reduzidas em funcdo de duas
caracteristicas: area efetiva (4.r,) da fibra da ordem de dezenas um2 e o comprimento de
enlace de interesse deste trabalho, da ordem de dezenas de quilémetros[3]. A titulo de
ilustracdo, ressalta-se que a fase do sinal dptico passa a ser dependente da intensidade Optica,
0 que da origem ao fendmeno de auto modulacdo de fase (Self-Phase Modulation — SPM).

Na fibra Optica, a ndo linearidade é induzida com poténcia de poucas dezenas de mW.
Quando os processos ndo lineares passam a se manifestar, a propagacdo do pulso é
significativamente modificada. Além disso, novas frequéncias sdo geradas dentro da fibra
Optica; o espectro do sinal de saida ndo é o0 mesmo que o espectro do sinal de entrada. Como a
ndo linearidade afeta a propagacdo do sinal como um todo, existem duas abordagens para
lidar com isso: evitar a ndo linearidade no sistema, mantendo baixos niveis de poténcia optica,
ou considerar a propagacdo do sinal com os efeitos ndo lineares de maneira a aumentar a

capacidade de transmissdo na fibra dptica.
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A segunda alternativa foi adotada neste trabalho, que propde um estudo da interacdo
entre o fendmeno linear dispersdo cromatica e o fendmeno néo linear auto modulacéo de fase
em enlace analdgico a fibra optica, com vistas a aplicacdo operacional em transmissdo de
sinal radar continuo. Decorrente da interacdo entre esses fendbmenos, surge na fibra Optica a
instabilidade de modulagdo (IM). O efeito da IM é uma amplificagcdo paramétrica das bandas
laterais de modulacdo da portadora Optica. Considerando que o sinal de RF esta contido
nessas bandas, a IM pode resultar em ganho de poténcia de RF ao final do enlace a fibra
oOptica.

O ganho de poténcia de RF é um pardmetro de grande relevancia na determinacéo da
performance do enlace [23]. Ele é definido como a relagdo entre a poténcia fornecida na saida
do sistema e a poténcia disponibilizada na entrada [32]. No enlace considerado neste
trabalho, a poténcia do sinal de RF que modula o laser seria a entrada e a poténcia de RF do
sinal detectado, ap6s conversdo O/E, seria a saida. Implementar um EAFO com ganho maior
ou igual a 0 dB é uma tarefa complexa, tendo em vista as limita¢cdes de natureza tecnoldgica
dos dispositivos de modulacdo e de deteccdo Optica [23]. Enlaces com ganho maior que a
unidade ja foram demonstrados em laboratdrio, utilizando moduladores com tenséo V,, bem
abaixo dos dispositivos comerciais e fotodetectores com limite de saturacdo também acima do
valores comerciais [33]-[35]. Em [23], foi proposto um enlace analdgico a fibra dptica com
amplificacdo, inserindo um amplificador na entrada ou na saida do enlace, de modo a obter
ganhos com valores préximos da unidade.

Originalmente, a IM foi observada no contexto da hidrodindmica [36]. A partir de
entdo, tem despertado interesse da comunidade cientifica com pesquisas em varios campos
distintos, como Gptica ndo linear [37]-[39] e fisica do plasma [40], [41]. Na fibra dptica, a IM
pode ser observada nos dominios do tempo e da frequéncia. No dominio do tempo, ela
decompBe uma onda quase-continua em um trem de pulsos curtos. Ja no dominio da
frequéncia, a IM corresponde a uma forma degenerada do fenbmeno ndo linear mistura de
quatro ondas (Four-Wave Mixing — FWM) e desempenha um papel fundamental na realizagédo
de amplificadores paramétricos a fibra dptica [42]. Tem sido extensamente estudada devido
ao seu carater fundamental, bem como a uma variedade de aplicagcdes tecnoldgicas dela
resultantes.

Em [42], foi demonstrado que a instabilidade de modulacéo na fibra Optica pode ser
induzida tanto pelo fenémeno ndo linear modulacéo de fase cruzada quanto pelo fendmeno
também ndo linear auto modulacdo de fase. No primeiro, a fibra deve operar no regime de

dispersdo normal e, no segundo, no regime de dispersdo anémala. No referido trabalho, a IM
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induzida pela modulacéo de fase cruzada gerou pulsos ultracurtos (<100 fs) na regido visivel
do espectro.

A dispersdo cromatica € um fendémeno linear, presente na fibra Optica, que pode
provocar o desvanecimento ciclico da poténcia do sinal de RF detectado por deteccdo direta.
Uma técnica para reduzir o desvanecimento € aumentar a poténcia de transmissao e induzir o
efeito néo linear auto modulagéo de fase. Em [5], [7] foi demonstrado por meio de simulagdes
e experimentos que a amplificacdo paramétrica do sinal de RF, resultante da interacdo entre
auto modulacéo de fase e dispersdo cromatica, deslocou os pontos de nulos da poténcia de RF.

Com relacdo aos enlaces digitais a fibra optica, duas figuras de mérito sdo usualmente
empregadas para analisar o desempenho do enlace: a taxa de erro de bits e a penalidade de
poténcia (power penalty). Por ser um fenbmeno néo linear, a instabilidade de modulacéao é
induzida por meio do aumento da poténcia Optica, desde que esse aumento ndo ultrapasse
certo limite e ndo induza fenbmenos ndo lineares de ordens superiores. Com 0 aumento da
poténcia e inducdo da IM, constatou-se uma reducdo da penalidade de poténcia e da taxa de
erro de bit [7], [8].

O modulador eletro-éptico realiza o controle de caracteristicas de uma portadora
Optica, e.g., amplitude, fase e frequéncia, por meio do efeito Pockels, isto é, variacdo linear da
permissividade elétrica de um meio induzida pelo campo elétrico externo [43]. Este tipo de
modulacdo tem sido amplamente utilizado em modernos sistemas de comunicacdo, face as
seguintes caracteristicas: resposta em frequéncia para o sinal de RF na faixa de vérias dezenas
de GHz, elevada faixa dindmica isenta de intermodulacdo de terceira ordem e opera¢do com
sinais elétricos compativeis com tecnologia eletronica e digital [44]. E oportuno ressaltar que
a reducdo da tensdo de meia onda, V,;, de moduladores eletro-épticos continua sendo uma area
de pesquisas avancadas, pois valores menores permitem a integracdo do modulador. Em
publicacdo recente foi demonstrado experimentalmente que a tensdo de meia onda efetiva
pode ser reduzida em até 10 vezes para frequéncias na faixa de 50 GHz, por meio da insercao

de um estagio optoeletronico que opera com base na instabilidade de modulagéo [45], [46].

1.1 Objetivos

Objetivo geral:

Esta dissertagdo tem como objetivo avaliar o impacto da instabilidade de modulacéo
em enlaces analogicos a fibra optica monomodo padréo, operando na condicdo de disperséo

andmala e no regime néo linear, com vistas a transmisséo de sinais radar continuos.
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Objetivos especificos:

1- Formulacdo de um modelo analitico com as simplificacGes pertinentes, porém com
as devidas generalizacbes considerando os fendmenos dispersao cromatica e auto
modulacéo de fase.

2- Simulagdo numérica utilizando um software que simula enlace Optico, cujos
parametros numéricos iniciais sdo indicados pela abordagem analitica.

3- Validacdo experimental para demonstrar o conceito de instabilidade de modulacéo.

1.2 Contribuicdo Académica

Este trabalho pretende contribuir para o entendimento do fenémeno instabilidade de
modulacdo em enlaces analdgicos a fibra dptica que pode levar a amplificacdo do sinal de RF.
A literatura foi revista e duas abordagens foram consideradas para modelagem do fenémeno:
modos acoplados e pequena perturbacdo. Em ambas, a fibra opera no regime de disperséo
andmala e sdo considerados os efeitos dispersdo cromatica, linear, e auto modulacéo de fase,
ndo linear. Por se tratar de uma abordagem mais ampla, o0 acoplamento de ondas Opticas na
fibra foi adotado e demonstrou-se que a solucéo de pequena perturbagdo é um caso particular
da abordagem geral (modos acoplados). Os resultados deste trabalho permitiram uniformizar
a nomenclatura e minimizar a redundancia, com a finalidade de auxiliar aplicacdes que visam
a transmissdo de sinais radar de uma central de controle para antenas localizadas remotamente

com ganho de poténcia de RF.

1.3  Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos técnicos e cientificos necessarios para modelar
o0 enlace analdgico a fibra Optica de forma sistémica, conforme representacdo esquematica

ilustrada na Figura 1.2.

Sinal de RF

l .Ff
Fonte
- Conversor EfO Conversor Q/E i
Laser / & / - Sinal de RF

Fibra optica

Figura 1.2 — Representacao esquematica de enlace a fibra 6ptica com modulagéo externa e
deteccdo direta.
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Na Figura 1.2, a fonte Optica é constituida por um laser DFB monomodo com alto
nivel de coeréncia e, portanto, com reduzido ruido de fase. A saida do laser alimenta o
conversor elétrico-Optico (E/O), o qual neste trabalho consiste em um modulador eletro-
Optico; nota-se que o conversor também é alimentado por um sinal de RF modulante. A saida
do conversor é conectada a um trecho de fibra Optica padrdo e monomodo, cujo comprimento
pode atingir dezenas de quildmetros. Caracteristicas da fibra tais como dispersdo cromética e
ndo linearidade decorrente do efeito Kerr sdo criteriosamente inseridas no modelo
apresentado. A saida da fibra, por sua vez, é acoplada ao conversor dptico-elétrico (O/E), o
qual é constituido de um fotodetector; operando no regime em que a corrente de saida é
proporcional a intensidade Optica incidente. Finalmente, na saida do fotodetector tem-se o
sinal de RF modulante que pode alimentar uma antena de radar localizada remotamente.

No gue tange a modelagem, inicia-se com uma revisao da literatura que possibilita o
correlacionamento de fendbmenos fisicos basicos, tais como dispersdo cromatica, atenuacao e
efeito Kerr, com auxilio das equacGes de Maxwell e a adocdo de nomenclatura que evita a
ambiguidade na interpretacdo de resultados apresentados em uma literatura ampla e
relativamente recente.

Ressalta-se que a equacdo de onda obtida seguindo o procedimento indicado no
paragrafo anterior, em combinagdo com a hipétese de envoltoria lenta possibilita o estudo da
propagacao por meio de uma equacao diferencial, matematicamente semelhante a equacéo de
Schrddinger ou a equacdo de Manakdv. No primeiro caso, considera-se a fibra monomodo,
porém opticamente isotrépica; enquanto na formulacdo de Manakdv leva-se em consideracao
a birrefringéncia da fibra [47]-[50]. Neste trabalho, recorre-se a modelagem cuja
representacdo matematica obedece a equacdo de Schrodinger.

No Capitulo 3, os fundamentos apresentados no capitulo 2 em combinacdo com a
abordagem dos modos acoplados sdo utilizados para desenvolver um modelo fisico
matematico para o ganho de poténcia de RF em enlaces analdgicos a fibra dptica. A
formulacdo apresentada evidencia o fendmeno de instabilidade de modulagéo, induzida pelos
efeitos de dispersdo cromatica e ndo linearidade, com base em uma nomenclatura que facilita
a interpretacdo de resultados previamente disponibilizados em varias publicacdes, porém as
quais ndo adotam uma nomenclatura uniforme.

O Capitulo 4 constitui parte significativa da metodologia adotada na dissertacdo e
contém dois itens dos objetivos especificos: simulagdo numérica e validacdo experimental. A
simulacdo numérica recorre ao o software Optisystem© para comprovagdo dos resultados

previstos no modelo analitico do ganho de poténcia de RF. Foi realizada uma montagem
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experimental no Laboratdrio de RF em Fotonica do LabGE do ITA, como prova de conceito
do fendmeno instabilidade de modulacdo induzida e proporcionou resultados em
concordancia com trabalhos previamente publicados [4], [5], [7], [8].

As conclusdes e comentarios sobre os principais resultados obtidos, bem como

sugestBes para trabalhos futuros, sdo apresentados no Capitulo 5.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo estuda-se a propagacdo de ondas eletromagnéticas em fibras
homogéneas e isotropicas, fundamentado na teoria eletromagnética regida pelas equagtes de
Maxwell. No estudo, leva-se em consideracdo os fenémenos de dispersdo cromatica e efeito
Kerr, sendo que os resultados obtidos sdo aplicados na analise de enlaces analogicos a fibra
oOptica, empregando modulacdo externa e deteccdo direta. Visando a completude da
formulacdo, também sdo apresentados aspectos de modulagdo eletro-Optica, via interferdmetro
de Mach-Zehnder, bem como caracteristicas fundamentais de detectores 6pticos. O capitulo
finaliza com o desenvolvimento da equacdo ndo linear de Schrodinger que governa a
propagacdo de sinais opticos na fibra e contempla atenuacdo e os efeitos lineares e nao

lineares.
2.1 Enlace Analdgico a Fibra Optica (EAFO)

O enlace analdgico a fibra dptica proposto neste trabalho tem a funcdo de transmitir
sinal de RF CW (continuous wave), por isso analdgico, de um ponto a outro através de fibra
Optica. De acordo com a ilustracdo contida na Figura 1.2, o sinal de RF modulante é inserido
no conversor E/O para modulacdo da portadora Optica proveniente de uma fonte laser CW.
Este sinal 6ptico modulado é transmitido por meio de fibra dptica até o conversor O/E, cuja
funcdo € recuperar o sinal de RF inserido na entrada do enlace, através de fotodetec¢édo [26].

A modulacdo Optica consiste em transferir a informacdo do dominio elétrico para o
dominio éptico. A Figura 2.1 ilustra duas possibilidades para essa operacdo: modulacdo

direta e modulacdo externa.

L. Poténcia
Poténcia

Poténcia
Corrente | ] —
Corrente

t

g \ J‘: I ~ )\ r
Modulador
L 7 — T

externo

Modulagéo Laser - ?
direta do laser CcwW Tensdo |
b t
(@) (b) -

Figura 2.1 — Possibilidades de modulacao da fonte laser. (a) Direta. (b) Externa.
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Na modulacéo direta, Figura 2.1(a), o sinal de RF varia a corrente de controle da fonte
laser, resultando em uma variagdo da poténcia do laser de acordo com o sinal de RF de
modulacéo.

Na modulacdo externa, Figura 2.1(b), a corrente que alimenta o laser € mantida
constante e a poténcia Optica permanece continua (CW). O sinal CW na saida do laser
alimenta um modulador, que por sua vez apresentard em sua saida Optica um sinal com
intensidade variando conforme o sinal de RF de modulagdo. Ondas Opticas possuem
caracteristicas que podem ser utilizadas para transportar informag6es por meio de modulacdes
de intensidade, fase, frequéncia e polarizagdo. A modulacdo de intensidade é a mais comum
para comunicacdes Opticas a fibra dptica pela simplicidade de deteccdo [51]. Neste trabalho
sera considerado um enlace analdgico a fibra dptica com modulacdo externa de intensidade e
deteccdo direta (IM/DD).

2.1.1 Efeito Eletro-Optico

Neste trabalho os dispositivos empregados para modulacdo da portadora Optica
operam com base em fendmenos eletro-Opticos e estdo localizados externamente a fonte,
como mostrado na Figura 2.2. Em geral, a variacdo da permissividade elétrica induzida pelo
campo elétrico de modulacdo pode ocorrer de duas maneiras: variacdo proporcional ao campo
elétrico, efeito eletro-6ptico linear ou efeito Pockels; e variagdo proporcional ao médulo do
campo elétrico ao quadrado, efeito eletro-6ptico quadréatico (efeito Kerr optico).

Em materiais com determinadas classes de simetria, tais como niobato de litio
(LiNbO3) e tantalato de litio (LiTaOs3), o efeito eletro-Optico linear € pronunciado; portanto,
estes materiais sao amplamente utilizados na fabricacdo de moduladores eletro-Opticos.
Destaca-se que os referidos materiais apresentam anisotropia elétrica, isto é, a variacdo da
permissividade elétrica depende da orientacdo do campo elétrico de modulagdo e da direcdo
de propagacdo do sinal dptico. Ressalta-se que 0s materiais em consideracdo apresentam
comportamento dispersivo, ou seja, a permissividade elétrica apresenta valores distintos para
a frequéncia Optica e para frequéncia de RF.

Dentre os dois materiais supracitados, € o LiNbOs que tem sido mais utilizado em
sistemas e dispositivos na area de comunicagdes Opticas [52]. Adicionalmente, ressalta-se
gue existem materiais nos quais é a permeabilidade magnética que pode ser controlada por
meio de um campo magnético, assim, viabilizando os denominados moduladores magneto-

opticos; porém estes dispositivos ndo sdo objetos de estudo nesta dissertacéo [53].
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Com o objetivo de estudar as caracteristicas do modulador eletro-Optico, recorre-se a
ilustracdo mostrada na Figura 2.2, na qual as caracteristicas de propagacdo do feixe laser no
material serdo modificadas por meio de um campo elétrico de modulacéo externo, via efeito

eletro-optico.

Sinal de RF
Fonte -
Laser onversor E/ & onversor O/E  maly | Sinal de RF

Fibra dptica
Campo elétrico de modulacio
Emed
P s N
Sinal optico Sinal dptico %
modulado
—_—— —_—
———
Eopt e" Fopty fmed f:
RE g
Material
Eletro-optico

Figura 2.2 — llustracdo do efeito eletro-6ptico. Adaptado de [54].

Com esta finalidade, postula-se que a fonte dptica seja constituida por um laser DFB
com largura espectral reduzida e frequéncia médiaw,, operando em regime monomodo.

Desta forma, o campo elétrico dptico pode ser representado matematicamente por,

Ey(t) = /2P, (t)ell@ot+balg (2.1)

onde w, € a frequéncia Optica média, 8,€ a fase Optica inicial arbitraria, P,(t) é a poténcia
dptica, € é o vetor unitario na direcdo de polarizacdo e ¢ é uma constante que é funcéo tanto
da secdo transversal do feixe laser como da impedancia da onda Optica.

O estudo da propagacdo de ondas eletromagnéticas em materiais eletro-Opticos tanto
pode ser realizado por meio da representacdo geométrica do tensor impermeabilidade,
elipsoide de Fresnel, como pelo emprego de equacGes de Maxwell e as correspondentes
equac0es de onda para os estados de polarizacdo do sinal 6ptico no meio em consideracéo.
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Nesta se¢do, emprega-se o elipsoide de Fresnel que é usualmente utilizado pelo fato de
que os indices de refracdo para uma dada dire¢do de propagacéo sdo iguais aos comprimentos
dos semieixos da elipse obtida com a construcdo de Fresnel. Entretanto, o elipsoide também
pode ser obtido considerando o tensor impermeabilidade elétrica do meio. Nesta Gltima
condicdo, os comprimentos dos semieixos sao 0s inversos dos indices de refracéo.

Nesse sentido, sera deduzida a regra de conversdo entre os coeficientes eletro-opticos
dos tensores permeabilidade e impermeabilidade, os quais estdo associados a relacOes
constitutivas que envolvem o deslocamento elétrico e o campo elétrico.

Inicialmente, recorre-se as equacdes de Maxwell levando em consideragdo apenas a
anisotropia elétrica, tendo em vista que a grande maioria dos materiais utilizados sdo
magneticamente isotropicos[55].Por esta razdo, a relacdo constitutiva pertinente deve ser
adequadamente apresentada para reduzir a possibilidade de ambiguidade de interpretacdo dos
resultados.

Considera-se um material dielétrico, opticamente linear, homogéneo e sem perdas,
porém eletro-Optico. Nestas condi¢cGes, ambos 0s campos eletromagnéticos, optico e de

modulacdo, obedecem as equacdes de Maxwell:

a(ﬁopt + §mod)

V X (Eopt + E’mod) — (2.2)
at

v x (H’opt N ﬁmod) _ B(Dopt + Dmod) 23)
at

V- (Dot + D™ed) = 0 (2.4)

v (Bort + Bmod) = 25)

Deve ser observado que os campos eletromagneticos, dptico e de modulagéo, possuem
frequéncias distintas e estdo representados, assim como as propriedades pertinentes do meio,
com relagdo ao sistema de coordenadas indicado na Figura 2.2.

Os materiais de interesse deste trabalho possuem anisotropia elétrica e exibem efeito
eletro-6ptico. Adicionalmente, considera-se que a amplitude do campo elétrico dptico seja

reduzida com relacdo a amplitude do campo elétrico de modulacdo. Nessas condicOes,
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estabelece-se uma relacdo constitutiva na qual o deslocamento elétrico € determinado pelo

campo elétrico de acordo com a seguinte representacdo matematica:
D{P* = g€l (B )| E™ (2.6)

onde se utiliza a notacdo de Einstein, segundo a qual indices repetidos subentendem
somatorio; D{P* e Ej"”t s&o, respectivamente, as componentes do deslocamento elétrico e do
campo elétrico opticos das diregGes x; e x; (i,j = 1,2,3), Em°4 ¢ a componente do campo
elétrico de modulacdo da direcdo x;, (k = 1,2,3), &, € a permissividade elétrica do espaco
livre e €f;(Ef*°?) é a permissividade elétrica relativa do meio submetido ao campo de
modulacdo, cuja representacdo matematica consiste em um tensor de segunda ordem, a qual
sera discutida, posteriormente, neste capitulo.

Adicionalmente, ressalta-se que a relagdo constitutiva estabelece dependéncia linear
no que diz respeito a grandezas na faixa optica do espectro; porém, tal restricdo ndo é imposta
na variacdo da permissividade elétrica com relacdo ao campo de modulagdo. Desta maneira, a
relacdo constitutiva estabelecida em (2.6) possibilita, também, o estudo de efeito eletro-6ptico
n&o linear.

Postulando-se que a permissividade elétrica apresentada na equacdo (2.6) obedeca a
critérios matematicos que possibilitem a sua expansdo em série de Taylor, obtém-se a

seguinte expressao, em termos das componentes do campo de modulacao:

3 3
T T aElr] 1
€;;(E1, Eq, Es) = €;;(E1=0, E2=0, E3=0) + aE E aE EkEl

valor incremento incremento
intrinseco linear quadratico

Nota-se que no lado direito da equacdo (2.7) a primeira parcela representa a
permissividade elétrica na auséncia do campo elétrico de modulacdo e, por esta razéo, €
denominada de valor intrinseco da permissividade elétrica; enquanto a segunda e terceira
parcelas representam, respectivamente, 0s incrementos lineares e quadraticos da
permissividade decorrentes do campo de modulacdo. Destaca-se que a referida equacao esta
limitada até termos de segunda ordem em funcdo dos objetivos deste trabalho.

Adicionalmente, por conciséo, omite-se na equacao (2.7) o sobrescrito “mod”.
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Em decorréncia da adocédo da relacdo constitutiva na forma indicada na equacéo (2.6),
definem-se os coeficientes eletro-Opticos linear e quadratico por meio das relagdes:

oer.
Ty — (rijk)perm
0E} (2.8a)
azgl?'j perm
= (s.. 2.8b
9E, JE, (sij1a) (2.80)

onde ()" e (sijw)” " séo, respectivamente, tensores de 3 ordem e de 4 ordem que
representamos coeficientes eletro-dpticos lineares, também denominados de coeficientes de
Pockels, e os coeficientes eletro-opticos quadraticos, isto é, ndo lineares.

Substituindo os coeficientes eletro-Opticos mencionados, (2.8a), na equacdo (2.7),
obtém-se a seguinte representacdo matematica para as componentes da permissividade
elétrica do material na faixa dptica do espectro e submetido a um campo elétrico de

modulacéo,

3 3
1
0 perm perm
HCRE Ei(j) T Z(Tijk) EQet + > Z (sijra) ER°tE
k=1 k=1

ij=123 (2.9)

©
ij

permissividade na auséncia do campo elétrico de modulacao.

onde €, = €];(Ey=q, Ea=o, Es=o) = €[;(E™? = 0) sdo as componentes do tensor

E oportuno destacar que, quando os eixos coordenados indicados na Figura 2.2

coincidem com o0s eixos cristalinos dos materiais com anisotropia elétrica de interesse deste

trabalho, a representagdo mateméatica da permissividade elétrica intrinseca, el.(](.’), é

simplificada para,

(0)
€11 0 0
el.(;)) =10 egg) 0
0 0 €9 (2.10)
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O material ¢ denominado biaxial quandoeﬁ) qtegg) qtegg); por outro lado na

condigéo eﬁ) = eég) * e§§>

o material € uniaxial, cujo eixo éptico encontra-se na direcdo xs.
Portanto, os coeficientes eletro-Opticos apresentados na equacao (2.9) podem estar associados
a materiais cristalinos que pertencem a varias classes de simetrias.

Tendo em vista a conveniéncia matematica de se representar os coeficientes eletro-
oOpticos lineares por meio de matrizes e, assim, simplificar simulagcbes numéricas, recorre-se a
tradicional notacdo de indices reduzidos, de acordo com a correspondéncia expressa na Tabela

2.1.

Tabela 2.1 — Notacdo de indices reduzidos: correspondéncia entre os indices ij e M.

J 11 22 33 23=32 13=31 12=21

M 1 2 3 4 5 6

A convencdo de indices reduzidos permite que os coeficientes eletro-dpticos linear e
ndo linear sejam representados por matrizes. No caso do efeito eletro-optico linear, 7;;, =
Tyk, Obtém-se uma matriz com ordem 6x3, enquanto que o efeito eletro-dptico ndo linear,
Sun = Sijii, € representado por uma matriz 6x6. Ressalta-se a propriedade comutativa da
notacgdo, portanto, 7jjx = 1y = Tmy (ij = M), bem comos;jy; = Sjux = suy ((j =M e lk =
N).

Com o objetivo de aplicar a notacdo de indices reduzidos na equacdo (2.9), a qual
ressalta-se que determina a permissividade elétrica relativa, reescreve-se a referida equacao na

seguinte forma,

[y (B, =[], + [Bey(E™D)],, . (211)
onde:
3 1 3
[ae; (Emo), , = [Z (i)™ Bt +5 ) (siua)” " BB (2.12)
k=1 k,l=1 3%x3

Utilizando a convencdo adotada na Tabela 2.1 para explicitar as contribuigdes do

efeito eletro-Optico linear correspondentes & primeira parcela do lado direito da equacgéo
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(2.12), obtém-se o seguinte resultado, no qual, visando reduzir a complexidade da notacao,

omitem-se 0s sobrescritos,

Ae Ae Ae
2mod linear 11 12 13
[AEU(E )]3)(3 = AEZl AEZZ AEZ3
A€z A€z, Ae€zzl, g
r 3 3 3

Z "1k Ex

k=1 k

z Tk Ex

z Tek Ex

3 3

2 sk Ex
k=1
3
Z Tk Ex Z Tak Ex

k=1 k=1 k=1

3 3 3
z sk Ex Z Tax Ex Z T3k Ex
k=1 k=1 k=1 “3%3

(2.13)

De forma semelhante, obtém-se a representacdo para as contribui¢6es do efeito eletro-

Optico ndo linear correspondente & segunda parcela do lado direito da equacéo (2.12),

- quadratico
[2e;(E™9)], .

1
2

- 3

z S1k1 ExEq

k,l=1
3

Sexi ExEq

k=1
3

Sski ExEq

Lk, 1=1

3

z Sext ExEq

k,l=1
3

Saki ExEq

k=1
3

Saki ExEq
kl=1

3

Z Sski ExEq

kl=1
3

Saki ExEq

k,l=1
3

S3k1 ExEq
k=1

(2.14)

3X3

Tendo em vista que esta dissertacdo enfatiza apenas o efeito eletro-Optico linear, o

incremento quadratico, representado pela equacdo (2.14), ndo sera incluido no estudo da

propagacao do sinal éptico no modulador.

A utilizacdo da notacdo de indices reduzidos permite apresentar o tensor eletro-éptico

linear em forma matricial,

Te3d6x3

(2.15)
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na qual ressalta-se que o nimero de componentes independentes é fungdo do grau de simetria
do material em consideragdo. Por exemplo, no caso do LiNbOs, um dos materiais mais
frequentemente utilizados em projetos de dispositivos eletro-dpticos lineares, apenas quatro
componentes sdo independentes [43],[56]. Portanto, para este material o tensor eletro-Optico

linear reduz-se para,

0 —T22 T3]
0 T2 T3
10 0 T33
[er] - 0 sy 0
T51 0 0
-7y, 0 0 1 iNbo3 (2.16)

Substituindo os coeficientes eletro-épticos do LiNbOsna expressdo correspondente ao
efeito eletro-Optico linear, equacdo (2.13), obtém-se o seguinte resultado para o incremento da

permissividade elétrica induzido pelo campo elétrico de modulagéo:

. linear ~Taz2Es + i3k —T22E; rs51E1
[Afij(EmOd)]Lime = —T22E4 T22E +13E3 151 E;
rs1E1 T51E5 r33E3]; inpo3 (2.17)

Nesta dissertagdo, 0 modulador éptico empregado utiliza LiNbOs, portanto, o estudo
da propagacao do sinal dptico no modulador pode ser desenvolvido por meio da substituicdo
da equacdo (2.17) na relacdo constitutiva (2.6) e posterior utilizacdo de procedimentos
matematicos padrdes para obtencdo da equacdo de onda a partir das equacdes de Maxwell

Entretanto, existe uma outra abordagem para 0 mesmo problema na qual € conveniente
explorar a representacdo geométrica de um tensor de segunda ordem. Nessa abordagem
recorre-se ao elipsoide de indices, pioneiramente introduzido por Fresnel [56].Com este
objetivo, a relagdo constitutiva do meio é apresentada em termos da impermeabilidade
elétrica, n;;, ao invés da permissividade elétrica relativa, €;;, conforme equagdo(2.6). A
conveniéncia dessa escolha, conforme serd mostrado nesta secéo, decorre do fato de que os
indices de refracdo para uma dada diregdo de propagacdo sao iguais aos comprimentos dos
semieixos da elipse obtida com a construgédo de Fresnel. Tal situacdo ndo ocorre se a relagédo
constitutiva for aquela explicitada na equacdo (2.6), na qual os semieixos sdo 0s inversos do

indice de refrag&o.
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Com esta finalidade, define-se a relacdo constitutiva em termo da impermeabilidade

elétrica por meio da seguinte expressao:

l

1
E-Opt — g [nz} (Elznod)]DjOpt (218)

1 ~ . . fes . .
onde n;; = [;]._sao as componentes do tensor impermeabilidade elétrica do meio submetido
ij

a um campo elétrico de modulacéo.
Recorrendo a um procedimento similar aquele adotado para expandir a permissividade
elétrica em termos de uma série de Taylor, obtém-se a expressdo para a dependéncia da

impermeabilidade com relacdo ao campo elétrico de modulagao na seguinte forma:
3 1 3
0 imperm imperm
ny (k) = ’71(]') + Z(rijk) EFot + > z (sijie) EpotE (2.19)
k=1 k,l1=1

onde 771'(]9) = [1/6(0)]ij85.0 as componentes do tensor impermeabilidade elétrica na auséncia de

. o .. imperm imperm
campo elétrico de modulagéo e os coeficientes (1) (i)

representam os
efeitos eletro-Opticos linear e quadratico, respectivamente.

Evidentemente, para um dado meio, os coeficientes eletro-Opticos para as duas
relacBes constitutivas, (2.6) e (2.18), sdo correlacionados[43], [56]-[58].

Esta dissertacdo aborda situagdes nas quais o efeito eletro-Optico linear é
predominante e, portanto, faz-se necessario detalhar as relacGes de interdependéncia entre os
coeficientes eletro-Opticos lineares em termos de permeabilidade elétrica, introduzidos
anteriormente, e os coeficientes eletro-6pticos lineares em termos de impermeabilidade
elétrica. Com este objetivo, leva-se em consideracdo a seguinte relagdo matematica decorrente

das duas relagdes constitutivas, (2.6) e (2.18),

[nr(ﬁmod)]gxg[ET(E’mod)]3X3 = [Isxs (2.20)

onde [I] é a matriz identidade de 3% ordem.
Com base na formulacdo apresentada até este estagio da dissertacéo, a equacéo (2.20)

pode ser reescrita por,
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(10 + 8 ()], e + (B, = Mg @21

3x3

onde Ae(E™4) e An(E™?) representam, respectivamente, os incrementos lineares
introduzidos nas permissividade e impermeabilidade elétricas por meio do efeito eletro-
optico, conforme as equacgdes (2.9) e (2.19). Neste trabalho, postula-se que Ae e An sdo
tensores simétricos.

Impondo-se a restricdo de efeito eletro-Optico linear, a equacdo (2.21) pode ser

reescrita da seguinte forma,
[ae(Emo?)] = —[e©][an(E™o)][e] (2.22)

onde as ordens das matrizes a partir deste ponto sdo omitidas para simplificar a notacao.
Substituindo as expressoes,

Ae(Emod) = rher™ Enod (2.23)
An (Emod) l;‘r’?permEmod (224)

na equacao (2.22), obtém-se a seguinte relacéo entre os coeficientes eletro-6pticos em anélise,

e, = =[O L Ere e, =

_[6(0)] I:rL;T]:Lperm (O)Emod]

perm __ imperm _(0)
Tijk = E(O)LR[ Tijk €1k (2.25)

A equacdo (2.29) representa a regra de conversdo entre os coeficientes eletro-opticos
associados as duas relagfes constitutivas. A partir deste ponto da dissertacdo, os coeficientes
eletro-opticos lineares representam o tensor impermeabilidade elétrica e, portanto, 0s
sobrescritos “imperm” serdao omitidos para simplificar a notacéo.

Para construcdo do elipsoide de indices, postula-se que o meio apresenta apenas o

efeito Pockels, tendo em vista que, para os objetivos da dissertacdo, as amplitudes dos campos



46

de modulacdo resultardo em contribuicbes pouco representativas para a parte nao linear
prevista na equacgéo (2.19).

Adicionalmente, deve ser relembrado que, para meios dielétricos sem perdas e nao
magnéticos, o tensor permissividade elétrica € simétrico e esta caracteristica também se
manifesta na impermeabilidade elétrica correspondente [57]. Em termos matematicos, tal

assertiva resulta em:

[7i] = [n;i] ij=123 (2.26)

Sob acdo do campo de modulagdo e em combinacdo com a hipdtese de linearidade, a

equacao (2.19) pode ser reescrita da seguinte forma:
3
Anij(EmOd) = z TijkElznOd (227)
k=1

E amplamente conhecido que a representacdo geométrica de um tensor simétrico
corresponde a uma quadrica de segunda ordem, T;;x;x; = 1, onde T;; sdo os coeficientes do
tensor e x; ; sdo as coordenadas referidas aos eixos principais do tensor[59].Nesse contexto, a
representacdo geométrica da impermeabilidade elétrica é determinada pela seguinte

expressao:

N11X7 + N22%5 +133%5 + 2012X%; + 2113%1 X3

+ 27]23X2X3 =1 (228)

onde 0s €ixos x;, x, € x5 S40 aqueles previamente destacados na Figura 2.2.
Deve ser notado que cada um dos coeficientes da quadrica da equacdo (2.28) pode
depender das componentes do campo elétrico de modulagdo, conforme ilustrado na expressédo

que segue para o coeficiente n,;:

0
N11(Ey, E, E3) = 7751) +1r11Ey + 12, +13E5 (2.29)
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A titulo de ilustragdo, destaca-se que, no caso particular do LiNbOs, material com
simetria trigonal classe 3m, portanto opticamente uniaxial, a representacdo geométrica é um
elipsoide de revolucdo, cujo eixo de simetria coincide com o eixo optico do material.

A representacdo geométrica prevista pela equacdo(2.28) é o denominado elipsoide de
indices de refracdo [57] e sera utilizado para estudar a propagacdo do sinal 6ptico em material
eletro-Optico, de acordo com o ilustrado na Figura 2.2.

Inicialmente, postula-se que o meio é composto de LiNbO3, ndo foi aplicado o sinal
de modulacdo e considera-se que os eixos indicados na referida figura coincidam com o0s
eixos cristalinos do LiNbOs. Entdo, a equacdo (2.28) reduz-se para

2 2 2
X1 ) X3

-+ S+ =1

V) () ()

A equagdo (2.30) trata-se de um elipsoide com semieixos medindo 1/,/111, 1//125 €

(2.30)

1/,/n33. Considerando o meio anisotropico ndo magnético (u = u,), a equacdo (2.30) pode
ser construida com os indices de refracdo, uma vez que n; = 1/./n;;, onde (i = j).
Reescrevendo (2.30), tem-se que:
Xt x5 X3

=1 2.31
2t (2:31)

A questdo que se propde neste momento é verificar como se comportam 0s semieixos
do elipsoide de indices de refracdo quando submetido a um campo elétrico de modulagéo.
Para tanto, deve-se substituir (2.27) em (2.28). Assim,

N (ERo®)xig = [0 + g Ejeot |y = 1 (2.32)

Expandindo (2.32) e considerado a notacdo de indices reduzidos (2.15), a equagéao

(2.32) pode ser reescrita por:

[Tlﬁ) + T1kEk]X12 + [ngﬁ) + erEk]x§ + [Tlg? + erEk]x'a%

+ 21y, B xox5 + 21 Ej X1 x5 + 211 Exxyx, = 1 (2.33)
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Com a presenca do campo elétrico de modulagéo, verifica-se que o comprimento dos
semieixos e a orientacdo do elipsoide foram modificados, conforme a equacdo (2.33). Os
termos associados a x? alteram o comprimento e os termos associados a x;x; alteram a
orientacdo. Tais modificagdes dependem da orientacdo do campo elétrico de modulagdo, Ey,
e dos coeficientes eletro-Opticos do material, r;,. Observa-se que os coeficientes 7y, 72x €
13, Nao afetam a orientacdo do elipsoide. A equacdo (2.33) foi obtida para o tensor
impermeabilidade elétrica. No entanto, ela também pode ser representada em termos dos

indices de refracdo:

L | 4 |t B |12 4 | 4 | 22
T X T; X T X
% 1ktk |41 % 2kbk | A2 % 3ktk|*3

+ 21y, Exxox3 + 215 Epxq X3 + 211 Exxyx, = 1 (2.34)

onde n;, n, e ny sdo os indices de refracdo do material para propagacdo da onda
eletromagnética nas direcdes x;, x, € x3, respectivamente, se nenhum campo elétrico de
modulacgéo for aplicado sobre o material.

Para entender o significado e aplicacdo da equacdo (2.34), neste trabalho serd
considerado o modulador de intensidade com interferdmetro Mach-Zehnder, fabricado com
substrato LiINbO3z. O LiNbOs é um material transparente em uma faixa de frequéncia que se
estende do visivel ao infravermelho médio, uniaxial e apresenta elevados valores de
coeficientes eletro-opticos [57].

No sistema cristalino de coordenadas, os coeficientes do tensor impermeabilidade

elétrica do LiNbOs, na auséncia de campo elétrico de modulacéo, é dado por [57]:

1
[*/5.226 0 0 ]
o1 _ 1
[”ij]—[ 0 /5226 O
1
0 0 /a840) 05 (2.35)

Além do efeito eletro-optico, o LiNbO3 apresenta o efeito elasto-Optico, isto &, um
campo eletrico aplicado ao material podera resultar em deformagGes mecénicas e
consequentemente alteracdo do indice de refracdo. Dependendo das caracteristicas
geométricas do material, a frequéncia de ressonancia mecanica da estrutura pode ser

considerada bastante inferior a frequéncia do campo elétrico aplicado, sendo que nesta
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situacdo a deformagdo do material ndo se torna significativa e o efeito elasto-Optico pode ser
desconsiderado [26].

Na hipotese de frequéncias de modulacdo para as quais a deformacdo do material é
desprezada e considerando comprimento de onda de 633 nm, os valores dos coeficientes

eletro-opticos do LiNbOs3 estdo relacionados na Tabela 2.2 [57].

Tabela 2.2 — Valores dos coeficientes eletro-opticos do LiNbO:s.

Coeficiente eletro-dptico Valor (m/V)
T13 8,6 x 10712
Ty 3,4 x 10712
T33 30,8 x 10712
Teq 28 x 10712

Em [60], foram realizados experimentos para encontrar os coeficientes eletro-opticos,
13 € 133, do LINDO3 para comprimentos de onda de 351,1 nm a 1152 nm e foi demonstrado
que os valores dos coeficientes diminuem a medida que o comprimento de onda aumenta.

Retomando a equacédo (2.34), postula-se um campo elétrico aplicado sobre um cristal

de LiNbOs3 e orientado na direcéo x5, E= E3X5, conforme Figura 2.3.

Material
Eletro-optico -

i = x
L eTin
il

Figura 2.3 — Representacdo do campo elétrico aplicado sobre um cristal de LiNbOs e
orientado na direcio %5 (E = E3%3).

Para um sistema de coordenadas que coincide com 0s eixos principais do cristal
(uniaxial), x; = X, X%, =Y e X3 =Z, tem-se que n, =n, =n, = 2,211 e ny = n, = 2,138,

onde n,e n,sd0 os indices de refracdo ordinario e extraordinario, respectivamente, para o
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LiNbOs. na temperatura T = 300 K [61]. Nessa condi¢éo, a equacdo do elipsoide de indices

sera dada por:

I:l + T'13E3] (x% + x%) + I:l + T'33E3:| x% == 1 (236)
n3 nz

Da equacdo (2.36), verifica-se que ocorreram alteracdes nos comprimentos dos trés
semieixos do elipsoide, porém ndo houve mudanca na orientacdo e, portanto, ndo houve
mudanca na orientacdo dos eixos principais do cristal. Os indices de refracdo ordinario e

extraordinario,n, (E) e n.(E), respectivamente, sdo dados por:

1 1

=— E 2.37

ng(E) ng + r13 ( 3 )

t ok (2.38)
ng(E) ng % |

Tendo em vista que 0s termos r;3E e ry33E sd0 muito menores que 1, aplica-se a
aproximacéo, (1+A)"Y2~1 —%A, valida para |A| «< 1, e as equaces (2.37) e (2.38)

podem ser reescritas por:

1

Tlo (E) = Tlo - EHSTBE (239)
1 2

Tle(E) = Tle - Ener33E (240)

Retomando o questionamento proposto nesta sec¢do, o indice de refracdo de um cristal
de LiNbO3 pode ser controlado por um campo elétrico de modulacao e, se este campo for
aplicado na direcdo do eixo Optico, de acordo com a ilustracdo contida na Figura 2.4(a), 0s

indices de refracdo serdo modificados conforme Figura 2.4(b).
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aptico

Eixo

(@)

Figura 2.4 — (a) Representacdo do campo elétrico orientado na direcédo X5, E= E;%5. (b)
Modificacdo do elipsoide de indice de um cristal de LiNbO3. Adaptado de [54].

2.1.2 Modulador Eletro-6ptico de Fase

A modulacéo de fase de uma onda eletromagnética pode ser obtida através da variacao
do indice de refracdo do meio no qual a onda se propaga[26]. Considerando uma onda éptica
que se propaga em um bloco de material eletro-0ptico, de espessura d e comprimento L, ao ser
aplicado um campo elétrico externo ao material, a onda optica sofre um deslocamento de fase

dado por:
21
@(E) = kgn(E)L = Tn(E)L (2.41)
0

onde 1,é o comprimento da onda no véacuo e n(E)é o indice de refracdo do meio em funcéo
do campo elétrico externo. Se o campo elétrico for obtido aplicando-se uma voltagem V
através de dois eletrodos depositados nas faces do bloco e separados pela distancia d, entéo,
E =V/d. Se, ainda, o bloco estiver orientado conforme Figura 2.4(a), o campo elétrico for
produzido na direcdo X;e a onda Optica estiver polarizada em X5, a equacdo (2.41) pode ser

reescrita por

21 1.,V
o) =3 (ne —gmEraa gL (242)
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Neste ponto, cabe apresentar um parametro tipico de dispositivos moduladores que é a
voltagem de meia onda, V. Este pardmetro corresponde a tensdo de meia onda, que é a
tensdo V aplicada aos terminais dos eletrodos que introduzem uma defasagem de m radianos

na onda dptica. Assim,

_ (2.43)
T n2rasl '
Substituindo (2.43) em (2.42), tem-se que:
vV
9(V) = 9o~ (2.44)
Y

onde ¢, = 2nn,L/1, é o desvio fixo dado em funcdo do comprimento da regido de
interacdoe quando ndo ha tensdo externa aplicada e a outra parcela de (2.44) depende da
tensdo de modulacdo. Considerando que o campo elétrico externo varia com o tempo, a

equacao (2.44) pode ser substituida por

Apy = @y + Ap(t) (2.45)

A equacdo (2.45) foi obtida para um bloco de material eletro-6ptico. A Figura 2.5 [62]
ilustra um modulador eletro-6ptico de fase a Optica integrada. Detalhes referentes a processos

de fabricagéo e funcionamento da estrutura integrada podem ser encontrados em [62].

modulada

w ) ’Saida

¥ =
b + —
k ) @) “
x 3
@ linhas de
Entrada ndo 2 E campo elétrico
modulada £ &

’ Corte-X

(a) (b)

Figura 2.5 — llustracdo do modulador eletro-Optico de fase com gerador, terminacdes, corte
em X e propagacdo segundo Z. (a) Vista geral: (1) e (2) fibras dpticas; (2) substrato; (3) guia
de canal e (4) eletrodos. (b) Vista transversal. Adaptado de [62].
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Na Figura 2.5, (1) € a fibra Optica que acopla a onda dptica (luz) ao modulador, (2) o
substrato, (3) o guia de canal, (4) os eletrodos de modulacdo e (5) a fibra dptica de saida.
Aplicando-se uma tensdo de modulacdo entre os eletrodos, esta gera um campo elétrico que
resulta em variacdo do indice de refracdo do guia 6ptico. Tal variacao induzird defasagem na
onda dptica que propaga no canal, de tal forma que a fase resultante seja expressa por (2.45).
O modulador de fase constitui a célula basica a partir da qual podem ser implementados

moduladores de intensidade [62].
2.1.3 Moduladores de Intensidade

Um modulador de intensidade oOptica pode ser obtido combinando-se um ou dois
moduladores de fase, constituindo um dispositivo interferométrico de Mach-Zehnder (MZ2),

cujo arranjo esta ilustrado na Figura 2.6 [62].

I ’ Saida

K“H e modulada
ZI. l

@ @ i ®m @
x
T T
Entrada nio @ linhas de campo elétrico
modulada =
’ i Corte-3X
(@ (b)

Figura 2.6 — llustracdo do modulador de intensidade em configuracdo Mach-Zehnder. (a)
Vista geral com fonte e terminagdes: (1) e (2) fibras Opticas; (2) substrato; (3) interferémetro
de MZ e (4) eletrodos. (b) Vista transversal (corte em X). Adaptado de [62].

O substrato pode ser formado por LiNbOs e 0s guias opticos formados a partir da
difusdo de outro elemento, como o titanio. Verifica-se que o guia é dividido em dois
caminhos Opticos distintos, chamados de bragos, e reunidos por uma juncéo tipo Y. Se 0s
comprimentos dos dois bragos forem iguais o modulador Mach-Zehnder (MZM) é dito
balanceado. Se forem diferentes, 0 MZM é chamado de desbalanceado. Os eletrodos podem
ser aplicados a um so braco do interferdmetro, correspondendo a configuracao single-arm, ou
aos dois simultaneamente, Figura 2.6(a), denominada push-pull [62]. Nesta configuracéo, o

campo elétrico apresenta direcdes opostas sobre cada brago do MZ e gera diferencas de fases
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também opostas. Na Figura 2.6(b) ilustra-se o caso de substrato em corte-X, na qual a
diferenca de fase relativa total entre os bracos do MZ é duplicada.

A. Caracteristica de Transferéncia do MZM
A caracteristica de transferéncia do MZM, ou transmiténcia do MZM, expressa a
relacdo entre a poténcia optica na saida pela poténcia optica na entrada do modulador [54].

Considerando um MZM desbalanceado e as amplitudes dos campos elétricos no inicio de

cada um dos bracos do modulador sdo dadas porE:™ e EL*, tem-se
EQYt = Ellelo1z (2.46)

onde E{Y* refere-se aos campos na saida do MZM e ¢, , sdo as fases acumuladas em cada
braco. Na configuracdo push-pull, a variacdo de fase relativa entre os bracos seraA¢,, =
Y1+ @3.

Considerando que os modos guiados nos bracos do MZM ndo sofram perdas por
espalhamento e a poténcia é conservada ao longo do interferémetro, tem-se que a poténcia
incidente é dada por

Pitom = |E1|? + | E|? (2.47)

Utilizando (2.46), a poténcia Optica na saida do MZM sera
out 1 2 2
Pyzm = E(|E1| — |E2D)* + 2|E1||E2| cos® App, (2.48)

Portanto, a transmitancia do MZM, T, sera dada por [62]

P 1 2
Tyzm = P T 2117 [(1 — /1) + 41, cos? A(pm] (2.49)

onde 7, = |E;|I?/|E,|*> é a razdo entre poténcias nos bracos do Mach-Zehnder. Se o
interferometro for ideal, , = 1, o que equivale ao sinal optico dividido igualmente entre os

dois bracos. Entdo,
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1
Tuzm =5 (1 + cos Agp,,) (2.50)

Substituindo (2.45) em (2.50) e postulando queAq(t)é composta por uma parte

continua, V,, e outra que opera em regime senoidal, tem-se que

1 1
Tyzm = > + ECOS((pbias + msenw,, t) (2.51)

1’4 Vin - T ~ . . ~
onde Qpias = Po + % m= "V—m é o indice de modulacéo, V;,,é o valor de pico da tensdo
T

T

aplicada aos eletrodos do MZM e w,, é a frequéncia angular de modulacdo. Aplicando
identidade trigonométrica em (2.51) e expandindo em termos de funcGes de Bessel [62], a

transmitancia pode ser reescrita por

1
Tyzm = 5{1 + oS @pigs [Jo(Mm) + 2],(m) cos 2wt + 2/,(m) cos 4wt + -]

— Sen Ppiqs [2J1(M) sen wpy,t + 2J3(m) sen 3w,,t + -]} (2.52)

Da equacao (2.52), se @piqs = 0 ou m, sO restardo harmonicos pares €, Se Qpiqs = m/2
ou 31 /2, sO restardo harmdnicos impares. A Figura 2.7 mostra a curva de transferéncia do
MZM.

Tz

MATB
1,0

Curva de
transferéncia

Sinal 6ptico de saida

0.5

Sinal de entrada

Figura 2.7 — Curva de transferéncia do MZM indicando os pontos de operagdo. MATB:
Maximum Transmission Bias Point. QB: Quadrature Bias Point. MITB: Minimum
Transmission Bias Point. Adaptado de [62].
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A condicéo na qual ¢, = m/2 ou 3m/2 é denominada de operacdo em condicdo de
quadratura de fase e é dada pelo ponto QB (Quadrature Bias Point), localizado na regido de
maior linearidade da curva de transferéncia, considerando pequenos sinais de modulagdo. O
ponto MATB, ¢p;4s = 0, € 0 ponto de transmitancia maxima (Maximum Transmission Bias
Point). O ponto de transmitancia minima ocorre quando @;,s = m (Minimum Transmission
Bias Point). Os pontos MATB e MITB, localizados na regido ndo linear da curva, sdo
explorados em aplicacdes onde os harmonicos e produtos de intermodulacdo sao utilizados,
por exemplo, para geracdo de sinais e conversdo de frequéncia [29]. Neste trabalho sera

considerado o0 MZM operando no ponto de quadratura.
2.1.4 Fibra Monomodo (Single Mode Fiber -SMF)

Uma fibra dptica € um guia de onda dielétrico cilindrico, feita de material de baixa
perda e constituida por uma regido central chamada nucleo (core), envolvida pela casca
(cladding). A luz é guiada no nucleo porque possui indice de refracdo (n,) levemente superior
ao da casca (n.). Quando o indice de refracdo na interface nicleo-casca varia abruptamente,
o perfil de indice da fibra é do tipo degrau (step-index). Este tipo de fibra sera utilizado neste
trabalho para desenvolvimento dos modelos de propagacdo. A Figura 2.8 representa

esquematicamente uma fibra do tipo degrau e as regides do nucleo e da casca.

l Casca Ne <My

TO Nicleo ny | _._* .....

Figura 2.8 — (a) Fibra éptica com perfil tipo degrau, onde a € o raio do nucleo, b o diametro
da fibra, n, o indice de refracdo do ndcleo e n. o indice de refracdo da casca.

A diferenca relativa entre os indices de refracdo do nucleo e da casca (A) e o

parametro Vsdo essenciais para caracterizar uma fibra éptica [31]. Tem-se que

nf—-n? n,—n,

A= ~ <1 2.53
2n? ny (2.53)
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2
V= %a(nf — n2)1/2 (2.54)

onde a € o raio do nucleo e A 0 comprimento de onda da fonte Optica. A maioria das fibras
utilizadas nos sistemas de comunicacdo Optica sdo feitas de silica fundida (SiO2) de alta
pureza quimica, com indice de refracdo (n,) variando entre 1,44 e 1,46, dependendo do
comprimento de onda. Com isso, A tipicamente situa-se entre 0,001 e 0,02[63]. O parametro
IV determina o nimero de modos suportados pela fibra.

A fibra monomodo ou Single Mode Fiber (SMF) é aquela que suporta apenas um
modo de propagacdo, 0 HE;; ou modo fundamental. Um modo se refere a uma solugéo
especifica da equacdo de onda que satisfaz as condi¢des de contorno apropriadas. Um modo
tem a propriedade de que sua distribuicdo espacial ndo muda com a propagacdo. Os modos de
fibra podem ser classificados como guiados, de vazamento, de radiacdo e também modos de
casca. A transmissdo de sinal em sistemas de comunicacdo dptica ocorre apenas nos modos
guiados.

Com base na dptica geométrica, a partir da Lei de Snell e da condicdo de reflexao, é
possivel o estudo do guiamento do feixe optico pela fibra 6ptica monomodo. A compreensao
plena da propagacdo de ondas na fibra submetida a condi¢des de contorno apropriadas para
que apenas um modo de propagacdo ocorra é obtida pela teoria eletromagnética.

Postulando que a fibra seja homogénea e do tipo degrau, utiliza-se um sistema de
coordenada cilindricas (Figura 2.9), por causa da simetria da fibra, para determinar as
expressdes de cada componente dos campos elétrico e magnético que obedecem as condicBes

de contorno na interface ndcleo-casca, resultando nos modos guiados.

Figura 2.9 — Sistema de coordenadas cilindricas na fibra Optica.
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Partindo das equacgdes de Maxwell e considerando um meio sem cargas livres, em [63]
é apresentado um estudo detalhado da propagacao dos campos elétrico e magnético no interior

da fibra que pode ser representado pela equacao de onda na forma da equagédo de Helmholtz,

VZE + n?(w)[ko]’E =0 (2.55)

onde ko = w/c = 2m /2y, Ay € 0 comprimento de onda do campo Optico no véacuo oscilando
na frequéncia angular w e n o indice de refracdo dependente de w.

Retomando a Figura 2.9 e considerando a solucdo de (2.55) em coordenadas
cilindricas, tem-se que os modos guiados sdo ondas propagando-se na dire¢do z, com fator de
propagacao S e solucdo na forma exp(—jfz). Os modos sdo peridédicos em ¢ e tém solucédo
harménica dada por exp(jm¢), com m inteiro devido a periodicidade 2 em ¢. Aplicando
as condicGes de contorno nas quais as componentes E,, H,, E,4 € Hy devem ser continuas em
p = a (interface nucleo-casca), obtém-se um conjunto de equacfes cuja solucdo nao-trivial

resulta na equacao de autovalor [63]

Jm@a) | Kn(qa)]| [Jma)  né Kn(qa) _m_z(l+l) <i+n_§i) (2.56)
PIn(®a)  @Jm(q@)] [pIn(pa)  niqln(qa)] a? \p*  q*/\p*> niq? '
onde J,, e K,, sdo funcdes de Bessel de primeiro tipo com ordem m e funcdes de Bessel
modificadas de segundo tipo com ordem m, respectivamente; o apdstrofe indica a
diferenciacdo com relacdo ao argumento e a € o raio do nicleo. Os parametros p e g sdo

definidos como:
p* = nik§ — p* (2.57)
q? = B% —nZk3 (2.58)

Para um conjunto de parametros, kg, a,n, € n., Sa0 encontradas numericamente n
solugdes (n = 1,2,3,...) para a constante de propagacdo S de (2.56), considerando cada m
inteiro (1,2,3,...). Tais solucgdes sdo numeradas como f,,, € indicam 0 modo de propagacéo
na fibra. O indice de refragdo efetivo (n.rr = Bmn/ko)revela que havera determinado modo

de propagacdo na fibra se n; > n.rr > n [63]. Das equagdes (2.57) e (2.58), o0 modo alcanga
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o ponto de corte quando g for igual a zero ou quando n.rr =n.. Assim, p = ko(nf —

n2)Y/2, definindo o pardmetro V = pa, ou condi¢do de corte, e o fator de propagacio
normalizado b:

p=lerr e (2.59)
ny — ng
Substituindo m = 0 em (2.56), tem-se que
plo(P)Ko(qa) + qJo(pa)Ko(qa) = 0 (2.60)
pnéfo(pa)Ky(qa) + qnijo(pa)Ko(qa) = 0 (2.61)

Considerando que V = pa quando g = 0, a condicdo de corte para 0s modos TEy; e TM,, é
dada por J,(V) = 0, ou seja, ocorre no primeiro nulo da fungédo de Bessel de primeiro tipo e
ordem zero: V = 2,405. Este resultado esta de acordo com a Figura 2.10, que apresenta um

gréfico de b por IV, denominado carta de modos na fibra Optica.

1o T | T T T T "

08—

Modo

e fundamental

o2

Constante de propagacio normalizada (b)

Parimetro V¥

Figura 2.10 — Carta de modos de propagacéo na fibra Optica. Adaptado de [63].

Quanto maior o valor de V, mais modos a fibra suporta. Portanto, para que a fibra
oOptica seja considerada monomodo, 0s parametros comprimento de onda e dimensdes do

nucleo devem ser escolhidos de tal forma que V seja menor que 2,405. Esta condicéo resulta
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em diametros reduzidos do nucleo (de 3 a 8 um), considerando aplicagfes nas quais 0
comprimento de onda do laser esteja entre 1300 e 1550 nm.

Uma fibra monomodo suporta apenas o0 modo o HE;; ou fundamental, que é
determinado pelo valor de V onde os modos TEy; e TM,, atingem o ponto de corte. Da
Figura 2.10, verifica-se que o parametro V possui uma faixa de valores possiveis para o0s quais
a fibra optica suporta apenas um modo de propagacdo. Isto significa que, dada uma fibra
SMF cujo didmetro é definido pelo fabricante, um comprimento de onda da fonte éptica 1,
resultara em uma constante de propagacao ;. Se o comprimento de onda for 1, a constante
sera f,, conforme equacdo (2.54). Portanto, a constante de propagacdo é funcdo do

comprimento de onda.
2.1.5 Fotodetectores

A conversdo do sinal optico em sinal elétrico é obtida no fotodetector pelo processo de
absorcéo dos fotons incidentes, gerando pares elétron-lacuna, que sdo conduzidos, na forma
de corrente elétrica, pela presenca de um campo elétrico aplicado em seus terminais.
Portanto, a corrente elétrica produzida pela incidéncia do sinal éptico estd associada a
absorcéo de fotons.

Uma fracdo dos fotons incidentes contribui para 0 aumento da corrente elétrica e outra
parte ndo. A relacdo entre os fétons que contribuem e o total de f6tons incidentes € chamada
de eficiéncia quantica. Assim, a corrente no fotodetector é dada por:

. 7e
o = 7P (2.62)

onde n € a eficiéncia quantica, eé a carga elétrica do elétron, h é a constante de Planck, f é
frequéncia do foton e P,é a poténcia Optica que incide no fotodetector. Da equacdo (2.62)
pode-se introduzir uma constante de proporcionalidade entre a corrente gerada e poténcia

incidente, chamada de responsividade,
iq = RP, (2.63)

cuja unidade ¢ A/W.A equacéo (2.63) revela que o processo de deteccédo é quadratico, uma

vez que a corrente gerada é proporcional ao quadrado do campo elétrico da onda Optica
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incidente (P, = |E|?). Destaca-se que ¢ um modelo aproximado, no qual ndo foram

considerados os efeitos dos ruidos, bem como a resposta ndo linear do fotodetector.
2.2  Efeitos Lineares na Propagacdo em SMF

Esta secdo contém uma discussdo sobre alguns dos principais efeitos que degradam o
sinal optico propagando-se em uma fibra monomodo. Os efeitos foram divididos em duas
categorias: lineares e ndo lineares. A primeira contempla a atenuacdo, a dispersédo por
polarizacdo e a dispersdo cromatica. A segunda discorre sobre os espalhamentos estimulados,
Raman e Brillouin, e sobre os efeitos Kerr: XPM, FWM e SPM. Entretanto, as condicdes que
levam ao balango entre dispersdo cromética e SPM e resultam no fendmeno instabilidade de
modulacdo induzida, que é o objeto deste trabalho, serdo discutidas com maiores detalhes no
Capitulo 3, incluindo o impacto desse desse fenbmeno induzido em enlace analdgico a fibra

oOptica.
2.2.1 Atenuacgao

A atenuacdo do sinal dptico propagando-se na fibra é um fator limitante nas
comunicagfes Opticas, haja vista que os receptores Opticos precisam de uma quantidade
minima de energia na extremidade do enlace para recuperar o sinal transmitido com precisao.
A atenuacdo é definida como a razdo entre a poténcia Optica na extremidade do enlace, de

comprimento L, e a poténcia dptica no inicio do enlace (P/™). Matematicamente [63],
Po¥t = P exp(—al) (2.64)

onde a é o coeficiente de atenuacdo, que inclui absorcdo do material e outras fontes de

perdas.A atenuacao pode ser expressa em unidades dB/km,

10 Pyt
a(dB/km) = — Tloglo (P_> = 4,343“(1/1(111) (265)

in

A atenuacdo determina a distancia maxima entre transmissor e receptor sem o0 uso de
amplificadores. Embora os amplificadores opticos tenham possibilitado enlaces de maior

comprimento, a partir dos anos 1990, fibras com baixa perda ainda sdo necessarias, uma vez
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que a distancia entre os amplificadores é definida pelo fator de atenuacdo [63]. Como
mostrado na Figura 2.11, a atenuacao depende do comprimento de onda do sinal transmitido.

0.5 . - . . . - . : .
banda-0 banda-E  banda-S banda-C banda-L banda-U
0.45 | N N - N " ¥ !
0.4} EDFA
Absorcdo OH-
0.35 | ===

0.3} &bo/ 7
0.25 | ’o% \\
0.2 Ll— Outras %\\
SSMF
0.15 ¢ J

Coeficiente de atenuagio (dB/km)

1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.11 — Dependéncia espectral do coeficiente de atenuacdo para uma fibra padréo
monomodo (SSMF) e para outras fibras que ndo tém pico de absorcao pelos ions de hidroxila
(OH"). Adaptado de [2].

Os principais fatores que contribuem para atenuacao da poténcia optica sdo[63]:

Q) A absor¢do de material ocorre porque a silica apresenta ressonancias
eletronicas na regido do ultravioleta e ressonancias moleculares na regido do
infravermelho distante. Além disso, ions de hidroxila (OH") dissolvidos na
silica causam ressonancias vibratérias levando a picos de absorcdo no
comprimento de onda de 1390 nm.

(i) O espalhamento de Rayleigh deriva de flutuagBes de densidade da silica
fundida, o que resulta em flutuacdes do indice de refracdo local. Essas
flutuagbes intrinsecas causam a dispersdo da luz, especialmente em
comprimentos de onda inferiores.

(ili))  Microflexdes e macroflexdes levam a perdas oOpticas.

(iv)  Emparelhamento (Splices) e conexdes.

A Uniéo Internacional de Telecomunicagdo (ITU — International Telecommunication
Union) estabeleceu varias bandas de transmissdo para a fibra 6ptica monomodo [64]. As mais

importantes estdo na regido da Figura 2.11 onde a atenuacao € reduzida:

e Banda S (short wavelength), de 1460 a 1530 nm;
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e Banda C (conventional), de 1530 a 1565 nm; e
e Banda L (long wavelength), de 1565 a 1625 nm.

As fibras amplificadoras dopadas com érbio (EDFA — Erbium Doped Fibre Amplifier)
operam no comprimento de onda em torno de 1545 nm e as fibras comerciais monomodo

operam em 1550 nm (a = 0,2 dB/km), tornando a banda C uma das bandas mais utilizadas.
2.2.2 Disperséao por Polarizacdo

Fibras monomodos suportam dois modos degenerados de polarizacdo que séo
ortogonais entre si, devido a simetria cilindrica. Sob condicGes ideais, simetria cilindrica
perfeita e isencdo de estresse, a fibra apresenta mesmo indice efetivo para os eixos
transversais (X,9) a direcdo de propagacdo (2). Além disso, se um modo excitado estiver
polarizacdo na direcdoXx, ele ndo se acopla ao modo polarizado na direcdo y. Entretanto,
fibras reais possuem imperfeicdes ao longo do seu comprimento que resultam em variacGes
aleatdrias na forma do nucleo, gerando modos ndo degenerados, uma vez que cada eixo de
propagacdo passa a ser associado a um indice de refracdo distindo (ny,n,).
Matematicamente, a constante de fase () modifica-se levemente para os modos polarizados
em X e y. Este fenbmeno é chamado de birrefringéncia modal e pode ser expressa pelo

parametro adimensionals,,, tal que

Pm = M = |y —ny| (2.66)
ko

com n, e n, sendo os indices de refracdo para ambos os modos ortogonais e S, € 3, as
equivalentes constantes de fase. O eixo que possui menor valor de Sé chamado de eixo
rapido (fast axis) porque a velocidade de grupo é maior propagando-se nesta dire¢do. Por
analogia, o eixo lento apresenta maior valor de 8 e a velocidade de grupo nesta direcdo é
menor.

O parametro f,, ndo é constante ao longo do comprimento da fibra; ele muda
aleatoriamente devido as flutuacGes na forma do nucleo. Como resultado, o sinal dptico no
inicio do enlace com polarizacdo fixa, passard por mudancas aleatorias na sua polarizagéo.
Esta alteracdo na polarizacdo é tipicamente indcua para sinais continuos, uma vez que 0S

fotodetectores ndo respondem a mudancas de polarizacdo da luz incidente. Torna-se um



64

problema para sistemas de comunicagdo Optica quando pulsos curtos sdo transmitidos por
longas distancias [31]. Nota-se, todavia, que a polarizacdo se torna importante quando ocorre
interferéncia entre dois sinais opticos no fotodiodo.

Se um pulso optico na entrada da fibra excitar ambos 0s componentes de polarizagéo,
estes propagam-se com diferentes velocidades e, no final do enlace, o pulso torna-se mais
amplo porque as velocidades de grupo mudam aleatoriamente por causa da birrefringéncia
modal. Este fendmeno é denominado dispersdo por polarizacdo (Polarization-Mode
Dispersion — PMD).

O alargamento do pulso pode ser estimado a partir do atraso de tempo que ocorre entre
0S componentes ortogonais de polarizacdo durante a propagacdo na fibra. Considere um
pulso linearmente polarizado que incide na fibra com um angulo de 45° graus, conforme

ilustrado na Figura 2.12.

1
Eixo rapido
“ L‘
45° A‘
Eixo lento

Figura 2.12 — Representacdo esquematica da birrefringéncia aleatdria para um pulso com
polarizacdo inicial de 45°. At € o atraso de grupo diferencial (DGD). Adaptado de [65].

Neste caso, 0 pulso excita dois modos ortogonais, um no eixo lento e outro no eixo
rapido. Enguanto se propaga ao longo da fibra, a energia se separa aleatoriamente entre estes
dois estados de polarizacdo e o0 receptor detecta dois pulsos, um em cada polarizacdo. A
diferenca entre os tempos de chegada dos dois pulsos é denominada atraso diferencial de

grupo (differencial group delay — DGD), At. Para L > 0,1 km, tem-se que
At =D, VL (2.67)

onde L é o comprimento da fibra 6ptica e D, o parametro PMD. Para a maioria das fibras, o

valor de D,esta entre 0,1 e 1 ps/(km)*?[31]. Por causa da dependéncia com L, a disperso

por polarizacao é relativamente pequena se comparada com a dispersao cromatica. Porém, a
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PMD torna-se um fator limitante para sistemas de comunicacao Optica com alta velocidade e

projetados para enlaces com longa distancia [31].
2.2.3 Dispersdo Cromatica

Na fibra momonodo, a energia do pulso dptico € transportada em apenas um modo de
propagacdo, o fundamental. A velocidade de grupo associada a esse modo fundamental é
dependente da frequéncia. Em consequéncia, as componentes espectrais do pulso Optico
propagam-se com velocidades diferentes, atingindo o final do enlace em instantes de tempo
distintos. Na literatura esse fendmeno recebe diferentes denominagdes: dispersdo de
velocidade de grupo (GVD - group-velocity dispersion), dispersdo intramodal, disperséo
cromatica ou apenas dispersdo da fibra. Neste trabalho tal fendmeno sera designado como
dispersdo cromaética.

Fisicamente, um meio absorve radiagdo eletromagnética através da oscilacdo de
elétrons acoplados em frequéncias de ressonancia caracteristicas. Portanto, quando um campo
oOptico incide em um meio dielétrico, que € o caso da fibra dptica, ele interage com os elétrons
acoplados e a resposta do meio vai ser dependente da frequéncia do campo éptico incidente,
i.e., 0 indice de refracdo sera funcéo da frequéncia, n(w). O indice de refracdo do meio pode

ser aproximado pela equacédo de Sellmeier[31],
m
B;w?
2 -1 Z @) .
n*(w) + 2, a)jz o (2.68)

onde w; e B; representam a frequéncia de ressonancia e a forga da ressonancia no j™" elemento,
respectivamente. Para fibra dptica de silica, m = 3, € uma boa aproximacdo, com B, =
0,6961663, B, = 0,4079426, B; = 0,8974794, 1, = 0,0684043 pm, A, = 0,1162414 um
e 1, =9,896161 um [63]. Com w; = 2mc/4;, onde ¢ € a velocidade da luz no vacuo. O
indice de grupo, n; = n + w(dn/dw), pode ser obtido com esses parametros. A variagao do
indice de refracdo com o comprimento de onda é mostrada na Figura 2.13.

Os sistemas de comunicacdo operam no comprimento de onda compreendido no
intervalo entre 0,85 um e 1,6 um. Da Figura 2.13, verifica-se neste intervalo que a diferenca
do indice de refracdo corresponde a 0,0091 e é suficiente para tornar os efeitos de disperséo

cromatica significativos.
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Figura 2.13 — Variagdo do indice de refracdo com o comprimento de onda para silica.
Adaptado de [63].

A dispersdo cromaética desempenha um papel importante na propagacdo de sinais
Opticos na fibra, uma vez que diferentes componentes espectrais se propagam com
velocidades diferentes, dada por ¢/n(w). Qualquer sinal que transporta informacgdes contém
componentes de uma variedade de frequéncias que se espalharam a medida que o sinal se
propaga ao longo da fibra. Desde o inicio da utilizacdo de fibras Opticas para comunicacdes,
0s pesquisadores tém procurado formas de eliminar ou mitigar a propagacao dispersiva, por
causa dos limites que tal efeito impbe a capacidade dos sistemas de comunicacdo Optica
[10].Matematicamente, os efeitos da dispersdao sdo estudados por meio da expansdo da

constante de propagacdo, S (w), em série de Taylor em torno da frequéncia w,, [31],

1
B(@) = n(@) T = o+ fr(@ = w0) + 52 (0 = wp)? + - (269)

onde n é o indice de refracdo do nucleo e w, a frequéncia central do pulso Optico. Da

expansdo (2.69), a constante de propagacao pode ser reescrita por

d™p
dw™

Bm = ( )w=w0 ;o (m=1.2,-) (2.70)

Usando as equacdes (2.69) e (2.70), obtem-se a expressao para f;:
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2.71)

Por definigdo, f;, € o inverso da velocidade de grupo, v,. Entdo, a equagdo (2.71)

pode ser reescrita por

_1_1( 4 dn)_ng 72
'Bl_vg_cn Ydw) T C (2.72)

onde n, € o indice de grupo. De maneira similar, usando as equagdes (2.70) e (2.71), obtéem-

se uma equacao para 3, (GVD):

_d,81_1d< N dn)_l Zdn+ d*n 273
Bz_dw_cdwn Yaw) T c\Pdo T ez (2.73)

Da Figura 2.13, verifica-se que para comprimento de onda de 1,30 um, definido como
Azp, 0s efeitos da dispersdo cromatica desaparecem (S, = 0). Os valores de 8, sdo positivos
para comprimentos de onda menores que A,p, € Sd0 negativos para comprimentos de onda
maiores que Azp. A regido na qual B, > 0 € chamada de regime de dispersdo normal e a
regido na qual 8, < 0 é chamada de regime de dispersao anémala.

Os efeitos da dispersdo cromética sdo mais comumente mensurados pelo parametro D

[ps/km-nm], definido como[66],

dBf; dwyl dn
=1 _"|- - 2.74
b=~ c("+‘”dw>] @.74)
Como w = 27c/A, entao:
2nc 1 21c

_ .- 2.75
do=-—73dt 5 =" Pde 2.75)

Substituindo (2.75) em (2.74), tem-se que
p-_tmedh o, e, (2.76)

A2 do A?
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Para fibra monomodo padrao, o termo £, na equacdo (2.76) predomina na maioria dos
casos praticos. A inclusdo do termo 5 somente é necessaria para pulsos ultracurtos[67], com
largura menor que 0,1 ps, ou se 0 comprimento de onda coincide com A, (8, = 0).

O parametro D [ps/km-nm], fisicamente, diz respeito ao alargamento em ps que
ocorreria em um pulso com largura de banda de 1 nm propagando-se por 1 km na fibra dptica.
Tanto f, como D sdo parametros do mesmo fendmeno: a dispersdo cromatica. Porém,
ressalta-se o sinal negativo na relagdo entre os dois, conforme equagéo (2.76).

O efeito da dispersdo cromética produz cumulativamente o espalhamento do pulso
Optico, limitando o produto banda vezes distancia de transmissdo do sinal. Numa fibra
monomodo, a dispersdo cromatica tem contribuicdo de duas parcelas, a dispersdo de material
(D) € a dispersdo de guia de onda (Dy,). O pardmetro D pode ser expresso pela soma dessas
parcelas, D = Dy, + Dy,. A primeira parcela ocorre porque o indice de refracdo do material
usado para fabricacdo da fibra (silica) varia com o comprimento de onda. A segunda é
decorrente dos efeitos de guiamento que sdo associados aos parametros de construcdo da
fibra, tais como raio do nucleo e diferenca dos indices de refracdo (A). A Figura 2.14
apresenta os efeitos que cada parcela provoca no resultado final da dispersdo em uma fibra

Optica monomodo tipica de silica. O comprimento de onda no qual D = 0 é definido como

AZD-

Dispersio £ [ps/(km-nm)]

14 1.5 1.6 1.7

Comprimento de onda (pm)

Figura 2.14 — Disperséo (D) total e contribuicdes relativas da dispersao de material (D,,) e

disperséo de guia de onda (Dy,) para uma fibra SSMF. O comprimento de onda no qual a

dispersdo €é igual a zero desloca-se para um valor maior por causa da contribuicdo de Dy, .
Adaptado de [63].
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O principal efeito da dispersdo de guia de onda é deslocar o nulo da dispersdo total
para proximo de 1310 nm. Da figura, o comprimento de onda de 1550 nm, janela de
transmissdo que apresenta menor valor de atenuacgéo 0,2 dB/km, tem disperséo linear proxima
de 17 ps/km-nm. Considerando que a dispersao cromatica depende tanto do material da fibra
(Dyy) quanto da geometria do guia de onda (Dy,), fibras Opticas podem ser projetadas para

alcancar uma ampla gama de valores positivos e negativos do parametro D[68].

2.3  Efeitos N&o Lineares na Propagagdo em SMF

Os efeitos ndo lineares na fibra Optica ocorrem tanto devido a variacdo do indice de
refracdo do meio em funcdo da intensidade do campo elétrico externo como devido ao
fendmeno de espalhamento inelastico. A Figura 2.15 ilustra os efeitos ndo lineares que

surgem na propagacao pela fibra dptica.

Efeitos Nao Lineares na Fibra (f.‘lptica

Efeitos Kerr Espalhamento
(variacio do indice de refracio) Inelastico
SPM XPM FWM SES SBS

Figura 2.15 — Efeitos ndo lineares na fibra dptica.

Os efeitos nos quais o indice de refracdo varia com a intensidade do campo elétrico
sdo chamados efeitos Kerr. De acordo com o sinal na entrada da fibra optica, os efeitos ndo
lineares do tipo Kerr se manifestam de trés maneiras: auto modulacdo de fase (SPM),
modulacgéo de fase cruzada (XPM) e mistura de quadro ondas (FWM).

Se a poténcia dptica do campo incidente na fibra for elevada, os efeitos inelasticos
Raman (SRS) e Brillouin (SBS) podem ser estimulados. A intensidade de tais efeitos cresce

exponencialmente se for ultrapassado o valor de limiar. A diferenga entre os espalhamentos
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Brillouin e Raman é que os fonons (acUsticos) gerados no primeiro sdo coerentes e ddo
origem a uma onda acustica macroscopica na fibra, enquanto que no segundo os fénons

(6pticos) sdo incoerentes e nenhuma onda macroscopica é gerada [69].

2.3.1 Miistura de Quatro Ondas (Four Wave Mixing — FWM)

O efeito FWM tem origem na resposta nédo linear dos elétrons ligados ao atomo o qual
é submetido a uma onda eletromagnética com mddulo de campo elétrico intenso. Quando
duas ondas eletromagnéticas intensas, com frequéncias angulares w; e w,, propagam-se ao
mesmo tempo na fibra, elas forcam os elétrons ligados a oscilarem, quase que
instantaneamente, em qualquer frequéncia decorrente da mistura dessas ondas. Embora o
potencial fornecido pelas moléculas de silica confine os elétrons ao seu atomo original, o0s
elétrons respondem ao campo eletromagnético aplicado ao emitir ondas secundarias nao
apenas nas frequéncias originais w; e w,, resposta linear, mas também em duas novas
frequéncias denotadas como ws; € w,, resposta ndo-linear de terceira ordem. Esta Gltima
resposta envolve a interacdo ndo linear entre quatro ondas eletromagnéticas, ou mistura de
quadro ondas.

Para facilitar o entendimento fisico do fendmeno, considere a geracdo de frequéncia
soma, na qual duas ondas eletromagnéticas, w; € w,, incidem em um meio nao linear e geram

w3 = W, + w,, conforme Figura 2.16.

(a) o,
. wz = wl -+—(t)2
, e 0+o,| ———>
%.

) o +0,

(c)

EEE
P

Figura 2.16 — Gerag&o de frequéncia soma no efeito ndo linear FWM. (a) Duas ondas, w, €
w4, incidem em um meio ndo linear e cada atomo oscila na frequéncia w. (b) Padréo de
irradiacdo do dipolo, considerando apenas um atomo isolado. (c) N dipolos atbmicos
irradiando construtivamente, considerando casamento de fase. Adaptado de [55].

é
3
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Devido as nédo linearidades na resposta atdbmica, cada atomo desenvolve um momento
dipolo que oscila na frequéncia w; + w,. Se for considerado apenas um atomo isolado, este
teria seu dipolo irradiando conforme mostrado na Figura 2.16(b). Como qualquer material
possui N dipolos atdbmicos, cada um oscila com uma fase que é determinada pela fase do
campo incidente. Se houver casamento de fases, os campos irradiados pelos momentos
dipolos irdo se somar construtivamente, levando a radiacdo sob a forma de um feixe bem
definido, de acordo com a Figura 2.16(c).

No caso de resposta ndo linear de terceira ordem, dois fétons nas frequéncias w, e
w,S40 aniquilados e dois novos fotons sdo criados nas frequéncias ws e w,, preservando o
principio da conservacdo de energia na interacdo paramétrica: ws + w, = w1 + w,. A

condicdo de casamento de fases é dada por [55]
A = 0= f(w3) + B(ws) — f(w1) — B(w2) =
= B(w1) + B(w2) = f(w3) + B(wa) (2.77)
2.3.2 Modulagéo de Fase Cruzada (Cross-Phase Modulation — XPM)

A modulacdo de fase cruzada é o deslocamento ndo linear da fase de um campo
elétrico induzido por outro campo, sendo que este Ultimo tem comprimento de onda, direcdo
ou estado de polarizagdo diferente do primeiro [31]. A XPM é um efeito que exige, pelo
menos, dois campos de comprimentos de onda distintos, 1, € 4,. A medida que um campo

elétrico se propaga na fibra ele adquire um deslocamento de fase nédo linear dado por [31]:
(A)j 2 2
¢t (2) = n, (7) (lEjl +2|E; | )Z (2.78)

onde j = 1,2, n, € o coeficiente do indice de refracdo ndo linear, w; € a frequéncia angular, c
a velocidade da luz no vacuo, E;é a amplitude do campo elétrico e z 0 comprimento da fibra.

O primeiro termo resulta do efeito ndo linear SPM, que sera discutido na proxima se¢do. O
segundo termo é o efeito ndo linear XPM, no qual a modulacdo de fase é decorrente de uma

onda que copropaga na fibra.
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2.3.3 Auto Modulagéo de Fase (Self-Phase Modulation — SPM)

De maneira analoga ao efeito XPM, a auto modulacdo de fase também é um
deslocamento ndo linear da fase. Porém, na SPM o deslocamento é devido a intensidade
Optica do proprio campo elétrico, dai o termo auto modulacdo de fase. A presenca de um
campo intenso modifica o indice de refracdo do meio tal que o campo adquire uma fase nédo
linear ao longo do comprimento da fibra. A equacdo (2.78) pode ser reescrita considerando

apenas o efeito SPM:

bru(2) =y (Z) 1Eol*2 (2.79)
O efeito fisico representado pela equacdo (2.79) pode ser entendido considerando um
pulso com frequéncia angular central w, que incide em um meio que apresenta efeito SPM.
Como a fase varia, isto implica que a frequéncia angular instantanea do pulso sera diferente
de wgatraves do pulso [31].A diferenca € denominada de frequency chirping. O chirp
induzido pela SPM aumenta com a distancia de propagacéo, ou seja, novas componentes de
frequéncia sdo geradas continuamente a medida que o pulso se propaga na fibra, levando ao

alargamento ou reducdo do formato inicial ao interagir com a disperséo.

2.3.4 Espalhamento Ineléstico Estimulado

O espalhamento inelastico estimulado é aquele em que o campo Optico transfere parte
da sua energia para 0 meio ndo linear [31]. Na fibra Optica é possivel ocorrer dois dos
principais efeitos ndo lineares que estdo nessa classificacdo[70]: o espalhamento Raman
estimulado (SRS) e o espalhamento Brillouin estimulado (SBS).

O espalhamento inelastico estimulado é um fendmeno em que a interacdo dos fotons
espalhados do feixe que incide no meio dielétrico leva a reducdo do nivel de energia do foton.
A diferenca de energia neste processo € liberada na forma fénons. A onda espalhada
decorrente do espalhamento € chamada de onda Stokes. A principal diferenca entre os
fendmenos de espalhamento inelastico reside no fato de que fonons Opticos participam no
SRS [71] enquanto fonons acusticos participam no SBS. Na fibra dptica, o SBS ocorre
somente na direcdo contraria de propagacao do pulso Optico e 0 SRS pode ocorrer em ambas

direcoes.
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No SBS, uma onda Optica com poténcia elevada propagando-se na fibra transfere
energia para uma onda propagando-se na diregdo oposta. Esta troca de energia resulta em
ganho numa faixa de frequéncia estreita para a onda oposta e perda de poténcia do sinal
quando for detectado. O nivel de poténcia critica em que os efeitos do SBS degradam o

desempenho do enlace é chamado de limiar do SBS e é dado por [72]:

Aefpr a

gsps 1 —e %k

PSBS = 21 (280)

onde A, € a area efetiva da fibra, F, € o fator de polarizacdo (1 < F, < 2), gsgs € 0 ganho
maximo de Brillouin no estado estacionario (m/W), a é o coeficiente de atenuacédo da fibra e
L o comprimento da fibra.

A largura de linha da onda gerada pelo efeito Brillouin é muito estreita (<100 MHz)
[72]. A equacdo (2.80) é valida para fonte laser cuja largura de linha seja muito menor a
largura de linha da onda decorrente do SBS. A equacéo (2.80) pode ser reescrita em termos
das larguras de linha [70], [72]:

PSBS = 21

Aeff FP a (Avlaser ®AVSBS> (2.81)

—alL
gsgs 1—e™¢ Avgpg

onde Av,,.., € a largura de linha da fonte laser, Avggs € a largura de linha da onda gerada pelo
efeito Brillouin e ® denota convolugdo. A equacdo (2.81) reduz para (2.80) quando

AVlotser < AVSBS .
2.4 Equacdo Nao Linear de Schrodinger

Com base na abordagem proposta por [31], nesta secdo sera desenvolvida a equacgao
que descreve a variagdo da amplitude da envoltoria do campo optico na fibra, considerando os
efeitos lineares e ndo lineares.

2.4.1 Equagdes de Maxwell e Helmholtz

Os efeitos lineares e ndo lineares apresentados nas secOes anteriores ocorrem

simultaneamente na fibra Optica. Para descrever as condigdes para que um prevaleca em
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relagdo ao outro utiliza-se a equagdo nédo linear de Schrédinger. O ponto de partida para
deducdo desta equacéo sdo as equagdes de Maxwell:

VXE =—09dB/ot (2.82)
VxH=0D/ot (2.83)
V-D=0 (2.84)
V-E=0 (2.85)

onde os campos eletromagnéticos considerados em (2.82)-(2.85) dizem respeito ao sinal
optico modulado na fibra optica. Postulou-se que ndo existem cargas no interior da fibra (f e
p Sao iguais a zero).

Numa escala macroscopica, as interacdes entre os vetores densidades de fluxos e de

campos séo dadas pelas relagdes constitutivas,
D=¢E=¢E+P (2.86)
B=uH (2.87)

sendo P o vetor polarizacdo elétrica, € a permissividade elétrica do material, &, a
permissividade elétrica do vacuo e u a permeabilidade magnética do material, onde
considerou-a igual a do vacuo (u = uyg).

Tomando-se o rotacional de (2.82) e manipulando (2.83)-(2.87), obtém-se a equacao

de onda:

, 1 0%E 0P
VXVXEz—C—ZF—,uOﬁ (288)

onde foi adotado ¢ = +/1/u&p.
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Substituindo a identidade vetorial, V x V x E = V(V - E) — V2E = —V2E, em (2.88),
tem-se que:
102 9%

VZE - ?WE = HO—P (289)

A propagacdo de onda eletromagnética em um meio com propriedades dielétricas, que

€ 0 caso de fibras opticas, obedece ao critério da causalidade. De acordo com a representacédo
esquematica da Figura 2.17 o campo elétrico incidente, F?(t), representa a funcdo impulso e a

polarizacdo do meio, ﬁ(t), o sinal de saida.

Sistema 1_3"1: t)
" E—
Pulso Instantianeo

E(t"

x(t—t")

Figura 2.17 — Representacdo sistémica da causalidade em fibra Optica.

A susceptibilidade elétrica pode ser interpretada como a fungdo resposta do sistema.
Assim,

o)

B(#t) = ¢ f x(t—t)EF thdt' (2.90)

—00

onde t' é o tempo anterior a t.
A polarizacao (13) é definida como o momento dipolo por unidade de volume e é

funcdo do campo elétrico externo E. Quando a intensidade do campo elétrico é muito menor

do que a intensidade dos campos elétricos que mantém um atomo ou molécula ligados, o

vetor polarizacéo P pode ser expresso por uma série em termos de E,

P=go{y® E+y®:EE + x® : EEE + -} (2.91)
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onde &, € a permissividade elétrica no vacuo e yU) a susceptibilidade elétrica de ordem j, que
resulta em um tensor de ordem (j + 1). O primeiro termo da expresséo (2.91) é dominante e
representa a polarizacdo linear (ﬁL).Por causa da simetria da fibra, o segundo termo €

nulo[24]e o dltimo termo revela a polarizagdo ndo linear (ﬁNL). Entdo, (2.91) pode ser

reescrita como,

ﬁzﬁL'i'ﬁNL (2-92)

com

o)

RGO =a [ 2®- ) EGOd 2.99)

—00

(0] [0e] [0e]

Py, (t) = & f dty j dt; j dts X 3 (t —ty,t —ty,t — t3)
- o o (2.94)

t E(7,t)E# t,)E(# t3)

Substituindo (2.92) em (2.89), a equacao de onda é reescrita da seguinte forma:

VZE ——ZFE = Ug FPL +H0 ﬁPNL (295)

Para simplificar a resolucdo de (2.95), algumas suposictes podem ser feitas [31], [55]:

Q) A polarizagdo elétrica no linear (By,) é tratada como pequena perturbacdo
para a polarizacdo linear (ﬁL), porque a variagdo néo linear do indice é < 107¢;

(i) A polarizacdo do campo elétrico é mantida ao longo do comprimento da fibra
e, portanto, ndo ocorre dispersao por polarizagéo;

(iii) O campo elétrico da fonte laser é considerado quase-monocromatico,
Aw/w, < 1, onde w, é a frequéncia central angular do campo Optico e Aw é a
largura de linha do laser;

(iv)  Pulsos com largura >1ps; e

(V) Os termos de ordens superiores da expansdo de S(w), Bs,Pa, -S40

desprezados, pois Aw < w,.
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Com o uso da aproximagdo para envoltéria com variacdo lenta, (slowly varying
envelope), o campo elétrico polarizado na direcdo xpropagando-se na direcdo Zpode ser

escrito separando as componentes rapidas e lentas [31]:
S, 1 . .
E(#,t) = Ex[E(r, t)e/@ot +c.c.] (2.96)

onde % é o vetor unitério que indica a polarizacdo do campo elétrico, E (7, t) é a componente
do campo elétrico que varia lentamente e c.c. 0 complexo conjugado. As componentes do

vetor polarizacdo também podem ser reescritas de maneira similar

- 1 .
P, (#t) = EQ[PL(?, t)el@ot +c.c.] (2.97)

, 1 .
Py (7, t) = E:?[PNL (7, )e/ot + c.c.] (2.98)

A componente B, pode ser obtida substituindo (2.96) em (2.93) e aplicando a

transformada de Fourier em ambos os lados:

o)

P, (7, t) = & f )(,(C;) (t —t") E{, t)exp[—jwy(t — t')] dt’

—00

= 28—:[ j X~3(c§c (w) E(?,w — (,)0) exp[]'(w _ wo)t] dw
- (2.99)

onde E (#, w) é transformada de Fourier de E (7, t)

Para obter a componente n&o linear da polarizacéo, ﬁNL, considera-se que sua resposta
é instantanea e que a dependéncia da susceptibilidade de terceira ordem, ¥, em (2.94), pode
ser representada por um produto de trés funcbes delta na forma §(t — t;)[31]. Aplicando a

propriedade

[ r©st = tyde = £t (2.100)
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a equacdo (2.94) pode ser escrita na forma
By, (7, 8) = gox® 1 E@ OE® OE(# 1) (2.101)
Substituindo (2.96) e (2.98) em (2.101), a polarizacdo néo linear é simplificada:
Py (7, t) = goen, E(F, 1) (2.102)

onde ¢y, € a parcela ndo linear da permissividade elétrica relativa, dada por

3
EnL ) E@ 0)|? (2.103)

= 4 Xxxxx

A equacdo de onda para a componente do campo elétrico cuja amplitude varia
lentamente, E (7, t), é obtida substituindo (2.96)-(2.98) em (2.95):

V2E + (1413 + ey KZE = V2E+e(u)k3E (2.104)

onde ky = w/c. A equacgdo (2.104) representa a equacdo de onda na forma da equacdo de

Helmholtz, no dominio da frequéncia.
2.4.2 Solucgéo da Equacéo de Helmholtz
A equacéo de Helmholtz pode ser resolvida pelo método de separacdo de variaveis:
EF w—wy) =F(x,y)A(z, 0 — wy)e ho? (2.105)
A funcdo F(x,y)representa a distribuicio espacial do campo dentro da fibra, A(z, w — w,) é
a transformada de Fourier da amplitude da envoltoria do campo elétrico, que é fungdo da
posicdo (z) e da frequéncia (w — wy), € a fase é dada por Byz. Substituindo (2.105) em

(2.104), obtém-se duas equacdes correspondentes, uma relativa ao campo transversal e a outra

relativa a envoltéria do campo elétrico optico:
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VEF + {e@ké — B2}F = 0 (2.106)

—211303—: +(B7 - p3)i=0 (2.107)

onde 72 é o Laplaciano com relagdo as coordenadas transversais (x e y).

Na modelagem correspondente a equagéo (2.107), postula-se que a taxa de variagao da
envoltoria seja reduzida de tal forma que o termo correspondente & segunda derivada de A
com relacdo a distancia de propagacdo, 92A4/dz? possa ser omitido. Como neste trabalho a
fibra € SMF, isto implica que a distribuicdo espacial do campo, F(x,y), é continua e, assim,
apenas a solucdo da equacdo de Helmholtz dada em (2.107) sera desenvolvida.

Recorrendo-se a aproximacdao comumente utilizada, segundo a qual a largura de banda

da fonte Optica € estreita, isto €, quase-monocromatica, tem-se que:
B~ Bo= (EZ - g) ~ Zﬁo(ﬁ - ,30) (2.108)

Substituindo (2.108) em (2.107):

04 - .
i3, = (B po)A (2109)
onde
B(w) = B(w) + AB(w) (2.110)
Logo,
0A 3
i3, = [B@) +AB(w) — BolA (2.111)

Aplicando expansao em serie de Taylor em (2.111) e truncando no termo de 22 ordem,

poIsS Aw K wg, obtém-se:
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B(w) = Fo+ (w—wo)B; + % (w — 0)0)2,32 (2.112)

onde: By = B(wy) € By = (d ﬁ) _ (param =12,..).

do™
Substituindo (2.112) em (2.111) e considerando AB(w) = AB,, fonte quasi-

monocromatica:

= [(w — wo)Py1 + % (0 — wo)?By + Aﬁo] A (2.113)

Efetuando a transformada inversa de Fourier em (2.113) e considerando (w — wg) =
—ja/ot:

] ] B, 02
g Z _ P27 = —j 2.114
aZA(Z, t) + By atA(z, t)—Jj5 atzA(z,t) JABLA(z, t) ( )

Em (2.114), o termo Af, inclui os efeitos de atenuagdo e ndo linearidades na fibra

optica. Usando f(w) = n(w)w/c e An = n,|E|? —j%,tem-se que:
0

DB(@) = 8y = bn(@) 22 = (ml PP — ) 2 =, A0 4811
0 c 2 J 2k0 2 Aeff c J 2 '
Substituindo (2.115) em (2.114), obtém-se
0 0 02 Al? w
3, 4@ 0 + b5 Az 1) — ﬁ —— Az t) = - <M||—LJ>A&O
2ot Ay € (2.116)
A equacdo (2.116) pode ser reescrita por:
0A 0A B,0 aA 5
- - _ = 2.117
5 TP IS e 25 JYIAI*A (2.117)

onde:
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A(z,t): variacdo lenta da amplitude da envoltéria do campo Optico. A amplitude
é normalizada tal que |A|? representa poténcia optica. O termo y|A|? é
expresso em [m™] se o coeficiente n, é expresso em [m/W].

z: distancia de propagacéo

t: tempo fisico

a: coeficiente de atenuagéo
B1: atraso linear na constante de propagacao (ps/km)
B,: parametro de dispersdo de 22 ordem (ps?/km)

y: pardmetro ndo linear (= 2mn,/AgAerr) WM™
n,: coeficiente do indice de refracdo nao linear [m2/W]

Agsy:  area efetiva do nucleo da fibra optica

Ao: comprimento de onda da portadora éptica

wy. frequéncia angular da portadora Optica

Como o escopo do trabalho é enlace anal6gico a fibra com sinais de RF continuos, a
largura do pulso, obviamente, é maior do que 1 ps. Assim, 0s termos correspondentes aos
efeitos ndo lineares de ordens superiores, SRS, Raman e Self-Steepening, sdo desprezados
porque sdo muito menores do que o efeito Kerr [31]. A menos que se esteja operando no
comprimento de onda proximo de A,, (D = 0), o parametro de dispersdo de terceira ordem,
B3, e superiores podem ser desprezados.

Na equacdo (2.117) estdo contidas as perdas («), 0 atraso na constante de propagacao
(B,), a dispersdo cromaética (S,) e o efeito ndo linear Kerr, dado pelo coeficiente (y).
Supondo que o observador esteja se movendo junto com o pulso 6ptico, o termo dA/dt seréd
igual a zero porque ndo existe movimento relativo entre observador e pulso. Assim,

estabelece-se uma mudanca de variavel, T =t — p,e Z = z, de modo que

0A aA B,0%A "
oA __ad P04 . 2118
EYA > i a7z TivIAIRA (2.118)

2.4.3 Equacdo N&o Linear de Schrodinger Normalizada

A Equacdo Nao Linear de Schrédinger (NLSE) na forma (2.118) tem aplicagdo nos

principais sistemas de comunicacdo Optica. Os trés termos do lado direito representam o0s
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principais fendbmenos fisicos presentes em uma fibra 6ptica monomodo utilizada em enlaces
Opticos: atenuacdo, dispersdo e ndo linearidade. De acordo com as caracteristicas do sinal
optico que incide na fibra, isto €, largura do pulso e poténcia, os efeitos dispersivos lineares
ou ndo lineares podem prevalecer.

Embora ndo seja objetivo desta dissertacdo o estudo de enlaces a fibra dptica para
transmissao de sinais Opticos pulsados, torna-se conveniente converter (2.118) em unidades
normalizadas, uma vez que na referida equacgéo estdo envolvidos varios parametros fisicos.

Outro aspecto que justifica a normalizacdo da NLSE decorre do fato de que, conforme
sera mostrado nesta dissertacdo, a instabilidade de modulagdo induzida por um sinal de RF
pode resultar em um trem de pulsos estreitos na fibra 6ptica. O comprimento da fibra no qual
esse trem de pulsos se forma depende da relacédo entre as amplitude da portadora Optica e do
sinal de RF e, tipicamente, varia de 1 a 1,5 vezes a distancia na qual os efeitos da dispersao
cromatica tornam-se expressivos [31], [73].

Portanto, inicialmente definem-se duas escalas de comprimento L, (distancia de

dispersdo) e Ly, (distancia ndo linear):

T§

L, =—> (2.119)
PR,
1

b =5 (2.120)

onde B, é o parametro de dispersdo de 22 ordem, y o parametro ndo linear, P, a poténcia
optica (= |A(Z,T)|?) e T, € a duracdo inicial do pulso dptico. A variacdo do pulso na fibra
vai depender dos valores relativos entre L, Ly, € L (comprimento da fibra). Entdo, as escalas

de tempo, de distancia e amplitude, normalizadas, sdo dadas, respectivamente por:

_Tr
T (2.121a)
(L
" Lp (2.121b)
A(Z,7) = [P, exp (— O;—Z) U(Z,1) (2.121c)
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Substituindo (2.121a)-(2.121a) em (2.118), tem-se que:

00U s 0°U exp(—aZ)
)97 = 2L, 972 Ly

\U|2U (2.122)

com s = +1 é o sinal de B,. Postulando que o enlace a fibra Optica possui amplificadores
Opticos uniformemente distribuidos ao longo do enlace, espacados pela distancia z,, a
poténcia Optica varia periodicamente e pode ser substituida em (2.122) por um valor medio,

de acordo com a seguinte relacao:

(2.123)

Za
_ 1 1—exp(—
P, = —f P,(Z2)dZ = Po{ exp( az“)}
Za
0

az,

Com base na condicéo estabelecida em (2.123), a NLSE normalizada (2.122) pode ser

reescrita desconsiderando-se a constante de atenuacéo («),

ou s 90U 1
2 T 2 2.124
¥y 2Lp 012 Ly Ity ( )

onde Ly = 1/yP,.
Para normalizar a NLSE com relacdo a distancia de propagacéo, substitui-se (2.121a)

em (2.124) e a referida equacao pode ser simplificada como,

U  s0%U

=2~ _N2|U|? 2.125
38 = 2972 N2|UI*U (2.125)
O parametro N é definido como,
L P, T?
N2 =D _Yolo (2.126)
LNL |ﬁZ|

A equagdo (2.125) é a NLSE normalizada e possui apenas um parametro
Nadimensional. De acordo com as caracteristicas do enlace optico, a solu¢do da NLSE pode

ser obtida a partir (2.118) pelo método Split-Step Fourier ou considerando (2.125) e aplicando
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0 método de espalhamento inverso (Inverse Scattering Method), que também é chamado de
Transformada Nao Linear de Fourier (Nonlinear Fourier Transform — NFT). Estes métodos
foram plenamente desenvolvidos em[31].

Neste capitulo foram discutidos os principais conceitos sobre enlace analdgico a fibra
Optica, os efeitos lineares e ndo lineares que surgem na propagacao pela fibra monomodo e a
equacdo ndo linear de Schrodinger que descreve a variagdo da envoltéria do campo 6ptico em
funcdo da posicéo e do tempo. Como o0 objetivo deste trabalho é analisar a inter-relacéo entre
efeitos lineares e ndo lineares em enlaces analogicos a fibra dptica, de tal forma que o sinal de
RF CW possa ser transmitido de uma central de controle para uma antena remotamente
localizada, com os mesmos parametros iniciais, porém amplificados, somente os efeitos SPM
e GVD serdo considerados. Esta proposicéo se sustenta, pois o enlace é composto por apenas
um canal, sendo que a atenuacéo € periodica e pode ser compensada com amplificadores.

Os detalhes da inter-relacdo entre SPM e GVD que resulta na amplificagcdo das bandas
laterais de modulacdo serdo discutidos no Capitulo 3. De maneira resumida, a dispersdo
cromatica causa espalhamento ou do sinal optico e leva ao desvanecimento da poténcia de RF
detectada diretamente. Por outro lado, a auto modulacdo de fase € o fendmeno ndo linear
dominante em fibra monomodo e provoca compressdo do sinal éptico, devido a dependéncia
do indice de refracdo com a intensidade do campo elétrico. Neste ponto, ressalta-se a
motivacao para esta pesquisa. Como se vé na NLSE, caso a fibra esteja no regime andémalo,
os efeitos SPM e GVD sdo quantificados por sinais opostos. Entdo, questiona-se se existe
uma condicao na qual tais fenbmenos possam estar compensados e se seus efeitos destrutivos
se cancelam, reduzindo a degradacdo do sinal 6ptico modulado.

A partir deste questionamento surge a instabilidade de modulacdo, que é um fenémeno
em que apenas os efeitos SPM e GVD sédo considerados e no qual a fonte laser transfere
energia para as bandas laterais de modulacdo, resultando na amplificacdo paramétrica destas
bandas. No Capitulo 3 sera apresentado como a instabilidade de modulagdo pode ser induzida
em um enlace analdgico a fibra optica com fonte de sinal de RF CW. Sera desenvolvido o
modelo matematico que relaciona a amplificacdo com os pardmetros: frequéncia do sinal de

RF, poténcia Optica, dispersdo cromatica, parametro ndo linear e comprimento do enlace.
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3 Instabilidade de Modulacao Induzida em Enlace
Analdgico a Fibra Optica (EAFO)

Os fundamentos tedricos apresentados anteriormente serdo empregados neste capitulo
para descrever como induzir o fenémeno instabilidade de modulacdo em um enlace analdgico
a fibra dptica. Como a finalidade do enlace é transmitir o sinal de RF CW tipico de radar a
uma antena localizada remotamente, a IM pode resultar na amplificagdo paramétrica do sinal
de RF, por meio da presenca simultanea dos fenémenos SPM e GVD. O Capitulo inicia com
a deducdo das equacdes acopladas da portadora Optica e das bandas laterais propagando-se na
fibra. Este acoplamento é o conceito basico acerca da transferéncia de energia da fonte laser
para o sinal de RF e vice-versa. Em seguida, aplicam-se as equagdes acopladas para encontrar
matematicamente a solucdo de modos acoplados que resulta na equagdo do ganho

parameétrico.
3.1 Acoplamento de Ondas na Fibra Optica

A instabilidade de modulacdo pode ser interpretada de duas maneiras. Na primeira, a
IM € considerada uma perturbacdo da solucdo estavel de uma Unica fonte Gptica continua
propagando-se na fibra que resulta na amplificacdo do ruido. Na segunda, a IM pode ser
interpretada como um processo de mistura de quatro ondas cujo casamento de fases €
induzido pela auto modulacgdo de fase. Esta abordagem sera adotada neste trabalho.

Com o objetivo de estudar as caracteristicas o acoplamento de ondas na fibra Optica,
recorre-se a ilustracdo mostrada na Figura 3.1, na qual uma representacdo esquematica de um
trecho de fibra optica de SiO., com perfil degrau, que possui susceptibilidades elétricas de

primeira e terceira ordem.
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Figura 3.1 — Representacao esquematica da fibra dptica de SiO2 e das componentes espectrais
do sinal 6ptico na entrada do enlace.

Postula-se que trés ondas eletromagnéticas com frequéncias angulares w,, w, € w;
incidem na face onde z = 0. O indice de refracdo na fibra varia conforme a frequéncia
angular de cada onda eletromagnética. De maneira analoga, as constantes de fase de cada
onda variam de acordo com suas frequéncias.

Como foi descrito no Capitulo 2, um campo elétrico propagando-se na fibra resulta em
um vetor polarizagdo, i.e., N momentos dipolos oscilando na frequéncia do campo elétrico.
Também foi descrito que os momentos dipolos, por sua vez, emitem ondas eletromagnéticas,
nas frequéncias harmdnicas, produtos das harménicas ou combinagdes dessas. Considerando
o fendbmeno FWM, quando trés ondas se propagam simultaneamente na fibra, elas geram uma
quarta onda que ndo coincide com as outras: w, = w; * w, + w3. O processo FWM ¢é
considerado degenerado quando duas das trés frequéncias das ondas incidentes na fibra sdo
iguais, isto é, w; e w, podem ser iguais, mas w5 deve ser diferente de w; e w, [31].

Nesta secdo seré desenvolvido um modelo de acoplamento e de troca de energia entre
as ondas eletromagnéticas na fibra dptica, considerando que a instabilidade de modulagdo é
um processo degenerado do fendmeno FWM, no qual w; = w,. Fisicamente significa que o
forte bombeamento do laser gera duas bandas laterais simetricas no dominio espectral. Se a
portadora dptica, w,,e as bandas laterais, w, + wgr, propagam-se ao mesmo tempo na fibra,

havera uma troca de energia [31]. A energia de dois fétons do laser € usada para criar dois
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fotons diferentes, um na frequéncia wy + wgp € outro na frequéncia wy — wgzp, Mantendo o
principio de conservacao de energia. Como as componentes espectrais propagam-se na fibra
Optica juntamente com o laser, o fendmeno é denominado de instabilidade de modulagéo
induzida [33].

No enlace analogico a fibra dptica o sinal 6ptico na saida do MZM é constituido pelo
sinal da portadora oOptica, w,, pela banda lateral superior, w, + wgr, € pela banda lateral
inferior, wy, — wgr. Essas trés ondas eletromagnéticas incidem na fibra Optica, conforme
ilustrado na Figura 3.1. A amplitude da envoltdria do campo 6ptico na saida do MZM ¢ dada

por:
A(Z,T) = Ag(Z) + A1 (2)eOrFT + A_; (Z)e T @reT (3.1)

onde A, é a amplitude da portadora dptica, A, é amplitude da banda lateral superiore A_; é
a amplitude da banda lateral inferior. Por simplicidade e para facilitar o entendimento do
acoplamento entre as ondas, considerou-se 0 MZM polarizado no ponto de quadratura, de tal
forma que os harménicos de ordem superior das bandas laterais ndo foram incluidos no
desenvolvimento. A distancia de propagacao (Z) e o tempo (T) foram modificados para um
observador que se desloca com a envoltoria do campo.

A variacdo da envoltoria do pulso éptico, A(Z,T), & medida que se propaga na fibra
Optica é descrita por (2.118). Por simplicidade e considerando que a atenuacgdo na fibra possui

um valor médio, adota-se @ = 0 e (2.118) pode ser reescrita por:

A B, 0%A ,
e 3.2

A equacdo (3.2) permite analisar o comportamento da amplitude da envoltéria, A =
A(Z,T), em funcdo da posicdo, Z, e do instante de tempo, T, levando em consideracdo a
dispersdo cromatica (B,) e a ndo linearidade (y). Tendo em vista a uniformizagdo da
nomenclatura, considera-se oportuno ressaltar que o parametro S, refere-se a GVD, a qual
descreve o comportamento do sinal Optico propagando-se na dire¢do*“Z” na fibra, e a segunda
parcela do lado direito da equacgdo (3.2) refere-se a auto modulagdo de fase (SPM), ou efeito

Kerr, o qual é proporcional ao parametro néo linear y, caracteristica fisica da fibra optica.
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Uma vez que o objetivo desta secdo é de determinar as caracteristicas da envoltoria,
A(Z,T), e como as trés ondas eletromagnéticas que séo langadas na fibra dptica se acoplam e

transferem energia entre si, substitui-se a equagéo (3.1) em (3.2):

d i .

d_Z(AO + Ale](‘)RFT + A_le_]wRFT)
B, 9?
~J 7 or2
_] V{[(AO + A+leijFT + A_le—ijFT)

(Ao + Ay1e/ORFT + A_ e~ J@RFT)

x (Ap + Ay eORFT 4 A e~ J@RFT)|

X (Ag + Ay, RFT + A_ e J@RFT)} (3.3)

onde os indices que indicam a dependéncia das amplitudes com a distancia Z foram omitidos
para simplificar a notacdo e os asteriscos sdo 0s complexos conjugados. Efetuando as

derivadas e os produtos da equacdo (3.3), tem-se que:

_dAO + eJwRFT _dA+1 + e JwrFT _dA_l

dz dz dz
P2

=] Bl [(_w}ZK’F)A+1eijFT + (_wizzp)A—le_ijFT]

— jY[(AoAoAy + 240A 1A%y + 2A0A_1 AT, + 2454114 4)
+ (240A0A 41 + A1 AL ALy + 2441 A_ 1ALy + AgApAL ) e “RFT
+ (2A0ASA_L + A_JA_ A" + 2A 1A A%, + ApApAL,)e J@rFT
+ (AgA 1A%, + AfAp Ay + AgA AT ) el2@rFT
+ (AgA 1Ay + AGA_1 A + AgAl A_y)e J2@RFT
+ (A1 A4, A7) eP3ORFT + (A A A )e J39reT|
(3.4)

Neste trabalho, postula-se que o sinal 6ptico modulado propagando-se na fibra é
constituido apenas pelo sinal fundamental de RF, nas bandas laterais, e pela portadora dptica.
Portanto, os harménicos de ordens superiores, +2wgr € +3wgp, Sa0 desprezados na equacao

(3.4). Apos coletar os termos iguais na referida equacgéo, tem-se que:
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dA
—7 = i [Ac(lAol® + 21411 | + 21A_1]7) + 24541144 (3:5)
dA _ .1 B
dgl = —j¥[A1121Ao|* + |A41]? + 2|A_1]?) + AGAZ,] _]72(‘)12?FA+1 (3.6)
dA_ _ .1 B
le = —j¥[A_121Ao|* + |A_1|* + 2|41 1) + AGAL,] _]72“)12?1?‘4—1 3.7)

onde |A4;|?> = A;A; = P;séo as poténcias. Postulando que a poténcia da fonte laser é muito
maior que as poténcias das bandas laterais, tem-se que:

|A0|2 > |A+1|2 ; |A0|2 > |A_1|2 (38)
Assim,
dA .
Fra ~ —jyAolAol? (3.9)

A solucdo analitica de (3.9) é dada por:

Ay = [Py explj (8, — yPy2)] (3.10)

onde P, = |A,|? € a poténcia optica da portadora e 8, sua fase inicial. Nesta condicéo, a
poténcia da fonte laser permanece constante e sua variacdo € desprezivel. Na analise de
transferéncia de energia, a bomba, ou fonte laser, permanece néo depletada (undepleted).
Substituindo (3.10) em (3.6) e (3.7) resulta em:

dA : . ., B
7 = VA 2P + [ A4 l? + 2141112 + Py expl2 (00 — YR ALy} = j = whrdia
(3.11)
dA—l _ . 2 2 . % .IBZ 2
a7 —jY{A_1 (2P + |A_1|* + 2|A411%) + Py exp[2j(8y — yPoZ)] A%4} _]?wRFA—l
(3.12)

Considerando que 2P, + |AJ_r1|2 + 2|A34|? = 2P, e introduzindo a notag&o,
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A1 = Byiexp(—jyPoZ) (3.13)

A_1 = B_1exp(—jyPyZ) (3.14)

as equacdes (3.11) e (3.12) podem ser reescritas por:

dB .

dgl = —jB4 (VPO + %wzzeF) — jyPoe*/% Bz, (3.15)
dB_ ;
—le =—jB_4 (Vpo + %wlz?F) — jyPoe*% B, (3.16)

As equacdes (3.15) e (3.16) revelam que as variacdes das amplitudes das bandas
laterais estdo acopladas e sdo fungdes da poténcia Optica. Na proxima secdo sera deduzido

como as poténcias podem ser amplificadas.
3.2 Ganho Paramétrico na Fibra Optica

Tomando o complexo conjugado de (3.16), tem-se que

dB*,
dz

= B2 (vPo + 2 ko) 4 jypoe 8., (317)
Dessa maneira, as equacfes acopladas (3.15) e (3.17) podem ser expressas na forma

matricial:

d [Bs By
— - 3.18
dz Bil] M Bil] (3.18)

onde a matriz de coeficientes M é dada por

(rho+Baty)  —jypeeie
.32 2)

jrPoe 0 j(yPy+ 2wk

M= (3.19)
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A equacdo (3.18) indica que as variacOes das amplitudes das bandas laterais sdo dadas
pela matriz M. Para encontrar os autovalores da matriz (3.19), inicialmente recorre-se a

equacdo caracteristica dos autovalores de uma matriz:

det(M — A1) =0 (3.20a)

(A% — 1A' + det(M) = 0 (3.20b)

onde A’ sdo os autovalores da matriz M, | é a matriz identidade, T =a + d e det(M) é o
determinante da matriz M, sendo que det(M) = ad — bc.
As variaveis (a, b, ¢, d) representam os elementos da matriz M que pode ser reescrita

como:

L )
M = =% 2] (3.21)
. —2i6 . ,32 2 b a
JyPoe /% J (Vpo + 70)1?1:)
Utilizando os elementos de (3.21) em (3.20a), tem-se:
B 2 B 2 (3.22a)
det(M) = [(Vpo + 720012?1:)] —y?P§ = (72 ‘UzzeF> + Y PoBrwir
N2 = _ P P2 3.22b
(A)? = — det(M) = — = Wi |2y Po + = Wi (3.22b)
A solucdo da equacdo (3.22a) contém os autovalores da matriz M.
AN=+g= \/—%wﬁp (ZyPO + %wﬁp) (3.23)

onde +g sdo os autovalores de M.

A equacdo (3.23) também foi obtida por [31], que utilizou a abordagem
perturbacional, na qual o sinal de modulacdo é considerado uma pequena perturbacdo da
solucéo estavel para a portadora dptica. Se as condicdes,
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B, <0 e 2yP,> @wﬁp (3.24)

forem satisfeitas, os autovalores sdo reais, um positivo e outro negativo. Por outro lado,

2yP, < %wﬁp, 0s autovalores sdo imaginarios. A condi¢do S, < 0 significa que a fibra
possui dispersdo andmala. Com autovalores positivos e as condigdes estabelecidas em (3.24)
satisfeitas, as bandas laterais serdo gradualmente amplificadas, sendo que a amplificagéo
depende da frequéncia de modulacdo wgr. Esse tipo de amplificagdo paramétrica é chamada
de instabilidade de modulagdo [31].

A instabilidade de modulacdo (IM) é um dos tipos de instabilidades mais onipresentes
na natureza [9]. Em sua versao simplista, o efeito da instabilidade de modulacéo é o resultado
da interacdo entre a portadora harménica intensa (w,) e as bandas laterais de modulagédo
(w, *+ wgr), Menos intensas. Trata-se de um caso particular da interacdo Four-Wave Mixing
[9].

Na abordagem de pequena perturbagédo, a equagdo (3.23) representa a relacdo de
dispersdo entre o nimero de onda e a frequéncia de perturbacdo (wgr) € depende do regime

de dispersdo. A equacéo (3.23) pode ser reescrita como:

4yP,
g = i@wm«" wir + (S) AL (3.25)
2 |82

com (s) igual ao sinal de 8, = +1. Considerando uma fibra operando na regido de dispersédo

andmala (S, < 0), g se torna imaginério e a perturbacdo tende a crescer exponencialmente

com Z, caso |wgr| < 24YP,/|B,|. Esta amplificacdo pode ser definida em termos de

poténcia em fungéo da frequéncia [31], [74]:

4yP,
g(wrp) = 2Im g = |f;|wgr TT— w}z?F [km_l] (3.26)
2

Vale ressaltar que a amplificagdo decorrente da instabilidade de modulacdo é afetada pela
atenuacdo na fibra Optica, dada pelo pardmetro a [31]. Este pard@metro ndo foi considerado no
desenvolvimento de (3.26). Sabe-se que o principal efeito das perdas, além de causar
distor¢do no pulso, é diminuir o ganho ao longo do comprimento da fibra [31]. Entretanto,
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uma aproximacao valida é substituir a poténcia optica pelo seu valor médio, P,, ao longo do
comprimento do enlace [75]:

P, = lf P,(2)dZ = po{ (3.27)

1 —exp(—aZ)
; }

al

onde L é o comprimento da fibra dptica e P, a poténcia Optica da fonte laser. Em (3.27) o
enlace ndo possui amplificadores conforme condicao estabelecida na equacgéo (2.123).

A Figura 3.2 mostra a variagdo do parametro de amplificacdo das bandas laterais em
funcdo da poténcia Optica e da frequéncia de modulacdo. Ela foi construida com base na
equacdo (3.26). Na simulacdo, foram utilizados os seguintes parametros tipicos da fibra
monomodo padrdo: f, = —22 ps?/km e y = 1,32 W~1/km. Da figura verifica-se que existe

uma regido na qual ndo existe amplificacdo para uma faixa espectral.
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Figura 3.2 — Parametro de amplificacdo das bandas laterais em funcao da poténcia Optica e da
frequéncia de modulacdo. Paradmetros da fibra: g, = —22 ps?km, y = 1,32 Wkm, 1, =
1550 nmea = 0.

Outra maneira de analisar o comportamento do pardmetro de amplificacdo das bandas
laterais é fixar valores de poténcia dptica e variar a frequéncia de modulagdo. A Figura 3.3
mostra a variagcdo do parametro de amplificacdo para quatro valores de poténcia oOptica: 0
dBm, +5 dBm, +10 dBm e +15 dBm. Foram utilizados os seguintes parametros da fibra
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optica: B, = —22 ps?/km e y = 1,32 W/km. O gréafico da Figura 3.3 foi construido com
base na equacdo (3.26) considerando apenas a banda lateral superior. Também foram

considerados somente os valores positivos de g(wgp).

O.l T T T T T T
==() dBm
==+5 dBm
+10 dBm
0.08 ==+]5 dBm|

0.06

0.04

Ganho Paramétrico [1/km]|

0.02

0 2 4 6 8 10 12 14 15
Frequéncia [GHz]
Figura 3.3 —Parametro de amplificacdo das bandas laterais em funcéo da frequéncia de
modulacdo (wgr = 2 frr). Foram considerados quatro valores de poténcia optica: 0 dBm, +5

dBm, +10 dBm e +15 dBm. Parametros da fibra: §, = —22ps?/ km, y = 1,32 W~1/km,
A, =1550nme a = 0.

Isto fica evidente uma vez que as curvas vao a zero ao atingir o eixo das frequéncias.
Como exemplo, para frequéncias >~4,3 GHz a curva referente a poténcia éptica de +5 dBm
vai a zero. Neste ponto ndo ocorre ganho, apenas atenuacdo porque o termo (4yP,/|B,|) —
w3p é negativo e g(wgr) torna-se imaginario em (3.26). Para cada valor de P, existe uma
faixa espectral na qual se obtém ganho. Esta faixa cresce com a poténcia Optica, porém o
ganho n&o é monotdnico; existe um valor maximo do pardmetro de amplificacdo, g(wWgr)masx:

para uma frequéncia de modulacéo, ou perturbacao [31]

2yF,

3.28
|82 (429)

(a)RF)max ==
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9(OrF)max = 2YF, (3.29)

Retornando a abordagem que considera a instabilidade de modulacdo como caso
degenerado de FWM, o parametro g dado pela equacdo (3.25) sera utilizado para deduzir as
solucdes das equacdes acopladas que descrevem as variacbes das amplitudes das bandas
laterais. Recorrendo-se a algebra de matrizes, os autovetores associados aos autovalores, t+g,

de M sdo determinados por meio dos sistemas lineares:

[a—g b 1[Vi1_ [0
W | A M (3.30)

[a+ g b 7[Vil _ 10
| b* —a+g_y{__[d (3.31)

onde sz sd0 os autovetores associados a cada autovalor de M. As solugdes néo triviais de

(3.30) e (3.31) sdo expressas por,

gta b*

V1+ = g ; V2+ = E (332)
—-a —-b*

vy = QT vy = (3.33)

Substituindo (3.32) e (3.33) em (3.18) resulta em:
B.1(Z) = B4, (0)[V{" exp(gZ) + Vy exp(—gZ)] (3.34)

B:,(Z) = BZ1(0)[V, exp(gZ) + V; exp(—gZ)] (3.35)

As equacles (3.34) e (3.35) apds manipulacbes algébricas e recorrendo-se a

identidades trigonométricas para cosh(gZ) e senh(gZ) resultam em:
1 )
Bu1(2) = B.1(0) |cosh(92) ——j(yP — |Balofs/2) senh(g2) (336)

1 |
B*,(Z) = B*,(0) [E j(yPye2i%) senh(gZ)] (3.37)
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Nas equacdes (3.36) e (3.37) os valores iniciais das amplitudes das bandas laterais séo
multiplicados por fungdes hiperbolicas de gZ, que podem resultar em amplificagdo dados 0s
pardmetros de g. O ganho de poténcia de RF na fibra optica é definido como a razdo entre a
poténcia de RF na extremidade do enlace e a poténcia de RF na entrada da fibra. Com relacéo
ao ganho decorrente da indugédo da instabilidade de modulacdo, ele pode ser composto por

duas parcelas

GIM = Gl + GZ (338)

onde G, é o ganho total, G; é o ganho da banda lateral superior e G, é 0 ganho da banda

lateral inferior. Considerando um fotodetector quadréatico, tem-se que

|Ba@

= 5, (3.39)
_|B.@)]

“ =15, (3.40)

Substituindo (3.36) e (3.37) em (3.39) e (3.40), respectivamente, os ganhos nas

poténcias de RF nas bandas laterais sdo dados por [76]:

2

P
G,=1+ (%) senh?(gZ) (3.41)
yPO 2 2
G, = (7> senh2(gZ) (3.42)
Entdo,
yPO ? 2
Gy=1+2 (7) senh?(gZ) (3.43)

A Figura 3.4 mostra a curva do ganho em dB em funcdo da frequéncia de RF e
parametrizada pela poténcia Optica. Para construcdo da figura foi utilizada a equacéo (3.43),
0s parametros tipicos de fibra monomodo padréo, f, = —22 ps?/km ey = 1,32 W™1/km, e

comprimento da fibra de 10 km. Considerando-se a poténcia éptica de 100 mW, um sinal de
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RF com frequéncia de 20 GHz podera ser amplificado, como indicado pelas setas na referida

= 100mW
=—200mW
300mW

figura.

35
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Figura 3.4 — Curvas do ganho em dB em funcdo da frequéncia de RF e parametrizada pelas
poténcias dpticas de 100 mW, 200 mW e 300 dBm. Parametros utilizados: B, = —22
ps?km,y = 1,32 WikmteL = 10 km.

No fotodetector quadratico a poténcia do sinal de RF detectado serd proporcional ao
quadrado da amplitude da envoltéria do campo Optico incidente no fotodetector.
Reescrevendo (3.1), tem-se que:

|A(Z,T)I? = |A(Z,T) - A*(Z,T)|
= 4o(D)|? + |41 (D)% + |A_1(D)|?
+ [A0(2) A1 (2) + Ay (2)A_1 (2)]e T @reT
+ [A5 (D) A41(Z) + Ag(2) A2, (2)]eORFT
+ A% (DA_(Z)e 2 @reT
+ A,1(2)A71(Z2)e?/@reT (3.44)

A amplitude do sinal de RF fundamental detectado corresponde aos termos de (3.44)

cujos batimentos resultam em wg. Entdo:
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Arp(2) = A5(2)A1(Z) + Ap(Z2)AL1(Z) (3.49)

Substituindo (3.10), (3.36) e (3.37) em (3.45), obtém-se:

senh(gZ)

. _ip 1Bzl wip
Agp(Z) = \/Poe™ 7% A11(0) [cosh(gZ) +]2—

(3.46)

3.3 Ganho de RF no Enlace Analdgico a Fibra Optica

Considerando o EAFO como sistema, 0 ganho de RF no enlace é composto por duas
parcelas: ganho de RF do MZM e ganho na fibra dptica. Este ultimo foi apresentado na sec¢éo
anterior. Para desenvolvimento da equacdo do ganho de RF do modulador Mach-Zehnder,
considera-se, por simplicidade, que o Mach-Zehnder é do tipo single-arm, conforme

representacdo esquematica ilustrada na Figura 3.5.

R
g
V. — .
g @ I (t)
Eéﬂ ejmoz M{t} Eguz
# —— _'_ |::| RL
Pﬂz’n Pauz
Laser ? PD

Figura 3.5 — Representacdo esquematica do MZM single-arm para demonstra¢do do ganho de
RF do modulador. PD: fotodetector.

Na representacdo esquematica da Figura 3.5, o fotodetector foi inserido na saida do

MZM. O campo elétrico éptico na saida do MZM em funcédo do tempo, Egut(t), é dado por:

- . Ap(t ; Ad(t)

EJ"(t) = ES" cos [#] eJleot+=57] 5 (3.47)
onde é é o vetor unitario arbitrario que representa a direcdo de polarizacdo do campo elétrico.
O atraso de fase em funcéo do tempo que o sinal éptico sofre em um dos bragcos do MZM é

dado por

Ad)(t) = Ad)RF(t) + Adpias = APmax COS(wRFt) + Adpias (3.48)
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com Ag,,4, Sendo a amplitude maxima do sinal de RF modulante,wgr a frequéncia angular
do sinal de RF modulante e Ag,,;,s a polarizacdo do MZM.
A poténcia oOptica associada ao sinal optico na saida do MZM ¢ calculada através do

vetor de Poynting médio:

A, A
pout = |S| ff (Em) [@] (3.49)

medlo

onde Z, é um fator que depende da impedancia da onda Optica e da area efetiva da fibra
(Aerr). Postulando que o acoplamento Optico na entrada do MZM ¢ igual ao acoplamento

Optico na saida, entdo:

Pout Pm 52 [A('bz(t)] (350)
Aplicando a identidade trigonométrica, cos Acos B = %[cos(A — B) + cos(4 + B)],
em (3.50), tem-se que
Pin in
POt = % + % cos[Agp(t)] (3.51)

Em (3.51), a poténcia éptica média na saida do MZM possui duas parcelas. Uma
parcela DC proporcional a poténcia optica na entrada do enlace, dada pelo primeiro termo do
lado direito de (3.51), e outra parcela AC, proporcional a poténcia Optica na entrada do MZM
e variavel no tempo, dada pelo segundo termo do lado direito da equacdo (3.51). Portanto,

substituindo (3.51) em (2.63), a corrente na saida do fotodetector é dada por:

lTl in

iy(t) = ER— + %—cos[Aq.’)(t)] (3.52)

onde R é a responsividade do fotodetector. Em (3.52), o primeiro termo do lado direito

representa uma corrente continua, ipc, € 0 segundo termo uma corrente de RF, iz (t), que é

proporcional a corrente DC, porquantoip. = iRPzin. Substituindo (3.48) em (3.52), obtém-se
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in in

ig(t) = 91% + ER% coS[Apmax COS(Wrrt) + Adpigs] (3.53)

onde A¢,s, € a amplitude maxima do sinal de RF modulante. A curva caracteristica do

MZM revela que o ponto de operacdo na quadratura € aquele cuja resposta € mais linear.
Nesse ponto,

T
A¢bias = (Zm + 1) E; para m = 0F1F2F ot (354)

Utilizando a identidade trigonométrica cos (9 +§) = —sen @ e substituindo (3.54)

em (3.53), tem-se que

in in

P, P,
ig(t) = ﬂ%% + (—1)(m+1)9%%sen[Aquéx cos(wgpt)] (3.55)
Aplicando a expansdo de Jacobi-Anger,

n=+oo

elpsent _ z ]n(¢)ejn9 (356)

n=-—oo
com J,(¢) sendo a n-ésima funcdo de Bessel de primeiro tipo, a corrente na saida do

fotodetector pode ser reescrita por

in in -
i) =R P% + (—1)(m+1>snp%1m {ef[A¢méxsen(wRFt+;)]} (3.57)

onde foi utilizada a identidade sen (6 + g) = cos 6 e Imdenota a parte imaginaria. Assim,

in
Py

. n=4+oo
pin . .
ia(t) = R—-+ “”mﬂm%’m{ Y e (Bepsn) et (3.58)
n=-oo

Adotando-se a abordagem de pequenos sinais, na qual Vi < V;; e, consequentemente
Apsr <1, a funcdo de Bessel para o argumento zero € J,(Adnax) = Jn(0) = 1.
Considerando apenas o sinal de RF fundamental, n = 1, a equacdo (3.58) pode ser reescrita
por:
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in l‘l’l

P,
ig(t) = ER— + (- 1)("‘*1)91—A¢>max cos(wgpt) (3.59)
Como Ag s = Vmax entdo

lTL

ig(t) = 92— + (— 1)(m+1)iR <2V Vmax) cos(wgpt)

=ipc + (1) (t) (3.60)

A poténcia de RF média na saida do fotodetector é dada por:

1
PRy* = EII%FRL (3.61)
Logo,
1 2
pgut = 2<lDC2V v ) R, = 8<§RP0‘” 7 VmaX> R, (3.62)

Na equacdo (3.62), a poténcia de RF na saida do fotodetector varia proporcionalmente
com o quadrado da poténcia Optica na entrada do MZM. Para calcular o ganho de RF do
modulador, deve-se relacionar a poténcia de RF na saida do fotodetector com a poténcia de
RF na entrada do MZM,

G _PRF 1 ERPln Vmax 2& (3 63)
MM = pin T g\l 21, pin |

O brago do MZM no qual estd depositado o eletrodo pode ser representado por uma
resisténcia interna equivalente, Ry,y. A condicdo de maxima transferéncia de poténcia de
RF do gerador de sinaisde RF, V;, para 0 MZM ocorre quando ha casamento de impedancias
desses dispositivos. Considerando a impedancia do MZM puramente resistiva, a resisténcia
interna do gerador deve ser igual a resisténcia interna equivalente do MZM (Ry = Ryzum).

Tem-se, entdo, que
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LvaE\' L 1)
2 978 R,

Pir =5\ 5o
2R, 8 R, (3.64)

Substituindo (3.64) em (3.63) e considerando que as impedéncias do gerador de sinais
de RF, do MZM e da carga inserida no fotodetector estejam casadas, R; = Ryzm = Ry, O

ganho de poténcia de RF é determinado por

; 2
SRPomnRL> R, \?
Gy = (o L :(i _> (3.65)
MZM ( ZVn DC Vn

Caso o fotodetector seja inserido na saida modulador Mach-Zehnder single-arm,
polarizado no ponto de quadratura, considerando abordagem de pequenos sinais e
desprezando as perdas por inser¢do do MZM, o ganho de poténcia de RF é determinado pela
equacao (3.65), que esta de acordo com os trabalhos publicados por [52], [77]-[79].

No contexto em que o enlace analdgico a fibra dptica € considerado como um sistema,
0 ganho de RF do enlace pode ser obtido somando os ganhos do MZM e da instabilidade de

modulacédo induzida na fibra dptica, resultando na expressdo matematica:

. 2 . 2

RPI"TR pin

GP%" = Gyzm + Gy = <°—L> +1+42 (y > ) senh?(gZ)
2V, g

(3.66)
Neste capitulo foi desenvolvido um modelo analitico para expressar o ganho de

poténcia de RF em enlaces analdgicos a fibra dptica. No proximo, serdo realizadas

simulacfes e demonstracdo experimental, nas quais 0 modelo é empregado na caracterizacdo

de rede distribuida de radar.
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4 Simulag0Oes e Experimentos

O capitulo esta dividido em duas secfes: simulagcbes computacionais e demonstracao
experimental.  As simulagdes foram realizadas usando o software OptiSystem. Foi
estabelecida uma configuracdo de enlace analdgico a fibra Optica e analisou-se como se
comporta 0 ganho decorrente da instabilidade de modulagéo induzida em funcdo da variacédo
dos parametros: frequéncia de RF, poténcia Optica, comprimento do enlace, parametro ndo
linear e pardmetro de dispersdo cromatica. Os experimentos tiveram como objetivo a
demonstragdo da prova de conceito da inducdo do fendmeno instabilidade de modulagéo na

fibra dptica, com base em trabalhos publicados na literatura.
4.1 Simulagbes Computacionais

Esta simulagdo teve como objetivo verificar a amplificacdo paramétrica do sinal de RF
CW em um enlace analdgico a fibra optica, que ocorre devido a inducgdo da instabilidade de
modulacdo. Considerou-se uma fibra dptica dispersiva operando no regime néo linear e uma
fonte de RF CW. Foi utilizado o software comercial Optisystem©, da empresa canadense
Optwave [80], cujo layout da simulacdo esta no Apéndice A. A Figura 4.1 contém uma
representacdo esquematica da configuracdo utilizada nas simulagBes. De acordo com o
estabelecido no Capitulo 3, a instabilidade de modulagdo é decorrente da poténcia Optica do
laser e resulta na amplificacdo paramétrica das bandas laterais do sinal éptico. O termo
paramétrico é utilizado porque a amplificacdo é funcdo da frequéncia de modulacdo, do
comprimento do enlace, da poténcia do laser, do parametro dispersdo cromaética e do
parametro ndo linear.

Fonte RF

Fibra Optica SMF
Fotodetector

—> zm Z5——[]
Laser >D

Amplificador Atenuador

Figura 4.1 —Representacdo esquematica da configuracdo utilizada na simulacdo de enlace
analogico a fibra optica. MZM: modulador de intensidade do tipo Mach-Zehnder. SMF:
fibra monomodo padrao.
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Na Figura 4.1, a fonte Optica € um laser CW com 1551,7 nm de comprimento de onda,
largura de linha de 2 MHz e poténcia definida de acordo com a simulagdo. A fonte de RF é
um gerador de sinal senoidal CW e poténcia mantida em O dBm para reduzir os sinais
harmonicos. Utilizou-se um modulador de intensidade Mach-Zehnder, com modulacédo de
banda lateral dupla, polarizado no ponto de quadratura e taxa de extin¢do de 40,67 dB.

A Figura 4.2 apresenta a leitura do analisador de espectro optico inserido na entrada da
fibra Optica, contendo o sinal optico modulado simulado: portadora dptica (w,) e bandas
laterais superior (w, + wgp) € inferior (w, — wgr), sSendo que a frequéncia de RF era 10 GHz.
Ressalta-se que para entender os fatores determinantes da amplificacdo paramétrica, em todas
as simulacdes o sinal optico na saida do MZM era composto apenas pela portadora Optica e
pelo sinal de RF fundamental (DSB+C), banda lateral superior e inferior, sem harmonicos de

ordem superior.

10
1

-10
}

Power (dBm)
'S.U -30

-7o
1

1551 p 1552 p
Wavelength {(m)

Figura 4.2 —Sinal 6ptico modulado simulado na entrada da fibra Optica. Poténcia da fonte
laser: 0 dBm. Comprimento de onda do laser: 4, = 1551,72 nm (w, = 21c/A,).
Frequéncia de RF: fzr = 10 GHz (wgr = 27 fzr).

Retomando a Figura 4.1, o ganho do amplificador era ajustado para compensar as
perdas por inser¢cdo do MZM. A fibra dptica era do tipo monomodo padrdo (SSMF), cujos
parametros de configuracdo empregados estdo na Tabela 4.1. O atenuador variavel foi
utilizado para manter a poténcia éptica na entrada do fotodetector no mesmo nivel para todas

as leituras das poténcias detectadas. O fotodetector era do tipo PIN, com responsividade de



105

0,98 A/W e corrente de escuro de 1,5 nA. A Tabela 4.1 resume os parametros utilizados nas

simulagdes.

Tabela 4.1 — Pardmetros da simulacéo.

Descri¢do do parametro Simbolo Valor
Frequéncia de RF frF 0,5~ 10 GHz
Poténcia de RF na entrada do MZM pi 0dBm
Poténcia do laser P, -10 ~ +23dBm
Atenuacéo a 0,2 dB/km
Parametro de disperséo D 15,75 ps/nm-km
GVD B2 -20 ps?/km
Area efetiva da fibra Aesy 80 um2
Coeficiente do iFdice de refragdo ndo n, 0— 2,6 x 1020 ma/w
inear
Parametro n&o linear Y 1,32 Wikm*
Comprimento do enlace L Im, 10 km, 25 km e 75 km
Responsividade do Fotodetector R 0,98 A/W
Corrente de escuro lescuro 1,5nA

Nesse contexto, foram implementadas quatro configuracdes no Optisystem®©,
conforme Tabela 4.2, de modo a avaliar o0 impacto da instabilidade de modulacdo em enlaces

analogicos a fibra optica.

Tabela 4.2 — Configuracdes das simula¢bes do ganho de RF em enlace analdgico a fibra
Optica com fonte RF CW e fibra dispersiva e ndo linear.

1 2 3 4
Parametro
Fixo Variadvel Fixo Variavel Fixo Variavel Fixo Variavel
Frequénciade RF X X X X
Poténcia do Laser X X X X
Comprimento do X X X X
enlace
Parametro ndo X X X X

linear
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4.1.1 Amplificacdo Paramétrica com Variacdo do Parametro N&o Linear

A Figura 4.3 mostra o resultado da simulacdo na qual verifica-se a variacdo da
poténcia de RF detectada em funcdo da poténcia Optica do laser, mantendo-se fixos o
comprimento do enlace (25 km) e a frequéncia de RF (10 GHz). Na curva com 0s pontos
marcados com circulos preenchidos, o parametro ndo linear era igual a zero (y = 0). Ja 0s
pontos marcados com quadrados preenchidos o parametro ndo linear foi alterado para y =
1,32 Wkm, tipico de fibra dptica monomodo padrdo [31]. Nesta simulacio, a fibra foi
considerada sem perdas (a = 0).

Da Figura 4.3 verifica-se que a curva correspondente a ¥ = 1,32 Wkm? estd a
esquerda e cresce mais rapidamente em relacéo a curva da condicédo de fibra dispersiva linear
(y = 0). Isto revela um aumento da poténcia de RF, resultante da inter-relacdo entre o
fendmeno auto modulacdo de fase e dispersdo cromatica. Como exemplo, se a poténcia
Optica for de +16 dBm haverd um acréscimo na poténcia de RF de 3,4 dB.

—m—y=1,32 W'/km

10 -

Poténcia de RF (dBm)

IS
S
[

0 5 10 15 20
Poténcia Optica (dBm)

Figura 4.3 — Resultado da simulacdo da variacdo da poténcia de RF detectada em funcéo da
poténcia optica do laser e parametrizada pelo parametro ndo linear (y). Comprimento do
enlace: 25 km. Frequéncia de RF: 10 GHz.
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No entanto, a partir de um certo valor de poténcia, novas componentes espectrais
harménicas do sinal de RF fundamental surgem na fibra Optica, em funcéo da inducdo do
fendmeno ndo linear FWM. A Figura 4.4 apresenta as leituras do analisador de espectro de
RF e do osciloscopio inseridos na saida do fotodetector, para dois valores de poténcia da fonte
laser: +18 dBm e +20 dBm. Verifica-se uma amplificacdo dos ruidos e o surgimento de
componentes espectrais harmonicas.

ot +0,86 dBM (L0 GHz) | Separaco entre |-
] .A/. | raias 100 ps
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i [ E
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Figura 4.4 — Sinal de RF simulado na saida do fotodetector no dominio da frequéncia, (a) e
(c), e no dominio do tempo, (b) e (d). Poténcia da fonte laser: (a) e (b) +18 dBm; (c) e (d) +20
dBm. Frequéncia de RF: 10 GHz. Comprimento do enlace: 25 km. Auséncia de perdas na
fibra (a = 0).
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A instabilidade de modulagdo pode levar a decomposicdo do sinal 6ptico continuo em
um trem de pulsos periodicos, a partir de um valor de poténcia dptica. Na simulacéo em tela,
na condicdo da poténcia do laser em +18 dBm, Figura 4.4(b), percebe-se o trem de pulsos,
que se tornam mais curtos para poténcia do laser de +20 dBm, conforme mostra a Figura
4.4(d). Estas leituras foram obtidas por meio de um osciloscopio inserido na saida do
fotodetector.

4.1.2 Amplificacdo Paramétrica com Variacao da Poténcia do Laser

Nesta simulacdo, estabeleceram-se quatro valores de poténcia do laser: 0 dBm, +10
dBm, +15 dBm e +23 dBm, conforme Figura 4.5.A fibra foi considerada com perdas (0,2
dB/km) e o parametro ndo linear igual a y = 1,32 W~1/km. A frequéncia de RF mantida em
10 GHz e o comprimento do enlace igual a 10 km. A Figura 4.5 contém as leituras do
analisador de espectro de RF na saida do fotodetector.
Cada leitura corresponde a um valor de poténcia do laser, mas a poténcia Optica na
entrada do fotodetector foi mantida em -2 dBm. Comparando os resultados das Figura 4.5(a)
e 4.5(b), verifica-se que houve um acréscimo de 0,11 dB na poténcia de RF do sinal
fundamental detectado (10 GHz). Para o primeiro harménico (20 GHz), que resulta do
batimento das componentes espectrais (w, + wgr) € (W, — wgr), @ poténcia de RF teve
aumento de 1,28 dB. Na Figura 4.5(c) a poténcia de RF aumentou em 0,38 dB com relacdo a
poténcia de RF do sinal fundamental, quando a fonte laser estava com 0 dBm.
Entretanto, decorrente do efeito ndo linear FWM, verifica-se a geracdo do 3°
harmonico (30 GHz). Embora apresentando um ganho de 2,23 dB, conforme Figura 4.5(d),
com a poténcia 6ptica de +23 dBm surgem termos de interferéncias, harménicos do sinal de

RF fundamental, resultantes dos efeitos ndo lineares FWM.
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Figura 4.5 — Sinal de RF simulado na saida do fotodetector no dominio da frequéncia.
Comprimento do enlace: 10 km. Parametros da fibra: g, = —20 ps2/km, y = 1,32 Wtkm?,
a = 0,2dB/kme A, = 1550 nm. Modulacdo DSB. Frequéncia de RF igual 10 GHz (wgr =

2N frp). w, = 2mc/A,, Onde A, = 1551,72 nm. Poténcia dptica da fonte laser: (a) 0 dBm;
(b) +10 dBm; (c) +15 dBm; e (d) +23 dBm.

4.1.3 Amplificacdo Paramétrica com Variacdo do Comprimento do Enlace
As Figura 4.6(a)-(b) ilustram a variacdo da amplificagdo paramétrica com o

comprimento do enlace para dois valores: 1 m e 10 km. A poténcia do laser foi mantida fixa

em +15 dBm e visando comparar o modelo tedrico estabelecido na equagdo (3.26) para 0
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ganho paramétrico em termos de poténcia em funcdo da frequéncia de modulacéo, a fibra foi
considerada sem perdas (a = 0).

-14,37 dBm 1 -13,62 dBm

o oL

7] 7
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o m
= =
g :
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0 100 G 200 300 G o 100 200 300 G
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
(a)

(b)

Figura 4.6 — Sinal de RF simulado na saida do fotodetector no dominio da frequéncia.
Poténcia do laser mantida em +15 dBm. Parametros da fibra: g, = —20 ps#km, y = 1,32 W~
'kml, @ = 0e A, = 1550 nm. Modulacdo DSB. Frequéncia de RF igual a 10 GHz.
Comprimento do enlace: (a) 1 m; e (b) 10 km.

Verifica-se na Figura 4.6 que houve aumento na poténcia de 0,75 dB e este resultado

estd de acordo com a previsdo tedrica. Substituindo os valores da simulacdo na equacao
(3.26), tem-se que:

4yPO _ 2

g(wgp) = |B2lwgr |~ — Wi
|82
[s%] 1
=20x%x107%*—=(2m x 10 X 10%) — X
[km] [s]
4 x 1,32[W-1][km~1] x 31,62 x 10-3[W 1
X [ Il ] ~ [ ]—(27'[)(10)(109)2—2:)
20 x 1024 =1 [s]
[km]

= g(wgr) = 0,12 km™?!
Como L = 10 km, o ganho linear do enlace e dado por:

1
g(a)RF) = 0,12m X 10[km] =1,2
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Convertendo-se o ganho linear para ganho em dB, resulta em:

9(wrp)lap = 101ogyo[g(wgr)] = 0,79 dB
4.1.4 Amplificacdo Paramétrica com Variacdo da Frequéncia de Modulagéo

A Figura 4.7 ilustra o comportamento da poténcia normalizada do sinal de RF
fundamental detectado em funcgéo da frequéncia de modulacdo. O comprimento do enlace foi
mantido fixo em 75 km e ndo foi considerada a atenuacdo da poténcia (a = 0), visando
analisar o comportamento da instabilidade de modulacdo induzida. Na curva continua, o

efeito SPM ndo foi incluido (y = 0) e a fibra se comporta como dispersiva e linear, sendo que
a poténcia de RF é proporcional ao fator cos? [#ﬂﬁfﬁp][m]. O desvanecimento do sinal é

decorrente da dispersdo cromatica e observa-se na Figura 4.7 que ha valores de fzr para 0s

quais ndo ha poténcia de RF detectada.
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Figura 4.7 — Poténcia de RF normalizada (dB) em fungéo da frequéncia de modulacdo (GHz).
Poténcia dptica no inicio do enlace: +10 dBm. 8, = —20 ps?/km,y = 1,32 Wikm?, a = 0,
Ao = 1550 nme L = 75 km.
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Os pontos marcados com losangos preenchidos na curva tracejada da Figura 4.7 foram
obtidos por meio de simulag&do com poténcia do laser mantida em +10 dBm, comprimento do
enlace 75 km e parametros da fibra: g, = —20 ps2/km,y = 1,32 Wikmta =0e 1, = 1550
nm. Nessa configuracdo, a fibra se comporta como dispersiva e néo linear. Verifica-se um
deslocamento dos pontos nulos e uma amplificacdo da poténcia de RF. Esta ultima
constatacdo fica evidente no intervalo de frequéncia entre 4 e 8 GHz.

A Figura 4.8 também ilustra o comportamento da poténcia normalizada do sinal de RF
fundamental detectado em funcdo da frequéncia de modulacdo. Entretanto, nesta figura, séo
considerados valores lineares no eixo das ordenadas. Como a poténcia normalizada é obtida
por meio da razdo entre as poténcias de RF no final e no inicio do enlace, é possivel comparar
o resultado da simulacdo com a previsdo analitica para 0 ganho paramétrico dado pela
equacéo (3.26).
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Figura 4.8 — Poténcia de RF normalizada em funcdo da frequéncia de modulagdo (GHz).
Poténcia dptica no inicio do enlace: +10 dBm. 8, = —20 ps?/km, y = 1,32 Wikm?, a = 0,
Ao, = 1550 nme L = 75 km. A curva do ganho paramétrico é obtida da equacéo (3.26).

Na Figura 4.8, a curva tracejada com losangos preenchidos, que foi obtida por meio de
simulacdo com poténcia do laser de +10 dBm, esta de acordo com o modelo analitico para o

ganho paramétrico, conforme a equacao (3.26). Verifica-se que a instabilidade de modulacao
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ndo ocorre para fzr > ~8 GHZ e, portanto, o sinal de RF ndo é amplificado. Contudo, além
do atraso de fase em funcdo da dispersdo cromatica, existe o deslocamento nédo linear da fase
decorrente do efeito SPM e, por isso, 0s pontos de nulos séo deslocados.

4.2 Demonstracdo Experimental da Instabilidade de Modulagao Induzida

Os experimentos tiveram como objetivo demonstrar o fendmeno instabilidade de
modulacdo induzida. Eles se basearam na abordagem utilizada por Maeda [7], [8], nas quais é
proposto um arranjo experimental para demonstrar o conceito de amplificacdo paramétrica do
sinal de RF. Nesse ponto cabe um esclarecimento acerca do escopo dos experimentos. A
prova de conceito do fenbmeno em estudo requer valores altos de poténcia Optica,
fotodetectores que suportam tais valores e dezenas de quilémetros de fibra dptica. Devido a
limitacdo de componentes do LabGE do ITA, ndo foi possivel reproduzir muitos dos
resultados obtidos nas simulagfes computacionais. Apenas trés parametros de controle foram
manipulados ou medidos: frequéncia do sinal de RF, poténcia Optica e poténcia de RF
detectada, ndo excedendo 4,0 mW de poténcia Optica no fotodetector e 9,0 km de
comprimento do enlace.

Assim, foram realizados dois experimentos. No primeiro, mediu-se a poténcia de RF
na saida do MZM e na extremidade da fibra, com objetivo de verificar o ganho de RF. Neste
experimento ndo foi possivel utilizar o amplificador por causa da limitacdo do fotodetector
(4,0 mW). No segundo experimento, o EDFA foi inserido na saida do MZM para aumentar a
poténcia dptica no inicio do enlace e induzir a instabilidade de modulagdo. Foram tomadas
medidas da poténcia de RF na saida do fotodetector para trés valores de poténcia optica no
inicio do enlace. Entretanto, a poténcia do sinal 6ptico modulado na entrada do fotodetector
foi mantida em um valor fixo por meio de um atenuador, de maneira a demonstrar

experimentalmente a amplificacdo do sinal de RF.

4.2.1 Caracterizagdo dos Componentes

O laser DFB de 1550 nm foi caracterizado quanto a poténcia dptica disponibilizada em
funcdo da corrente de operacdo. O valor da poténcia foi obtido por meio do equipamento
Power Meter, modelo 1830-C da Newport Optical. A corrente de operacdo correspondente a

poténcia Optica foi obtida diretamente do controlador do laser, ITC-510 da ThorLabs. Variou-



114

se a corrente em passos de 10 mA até o valor maximo de469,0 mA, que correspondeu a
poténcia de 100,0 mW. Registraram-se também valores intermediérios de controle: 50,0 mA
—9,0 mW, 100 mA — 22,0 mW, e 150 mA — 31,0 mW. A fim de obter resultados equivalentes
nos dias de experimento, a temperatura da sala no dia da calibracao era 20°C e a resisténcia de
controle da temperatura do laser era 15,0 kQ.

O laser de bombeio foi utilizado para excitar a emisséo estimulada da EDFA no
comprimento de onda de 1550 nm. A caracterizagdo do laser consistiu apenas em verificar o
comprimento de onda através do analisador de espectro éptico, modelo MS9740A — Anritsu,
sendo registrado o valor de 974,0 nm. Nessa condicdo, a corrente de controle era 32,0 mA, a
resisténcia de controle da temperatura era 10,0 kQ e a temperatura ambiente 20°C.

O MZM deveria operar na regido mais linear da sua curva caracteristica. Para isso,
deveria estar polarizado no ponto de quadratura. O método utilizado para determinar esse
ponto consistia em monitorar o valor da poténcia de RF do segundo harménico do sinal de RF
fundamental através do analisador de espectro de RF. Quando o valor da poténcia do segundo
harmonico era equivalente ao nivel de ruido, inferia-se que o modulador operava no ponto de
quadratura. Entdo, registrou-se o valor de tensdo DC para tal ponto que era igual a 0,1 V.

Com os recursos disponiveis no LabGE foi possivel obter um comprimento de enlace
de 9,0 km. Por meio de fuséo, nove bobinas de fibra 6ptica SMF-28 da Corning Glass foram
conectadas e, com auxilio do equipamento OTDR (Reflectometro Optico no Dominio do
Tempo) (Figura 4.9), modelo OF-500 OptiFiber, da Fluke Netorks, a atenuacdo do enlace foi
medida em 1,90 dB.

Bobinas
conectadas

OTDR

Figura 4.9 — Imagem das bobinas de fibra Optica de comprimento total 9,0 km que foram
utilizadas para montagem do enlace.
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O fotodetector de 25 GHz, modelo 1434 da New Focus, apresenta relagéo entre tensao
e corrente de ImV/PA. Em certos experimentos, havia a necessidade de conhecer a poténcia
Optica na entrada do fotodetector. Foi inserido um multimetro para leitura da tensdo no
fotodetector e, com base na relacdo entre tensdo e corrente, era possivel saber a corrente na
saida do fotodetector, i;. Comoiy; = RP, e a responsividade média do fotodetector é 0,8
A/W, tem-se a poténcia Optica incidente.

A Figura 4.10 ilustra as conexfes e componentes usados na montagem do

amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA).

Laser Fibra Optica
bombeio dopada com érbio
WDM ‘ @ > Laser 1.5150 nm
{ amplificado
i o
Laser \50\36
1550 nm

Figura 4.10 — Representacdo esquematica das conexdes do amplificador a fibra dopada com
érbio (EDFA).

Foram utilizados dois lasers: um de bombeio, 974 nm, e outro a ser amplificado, 1550
nm. A caracterizacdo dos lasers ja foi descrita nesta Secdo. Na saida do acoplador WDM foi
conectada uma bobina com 15,0 m de fibra dopada com érbio. A medida que a corrente do
laser de bombeio aumenta, a poténcia éptica do sinal na saida da fibra dopada, com
comprimento de onda de 1550 nm, também aumenta. O valor maximo de poténcia na saida
do EDFA foi registrado em 35,0 mW.

A Tabela 4.3 lista as principais caracteristicas dos dispositivos épticos utilizados na

demonstragdo experimental.
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Tabela 4.3 — Pardmetros dos dispositivos opticos utilizados na demonstracéo experimental.

Dispositivo Modelo Parametro Valor
Poténcia Optica 100,26 mW
Lasng{/DFB Emcore 1782 Corrente de operacao 493,37 mA
Comprimento de onda 1550 nm
Poténcia de operacédo 365 mW
Laser de oclaro ~
bombeio L C95L 74P-20R Corrente de operacao 585,95 mA
Comprimento de onda 974 nm
Modulador Perda por insercéo 3,78 dB
eletro-Optico Covega Taxa de extingéo 40,67 dB
de intensidade Mach-10™ 002
Mach- V: @ 1GHz 523V
Zehnder V.@ DC 8,70 V
Comprimento de onda 1550+15 nm
Isolador AC Photonics
optico PMIS15P21B00 Isolamento 23248
Perda por insercéo 0,42 dB
Comprimento de onda 1550 nm
Isolador 10-H-1550 Isolamento >32,93 dB
Optico
Perda por insercéao 0,21 dB
Comprimento de onda 980/1550 nm
Acoplador oeMarket WDMC-  |solamento (980/1550 nm) 24,3/43,7 dB
WDM 915-P-0-N Perda por insercao
(980/1550 nm) 0,10/0,07 dB
EDFA Comprimento 15m
) o Dispersdo cromatica 17 ps/nm-km
SME-28® Diametro do nucleo 8,2 um
Comprimento 9 km
Largura de banda 25 GHz
Fotodetector Responsividade ~0,8 AIW
New Focus 1434 - - -
InGaAs /PIN Poténcia dptica maxima 8 mW
Impedancia 50 Q
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4.2.2 Amplificacdo Paramétrica

O diagrama do experimento para verificacdo da variacdo da poténcia de RF em funcéo
da poténcia Optica e parametrizada pela frequéncia do sinal de modulacéo esté ilustrado na
Figura 4.11.

Neste experimento, o fotodetector foi conectado na saida do MZM, primeira leitura, e
depois inserido na extremidade do enlace, segunda leitura. As leituras foram obtidas

diretamente do analisador de espectro de RF.

PC
Laser Q
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Controle
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Fonte RF PD RFSA
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Multimetro
Bobinas .
conectadas 9,0 km Sl
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Figura 4.11 — Diagrama do experimento para verificacdo da variacdo da poténcia de RF em
funcdo da poténcia dptica e parametrizada pela frequéncia do sinal modulante. Prr12: pontos
de medicdo com analisador de espectro de RF. PD: fotodetector. MZM: Modulador Mach-
Zehnder. SSMF: fibra monomodo padrdo. RFSA: analisador de espectro de RF.
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A Figura 4.12 apresenta os resultados das leituras do analisador de espectro para
andlise da variacdo da poténcia de RF em fun¢do da poténcia dptica e parametrizada pelo sinal

modulante.
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Figura 4.12 — Variacao da poténcia de RF (dB) em funcdo da poténcia Optica e parametrizada
pela frequéncia do sinal modulante.

No primeiro momento, a frequéncia foi mantida fixa e por meio do controle da
corrente do laser variou-se a poténcia até o limite de 4,0 mW. Foram estabelecidos quinze
valores de poténcia optica. Para cada valor de poténcia, o fotodetector era inserido
primeiramente no ponto Prr1 € depois no ponto Prro. O valor correspondente a diferenga
entre as poténcias de RF nesses pontos era registrado. Em seguida, a frequéncia do gerador
de sinais de RF era modificada, com passo de 1 GHz até 10 GHz, e o procedimento de variar
a poténcia oOptica e anotar a diferenca dos valores da poténcia de RF em Prr1 € Prr2 repetido.

No gréafico da Figura 4.12, verifica-se que as curvas apresentam inclinacdes positivas,
constantes e proporcionais ao aumento da poténcia Optica, com excecdo das curvas
correspondentes as frequéncias de 3 GHz e 4 GHz. Esta variacdo de comportamento pode ter
sido decorrente da calibracdo dos componentes do experimento, haja vista que as medicoes

para estas duas frequéncias foram obtidas em datas diferentes das demais.
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Na Figura 4.13 é possivel verificar a consisténcia dos resultados experimentais da
variacdo da poténcia de RF em funcdo da poténcia dptica e parametrizada pela frequéncia do

sinal modulante com o0 modelo analitico para o ganho paramétrico dado pela equacao (3.26).
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Figura 4.13 — Ganho paramétrico em funcédo da frequéncia de modulacdo (GHz) e
parametrizado pela poténcia Optica no inicio do enlace: 4,3 mW; 4,5 mW; e 4,7 mW.
Comprimento da fibra: 9,0 km. S, = —20 ps#km, y = 1,32 W-ikm™.

Para construcdo das curvas da Figura 4.13, foram considerados os trés maiores valores
de poténcia optica: 4,3 mW; 4,5 mW; e 4,7 mW. Os dados relativos as frequéncias de 3 e 4
GHz nédo foram inseridos, em funcdo de terem sido obtidos em datas diferentes. Verifica-se
gue as curvas experimentais seguem a tendéncia do modelo analitico. Existe um valor
méaximo do ganho paramétrico e a partir de ~6,0 GHz o ganho é minimo e permanece
constante a medida que a frequéncia de modulagdo aumenta. Nota-se, tambeém, que o modelo
analitico prevé ganho nulo para frequéncias em torno de 5,5 GHz, consistente com o valor
experimental de 6,0 GHz.

A Figura 4.14 contém o diagrama do experimento para demonstrar a variacdo da
poténcia do sinal de RF a medida que se propaga na fibra Optica, quando é induzida a
instabilidade de modulacdo. Foi inserido o EDFA na saida do MZM para aumentar a poténcia

Optica no inicio do enlace. Foram tomadas medidas da poténcia de RF na saida do
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fotodetector para trés valores de poténcia optica no inicio do enlace: 0 dBm, +10 dBm e +15
dBm. No entanto, a poténcia do sinal 6ptico modulado na entrada do fotodetector foi mantida

em um valor fixo por meio de um atenuador.

Medidor
Poténcia
PC MZM i
Laser (35) 5
ry Isolador
At d
i EDFA SSMF oo
Controle ~, Bias
Laser
Fonte RF RFSA PD
Multimetro

Figura 4.14 — Diagrama do experimento para demonstrar a instabilidade de modulacéo.
Poténcia Optica no inicio do enlace: 0 dBm, +10 dBm e +15 dBm. Frequéncia do sinal de RF:
10 GHz. Comprimento do enlace: 9,0 km. Poténcia Optica na entrada do fotodetector: -2,7
dBm. PC: controlador de polarizagdo. MZM: modulador Mach-Zehnder. EDFA: amplificador
a fibra dopada com érbio. SSMF: fibra 6ptica monomodo padrdo. PD: fotodetector. RFSA:
analisador de espectro de RF.

A Figura 4.15 contém a montagem do experimento para demonstrar a inducdo da
instabilidade de modulacdo em enlaces analdgicos a fibra dptica, que resulta na amplificacdo

paramétrica do sinal de RF.
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Figura 4.15 — Diagrama esquematico do experimento para demonstrar a amplificagcdo
paramétrica decorrente da instabilidade de modulacdo induzida. (a) Visdo geral. (b)
Instrumentos. (c) Dispositivos opticos.
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A Figura 4.16 apresenta os resultados do experimento no qual foi inserido o EDFA na

saida do MZM, que foi repetido cinco vezes e a as imagens da tela do analisador de espectro

elétrico correspondentes a poténcia de RF detectada estéo ilustradas na referida figura.
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Figura 4.16 — Medidas#1: imagens da tela do analisador de espectro elétrico correspondentes
ao sinal de RF detectado (10 GHz), apos propagar-se por 9,0 km e com poténcia optica
lancada na fibra de: (a) 0 dBm, (b) +10 dBm e (c) +15 dBm. Todas as imagens foram obtidas
com a poténcia dptica no fotodetector mantida em -2,7 dBm.
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O sinal de RF foi mantido em 10 GHz e fornecido pelo gerador de sinais da Agilent,
modelo E8257D. Este sinal modula a fonte dptica proveniente do laser DFB, 1550 nm,
através do MZM. Um EDFA é inserido na saida do MZM para controlar a poténcia optica na
entrada do enlace, composto por uma fibora SMF com comprimento de 9,0 km. Um
fotodetector com largura de banda de 25 GHz ¢ utilizado para recuperar o sinal de RF.

Variou-se a poténcia Optica na entrada do enlace para trés valores: 0 dBm, +10 dBm e
+15 dBm. Com o analisador de espectro de RF, foram tomadas medidas na saida do
fotodetector para cada valor de poténcia optica. Para fins de comparacgéo e estimar se houve
variacdo na amplitude do sinal de RF, a poténcia Optica na entrada do fotodetector foi
atenuada e mantida a mesma, - 2,7 dBm, para cada valor de poténcia dptica lancada na fibra.

Na Figura 4.16, percebe-se que o valor da poténcia de RF aumentou, a despeito de o
sinal de RF ter sido recuperado com o mesmo valor de poténcia Optica. Normalizando os
valores obtidos da poténcia de RF com relacdo ao valor de RF correspondente a poténcia
Optica de 0 dBm, verifica-se que houve aumento de 0,41 dB, para poténcia Optica de +10
dBm, e 1,42 dB, para poténcia Optica de +15 dBm. A Tabela 4.4 contém os resultados cinco

medic¢des do experimento.

Tabela 4.4 — Amplificagdo da poténcia de RF em funcéo da poténcia Optica.

Poténcia 6ptica Medicdo#1 Medicdo#2 Medicdo#3 Medicdo#4 Medicdo #5

+10 dBm 0,41dB 0,58 dB 0,43 dB 0,49 dB 0,63 dB

+15dBm 1,42 dB 1,81 dB 1,64 dB 1,06 dB 1,93dB

O valor médio da amplificacdo para poténcia éptica de +10 dBm foi 0,50 dB e para
poténcia Optica de +15 dBm foi de 1,57 dB. Os resultados obtidos no experimento estéo,
qualitativamente, de acordo com os trabalhos publicados por Maeda [7], [8], e revelam que o
aumento da poténcia optica induziu o fendbmeno instabilidade de modulacdo e resultou no
ganho de poténcia de RF do sinal fundamental transmitido em um enlace analdgico a fibra
optica.

Na Tabela 4.4, a referéncia de 0 dBm para as medidas experimentais era obtida
apertando-se o0 conector no encaixe conector-fibra, cabo amarelo da Figura 4.17. Em cada
medida o conector era encaixado na fibra e aplicado um novo torque. Com isso, ndo era
possivel garantir, para todas as medidas, 0 mesmo nivel de atenuacdo introduzido pelo

conector.
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Encaixe
conector-fibra

Figura 4.17 — (a) Encaixe conector-fibra para atenuacao da poténcia Optica na entrada do
fotodetector. (b) Detalhe do conector.

Tal fato pode ter acarretado a flutuacdo de poténcia nas varias medicdes, conforme
resultados apresentados na Tabela 4.4. Entretanto, para avaliar a consisténcia das medidas
realizadas, a Figura 4.18 mostra as curvas tedricas do ganho de poténcia de RF em func¢éo da

frequéncia de modulacdo e parametrizada pela poténcia dptica.
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Figura 4.18 — Obtidas da equacdo (3.43), curvas do ganho em dB em funcéo da frequéncia de
RF e parametrizada pelas poténcias opticas de 0 dBm, +10 dBm e +15 dBm. Parédmetros
utilizados: B, = —20 pszkm,y = 1,32 Wikm?e L =9 km.
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Para construgdo da Figura 4.18, foi utilizado o modelo analitico para o ganho na fibra
Optica decorrente da instabilidade de modulacdo, conforme equacdo (3.43). Foram
construidas trés curvas para poténcias opticas de 0 dBm, +10 dBm e +15 dBm. Verifica-se
que tendo como referéncia a poténcia de 0 dBm, houve aumento de ~0,12 dB, para + 10 dBm,
e ~1,12 dB, para poténcia dptica de +15 dBm, que se mostram consistentes, respectivamente,
com os valores experimentais de 0,50 dB e 1,57 dB.
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5 Conclusao

Esta dissertacdo teve como principal objetivo avaliar o impacto da instabilidade de
modulacdo em enlaces analogicos a fibra 6ptica monomodo padrdo, operando na condigdo de
dispersdo andbmala e no regime ndo linear, com vistas a transmissdo de sinais radar continuos.
Para alcancar o objetivo principal, foram estabelecidos trés objetivos especificos: (1)
formulacdo de um modelo analitico com as simplificacGes pertinentes, porém com as devidas
generalizacBes considerando os fendmenos dispersdo cromética e auto modulagdo de fase; (2)
simulacdo numérica utilizando um software que simula enlace éptico, cujos pardmetros
numéricos iniciais sdo indicados pela abordagem analitica; e (3) validacdo experimental para
demonstrar o conceito de instabilidade de modulacao.

A instabilidade de modulagdo surge na fibra Optica decorrente da interagdo entre a
dispersdo cromética e a auto modulacdo de fase. O efeito da IM é uma amplificacdo
paramétrica das bandas laterais de modulacdo da portadora dptica. Considerando gue o sinal
de RF esta contido nessas bandas, a IM pode resultar em ganho de poténcia de RF ao final do
enlace a fibra optica.

Incialmente foi feita uma contextualizacdo em que foram apresentados exemplos em
que os enlaces a fibra Optica sdo ou tém potencial para serem utilizados para transmitir sinal
de RF ou digital por meio da fibra, tendo em vista aplicacfes operacionais na FAB.

No Capitulo 2 foram apresentados os principios basicos de enlace analdgico a fibra
Optica de forma sistémica. Na geracdo do sinal foi considerada modulacdo externa de
intensidade da portadora Optica por meio do modulador Mach-Zehnder. Na transmissao,
foram descritos os fendmenos lineares e ndo lineares que afetam a propagacao pela fibra, com
énfase na dispersdo cromatica e no efeito ndo linear Kerr.

Postulou-se que a fibra Optica era monomodo isotropica e, portanto, ndo apresentava
birrefringéncia. Esta condigdo permitiu utilizar a abordagem de Schrddinger para desenvolver
a equacdo diferencial ndo linear que descreve a evolugdo da amplitude da envoltéria do sinal
optico em funcdo da distancia e do tempo, considerando a hipotese de variagdo lenta da
envoltoria.

No Capitulo 3 foi desenvolvido um modelo fisico matematico para o ganho de
poténcia de RF em enlaces analdgicos a fibra 6ptica, com base nos fundamentos apresentados

no capitulo 2 em combinagcdo com a abordagem dos modos acoplados. A formulacéo
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apresentada evidencia o fendbmeno de instabilidade de modulagéo, induzida pelos efeitos de
dispersdo cromatica e auto modulacdo de fase, expressa em uma nomenclatura que facilita a
interpretacdo de resultados previamente disponibilizados em outras publicaces, porém as
quais ndo adotam uma nomenclatura consistente.

No Capitulo 4 foram realizadas simulagbes computacionais utilizando o software
Optisystem© para comprovacdo dos resultados previstos no modelo analitico do ganho de
poténcia de RF. Foram implementadas quatro configuracbes no software. Na primeira,
verificou-se no grafico da poténcia de RF em funcdo da poténcia dptica que a curva
correspondente a y = 1,32 W-km™ cresce mais rapidamente em relaco & curva da condic&o
de fibra dispersiva linear (y = 0). Isto revela um aumento da poténcia de RF, resultante da
inter-relacdo entre o fenbmeno auto modulacéo de fase e dispersdo cromatica. Entretanto, o
aumento da poténcia Optica pode levar a decomposicéo do sinal ptico continuo em um trem
de pulsos periddicos.

Na segunda configuracdo, o comprimento do enlace foi fixado em 10 km, a frequéncia
de RF igual a 10 GHz e a poténcia Optica na entrada do fotodetector foi mantida em -2 dBm.
Foram estabelecidos quatro valores de poténcia do laser e, nestas condigdes, verificou-se que
houve aumento da poténcia de RF: 0,11 dB para poténcia Optica de +10 dBm; 0,38 dB para
poténcia Optica de +15 dBm; e 2,23 dB para poténcia Optica de +23 dBm.

Com a poténcia éptica mantida em +15 dBm, foram estabelecidos dois comprimentos
do enlace, 1 m e 10 km, na terceira configuracdo. Verificou-se que a poténcia de RF medida
no comprimento de 10 km aumentou 0,75 dB em relacdo a poténcia medida em 1 m. Este
resultado estd de acordo com o modelo desenvolvido no Capitulo 2, considerando uma fibra
sem perdas (a = 0).

A (ltima configuracdo da simulacdo teve como objetivo verificar a amplificacdo
paramétrica do sinal de RF em funcdo da variacdo da frequéncia de modulagdo. O
comprimento do enlace foi mantido fixo em 75 km e a poténcia do laser +10 dBm. Foram
apresentadas duas curvas, uma considerando a fibra dispersiva e linear e outra considerando a
fibra dispersiva e ndo linear. Verificou-se uma amplificacdo da poténcia de RF detectada para
frequéncias entre 4 e 8 GHz, quando os parametros ndo lineares sdo considerados. Neste
mesmo intervalo, houve desvanecimento da poténcia de RF na condicdo de fibra linear.

Ainda no Capitulo 4, foi realizada uma montagem experimental no Laboratério de RF
em Fotodnica do LabGE do ITA, como prova de conceito do fendmeno instabilidade de
modulagéo induzida e os resultados obtidos estavam de acordo com trabalhos publicados na

literatura.
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Sugestdes de trabalhos futuros incluem:

(i) Analise experimental da reducdo da tensdo de meia onda efetiva do modulador
Mach-Zehnder pela inducéo da instabilidade de modulag&o;

(i) A variacdo de fase provocada pelo efeito SPM resulta na inser¢do de chirp na
frequéncia de RF. Dessa maneira, propde-se um estudo para analisar se o chirp
pode ser vantajoso em um ambiente de Guerra Eletrdnica como medida de
protecdo eletronica;

(iii) Estudo da instabilidade de modulacdo em enlaces Opticos para transmissdo de
sinais radar pulsados. A IM é um fendmeno considerado como precursor da
formacéo de solitons, que sdo ondas locais que se propagam sem distor¢do devido
ao exato equilibrio entre efeitos lineares e ndo lineares, adequadas para
transmissao de sinais pulsados;

(iv) Andlise da reducdo da taxa de erro de bit em enlaces Opticos com a inducéo da
instabilidade de modulacéo; e

(v) Como ocorre ganho de RF na transmissao pela fibra, estudar se a figura de mérito

SFDR aumenta com a inducdo da instabilidade de modulacao.
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Apéndice A — Layout de Simulacdo com o Software

Optisystem®©.

A.1 Enlace analdgico a fibra 6ptica com fontes laser e RF continuas.
Este layout foi utilizado no software comercial Optisystem© para simulacdo do enlace

analogico a fibra dptica, considerando continuas a fonte laser e a fonte do sinal RF, cujos

resultados foram apresentados no Capitulo 4.
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