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Resumo O Este trabalho apresenta a anélise de
enlaces de fibra 6ptica com modulacdo direta e
externa. O desempenho do sistema é avaliado com
base nos par @metr os relevantes para comunicacdes
analégicas, tais como figura de ruido, faixa
dindmica limitada pelas intermodulacdes de
terceira ordem e poténcia na qual ocorre a
compressiao de 1dB. A analise desenvolvida
fundamenta-se na modelagem do enlace através de
diagrama de fluxo do sinal modulador com auxilio
das matrizes de espalhamento dos dispositivos e do
trecho de fibra ¢ptica. Na andlise da faixa
dinamica do enlace sdo levados em consideracao o
ruido térmico, o ruido de disparo (“ shot noise”) eo
ruido resultante de flutuagdo na intensidade do
laser (RIN). A formulacdo é aplicada para um
enlace que utiliza componentes disponiveis
comercialmente e mostra-se que podem ser
alcancadas faixas dinamicas com 110dBEz%* com
0 empr ego de técnicas de modulagéo exter nas.

Abstract [7 This work presents the analysis of
communication fiber optical link with either extern
or direct laser modulation. Thelink performanceis
evaluated based on parameters which are relevant
for analog communication, namely noise figure,
dynamic range and 1dB gain compression. The
theoretical analysis fundamental relies on the
modeling of each devices using flow graphics and
scattering matrix. The dynamic range estimation is
carried out taking into account the following noise
sources: thermal noise, shot noise and the relative
intensity noise (RIN). The formulation is used to
evaluate the dynamic range of a communication
link, which comprises components commercially
available. It is shown that dynamic range as high as
110dBB z%* can be achieved when the link relies on
external modulation.

Palawras-chaves [0  Comunicagdes Opticas,
modulacéo 6ptica, faixa dindmica, figura de ruido
elarguradefaixa.

|. INTRODUGAO

O estado da arte da tecnologia optoeletrdnica tem
estimulado a utilizagdo de fibra 6ptica em dispositivos
e sistemas de microondas. As principais aplicagbes
empregam o feixe de um laser semicondutor como
portadora do sina de informacdo na faixa de
microondas. O canal de transmissdo € constituido por
uma fibra éptica ou por um cabo de fibras dpticas. Os
dispositivos e sistemas que utilizam a combinacéo das
tecnologias éptica e de microondas exibem elevadas

larguras de faixa e tanto podem ser usados para
comunicagbes analdgicas como para comunicacdes
digitais[1].

Neste artigo s80 analisados enlaces de
comunicagdes opticas analégicas com modulagédo
direta e com modulacdo externa. O emprego desses
sistemas tem crescido significativamente em
aplicacBes tais como a conexdo entre microcélulas de
comunicacdes moveis e a alimentacdo de conjunto de
antenas que formam redes fasadas (“phased
arrays’)[2]. No caso da modulagdo direta, a variagéo
da corrente de polarizagdo do laser semicondutor &
responsavel por se obter um sinal éptico modulado em
amplitude. Ja na modulagdo externa, a corrente de
polarizacdo do diodo laser € mantida inalterada e sua
saida 6ptica, em regime de amplitude constante (CW),
€ acoplada a um dispositivo construido fora de sua
cavidade dptica Esse dispositivo constitui o
modulador externo, cuja transmissao é controlada pelo
sinal que representa a mensagem a ser enviada.

Os moduladores externos mais utilizados
funcionam com base no efeito eletrodptico linear
(efeito Pockels) ou no efeito de eletroabsorcao[2]. No
desenvolvimento deste trabalho, enfatizam-se os
enlaces de comunicagdes nos quais a modulagdo
externa é obtida com a tecnologia de éptica integrada
aplicada a um substrato eletrodptico de niobato de litio
(LiNbOs). A opcdo por moduladores com este
material deve-se ao elevado grau de maturidade das
tecnol ogias usadas na sua fabricagdo. Adicionalmente,
resultados experimentais recentes mostram que
moduladores deste tipo podem proporcionar larguras
de faixa superiores a 75GHZz[3].

A andlise do enlace inicia-se com a aplicagdo da
técnica de diagrama de fluxo ao sinal modulador, para
representar os seguintes dispositivos: circuito de
interface com o diodo laser, modulador €eletrodptico
do tipo Mach-Zehnder e fotodetector de tipo p-i-n. Os
diagramas de fluxo sdo apresentados em termos dos
parémetros de espalhamento dos dispositivos na
freqliéncia do sinal de modulacdo, cada um visto como
juncdo de dois acessos. A natureza optoel etrénica dos
componentes € levada em consideracdo através do
acoplamento entre os acessos eletrénicos dos varios
dispositivos. Por exemplo, no caso do modulador
Mach-Zehnder um dos acessos da juncéo € a propria
entrada do sinal de modulagdo e o outro coincide com
a saida optica do dispositivo, onde havera um
fotodetector quadratico. O sinal eletrénico presente
nesta Ultima porta decorre do acoplamento entre o
laser e 0 sinal modulador.
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O desempenho do enlace é avaliado com base nos
seguintes parametros. ganho, figura de ruido,
distorcdo por intermodulacdo de terceira ordem, faixa
dindmica limitada por harménicos espurios e por
compressdo de coeficientes de transmissdo. Estes
parémetros sdo determinados a partir dos pontos de
operacdo do diodo laser e do modulador externo e da
fregiiéncia do sinal modulador. No levantamento da
figura de ruido consideram-se as contaminagOes
provenientes dos seguintes fendmenos: ruido térmico,
ruido de disparo (“shot noise”) e ruido resultante de
flutuacdes da intensidade Optica, RIN. Nesta andlise
identificam-se as condi¢des nas quais determinada
fonte de ruido prevalece sobre as demais. A
formulacdo é aplicada para enlaces que utilizam
componentes disponiveis comercialmente e mostra-se
que se pode atingir uma faixa dindmica com
110dBBz** com 0 uso da modulagzo externa.

I1. CARACTERISTICAS GERAIS DE M ODULADORES
PARA ENLACES OPTICOS

A representagcdo esquemdtica de um enlace de
comunicagfes Optica com modulagdo externa €
mostrada na Figura 1. O laser semicondutor emite o
feixe 6ptico com amplitude constante (CW) e tem sua
saida acoplada a um modulador eletrodptico com
substrato de LiNbO;. O modulador, desenvolvido com
a técnica de Optica integrada, consiste de eletrodos
planares e de guias 6pticos, configurados de acordo
com a topologia de um interferémetro de tipo Mach-
Zehnder. Em geral, o0s guias Opticos sio
implementados com a técnica de difusdo de titanio ou
com a técnica de troca de prétong[3]. Os eletrodos
podem ser fabricados com a deposicéo de filmes finos
ou de filmes espessos. O sinal de modulacdo propaga-
se na forma de onda guiada em uma estrutura de tipo
“coplanar strip”, CPS, formada pelo substrato de
LiNbO; e pelos €eletrodos planares. A freqiiéncia e o
acoplamento do sinal de modulagéo aos eletrodos sdo
tais que se excita apenas um dos modos fundamentais
daestrutura CPS.

Modulador externo

Fibradptica
Mach-Zehnder P | 5 Saida
O RF
Diodo It «{ | It = R
laser conector | T Conector  conector t
W) Ve
BIAS Fotodetector PIN
Rede de casamento Modulador LiNDO 5 T
de microondas Mach-Zehnder

Ewea ———[12,

RF
Entrada Saida
Optica [ ptica
(AM)
Termistor|

Refrigeracdio

&
Entrada RF

Figura 1. Representacdo de um enlace de comunicactes
Opticas com modulagdo externa, realizada por um
modulador de tipo Mach-Zehnder em LiNbO;,, construido
com a técnica de optica integrada.

No esquema da Figura 1, obtém-se um sinal éptico
modulado em amplitude quando a portadora de saida
do laser e 0 sina de modulagdo propagarem-se
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simultaneamente através do circuito 6ptico Mach-
Zehnder. O indice de modulagdo é controlado pela
poténcia do sina modulador e da tensdo de
polarizacdo, Vgas Acopla-se a saida do modulador a
um trecho de fibra 6ptica cujo comprimento é limitado
pelas especificacbes de desempenho impostas ao
enlace. O sind modulado da saida do trecho de fibra
Optica é detectado por um fotodiodo de tipo p-i-n, que
se acopla na entrada de um amplificador linear de RF.

A modelagem do enlace, desenvolvida com auxilio
da técnica de diagrama de fluxo, requer o
conhecimento das matrizes de espalhamento do
modulador e do fotodetector. As relagbes entre os
sinais de microondas nos acessos do modulador
dependem de varias grandezas, entre as quais a
poténcia do laser e a tensdo de meia onda do
modulador. No fotodetector, as relacbes devem incluir
os efeitos da eficiéncia quantica e da poténcia éptica
do sina modulado incidente. As caracteristicas de
desempenho sio obtidas através das matrizes de
espalhamento, utilizando procedimentos familiares
aos enlaces com guias de ondas ou cabos coaxiais,
comuns na faixa de microondas.

O outro tipo de enlace de comunicagéo investigado
€ 0 que utiliza a modulacdo direta e sua representacéo
estd na Figura 2. O sina modulador é acoplado ao
circuito de polarizacdo eletrbnica do diodo laser
através de uma rede de casamento de impedancias. A
corrente elétrica proveniente do sinal de modulagdo
superpde-se a corrente continua de polarizagdo, Igas, €
o diodo laser proporciona um sinal optico modulado
predominantemente em amplitude. Serdo discutidas as
limitages desta técnica no que tange a obtengdo desse
sina modulado. Os demais componentes do diagrama
de blocos da Figura 2 sdo iguais aos da Figura 1 apds
0 conector éptico na saida do modulador.

Isias
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|
] Saida
Entrada
@ Rede de casamento 9 RF
el L OO LT
L

lconector  conector
Diodo
laser Fotodetector PIN

Modulagéo Direta

Figura 2. Representacdo esquematica de um enlace de
comunicagdes Opticas com modulacdo direta.

Devido a similaridade entre os diagramas em
blocos dos dois tipos de enlaces, serfo enfatizadas as
diferencas entre os parémetros de espalhamento dos
dois moduladores. Mostra-se, por exemplo, que o
enlace com modulagcdo direta apresenta resposta em
freqliéncia de tipo passa-baixas, com freqiéncia de
corte de [03dB muito dependente da caracteristica do
diodo laser, embora possa alcancar algumas dezenas
de gigahertz. A rede de casamento de microondas é
necess&ria em funcdo da baixa impedancia de RF do
circuito eletrénico equivalente do laser semicondutor.

I11. DIAGRAMASDE FLUXO DOS M ODULADORESE
DO FOTODETECTOR

As relacdes de dependéncia entre as grandezas
eletromagnéticas, campos ou poténcia, nos acessos de
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uma juncdo de microondas podem ser representadas
por pardmetros caracteristicos da juncdo. A escolha
desses parémetros pode proporcionar simplificagdes
tanto na modelagem como na descricdo de
funcionamento dos dispositivos. Neste trabalho,
aplicam-se os parémetros de espalhamento, na forma
apresentada na literatura sobre microondas. Para
uniformizar a nomenclatura, serdo descritos 0s
parémetros de espalhamento e o diagrama de fluxo de
uma juncdo de dois acessos.

A notacdo a ser usada é ada Figura 3. Na parte (a),
ilustra-se um dispositivo de microondas com dois
acessos, aimentado por um gerador com forca
eletromotriz Vy e impedancia de saida Z,. Sua saida é
terminada por uma impedancia de carga 7. Os
acessos sao constituidos por guias de ondas ou cabos
coaxiais com impedancia caracteristica Z,. A parte (b),
apresenta o diagrama de fluxo do sinal de microondas
em funcdo dos parémetros de espalhamento S;
(i,j=1,2) e dos coeficientes de reflexéo nos acessos,
determinados a partir de Iy =(Z, -20)/(2g+2Zp) e
ML =(ZL-Z0)/(Z +Zyg). As grandezas & e b
representam ondas normalizadas de tensdo, de forma
gque na condicdo de casamento de impedancia,
M, =Ty =0 (supondo uma impedancia Z, resistiva),

as poténcias absorvida e refletida no acesso “i” séo
dadas por |a|? e |bi|?, respectivamente]4].

Dispositivo
de dois @ Zy
acessos

(a)

b, Si, a

(b)
Figura 3. Representacao esquematica de uma jungao com
dois acessos (a) e 0 seu diagrama de fluxo de sinal em
termos dos parametros de espalhamento (b). A juncdo é
alimentada por um gerador Vg, comimpedéncia de saida
Z, € € termnada por uma impedancia Z,. As
impedancias caracteristicas dos acessos sao iguais a Z,

Impondo estas condi¢des, obtém-se a seguinte
amplitude normalizada da onda incidente

NI
Zo+Z4 )\ {220

na qual o primeiro fator do lado direito decorre do
divisor de tensdo, visto pelo gerador com forca
eletromotriz de pico Vg no instante t =0, e 0 segundo
fator resulta da normalizacéo.

Com a condicdo de casamento na entrada da
jungdo (Zy=2,), a Equacdo (1) proporciona

|ag|*=(1/8)(Vy/Zo) €, nesta condicgéo, |ay|” representa a
poténcia disponivel no gerador, conforme esperado.
Recorrendo as relagbes entre as grandezas de acesso,
determinadas pelos coeficientes de espalhamento,
obtém-se expressdes que permitem determinar g e by
em funcdo de V, Apo6s procedimentos algébricos
padrdes, chega-se a

-
b (a%} a, 3
= @
%= (5)

onde AS=S,,S,, - S,,S,;, com a4 determinada pela
Equacdo (1). Através das Equactes (4) e (5) acha-se a
poténcia absorvida na impedancia de carga Z,, como
sendo

B L
’ |1_ Sul, |2

R =l

As EquacBes (2) a (6) apresentam grande
simplicidade matematica e proporcionam répida
identificacdo dos parametros que afetam o fluxo do
sinal entre o gerador e a carga, em uma juncdo de dois
acessos.  Além  disto, ressdtase que as
disponibilidades de instrumentacéo para medidas e de
procedimentos bem aceitos pelos engenheiros
projetistas, contribuem para se judificar a
representacdo das juncfes por meio de parémetros de
espalhamento[5]. Admite-se que sgjam conhecidos
para os dispositivos dos dois enlaces que estéo sendo
investigados.

A discussBo para um sistema com modulacgo
externa (Figura 1) envolve quatro etapas. A fase
inicial consiste em determinar o sinal na impedancia
de entrada do modulador, representada por Zy, , em
funcdo da tensio de RF na entrada da rede de
casamento. Em seguida, usa-se a transmitancia do
modulador Mach-Zehnder para se obter a poténcia do
feixe de luz na entrada do trecho de fibra éptica. A
terceira etapa consiste em se encontrar a poténcia do
sinal modulado na extremidade direita do trecho de
fibra. No Ultimo estagio de calculo, determina-se a
poténcia de microondas na saida do fotodetector.

A andlise da interface de entrada do modulador é
desenvolvida com o auxilio da Figura 4, na qua a
matriz de espalhamento refere-se a rede de casamento.
Comparando as Figura 3 e 4, conclui-se que a tensdo
na entrada do modulador pode ser calculada com o
auxilio das Equagdes (1) a (6). Designando o valor de
pico por V), obtém-se:

Vi =42Z,(1+T,, ), (7)
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onde My =(Zy =Zo)/(Zy +Zo)-

Fonte de Modulagao Modulador
|="————-—— 1 Mach-Zehnder
| Zo | —_—
| | l
' Redede | !
| casamento | |
| |
L — __1

(b)

Figura 4. Representacdo da interface entre o sinal de
modulador e a entrada do modulador Mach-Zehnder, (a),
e o correspondente diagrama de fluxo, (b). Os parametros
S; referem-se a rede de casamento e Zy, é a impedancia
de entrada do modulador.

Admitindo que o circuito de adaptacdo de
impedancias proporcione casamento perfeito (M= 0) &
possivel obter-se aamplitude a, em fungéo de Vge € Z
= Z,. De acordo com esta sugestdo, resulta a seguinte
expressao para atensdo no modulador:

v, =¥28i(1+ 1, ) Zm (8)

1- Szz Y

onde Pgr € a poténcia disponivel da fonte de
modulacdo. Uma vez determinada V), prossegue-se
com o0 segundo passo da andlise, que consiste em
calcular a poténcia Optica na saida do modulador.

Retornando a Figura 1, admitindo um diodo laser
com poténcia de saida P, e considerando a curva de
transferéncia de um modulador ideal de tipo Mach-
Zehnder, obtém-se para a poténcia éptica modulada

P

)t :% { 1+ cos {n[ %J } } ©)

onde V;; e Vg as S80, respectivamente, a tensdo de meia
onda e atensdo de polarizacdo do modulador.

As Equacbes (8) e (9) permitem compreender
agumas das afirmacles feitas na introducdo deste
trabalho. Por exemplo, a poténcia de modulac&o, Pgg,
é transferida para 0 acesso Optico de saida do
modulador conforme determinado pela Equacgéo (9).
Posicionando um fotodetector quadrético neste acesso,
€ possivel recuperar o sinal de modulagéo. Entende-se
gque a porta de saida éptica também pode ser vista
como um acesso de RF. Por isto, foi sugerida a
interpretacdo  desta caracteristica  através  do
acoplamento entre acessos de RF devido a natureza
optoel etrénica do modulador.

Prosseguindo com a andlise, calcula-se a poténcia
Optica na saida da fibra de comprimento L. Admitindo
a fibra com fator de atenuagdo a (neper/m) e sendo a
poténcia na entrada determinada pela Equacdo (9),
obtém-se

Py (L)= 120 g 2ot {1 + cos{n( Vi +Veins CVB'AS H} (10)

gue atinge a saida da fibra, onde encontra um
fotodetector p-i-n.

Para analisar a conversdo optoeletrénica nessa
interface recorre-se a formulagdo em termos de
diagrama de fluxo, com a nomenclaturada Figura 3. A
representacdo circuital da interface de saida e 0 seu
diagrama de fluxo sdo dados na Figura 5. O circuito
equivalente do fotodetector € congtituido por uma
fonte de corrente, controlada pela poténcia éptica, uma
resisténcia Ry e uma capaciténcia Cp. A simplificacgo
no diagrama de fluxo ocorre porque a resisténcia R
estd conectada na saida do fotodetector. Em uma
situagcdo mais geral, € necessario inserir uma rede de
casamento entre estes componentes.

Fotodetector p-i-n

le 1 a-2D

(b)

Figura 5. Interface de saida, com o circuito equivalente
do diodo p-i-n, (a) e seu diagrama de fluxo, (b).

Na Figura 5 omite-se 0 amplificador de RF da
interface de saida para smplificar a anadlise, 0 que,
contudo, ndo causa modificagBes substanciais nas
principais conclusdes. As fontes de ruido somente
serdo inseridas no estudo da faixa dindmica do enlace.
Para um fotodetector com responsividade np a
incidéncia da poténcia Oéptica, determinada pela
Equacdo (10), proporciona a seguinte corrente elétrica
em sua saida

Ip =" D2P° e 2ot {1+ cos {n[—v"" CVB'AS H} 11
T

Esta equacdo revela uma dependéncia ndo linear
da corrente no detector com relacdo a tensdo de
modulagdo Vy;, que obedece a Equacdo (8). Por outro
lado, esta caracteristica ndo linear pode ser controlada
pela tensdo de polarizacdo Vgas Por exemplo, a
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corrente | apresenta comportamento quase linear em
relacdo a Vy quando forem satisfeitas as seguintes
condicdes:

VBias :VTH*'Vb (129)
Yo ..y (12.b)

I
Y <<1 (12.c)

I

A andlise do enlace sob estas condigles
proporciona importantes resultados. Na Equagéo (8),
obtém-se:

Ip = r]Die—Zu L{l—M CO{%J} (13)

2 Vi -
mostrando que a saida do fotodetector é constituida de
uma parcela de corrente continua e uma componente
aternada Ip(ac), cuja freqiéncia € igual a do sinal
modulador. Neste momento, somente esta parcela sera
investigada. Utilizando (8) e (13), conclui-se que a
amplitude da segunda parcela depende das
caracteristicas ja especificadas do enlace, de acordo

com a expressao
LA
Cos| —
VT[

_ S21(1+ My )\/ 2ZPee {nno%éz“ -
(14

o (aC) ) 1-Syl &,

T

Este resultado representa a corrente que alimenta o
circuito ilustrado na Figura 5(a), do qual se obtém o
sinal eetronico na resisténcia R.. A tensdo nesta
resisténecia pode ser calculada recorrendo ao diagrama
de fluxo mostrado na Figura 5(b) ou obtida através de
andlise de circuito. Denotando por Hp a funcdo de
transferéncia da corrente, acha-se:

R Ryl Hlac
V, (ac)=HyR 1 (ac)= = +F\I; iji)(CR) -
L D D'

(15

Nos enlaces de comunicagBes Opticas analdgicas, é
usual determinar o ganho de poténcia para o sinal de
modulacdo[7]. Na formulagcdo desenvolvida, em um
sistema de modulagdo externa, obtém-se para este
ganho de poténcia:

Goy = R (ac) - [T”]D Ret

LY

Per 2V,
[t0s? ™, 521(1+ My )2 (16)
\ 1-S,My

resultado conhecido como ganho para pequenos
sinais, devido as condicbes especificadas em (12.b) e
(12.c). Uma das vantagens desta abordagem é a de
levar a uma expressdo simples que mostra a
dependéncia do ganho com relagdo a poténcia laser
(P,) e apolarizacéo eletrénica do modulador (V).

Tendo em vista os objetivos deste artigo, antes de
dar continuidade a analise do sistema com modul agcéo
externa, realiza-se o célculo do ganho de poténcia para
um enlace com modulagdo direta. A representacdo da
interface de entrada com esta forma de modulagéo e o
correspondente diagrama de fluxo sdo apresentados na
Figura 6. Os parametros elétricos do circuito
equivalente do laser sdo determinados através das
equacies de taxa, que relacionam as densidades de
fétons e portadores de carga nos materiais que
congtituem a estrutura do laser com a respectiva
corrente de polarizacdo. A resisténcia Rge esta
associada com a conversdo de poténcia de RF para
poténcia 6ptica. Por outro lado, a resisténcia R esta
associada com a perda de poténcia e C; a capacitancia
de juncdo. Na Figura 6(b) o coeficiente de reflexdo é
encontrado por | =(Rge —Zo)/(Rge +Zy). Os
parémetros do circuito equivalente do laser dependem
das polarizagdes em corrente continua e de RF.[7]

Zg Diodo laser

v Rede de
RF
E casamento

(a)

(b)

Figura 6. Interface de entrada de um link de fibra éptica
com modulacdo direta, (a) e o correspondente diagrama
de fluxo,(b). Os parametros mostrados referemse a
comportamento em RF.

Para aplicar a técnica de diagrama de fluxo na
andise de um sistema com modulagdo direta, €
conveniente representar o laser por um circuito
elétrico equivalente na freqiéncia de modulacéo,
conforme mostrado na parte direita da Figura 6(a). Os
parémetros deste circuito, a serem determinados com
as equacles de taxa do laser, mostram que o circuito
equivalente tem resposta em frequiéncia de tipo passa-
baixas. Esta caracteristica é de grande relevancia pois
mostra que a modulagdo interna ndo € muito atraente
em frequéncias superiores a algumas dezenas de
gigahertz[7]. Gragas as inovagdes tecnoldgicas
recentes, que conduziram aos laseres com pogos
guénticos (MQW), a largura de faixa de frequéncia
tem sido bem ampliada[3]. Independentemente deste
fato, a modulagdo direta apresenta grande
simplicidade e continuara sendo empregada em
sistemas nos quais a taxa de transmissdo nao for muito
elevada.

Na Figura 6(a) deve-se notar o cuidado em
ressaltar a corrente através da resisténcia de RF do
diodo laser, Ir-. Esta énfase auxilia a compreensdo da
analise porque a curva caracteristica do diodo laser
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relaciona a corrente de polarizacdo com a poténcia
Optica. O célculo desta corrente também pode ser feito
através do diagrama de fluxo. Com a corrente, assim
caculada, e utilizando o conceito de eficiéncia
quantica no processo de emissdo do feixe dptico,
calcula-se a poténcia dptica na saida do laser. Ao se
considerar a normalizagdo adotada nas ondas de

tensdo, conclui-se que a corrente de RF no laser é
determinada por meio da expressao:

lre =4/2Y0 (bz _az)
naqua Y= 1/7,.
As tensbes normalizadas a, e b, sGo encontradas
através das Equacbes (1) a (5). Para uma rede de
casamento ideal I'g= 0 e entdo

17

__Sal
a —ﬁaw (18.a)
> = %aw (18.b)

onde age :VRF/\ISZO e Ty =(Ree =Zo)/(Ree +Zo)-
Subsgtituindo as Equactes (18.a) e (18.b) em (17),

1 L ]

e aplicando este resultado para um laser com
eficiéncia quantica n (W/A), obtém-se a expressio
para a poténcia éptica com modulacdo direta:

|S?1|| (1_rL )| 2P
|1_Szzr|_| Z,

(19)

Vee

1
I re :—521( 7
0

2

dir
PLASER —

(19)

sendo Pr= € a poténcia disponivel do sina de
modulag&o.

Nesta etapa da andlise para modulagdo direta, €
possivel usar os resultados obtidos para o sistema com
modulac8o externa. Observa-se que as Equagdes (9) e
(19) representam a poténcia do laser na entrada do
trecho de fibra éptica. Lembrando que a partir destas
posices ambos 0s sistemas utilizam os mesmos
componentes, conclui-se que os procedimentos para se
chegar as Equacbes (10) a (16) podem ser aplicados
para 0 caso com modulagcdo direta. Seguindo esta
sugestéo e efetuando algumas simplificacdes, obtém-
se 0 ganho de poténcia:

2
o —2aL |RL 2| Su(1-Ty)
Gdlr {nLnDe ZOJ|HD| 1_322|_L
(20)

Neste resultado, deve-se considerar que 0s
parémetros n,. e 'L dependem do ponto de operacéo
do diodo laser, especificado pela corrente de
polarizacdo I as, da freqiiéncia e da amplitude do sinal
de modulacdo[8]. Os resultados sobre os ganhos dos
enlaces, apresentados nas Equacdes (16) e (19), foram
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determinados admitindo a auséncia das fontes de ruido
térmico, de ruido de disparo e RIN. Uma avaliacdo
global de desempenho, notadamente a sua faixa
dindmica, exige o calculo da relacdo sinal-ruido na
saida do enlace.

IV. RUIDO EM ENLACES OPTICOS ANAL OGICOS

Como se antecipou, devem ser incluidas quatro
fontes de ruido na avaliacdo dos sistemas de
comunicagdes. Uma é de natureza térmica (ruido
Johnson ou ruido Nyquist), outra decorre da natureza
discreta da carga elétrica (ruido de disparo ou shot),
uma terceira é gerada por flutuacdes estatisticas da
densidade de fétons e portadores no laser
semicondutor (“ Relative Intensity Noise” — RIN) e
uma guarta que decorre da relaxacdo do processo
oscilatdrio do laser (relaxation oscillation). A andlise
do ruido obedece a seqiiéncia introduzida na Seccdo
[1l. Portanto, os primeiros cédculos referem-se ao
sistema com modulacdo externa.

Na modelagem do ruido térmico, admite-se que as
fontes presentes nos estagios de transmissio e
recepcdo sdo gaussianas néo correlacionadas. Além
disso, postula-se que cada uma das origens de ruido,
em qualquer estégio, pode ser representada por uma
fonte eletrbnica de tensdo ou de corrente, com
poténcia disponivel igual a poténcia equivalente de
ruido. Adotando estas idéias para cada uma das
interfaces, a analise da contribuicdo de ruido gerado
por uma das fontes pode ser feita considerando o
estagio isento de ruido. A poténcia de ruido devido as
fontes térmicas é calculada através do teorema de
Nyquist[8], que também é empregado para representar
as outras trés origens de ruido por fontes de corrente
equivalentes. A representacdo do enlace com
modulagdo externa para andise de ruido estd na
Figura 7.

M odulador
Mach-Zehnder

Redede

<V,*> casamento

Zo
(a)

Fotodetector

, e
l'

<iz> <iZ> R,=C, :RL
1]
|
]

|
|
N>
|

|

|

Figura 7. Representagdo esguematica das fontes de
ruido em um enlace com modulagcdo externa nas
interfaces de entrada (a) e de saida (b).

Na interface de entrada da Figura 7(a), existem
duas fontes de tensdo, representando os ruidos
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térmicos em Z, e na impedancia do modulador Zy,
ambas resigtivas. A rede de casamento, por ser
puramente reativa, ndo contribui para a composi¢ao
deste sina indesgjavel. Assim, as tensdes nas duas
fontes sdo dadas por

(vi?) = 4kT,BZ, (21.9)

(v£)=akT,BZ,, (21.b)

onde T, € a temperatura em escala absoluta,
k=138x10"2 J/K ¢ a congtante de Boltzmann e B é
alargura de faixa de freqiiéncia.

Ainda na Figura 7(a), estdo indicadas as
impedancias vistas da entrada e da saida da rede de
casamento. Com estas impedéncias conclui-se que as
poténcias disponiveis nas duas fontes sdo iguais a
kT,B. Na interface de saida, Figura 7(b), existem trés
fontes equivalentes de ruido. A fonte de corrente

<i2, > representa o ruido gerado pela relaxagdo da
oscilagdo do laser (“excess noise’), o gerador <iZ >
representa o ruido de disparo (“shot noise’), que
inclui a corrente de escuro do fotodetector, e a fonte
<i? > representa o ruido térmico na resisténcia do
detector, Rp, que obedece a equacéo

=5

A fonte de corrente associada ao ruido shot na
interface de saida, com a inclusdo dos efeitos da
corrente de escuro, é determinada pela equacéo

<i§>=2e(|D+|d)B

onde e é a carga do elétron, Ip € a corrente continua
gerada pelo sinal oOptico no fotodetector e Iy € a
corrente de escuro deste dispositivo.

(22)

(23)

A fonte de corrente <i2, > é gerada pela relaxagdo

da oscilacBo do laser (“relaxation oscillaton”). O
ruido correspondente € denominado ruido de excesso
(“ excess noise”) e pode ser obtido através da medida
da densidade espectral de poténcia éptica do diodo
laser ndo modulado. Este ruido difere do RIN criado
por flutuagBes estatisticas das densidades de fétons e
de portadores no diodo laser. E habitual determinar
<iZ, > a partir de dados de fabricantes de fontes
Opticas que proporcionam o RIN do laser, que jaleva
em conta o ruido shot do fotodetector[7]. O valor RIN
depende da corrente de polarizagdo do laser e da
fregliéncia de modulacdo. A relacéo entre as poténcias
de ruido shot, excess noise e RIN obedece a equacao:

2ely + < EN >

RIN(I,,fy) = ¥
dc

(24)

onde fy, é a fregiéncia de modulacdo e I, é a
corrente continua de polarizacéo do laser.

O ruido térmico na interfface de entrada,
representado por uma fonte equivalente de tensdo,
manifesta-se como poténcia de ruido na saida do
enlace, sobre a resisténcia R, através do ganho de
poténcia da Equacdo (16). Para uma largura de faixa
B e operando em uma temperatura T, em escala
absoluta, obtém-se a expressdo para a poténcia de
ruido na saida do enlace, devido ao ruido térmico no
transmissor Optico:

NG = 2kT, B(MDZT,/ZORLJ OHp [0
Tt
2
Su(1+My )

m:osz(%J
Vn 1- Szer

onde, novamente, k = 1,381x10%® JK é a constante
de Boltzmann.

(25

Uma segunda parcela de ruido térmico na saida do
sistema é representada pela fonte <iZ >. Recorrendo a
técnica convencional de andlise de circuitos e usando

a definicdo da transmitancia Hp, introduzida na
Equacdo (20), obtém-se a expressdo para a
contribuicdo desta fonte para a poténcia de ruido:

N{2) = 4kT, B | Hp | (26)

Para determinar a poténcia de ruido shot calcula-se
a corrente |p através das Equactes (11) e (12.a) com
Vu = 0. Entéo,

Np Po e—2aL T[Vb
lp =————| 1-sen
D > v, (27)

Subgtituindo este resultado na Equacdo (23),
obtém-se a poténcia devido ao ruido shot na saida do
lance analisado:

P, e2at v,
NG =2ef 1002 11 o T |41, LB JH, PR,
2 v,

(28)

Combinando as Equacdes (24) e (27), caculase
<iZ, >e a patir deste resultado encontrase a

expressao para a correspondente poténcia de ruido na
saida do enlace:

Nc(>u2 {nD S [1 Sen(n\/bj} RIN(1L, fy )‘Ze}D
2 v,
[ :IBHD R
(29)

A poténcia de ruido total na saida do sistema com
modulac8o externa, obtida com o auxilio do teorema
de Nyquit, é dada por

Ny = N(1)+N(2)+N(3)+N(4) (30
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Como cada uma das parcelas que aparece nesta
equacdo ja foi calculada, é possivel determinar a
figura de ruido (NF) do conjunto estudado. Este
parémetro é definido como a raz&o entre a poténcia
disponivel de ruido na saida, por unidade de largura de
faixa, e aparcela deste ruido causada por uma fonte de
ruido conectada na entrada do dispositivo, medida na
temperatura padréo de 290K [9]. Portanto,

NF =10 /%og{ 3D

out
N,y BGq, }
onde Niy = KTy, Gex € 0 ganho de poténcia do enlace,
dado na Equacdo (16), e Ny € a poténcia de ruido na
saida, gerada pela fonte de ruido interna, descrita na
Equacédo (30). Com algumas simplificacdes, obtém-se
N + NG + N4

out out out

KT, BG,,

NF =10 ng|: 2+ i| (32)

Este resultado concorda com o apresentado em [8],
onde é discutida a figura de ruido minima para um
enlace com rede de casamento passiva. O valor
minimo é igual a 3dB e pode ser obtido quando Geq
for muito elevado. O célculo da figura de ruido é
necessario para as andlises da sensibilidade e da faixa
dindmica do sistema. Como estdo sendo abordados
dois tipos de enlace, € conveniente determinar afigura
de ruido do modelo com modulagdo direta antes de
completar a andlise para 0 sistema com modulagéo
externa.

Na andlise da figura de ruido para a modulacdo
direta, utilizam-se as representagdes da Figura 8 para
identificar as fontes de ruido que forem relevantes. Na
interface de entrada existem duas dessas fontes, uma

de natureza térmica, <iZ >, e outra devido a RIN do
diodo laser. J& na interface de saida, existem o ruido
shot, <i2 >, e o ruido térmico, <iZ, >. Para calcular
0 ruido térmico originado no laser é necess&rio
conhecer a parte real daadmitanciado circuito elétrico
quando observado no sentido da rede de casamento,
conforme mostrado na Figura 8(a). Entdo,

<iT2|_> =4KT,B Re[ Y ] (33)

onde Re[ Y1 ] seleciona a parte real de Y.

A outra fonte da interface de entrada, <izy >,

depende da polarizacdo do diodo laser e pode ser
determinada através dos seus parametrog8]. As
contribuicBes destas fontes para a poténcia de ruido na
saida do lance éptico sdo calculadas com o0 uso da
curva caracteristica do laser e o conceito de eficiéncia
guéantica. A parcela devido ao ruido térmico na saida,
resisténcia R, € dado por:
NG = akT,BR Y, | (nnp et FH, R (34
A fonte RIN no laser com modulacdo direta
proporciona a seguinte poténcia de ruido na saida:
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Nc(ﬁt) = RIN( fM 1||_ )( IL - lth )ZB(HLHD eizuL )2‘ HD ‘ZR. (35)
onde |y, é a corrente de limiar (“treshold”) do diodo
laser, | é a corrente continua de polarizagdo e fy é a
freqliéncia, limitada pela largura de faixa B. Na
interface de saida, uma das fontes de corrente eta
associada ao ruido shot. Ao se considerar a corrente de
escuro, |4, obtém-se a seguinte poténcia de ruido nesse
ponto do sistema:

_ 2
Nc(jt):ze[(ll__lth)nLr]DezaL"'Id]B|HD| RL (36)
Diodo L aser
<i >
Redede | R
%RW @
casamento| C
. 1 s
<iR|2N>
YTL

(a)
<i§>#><ié>é?>l:?D CD—J\: R

(b)

Figura 8. Representacdo esguematica das fontes de
ruido em um link com modulagéo direta, nas interfaces
deentrada, (a) e de saida, (b).

Para finalizar, deve-se calcular a poténcia devida

a0 ruido térmico no fotodetector. Esta parcela é

exatamente igual a que ja foi determinada para

modulacdo  externa, Equacdo  (26). Para

esclarecimento, esta parcela € novamente apresentada

NS =4kTaBi| H,
R

2
out |
D

(37)

Encontra-se o ruido total na saida com a soma das
guatro parcelas, Equacdes (35) a (37). Portanto,
=ND + NG £ NG + NA

out out out out

N (38)

out
Utilizando a definicdo de figura de ruido aplicada

no caso de modulagdo externa, obtém-se a seguinte

expressao para o enlace com modulagdo interna:

N(l) + N(2) + N(3) + N(4)

out out out out

kT, BGy;,

NF =10/0g (39)

A diferenca entre este resultado e aguele obtido
para o sistema com modulagdo externa, Equacéo (32),
decorre da natureza e da localizacdo das fontes de
ruido presentes em cada caso. A comparagéo
quantitativa dos dois modelos de enlace sera
apresentada em outra publicagdo, na qual se discutem
resultados numéricos para varias caracteristicas de
laser.
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V. INTERMODULAGAO EM ENLACES OpTICOS
ANALOGICOS

Alguns dos resultados da seccdo |11, por exemplo
as Equacdes (11) e (20), mostram que os enlaces
Opticos exibem caracteristicas ndo lineares com
relacdo ao sinal de modulacdo aplicado no entrada de
RF. Esta ndo linearidade determina a poténcia de RF
na entrada capaz de proporcionar o0 nivel de
intermodulacdo aceitavel. Ao se projetar um sistema, a
intermodulacdo maxima toleravel constitui uma das
especificagOes importantes. Aqui, a intermodulagéo é
investigada através da técnica de dois tons, em que o
sinal de RF é constituido de dois harménicos com
amplitudes iguais e freqliéncias distintas, contidas na
faixa de passagem do enlace. O sina de modulagéo é
dado por:

Vin(t) = Vi [ sen(2mf,t) + sen( 21t (40)

Acompanhando a mesma segiéncia estabelecida
até este ponto, desenvolve-se inicidlmente a andlise
para 0 caso com modulacdo externa. A analise pode
ser feita a partir da Equagdo (11) com o sina V,,
especificado pela Equacdo (40) e a polarizacdo de
acordo com a Equacdo (12.8). Nestas condicdes,
obtém-se:

_MoPy _2ar]) 4 TWVee v,
lp==2 e {1 sa‘{w(senmlt+senwzt)+v} (a1)

1

A composicdo espectral deste sinad pode ser
determinada com auxilio daidentidade

)

ejasene :ZJn(a)ejne

n=-oo

(42)

onde J, € a fungdo de Bessel de primeira espécie e de
ordem n Substituindo a Equacdo (42) em (41) e
restringindo o resultado apenas para as componentes
espectrais com amplitudes mais significativas para a
andlise de intermodulacdo de terceira ordem, quando
Vge <V Obtém-se;

lafo) =14(2)= nDFLeZ“LJl(“\\fFJJO[“\\fJ cos@f’j (43.9)

b

|u(2(‘31_w2): Id(zwz _(*11):

_ v, v, v,
=np,Re zuL‘]z( VRFJJ{ VRFJCO{ VbJ (43.b)

Observa-se nas Equagdes (43.a) e (43.b) que as
componentes fundamental e de intermodulacéo
exibem as mesmas dependéncias apenas com relacdo a
tensdo de polarizacdo V. Utilizando este resultado,
tem-se a equagdo para a componente alternada da
corrente na entrada do fotodetector:

lo(ac) = I () [sen(wit) + sen(yt) ]| +
+ ID(Z(")l _wz){gen[(zwl _wz)t] +sen[(2co2 _(*)l)t]} (44)

As poténcias geradas por estas componentes
espectrais de corrente na saida do fotodetector séo
calculadas utilizando o ganho dado na Equacéo (16),
considerando as diferencas entre as amplitudes das
correntes dos harmbnicos. Algumas informagdes
importantes sd0 obtidas da Figura 9, que ilustra as
variagcOes das poténcias do harmdnico fundamental,
P(wy), e da intermodulagdo de terceira ordem,
P(2w-0y), em funcdo da poténcia do sinal de RF na
entrada, Equacles (43.a) e (43.b). As poténcias sdo
normalizadas com relagdo a um valor arbitrério e
indicam-se as extrapolagdes dos seus comportamentos
lineares.

20

20 -

40 -

-60 3

Poténcia de saida (dB)

80 |

-100 1 . . .
-100 -80 -60 -40 -20 0 20

Poténcia de entrada (dB)

Figura 9. Poténcia do harmbnico fundamental P(w,) e
da intermodulacdo de terceira ordem P(2w;-;) em
funcéo da poténcia de entrada.

Estes graficos auxiliam a discussdo de duas
caracteristicas importantes introduzidas pela néo
linearidade do modulador. Uma é a compressdo, dada
pela reducdo da poténcia de saida do harménico
fundamental com relacdo aquela prevista pela
aproximacgdo linear. A outra é a condi¢do na qual as
poténcias P(wy) e P(2w-wy), previstas pelas
aproximagdes assintéticas, tornam-se iguais. A
primeira caracteristica € utilizada para introduzir a
poténcia de entrada na qual a saida sofre a compressao
de 1dB e esta poténcia € denotada por P;gs. A segunda
define a poténcia onde ocorre a intersecdo da
intermodulacdo de terceira ordem com a fundamental,
l:)int-

Aplicando a formulacdo descrita em combinacdo
com a referéncia [8] mostrase que quando o
fotodetector também estiver casado, as duas poténcias
identificadas acima sd0 determinadas pelas seguintes
equagdes, respectivamente:

_(085)*v?|1-58,T,

ez s, P,

|2

(45)

201 _ 2
— an |1 232er| - (46)
nz°|821| |1+rM |

int

Para o sistema com modulacdo direta, a andlise da
ndo linearidade é mais complexa do que o que
emprega modulagcdo externa[10]. As expressdes para
P14s € P, Obtida de [10], séo respectivamente;
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2
P = (1100952)20 L )220 |18—22r'-|2
|821(1_FL)|
2 21 @n
(w—z—o,sgnJ +w2ri[ 21 +1J
0, Wi T, T
2 |1_822r|_|2
B =6l -1, fz, =0 g
|821(1_FL)|
(48)

2 2 2
@ 05631+t 1 41
w; Wi T, T,
onde w € a freqUéncia de relaxacdo de oscilagdo do
laser, T, e Ts S0 0S respectivos os tempos de vida do
féton e de emissdo espontanea.

V1. ANALISE DA FAIXA DINAMICA DE ENLACES
ANALOGICOS

Para se encontrar a faixa dinmica de um enlace
Optico usando o critério da supressio de
intermodulacdo de terceira ordem (“ Spurious-Free
Dynamic Range” — SFDR), Desenvolve-se a andlise
com o uso da Figura 10, obtida com a inser¢do das
informac@es sobre o ruido na Figura 9.

A

A Poténcia de
saida
P (o) P (203 — 03)
Ny =k T.GBNF
| NET l¢—srDR
> X
kT,GB
int
v >
Ny =kT,B Poténcia de entrada

Figura 10. Relacio entre poténcia de saida e poténcia de
entrada em um link de comunicagdo no qual a faixa
dindmica (SFDR) é limitada pela intermodulacéo de
terceira ordem.

A figura de ruido utilizada na Figura 10 depende
do tipo de enlace. Para modulag&o externa utiliza-se o
valor previsto pela Equacdo (32) e para a modulagdo
direta é determinada pela Equacao (39). Os resultados
experimentais disponiveis na literatura ddo maiores
informacbes sobre modulagcdo externa. Portanto, a
andlise da faixa dindmica apresentada neste trabalho
também enfatiza este tipo de enlace. Para ilustrar os
valores disponiveis de alguns parametros, sdo
apresentados 0s seguintes dados, obtidos da
Referéncia[8]: V;= 8,3V, np =1mA/mW; P,=30mwW
(laser de NdA:YAG), 14=4,3mA, Pyp=7dBm,
Pn=22,8dBm e B = 100MHz. Os valores permitem
concluir que a maior contribuicdo para o ruido de
saida € gerada pelo ruido shot, como mostra a Tabela
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I. Os dados mostram uma densidade espectral de
poténcia do ruido na saida do enlace com o valor

N, /MHz = - 87 9dBm/MHz (49)

A andlise da Figura 10 mostra que a largura de
faixa dindmica, SFDR, obedece a seguinte equacso:

2/3
DRz
kT, BNF

de forma que substituindo o valor de P, da Equacéo

(46), resulta
2/3
] (51)

Os resultados experimentaig 8], proporcionam uma
faixa dindmica com o valor

(50)

SFDR=

82 [1-S,M|° 1
mZ,| S, |°|1+1, | KT.BNF

SDFR=113dB.Hz*? (52)

Tabela |. Fonte de ruido do enlace éptico apresentado
em [8] e suas correspondentes densidades espectrais de
poténcia.

Fontederuido Den?jge;g?é?]sgzctral
(dBm/MH?2)
Corrente de escuro -114,9
Térmica (no detector) -111,1
Térmica (no modulador) -109,0
Ruido de excesso (laser) -97,1
Ruido de disparo (detector) -88,5

Este valor foi fundamental pararevelar o potencial
da técnica de modulagdo externa para a reducdo da
figura de ruido em sistemas de comunicagdes por fibra
Optica. Em publicacdo mais recente[11], o grupo de
pesquisa do C. H. Cox Il (MIT Lincoln Laboratory)
apresentou  pardmetros de desempenho bem
expressivos, porém poucas informagdes foram
fornecidas sobre os componentes. Desta forma, ndo é
possivel identificar qual aspecto do enlace 6ptico foi
responsavel pela melhoria do desempenho.

VIl. CONCLUSOES

Apresentou-se a andlise de algumas caracteristicas
fundamentais de sistemas de fibra Optica para
comunicagBes analdgicas. Foram investigados os
enlaces com modulacdo em amplitude direta e externa
com o auxilio de diagramas de fluxo e dos parémetros
de espalhamento das interfaces de entrada e de saida.
Modelaram-se as fontes de ruido de forma detalhada e
determinaram-se as principais figuras de mérito para
avaliacdo de um sistema anal dgico. Enfase especid foi
dada aos enlaces com modulac8o externa, em funcéo
de sua potencialidade para aplicagdes com largura de
banda muito elevada. A formulag&o foi ilustrada com
a utilizacdo de parametros de dispositivos préticos e
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mostrou-se que é possivel largura de faixa dindmica
de até 110dBHZ*°,
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