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Resumo

Actualmente o sistema de telecomunicacdes sem fios, encontra-se no ponto de
transicdo da 42 geracdo (4G) para 52 geracao (5G). As principais raz6es desta transicao
sdo: 0 aumento exponencial de trafego previsto, e 0 aumento de Servicos que necessitem
de elevada largura de banda, por exemplo: servicos multimédia. A largura de banda
necessaria para suportar 0s novos servi¢cos ndo podera ser acomodada no espectro de
frequéncias actualmente em uso que se encontra j& saturado. Para dar resposta a esta
saturacao espectral tem-se apostado na utilizagéo de regides espectrais acima dos 10 GHz
e até na regido das ondas milimétricas. No entanto, a migracdo para a regido das ondas
milimétricas levanta varios problemas, nomeadamente a geracdo de portadoras. A
utilizacdo de osciladores electronicos para geracao de portadoras nessa zona espectral ndo
é viavel devido a sua complexidade, que se traduz em equipamento de elevado custo.
Outro aspecto é o transporte dos sinais radio por cabos ou guias de onda metélicos ja que
estes apresentam atenuacdo excessiva para frequéncias elevadas. Uma possivel solucao
passa pela utilizacdo de tecnologia de radio sobre fibra (Radio over Fiber (RoF)) tanto
para a geracao como o transporte de sinais radio de elevada frequéncia. Nesta dissertacdo
é discutida a evolucdo do fronthaul nas redes de telecomunicacGes sem fios, na qual esta
incluido o conversor electrodptico, sendo o componente mais importante dos sistemas
RoF. Apresenta-se um estudo comparativo de estratégias de geracdo de sinais de RF que

utilizam diferentes configurac6es de moduladores Mach-Zehnder.

Palavras-Chave: 5G, Geracdo de ondas Milimétricas, Optica, Modulagdo Externa, MZM,
RoF






Abstract

Currently, the wireless telecommunications system is at the point of transition from
the 4th generation (4G) to the 5th generation (5G). The main reasons for this transition
are the exponential increase in expected traffic, and the increase in services that require
high bandwidth, for example: multimedia services. The bandwidth required to support
the new services cannot be accommodated in the frequency spectrum currently in use,
which is already saturated. To respond to this spectral saturation, the use of spectral
regions above 10 GHz and even in the region of millimeter waves has been invested.
However, migration to the millimeter wave region raises several problems, namely the
generation of carriers. The use of electronic oscillators to generate carriers in this spectral
zone is not feasible due to its complexity, which translates into high cost equipment.
Another aspect is the transport of radio signals by cables or metallic waveguides since
they present excessive attenuation for high frequencies. A possible solution is the use of
radio over fiber technology (RoF) both for the generation and transport of high frequency
radio signals. This dissertation discusses the evolution of fronthaul in wireless
telecommunications networks, which includes the electro-optical converter, being the
most important component of RoF systems. A comparative study of RF signal generation
strategies using different configurations of Mach-Zehnder modulators is presented.

Key words: 5G, External Modulation, Millimeter wave generation, Optics, MZM,
RoF
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1 Introducao

1.1 Contexto e Motivacéo
Desde sempre que 0 Homem teve a necessidade de utilizar e desenvolver sistemas

de comunicagdo, que permitissem transmitir informacdo a longas distancias de forma
rapida e segura. Actualmente grande parte das comunicacdes sdo realizadas por sistemas
moveis e no futuro prevé-se que a utilizacdo de redes moveis cresca de forma exponencial,
devido ao crescimento de dispositivos de 10T, bem como o crescimento do consumo de
video em dispositivos moveis [1]. Actualmente as redes moveis encontram-se na quarta
geracdo ou (4G), e a rede actual ndo esta preparada para o crescimento previsto, quer em
namero de dispositivos ligados, quer pela necessidade de largura de banda necessarias
para suportar as novas necessidades. A largura de banda necessaria para suportar 0s novos
servicos ndo podera ser acomodada no espectro de frequéncias actualmente em uso que
se encontra muito saturado. A proxima geracao de redes moveis, a quinta geracdo (5G) e
geracOes posteriores terdo de utilizar tecnologias capazes de suportar o crescimento
exponencial de trafego e utilizadores. O espectro utilizado actualmente encontra-se
alocado nas baixas frequéncias, para resolver o problema da alocagdo do espectro, as
préximas geracdes de redes mdveis terdo de funcionar na zona das ondas milimétricas,
ou do inglés millimeter waves (mmWaves), por definicdo essa zona do espectro
corresponde a gama de frequéncias entre 30 e 300 GHz [2]. A transi¢do para a zona das
mmWaves também resolve o problema da largura de banda, visto esta zona do espectro
ser capaz de suportar um aumento de largura de banda significativo. Outra caracteristica

desta zona espectral é a existéncia de uma vasta gama de frequéncias ndo licenciadas.

1.2 Problema
Na seccdo acima estdo descritos alguns dos problemas existentes com o 4G, que

poderdo ser resolvidos utilizando zonas espectrais da gama das mmWaves. No entanto
com a utilizacdo na nova zona espectral surgem novos problemas, muitos deles devidos
as limitacbes do hardware, um desses problemas € a realizacdo de osciladores de
mmWaves de boa qualidade. Os parametros mais relevantes que caracterizam a qualidade
dos osciladores de radio frequéncia (RF) sdo: frequéncia de oscila¢do, poténcia de saida,
pureza espectral, estabilidade e gama de sintonizacdo. De entre estes parametros a pureza
espectral do oscilador, caracterizada pelo ruido de fase (Phase Noise (PN)), que provoca
rotacdo aleatoria na constelagdo do sinal recebido, que pode originar erros de deteccéo,
outro efeito devido ao ruido de fase é o aumento da largura espectral do sinal gerado.

Outro paré@metro é o ruido de frequéncia do oscilador (Frequency Noise (FN)), que
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provoca flutuagbes da frequéncia instantdnea do sinal gerado,[3] sdo dois parametros
fundamentais no desempenho de sistemas de comunicacao radio que suportam elevadas

taxas de transmisséo e técnicas de modulagdo avangadas [4].

Métodos convencionais de realizacéo de osciladores de radio frequéncia (RF), em
particular na gama das mmWaves, baseiam-se em varios estagios de multiplicacdo, o que
torna este método caro e complexo, sendo a grande desvantagem deste método o ruido
gerado de pelo factor de multiplicacdo (M), o ruido de fase degrada-se de um factor
201log,o(M) [5],[6]. Para ultrapassar este problema diferentes técnicas fotdnicas de
geracdo e de multiplicacdo de mmWaves tém sido propostas e demonstradas [7]. Embora
a investigacao nesta area ja se tenha iniciado ha mais de 20 anos [8] até recentemente s
foi utilizada em aplicacdes muito especificas, que exigem osciladores de RF como muito
baixo ruido de fase, como por exemplo sistemas de radar de elevada resolucdo [9].
Actualmente, com a possibilidade de fabrico de circuitos dpticos integrados de baixo
custo, abriu-se a possibilidade de fabricar osciladores de mmWaves de elevada qualidade,

baixo consumo energético e baixo custo baseados em técnicas fotonicas.

Existem inUmeros métodos propostos para a geracdo de osciladores RF baseados
em técnicas fotonicas, nomeadamente baseados em: modulacdo directa, modulagédo
externa, “optical heterodyning”, “four wave mixing”, “Brillouin Scattering”. Dos varios
métodos enunciados um dos mais promissores € 0 método baseado na modulagdo externa
de moduladores Mach-Zehnder (MZM) gracas & sua elevada estabilidade, baixo custo e

complexidade [10].

1.3 Objectivos e Estrutura da Dissertacao
Depois deste capitulo introdutorio, no capitulo 2 é introduzido o fronthaul das redes

moveis, sendo descrita a sua evolucdo e € feita referéncia a utilizacao de sistemas de radio
sobre fibra (Radio over Fiber (RoF)).

No capitulo 3 é descrito um sistema RoF e todos os seus componentes, sdo também
abordados os tipos de modulagdo mais comuns, dando foco principal a modulagéo

externa, devido as suas vantagens em relacdo as outras.

No capitulo 4, é abordado o conceito de geracdo e conversdo de frequéncia de sinais
RF baseada em técnicas fotonicas, comegando por se enunciar as caracteristicas ideais de
uma portadora de radio frequéncia, acabando na geracdo de ondas milimétricas utilizando

modulacéo externa.



No capitulo 5 é realizado o estudo dos diferentes tipos de moduladores existentes,
moduladores mach-zehnder (Mach-Zehnder Modulator(MZM)), e das modulac¢des que

se consegue obter com cada um.

No capitulo 6 séo introduzidas as caracteristicas ndo ideais de fabrico dos MZMs
que afectam o seu desempenho bem como possiveis solucdes para resolver ou mitigar

esses efeitos.

No capitulo 7 é feita a conclusdo, sendo mencionado trabalho futuro para

complementar o trabalho realizado.

No Apéndice A encontram-se algumas das igualdades utilizadas para o
desenvolvimento em séries de bessel dos modelos matematicos. No apéndice B encontra-

se 0 procedimento experimental de polarizacdo de um DP-SD-MZM e resultados obtidos.

1.4 Contribuicdes
Neste trabalho identificam-se as seguintes contribuicdes:

-Desenvolvimento analitico das expressdes da poténcia a saida de trés
configuragcbes de MZM, SD-MZM, DD-MZM e DP-SD-MZM, para as modulagdes
ODSB, OSSB e OCS.

-Implementacdo de modelos de simulacdo para as trés configuracdes de MZM e
modulagdes ODSB, OSSB e OCS.

-Analise comparativa das Figuras de Mérito dos sinais RF gerados por modulacédo
externa do MZM para as modulagdes ODSB, OSSB e OCS.



2 O Fronthaul das Redes de Quarta e Quinta
Geracao

As redes de comunicacdo estdo em constante evolucdo de forma a conseguirem
responder as necessidades dos utilizadores, esta tendéncia verifica-se particularmente nas
redes de comunicagdes madveis. A rede actual, quarta geracdo (4G), ndo tem a capacidade
para responder as previsdes feitas de continuo crescimento do trafego transmitido
diariamente, do crescente nimero de dispositivos com capacidade de comunicagédo e de
novos tipos de conteddo disponivel para os utilizadores. Para responder a estas

necessidades € necessaria uma rede de quinta geracao (5G).

2.1 Evolucdo da Rede Movel
A primeira geracdo da rede movel 1G, surgiu no Japdo em 1979, destinava-se

essencialmente a transmissdo analégica de sinais de voz, tinha varios problemas como:
fraca cobertura e baixa qualidade do sinal recebido. A segunda geracdo (2G) foi lancada
em 1992 resolvendo alguns problemas da geragdo anterior, 0s sinais de voz eram
digitalizados, tornando possivel a sua encriptacdo, ficou possivel o envio de mensagens
de texto SMS e multimédia MMS. Em 2001 surgiu a terceira geracdo (3G), onde a
transferéncia de informagédo aumentou 4 vezes comparando com a geracdo anterior, nesta
geracdo foi standardizado o protocolo de rede, sendo utilizados pacotes para o envio de
informacdo, permitindo aos utilizadores acederem a rede fora do pais de residéncia. A
geracdo actual (4G) surgiu no norte da europa em 2009, existiu novamente um aumento
na capacidade de transferéncia de informag&o. A transmisséo dos sinais de voz é realizada
utilizando pacotes. Actualmente, encontramo-nos no ponto de transicdo entre 0 4G e a
rede da proxima geracdo (5G), esta nova geracao vai ao encontro de cenarios de internet
das coisas (Internet of Things (IoT)).[11]

Geracao 1G 2G 3G 4G 5G
Ano ~1980 ~1990 ~2000 ~2010 ~2020
Taxa de 144Kkbps- 100Mbps-

Transmisséo 2.4kbps 40kbps 2Mbps 1Gbps >1Gbps
Laé%‘:]rdaade Analégica | 25MHz 25MHz 100MHz | >500MHz
Banda de 0.8,0.85

P 0.85,0.9 ! ’ 1.8,2.3 1.8, 2.6, 3-

Frequéncia 0.8 B 0.9, 1.8, o~ P

(GH2) 18,19 19, 2.1 2.5,26,35 300
Tecnologia | Analégica | ChRo UMTS, | LTE, WiFi |  Li-Fi
g g EDGE ! ’

Tabela 1 Caracteristicas das Vdrias Geragdes da Rede Mdvel [12], [13],[14]



2.2 Evolucéo do Segmento de Fronthaul
Nas redes 1G e 2G, ndo existia um Fronthaul como nas geracdes mais recentes. A

area de cobertura é dividida em vérias células, cada célula tem uma estacdo base (Base
Station (BS)). A BS é composta por dois sistemas, uma Radio Unit (RU) e por um Radio
Equipment Controller (REC) também conhecido como Base Band Unit (BBU). As RU
tém como fungao transmissao e processamento de sinais RF. As BBU’s tém como funcéo
agregar os sinais emitidos pelas varias RU’s para os Mobile Switching Centers (MSC),

sendo utilizados cabos metélicos para realizar a ligagdo entre as RU e a BBU.

Nucleo da Rede Mavel

Figura 2.1 Esquema simples das redes 1G e 2G[15]

Na 3G, a ligagéo existente entre as RU e BBU deixou de se utilizar cobre e passou
a ser utilizada a fibra dptica. As melhorias obtidas com esta alteracdo foram as seguintes:
area de cobertura superior, poténcias reduzidas, perdas inferiores e maior largura de
banda. A area de cobertura tornou-se superior uma vez que era possivel ter as RU a
distancias muito superiores que nas geragdes anteriores gracas as perdas reduzidas da

fibra quando comparadas com as perdas no cobre.

. Nucleo da Rede Movel

Figura 2.2 Esquema simples da rede 3G[15]



A evolugdo seguinte passou por mover as BBU’s das células para a MSC, tornando
as BS em Remote Radio Head (RRH). Esta alteracdo permite a reducédo de custos, pois o
equipamento de processamento que se encontra nas BBU’s fica comum as vérias células.
A ligagdo entre a RRH e as BBU’s ¢é conhecida como Fronthaul, sendo utilizada fibra
como na geragdo anterior, a ligacdo entre as BBU’s e MSC ¢é o Backhaul, sendo utilizada

uma ligacéo Ethernet.

7, T — Niicleo da Rede Movel

((gA)) -Radio Unit

== -Radio Equiment Controller

Figura 2.3 Esquema simples da rede 4G[15]

2.3 Arquitectura da Rede 4G
A arquitectura da rede fixa de suporte ao 4G consiste num Fronthaul e num

Backhaul. No Fronthaul é realizada a ligacdo entre as RRH e as BBU, uma RRH esta
ligada a apenas uma BBU e uma BBU tem ligada a si varias RRH’s. No Backhaul é
realizada a ligag&o entre varias BBU’s e 0 nlcleo da rede. A utilizagdo da fibra ao invés
do cobre, no Fronthaul e no Backhaul esta relacionado com o baixo custo bem como a
baixa atenuacdo da fibra dptica quando comparados com os cabos de cobre. A figura
seguinte representa de forma simplificada a arquitectura da rede 4G:
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Figura 2.4 Arquitectura rede 4G[16]

Nas RRH estdo localizados os conversores eléctrico/dptico (E/O) e os conversores

optico/eléctrico(O/E), que realizam as conversdes dos sinais eléctricos em sinais opticos
e vice-versa.

2.4 Arquitectura da Rede 5G
A diferenca da rede 5G ao nivel da arquitectura quando comparado com a geracao

anterior € a existéncia de um Middlehaul, ou Midhaul. O Midhaul surge com a separacao
da BBU em duas secgdes, essas sec¢des sdo: Distrubited Unit (DU) e Central Unit (CU),

a figura seguinte representa a arquitectura da rede 5G:

[ Nucleo

Backhaul

CuU CU

Midhaul

DU DU DU

Fronthaul

~Deg e
g 1IR-
i

@ @ (@
((gz) A ((g)i) A W A RRH

Figura 2.5 Arquitectura rede 5G[16]



Uma razdo para esta separacdo € a virtualizacdo das funcionalidades da rede,

reduzindo o custo e tornando a rede mais flexivel.

2.5 Tecnologias de Transporte do Fronthaul

2.5.1 Fronthaul Digital
Actualmente o Fronthaul do 4G utiliza tecnologia digital Common Public Radio

Interface (CPRI) que é uma tecnologia de radio sobre fibra digital (DRoF). O esquema
basico de uma ligagdo com DRoF ¢ ilustrado na Figura 2.6. No uplink, o sinal radio
recebido € amostrado, quantizado e codificado por um conversor analdgico digital
(Analog to Digital Converter (ADC)). Esse sinal digital é utilizado para modular a
portadora Optica. Na BBU, o sinal optico é convertido para eléctrico usando um foto-
detector, depois € decodificado e processado. No downlink, a BBU envia os dados digitais
e na RRH sdo convertidos para analégicos com um conversor digital para analogico

(Digital to Analog Converter (DAC)) para serem amplificados e transmitidos pela antena.

ARH \ / BBU \

e N
/‘ Filtro N

’— Passa E/O L OfE DSP

Banda

\ /

Figura 2.6 Fronthaul Digital[17]

O padrdo CPRI suporta taxas de transmissdo até 24.33Gbit/s.[18]

O CPRI é um acordo, com sete versdes, sendo a Gltima lancada em 2015, ndo é um
padrdo, ndo garantido por isso interoperabilidade total. Este acordo recomenda a
utilizacdo de hardware utilizado para ligacdes de alta velocidade, Ethernet ou fibra.
Suporta uma grande variedade de standards: Universal Terrestrial Radio Access (UTRA)
FDD, WiMAX, Evolved UTRA (E-UTRA, LTE), e GSM/EDGE.

O CPRI é definido em duas camadas, camada 1 e camada 2. A camada 1 trata da
transmisséo fisica entre a BBU e a RRH, incluindo a transmissdo éptica e eléctrica. A
camada 2 controla o fluxo de dados, que inclui dados do plano do utilizador, dados de

controlo e gerenciamento e dados de sincronizacdo. A estrutura do protocolo é a seguinte:
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Figura 2.7 Estrutura do protocolo CPRI[18]

2.5.2 LimitagOes do CPRI
No entanto, o fronthaul do 5G necessita de suportar taxas de transmissao que nao

estdo contempladas no padrdo CPRI actual. Por exemplo, uma implementacdo 5G
consistindo da agregacdo de sinais radio de 200 MHz de largura de banda e 64x64
entradas e saidas (Multiple Input Multiple Output (MIMO)), necessitaria de um fronthaul
de 2.4 Tb/s.[19],[20] o que ndo é actualmente exequivel. Adicionalmente as interfaces
CPRI introduzem atrasos que podem exceder o0s atrasos maximos permitidos para o 5G.
Por estas raz0es, a transmissdo analdgica directa de sinais radio sobre fibra 6ptica (Analog
Radio over Fiber (ARoF)) é uma tecnologia promissora para ser utilizada no fronthaul, ja
que permite uma transmissao espectralmente eficiente, sem necessidade de recorrer a
funcdes intermédia de digitalizacdo do sinal radio. Esta solucdo tem sido defendida por
varios grupos de investigacdo. [20] No entanto, o transporte de sinais radio directamente
sobre fibra dptica sofre distorcdo de intermodulacdo adicional devido a ndo-linearidade

dos componentes do link dptico.

2.5.3 Fronthaul RoF Analdgico
No Fronthaul anal6gico a transmissdo dos sinais radio € realizada modulando os

sinais numa portadora Optica, sendo depois enviados para a rede. Um sistema RoF
analogico € composto por uma parte Optica e uma parte eléctrica. A parte Optica €
composta por: uma fonte dptica, por exemplo um laser, um MZM, um amplificador

optico, filtros dpticos e um receptor electrooptico.

Em sistemas analogicos a portadora Optica pode ser modulada directa ou
indirectamente. Para sinais de baixa frequéncia é utilizada modulagdo directa (Directly

Modulated Laser (DMLS)), para sinais de alta frequéncia, por exemplo sinais na zona das



ondas milimétricas, é utilizada a modulagdo externa, sendo necessaria a utilizacdo de
MZMs. Como descrito acima os sinais de alta frequéncia sofrem dispersdo cromatica e
atenuacdo, que aumenta com o comprimento da fibra, outro problema que existe é
provocado pela intermodulacdo quando se transmitem dois ou mais sinais. No capitulo 3

é descrito em mais pormenor os problemas existentes com a modulagédo externa.

ﬂRH \ /BBU (~) \

L . —_—
e Filtro N Filtro _ I
( Passa E/O |-{—<—10/E Passa { >} ‘ FPB ‘ ‘ DAC ‘ ‘ DSP ‘
.| | Banda Banda —
@ |
_ - —_—
I Filtro N Filtro :
[ l > Passa || E/O ||~ OfE Passa { <) ‘ FPB ‘ ‘ ADC ‘ ‘ DsP ‘
Banda Banda -

H

=L O

Figura 2.8 Esquema de um Sistema RoF Analdgico [17]

Para além dos problemas existentes devido as ndo-linearidades dos componentes
electrodpticos, que operam na gama das ondas milimétricas, existem outros desafios,
nomeadamente a necessidade de componentes de conversdo E/O e O/E com largura de
banda na gama das mmWaves assim como componentes de RF, osciladores, mixers, etc

gue operam na zona das ondas milimétricas.

Os sinais podem ser transportados utilizando uma de trés técnicas, ou sdo
transportados na banda base, em frequéncias intermédias (IFoF) ou nas suas frequéncias
(RFoF)

Portadora Optica Portadora Optica Portadora Optica
r
—fir fir —frF frr
Modulacgdona . Modulagéo
Banda Base Modulacdo Frequéncia RF

Frequéncia Intermédia

Figura 2.9 Técnicas de Modulagdo Sobre Fibra

A técnica mais simples € a ultima técnica, uma vez que as RRH utilizam apenas

deteccdo directa, sendo utilizado um foto-detector, ndo sendo necessario a utilizagéo de
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dispositivos para realizar a conversao das frequéncias RF para frequéncias intermedias e
vice-versa, um problema desta técnica é a reducdo de poténcia que chega ao receptor
devido a efeitos de dispersdo cromatica, outro problema desta técnica € a necessidade de
os varios dispositivos terem de funcionar a frequéncia dos sinais RF, sendo um verdadeiro

problema para sinais que se encontrem na zona das ondas milimétricas.

Utilizando a técnica IFoF, os problemas da técnica de RFoF sdo contornados, 0s
dispositivos utilizados funcionam a frequéncias reduzidas, e a dispersdo cromatica deixa
de ser um problema. O problema desta técnica esta no facto de ser necessaria uma etapa
extra para transladar as frequéncias dos sinais para frequéncias intermedias, tornando as

RRH mais complexas, podendo impedir a capacidade de evolucdo da rede.
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2.6 Geracdao fotonica de sinais radio
Para além do transporte de sinais de radio a tecnologia fotonica também pode

desempenhar um papel fundamental na geracdo de sinais de radio frequéncia,
particularmente na gama das mmWaves onde a implementacéo de osciladores e outros
componentes eléctricos é dificil. Foram propostos varios métodos de geracdo de ondas
milimétricas, um método possivel consiste no batimento heterddino de duas portadoras
Opticas, E;(t) e E,(t) num foto-detector onde a frequéncia Optica de cada portadora, f;
e f, é escolhido de modo que o processo de foto-detecgdo gere uma portadora RF na

frequéncia desejada.

Sendo E,(t) = /2P, e/(2n11t+6:0) ¢ E, (1) = \[2P, e/ (2112t+6:(®) | onde P, e
P, representam a poténcia de cada portadora, e 8,(t) e 6,(t) as fases. Quando estas duas
portadoras opticas sdo combinadas e detectadas simultaneamente por um foto-detector

(Photodetector (PD)) com responsividade R, a corrente foto-gerada I, (t) é dada por:

Ipp(t) = R |Ey(t) + E1(0)]? o« el (2nz=v1)t+62(0-61 (1)) 4 outros termos

A utilizacdo de dois lasers, cada um com uma frequéncia especifica, € a
configuragdo mais simples de gerar uma onda milimétrica. O esquema seguinte representa
0 método ndo coerente, o laser 1 e o laser 2 tem frequéncias especificas de modo a gerarem

uma onda milimétrica de frequéncia igual a diferenca das frequéncias dos lasers:

— fe=h~1

N

Jrr Foto-Detector Sinal RF

/V"W\

) NIV [ /\
f

fRF

Laser f;

AN

Laser f,

Figura 2.10 Esquema de Gerag¢do de Ondas-Milimétricas Método NéGo Coerente
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O problema desta configuracdo € a utilizacéo de dois lasers independentes, uma vez
que o ruido de fase dos lasers é ndo correlacionado, o que resulta num sinal detectado
cujo ruido de fase é a soma dos ruidos de fases das portadoras Opticas. Uma solucéo
possivel, e que actualmente é uma das técnicas mais promissoras para resolver este
problema ¢ a utilizacdo de um laser para gerar dois sinais dpticos, de modo a que o ruido
de fase dos sinais resultantes seja correlacionado [1],[8]. O esquema seguinte representa
0 método coerente para a geracdo de ondas milimétricas, este método utiliza modulagéo

externa para modular o sinal optico.

fe

Jer sinal RF
Sinal RF — |
no
Emni.:)sor l Receptor
I A L
—— —— f
frr f frr

Figura 2.11 Esquema de Geragdo de Ondas-Milimétricas Método Coerente
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3 Sistema Radio Sobre Fibra

Neste capitulo é descrito um sistema de comunicacdo RoF e 0s seus componentes
constituintes. Também sdo abordados os tipos de modulagdo mais comuns, modulagédo
directa e externa, sendo o foco principal na modulagéo externa, esta modulacéo requer a
utilizacdo de um modulador MZM, séo também descritas as caracteristicas dos MZM.

3.1 Componentes do Sistema de Comunicagdo RoF
Um sistema de comunica¢do RoF como mostra a Figura 3.1 pode ser dividido em

cinco partes: sinal wireless, fonte dptica, conversor electro/éptico (E/O), canal de

transmissdo e um conversor optico/eléctrico(O/E).

RF;,
ST
Fonte Modulador \ (/I /“ 4,‘| Foto-detector | RE
Optica (Conversor Eléctrico/Optico) i (Conversor Optico/Eléctrico) out
Fibra Optica

Figura 3.1 Esquema de um Sistema de Comunicagéo RoF

A conversdo E/O pode ser por modulacdo directa ou externa de uma fonte éptica,

enquanto que o processo de modulacdo pode ser em intensidade, frequéncia, fase ou até

polarizagéo.
Sinal RF Foto-Detector Sinal RF
no no
Emissor Receptor
T \ ("*iﬁ\i ——
l __\ Vv M—f
roof f

Laser

Figura 3.2 Modulagéo Directa
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Sinal RF
no

Emissor
fe
fer Sinal RF
f —p | —p
frre no
Receptor
ST/ o) 7
\>\— MZM .
—— —— f
fre
Laser Foto-Detector

Figura 3.3 Modulagdo Externa

Actualmente a modulacdo mais popular € a modulacdo externa que utiliza um
modulador Mach Zehnder (Mach Zehnder Modulator (MZM)) sendo possivel obter
modulagfes Opticas de banda dupla (Optical Double Side Band (ODSB)), banda simples
(Optical Single Side Band (OSSB)) ou com a portadora suprimida (Optical Supressed
Carrier (OCS)).

Modulagio ODSB Modulacio OSSB Modulagio OCS

Potencia dptica normalizada
Potencia dptica normalizada
Potencia dptica normalizada

L/ ‘ ‘

w,- Frequéncia fundamental do laser
w;-Frequéncia do sinal RF, ou harmdnicos gerados pelo sistema, i=...,-2,-1,1,2,...

Figura 3.4 Trés tipos de modulagdo: ODSB, OSSB e OCS

A conversdo O/E na recepcao pode utilizar detecgédo directa ou detecgéo coerente.
Tipicamente em RoF é utilizada modulagdo de intensidade com deteccdo directa
(Intensity Modulation and Direct Detection (IM-DD)), sendo neste caso utilizado um

foto-diodo na recepcdo.

3.1.1 Fontes Opticas
A fonte Optica pode ser um Light Emittion Diode (LED) ou um Injection Laser

Diode (ILD). Embora de baixo custo, os LED’s sdo fontes opticas com elevadas larguras
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espectrais, baixas poténcias de emissdo e pequena largura de banda. Assim o LED é uma
fonte dptica utilizada normalmente para sistemas de curto alcance. Existem diferentes
tipos de laser que podem ser usados em sistemas de radio sobre fibra, tais como o laser
Fabry-Perot (FP), o laser de realimentacdo distribuida (Distributed Feedback Laser
(DFB)), laser de emissdo vertical (Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)) e
lasers sintonizaveis. Nesta dissertacdo iremos considerar, lasers DFB a operar na janela
dos 1550 nm que emitem essencialmente um unico modo com largura espectral inferior

a5 MHz e poténcia de emissdo até 10 dBm.

3.1.2 Modulador
Apbs a fonte dptica, 0 componente mais importante num sistema de transmissao

optico é o modulador. O modulador utilizado € o Modulador Interferometro de Mach-
-Zehnder (MZM), este modulador é utilizado quando a modulacao realizada é modulagéo
externa, o sinal éptico é modulado por um sinal eléctrico. O esquema de um modulador

pode ser encontrado na secgdo 3.3.

As caracteristicas importantes de um MZM s&o: comprimento dos bragos, juncdes-
Y, temperatura de funcionamento, ponto de polarizacdo. O capitulo 6 descreve em mais

detalhe estas caracteristicas e o funcionamento do dispositivo.

O sinal éptico sofre perdas ao percorrer 0s guias de onda, essas perdas sdo
provocadas pelas caracteristicas do material que compde o guia de onda, pode ser feita
uma analogia com a resisténcia que uma corrente sofre ao percorrer um condutor. A
divisdo do sinal optico na juncdo-Y é um problema pois na pratica é muito dificil obter
uma diviséo de 50/50 resultando numa intensidade luminosa diferente em cada um dos
bracos. Bracos de tamanho diferente, que devido as propriedades do material podem
provocar desfasamento no sinal. A variacdo da temperatura durante o processo de
funcionamento é outro problema, afecta as propriedades do material, e também o ponto
de polarizacdo do modulador. As perdas por inser¢do num sistema éptico deste género
podem ocorrer nas juncdes-Y dos MZM’s, podem ocorrer durante a propagagdo e na
absorcdo da portadora [21]. No capitulo 6 é descrito mais em detalhe as perdas existentes
no MZM.

3.1.3 Fibra Optica
O tipo de fibra mais usado em RoF é a fibra éptica mono-modo (Single Mode Fiber

(SMF)). Trata-se de um tipo de fibra em que o didmetro do nucleo é de dimensdes muito
reduzidas, permitindo apenas um modo de propagacdo. As principais caracteristicas da
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fibra Optica que afectam o desempenho dos sistemas RoF sdo a atenuacdo e a dispersdo

cromatica.

A atenuacdo da fibra dptica traduz-se pela reducgdo da poténcia do sinal injectado a
entrada da fibra, a medida que este se propaga ao longo da mesma. Normalmente a
atenuacdo é quantificada através do coeficiente de atenuacdo de poténcia da fibra, ag.
Numa fibra de comprimento Lz, em que se injetou a poténcia éptica Pg;,,, a sua entrada,

a poténcia Optica a sua saida € dada por:

Prout = Prinexp(—ag.Lg) 3.1
O coeficiente de atenuagéo de poténcia é normalmente dado em dB.km™*, para

uma fibra SMF a operar na janela dos 1550 nm o valor tipico é de 0.2 dB. km™!.

A dispersdo na SMF pode ser de dois tipos: dispersdo dos modos de polarizacéo
(Polarization Mode Dispersion (PMD)) ou dispersdo cromatica (Chromatic Dispersion
(CD)). A PMD é uma consequéncia das imperfei¢Bes ou varia¢des na construcao da fibra.
Assim, um sinal optico que tem duas componentes de polarizacao vai ser afectado por
PMD, dando origem a propagacdo de cada uma das componentes com velocidades
diferentes. Por outro lado, a dispersdo cromaética faz com que diferentes componentes
espectrais do sinal se propaguem com diferentes velocidades. Esse fendbmeno acontece
devido a dispersao do material e a dispersdo da guia de onda. A dispersdo do material
deve-se a dependéncia entre o indice de refrac¢do da fibra com o comprimento de onda.
A funcdo de transferéncia da fibra Optica H(f), tendo em conta o efeito da dispersao

quantificada pelo factor, D, é dada por:

JjuDA?f2LE 3.2

H(f)=e

onde A é o comprimento de onda de operacdo, c, velocidade da luz. O parametro de
dispersdo tipico para fiora SMF é D ~ 15 ps.nm™ Y. km™!,
3.1.4 Receptor

O front-end de um receptor dptico é composto por um foto-diodo seguido de um
pré-amplificador. O foto-diodo converte o sinal 6ptico num sinal eléctrico, durante o
processo de conversdo ocorre 0 batimento dos varios harmonicos existentes no sinal
optico, resultando num sinal eléctrico com novos harménicos, sendo este efeito
aproveitado para gerar portadoras de frequéncias superiores. O pré-amplificador tem a
funcdo de amplificar a poténcia do sinal recebido, uma vez que a poténcia recebida é

muito reduzida. A figura seguinte representa o esquema geral de um foto-receptor:
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® i1

Figura 3.5 Esquema de um foto-receptor

A corrente produzida pelo foto-diodo é directamente proporcional a poténcia Optica
incidente, sendo descrita pela seguinte equacao:

[ = RP, 3.3
R € a responsividade do foto-detector e P, é a poténcia incidente na area do

detector.

3.4
Pin(t) = |Em (D12 [W]
E;,(t) € o campo eléctrico correspondente ao sinal éptico incidente no foto-

detector, com frequéncia optica f e fase 8(t), dado pela seguinte expresséo:

E;n(£) = /P, (D) e 2nft+0(D) i

A responsividade pode ser expressa pela seguinte expressao:

— ﬂ 3.6
R = [4/W]

Onde n representa a eficiéncia quéantica, g representa a carga de um electréo, h é a
constante de Planck e v é a frequéncia do electrdo incidente. A eficiéncia quantica é

calculada da seguinte forma:

ritmo de electrdes gerados 55

= ritmo fotdes incidentes

3.2 Modulagéo
A modulacdo é o processo de alteracdo da onda portadora, variando conforme as

caracteristicas do sinal a ser transportado. A alteracdo da portadora pode ser obtida através
daintensidade, frequéncia, fase e/ou polarizacdo. Neste trabalho as portadoras em questao
sdo Opticas e existem varios processos para a modulacéo da portadora: a modulacéo pode

ser directa, externa, entre outras.

3.2.1 Modulacéo Directa
A modulacédo directa atraves da variagdo da corrente de polarizacdo do laser € o

modo mais simples e mais barato de modular a saida de um laser, sendo ideal para a

realizacdo de transmissores de baixo custo. Infelizmente tem o efeito indesejado de alterar
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0 comprimento de onda do laser durante a emissdo. O indice de refrac¢cdo do semicondutor
varia com a densidade de electrdes no semicondutor que por sua vez, se altera a medida
que a corrente varia. Isto significa que a modulacdo de corrente conduz a alteracGes no
comprimento de onda do sinal optico transmitido. Esta alteracdo denomina-se chirp e,
apesar de pequena, ocorre durante a modulacéo directa do laser, o que faz com que cada
pulso contenha um leque de comprimentos de onda mais alargado do que deveria ter. A
Figura. 3.2 mostra um laser a ser modulado directamente, sendo realizada modulagdo em
amplitude (AM).

Potencia de Saida

Corrente

Corrente de Polarizagdo | -

Figura 3.6 Modulagdo directa do tipo AM

3.2.2 Modulacdo Externa
Na modulacdo externa, o laser funciona em onda continua (CW), com corrente de

polarizagdo constante, e a saida é modulada por meio de um modulador externo onde é

aplicado o sinal RF.

3.3 Modulador de Mach-Zehnder
Os moduladores MZM sdo compostos por um substrato, que contem o(s) guia(s) de

onda e varios condutores, sendo o substrato mais comum de Niobato de Litio (LiINbO3).
Devido a natureza da estrutura cristalina do LiNbO3, a orientagdo do substrato influencia
a propagacdo do campo eléctrico que o percorre. Nos esquemas seguintes estdo

representadas duas sec¢des de corte transversal ao modulador:
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Secgdo de Corte Z
— Viias e/ouVry l:
Condutor Condutor Condutor

- + i ' +

_,."""Gui',z'; de dndé‘x\ \

Campo Eléctrico Campo Eléctrico

LiNbO3

Figura 3.7 Secgdo de Corte Z[22]

Secgdo de Corte x
Vbias €/ou Vrf —

Condutor Condutor

* »

Campo Eléctrico TN

x LINbO3

Figura 3.8 Secgdo de Corte X[22]

Para além da diferenca de propagacdo do campo que existe entre os dois cortes a
orientagéo dos cristais vai influenciar o chirp que o modulador vai provocar no sinal. Na
seccao de corte Z o guia de onda é sobreposto por um condutor, enquanto que na sec¢do
de corte X o guia de onda ¢ posicionado entre dois condutores. A vantagem do corte Z é
a densidade de fluxo do campo eléctrico que percorre 0 guia de onda, visto ser muito
elevada devido a proximidade que existe entre o condutor (que contem o sinal RF) e a
guia de onda, melhorando a modulacéo do sinal eléctrico para a portadora dptica, caso o
condutor sobreposto seja o terminal terra, a modulacéo da portadora dptica é apenas 20%

mais eficiente que utilizando o corte X.

20



Secgdo de Corte Z
Desvio de Sobreposi¢do
— Vbias efou Vg posi¢ l:
Condutor /
-

,;";Guiv,z'; de dndéx\

/ i,
/ \

Condutor

Condutor
* *

Campo Eléctrico Campo Eléctrico

LiNbO3

Figura 3.9 Secgdo de Corte Z com Desvio de Sobreposi¢Go[22]

A desvantagem de utilizar este corte Z é a existéncia de chirp resultante de desvio
na sobreposicdo dos guias de onda pelos condutores, como representado no esquema

anterior, contudo o corte X quase ndo provoca chirp devido sua simetria. [22]

O modulador externo mais simples que existe € 0 modulador de fase, representado
no esquema seguinte:

E,, I Eyut

Figura 3.10 Esquema Modulador de Fase

Este modulador € constituido por um guia de onda e dois condutores de
comprimento L separados por uma distancia d, aplicando uma tenséo V entre os
condutores é gerado um campo eléctrico e por efeitos electrodpticos ocorre desfasamento
de fase do sinal dptico, esse desfasamento é descrito matematicamente da seguinte forma:

ZﬂanL
V) = (_) 174 3.8
p) = (—

Onde ayg, € o coeficiente electrodptico do guia de onda.

Este efeito é aproveitado nos moduladores de MZM para a modulagdo do sinal
oOptico (portadora Optica). A eficiéncia da modulacdo é directamente proporcional ao

comprimento do condutor e inversamente proporcional a distancia entre condutores, para
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distancias muito reduzidas entre os condutores, estes comegam a assumir comportamento

de condensadores reduzindo a velocidade de modulagéo.

3.3.1 Configuragdes de MZMs
Existem dois tipos de MZM, que estdo representados nas figuras 3.11 e 3.12, séo

single-drive MZM (SD-MZM) e dual-drive MZM (DD-MZM) respectivamente. Os
moduladores sdo compostos pelo substrato de Niobato de Litio, (LiNbO3), dois guias de
onda, percorridas pela mesma portadora Optica, dois conectores Y, e condutores

eléctricos.

Vbe, VrE,

Figura 3.11 Esquema de um SD-MZM

No esquema da figura anterior apenas um dos bracos é polarizado.

Vbe, VrE,

Figura 3.12 Esquema de um DD-MZM

No esquema a anterior, ambos bracos sofrem polarizacdo sendo este modulador

mais versatil que o anterior.
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3.3.2 Principio de Funcionamento
O sinal de entrada, E;,, (t), € dividido pelos dois bragcos no ponto de derivacdo Y, 0s

sinais Opticos ao percorrerem o0s bracos do MZM sofrem desfasamento de fase, este
desfasamento é controlado pela aplicacdo do sinal de RF nos bracos do MZM. O campo
eléctrico aplicado altera as propriedades do semiconductor presente em cada braco,
resultando na variagéo da sua capacidade de absorc¢do, sendo conhecido como efeitos
electroopticos. A saida do modulador, na juncdo-Y, é realizada a sobreposicéo dos dois
sinais e dependendo da tensdo aplicada a cada canal a combinacdo dos sinais resultantes
pode ser construtiva ou destrutiva. Quando o desfasamento € maltiplo de 27 radianos a
interferéncia é construtiva tendo o sinal amplitude maxima, caso o desfasamento seja
multiplo de w radianos a interferéncia é destrutiva, ndo existindo sinal a saida, ambas as
interferéncias ocorrem na juncdo-Y a saida. A tensdo que gera um desfasamento de

7 radianos tem o simbolo de v,.. O desfasamento em cada canal é dado por:

Vp, (t)

Pi(t) = T 3.9

onde i representa o canal em questao, V;,, representa a tensao aplicada ao brago i

Vbl(t) = VDCL' + Vrfl(t) 3.10
Vp, € atensdo de polarizagdo aplicada ao brago, V;.¢, € o sinal RF que se pretende enviar,

V' tensdo necessaria para provocar um desfasamento de = em relacdo ao sinal original.
A equacdo do campo eléctrico a entrada do MZM é dada por:

E;,,(t) = Ejel@ot 3.11
A saida do SD-MZM é dada por:

1 2tV (O o Vrr2(0)
Eoue(t) = EEin(t) <eﬂr Ve +e!" W > 3.12
e a saida do DD-MZM é:
1 . DC1+Vrf1(t) i DC2+VTf2 ®)

Eoue(t) = EEin(t) <€]n Vr + ejn Vr ) 3.13

A caracteristica de transferéncia do campo eléctrico Tg(t) é:

Eoue(®) 1, . ,
Tg(t) = = —(ei™P1() 4 oimd2(t) 3.14
E( ) Ein(t) 2 ( )
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A caracteristica de transferéncia em termos de poténcia (intensidade), é chamada de

transmitancia;

Ig(t) = Te(t). Tp(t)" = %(2 + e/ (010-020) 4 o=J($2(D-¢2(1))

¢1(t) — ¢2(t)>

Ig(t) = cos? < 5

Para o SD-MZM
_ _ 2 ($1(0)
$,(t) = 0 e I(t) = cos (—2 )

3.3.3 Pontos de Polarizagdo do MZM
O ponto de polarizacdo do MZM é um parametro importante ja que determina a

eficiéncia da conversdo eléctrica/optica do dispositivo. Sdo normalmente identificados 3
pontos de polarizacdo. O ponto de transmissdo méaxima (Maximum Transmission Point
(MATP)) quando néo existe desfasamento os sinais aplicados nos dois bragos. O ponto
de transmissdo minima (Minimum Transmission Point (MITP)) quando existe

desfasamento de +m aos sinais aplicados nos dois bragcos e o ponto de quadratura (Q)

uando existe um desfasamento de + = aos sinais aplicados nos dois bracos.
2

Para se estudar a polarizacao é necessario fazer a analise DC ao modulador, sendo
feita utilizado o modulador SD-MZM. A expressao DC do SD-MZM é a seguinte:

1 DG
Eout(t)=§Ein(t) e 'n +1 3.16

e tem como transmitancia a seguinte expressao:

T[VDC
I-.(T) = 2 <_1> 3.17
£(T) = cos A
O grafico seguinte ilustra 0 comportamento do SD-MZM para varios valores de

polarizacao:
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Figura 3.13 Comportamento de um SD-MZM a Polarizagdo

Pode-se observar que, ap0s 0s sinais serem combinados, resultam num sinal
periédico com a intensidade Optica a variar entre valor maximo MATP e o valor minimo
MITP.

3.3.4 Razédo de Extingéo
Razdo de extingdo € a relagdo entra a intensidade Gptica maxima e minima a saida

do MZM. A razdo de extincao finita € devida a imperfei¢des existentes no MZM podendo
ser atribuidas as diferencas existentes entre 0s bracos, um exemplo disso pode ser a
diferenca fisica existente em cada canal, outra imperfei¢do que torna a razao de extingao
finita é relacionada com os conectores-Y. As juntas de divergéncia-Y ndo sdo capazes de
separarem a poténcia optica de igual forma e as jungdes-Y também néo sdo capazes de
juntar os sinais de igual forma. Residuos resultantes do processo de produgdo também

podem afectar a razdo de extingéo.

Com a razéo de extincdo finita o sinal sofre alteragOes de fase, estas alteracGes de

fase afectam a componente real e imaginéria do sinal, uma solugdo para combater esses
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efeitos é ajustar as perdas de cada braco de modo a igualar as perdas totais em ambos os
bracos[23].

Sistemas baseados em suprimir a portadora com razdo de extin¢do finita ndo tem
capacidade de a suprimir totalmente (finit optical carrier suppression ratio (F-OCSR)),

degradando a qualidade do sinal.[24]

A razéo de extin¢do (Extinction Ratio (ER)) tem um valor finito quando a divisao
de poténcia na juncdo-Y ndo € ideal, nestas circunstancias o campo a saida do modulador

é descrito do seguinte modo:

Eout(t) = Ein(0)(re/?10 + (1 — 1)e/921) 3.18
e
2 t) — ¢, (t

(1) =Z<1+V2+2)/COS<¢1( ) 2¢2( )>> 3.19

com

1—r
= 3.20
Y r

Quando r = 0.5, estamos na situacéo ideal. Por exemplo, quando r = 0.47, ER =

10log4, (

1+ 42y

) = 24.4 dB. Valores tipicos de ER sdo da ordem dos 25 dB.

1+y% -2y

3.4 Resposta de um MZM a um Sinal RF Sinusoidal
Nesta seccdo considera-se o caso geral do DD-MZM, no braco 1 é aplicado o sinal

de tensao:

Vo, = Vpe, + Vi sin(w, st + 1)

3.21
enguanto que no braco 2 é aplicado o sinal de tenséo:
Vo, = Vi, + Vg sin(w st + ¢3) 3.22
sendo a expressao do DD-MZM a seguinte:
1 _ DC1+Vyp, (©) . DCo+Vyp, ()
Eoue(t) = EEin(t) (e]n' Ve + em Ve 3.23
Tendo em conta a igualdade:
e~ Jxsen(0) — Z J(x)e=Im0 3.24

n=-o
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em que J,,(x) representa a funcdo de Bessel de primeira espécie, de ordem n e argumento

x, podemos desenvolver a expresséo 3.22 em series de funcdes de Bessel, obtendo:

1 C . . . . _
Fou(®) = 3Fun(t) ) Ju(m)ednlerrd)(einvoes tinbs  ginvoc, +ind )

onde m é o indice de modulag&o:

No dominio da frequéncia optica:

n=—oo

m=n7

Vys

T

3.25

3.26

1 - . . . .
Eout(v) — EEin(v) " Z ]n(m)(e]ﬂ'VDC1+]n¢1 + e]Tl'VDCZ+]Tl¢2)6(-U — nfrf) 3.27

n=-—oo

onde * representa a operacdo de convolugdo e §( ) representa o delta de Dirac.

Quando Vp¢, = Vpe, = 0, ou seja quando o MZM esta polarizado no ponto de

maxima transferéncia de poténcia, e (¢, = —¢, = 0) 0 espectro dptico a saida do MZM

é composto por réplicas do sinal dptico na entrada espacadas da frequéncia 6ptica Av =

frf. € fator de amplitude proporcional a J, (m), sendo obtida a modulagdo ODSB.

3.4.1 Comportamento do modulador SD-MZM
Os gréaficos no dominio oOptico sdo tracados em relacdo a portadora dptica de

frequéncia f=193,5THz, no grafico a portadora é a componente DC. No dominio

eléctrico, os graficos sdo tracados na banda base, ndo existindo parte negativa.
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Figura 3.14 Dominio Optico m= 0.5
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Figura 3.15 Dominio Eléctrico m= 0.5

Os gréficos anteriores foram obtidos com indice de modulagdo m = 0.5, é possivel

verificar que as amplitudes das varias harmdnicas do espectro éptico seguem o

comportamento das funcdes de Bessel para 0 mesmo indice de modulagdo. A componente
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DC é a componente de maior amplitude seguindo-se o primeiro harmonico, e assim

sucessivamente.
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Figura 3.16 Dominio Optico m=1.75 Figura 3.17 Dominio Eléctrico m=1.75

Com o indice de modulacdo m = 1.75 as primeiras harmdnicas sdo superiores a
componente DC e restantes componentes, que se verifica no grafico das funcdes de
Bessel, sendo a componente DC também de amplitude superior as restantes, conforme as
funcdes de Bessel.
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Figura 3.18 Fungdes de Bessel

Para se obter os espectros de frequéncia no dominio Optico representados nos
seguintes graficos é necessaria a utilizacdo de um analisador de espectros dptico (optical

spectrum analyser (OSA)) antes do foto-receptor, como mostra a imagem seguinte:
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Para se obter o espectro de frequéncias no dominio eléctrico basta posicionar o
analisador de espectros eléctrico (electrical spectrum analyser (ESA)) apés o foto-

detector, como representado na figura seguinte:

<
5

Laser

» /
\

Foto-Detector

Figura 3.20 Esquema de Obtengdo do Espectro de Frequéncias no Dominio Eléctrico

3.5 Figuras de Mérito de um Sistema RoF
Nesta seccdo serdo apresentadas as figuras de mérito utilizadas para avaliar o

desempenho de um sistema RoF anal6gico. Sendo o sistema RoF um sistema de
transmisséo de sinais RF, as figuras de mérito utilizadas serdo similares as utilizadas na

transmisséo de sinais de RF.

3.5.1 Ganho e Relacéo Sinal-Ruido
O ganho de um sistema RoF é medido utilizando a poténcia fornecida ao modulador

com a poténcia recebida pelo foto-receptor, sendo calculada através da seguinte

expressdo[25]:
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Gry = %}i’: 3.28
A relacdo sinal-ruido (Signal to Noise Ratio (SNR)), € um conceito que mede a

poténcia do sinal recebido desejado e o ruido existente no sistema, esta relagdo ¢ muito

importante pois determina o desempenho do sistema, é obtida apds a conversao O/E, que

ocorre no foto-receptor.

3.5.2 Linearidade
A linearidade de um sistema RoF € bastante importante pois é uma das principais

causas da limitacdo dos sistemas RoF. O MZM é um componente ndo linear sendo um
dos principais blocos responsavel pela introducdo de efeitos ndo lineares na ligacdo

Optica. A figura seguinte mostra trés tipos de comportamento:

Pout % Pout Pout
) ~
/ f
/ |
// \ i
|
|
|
|
|
I
P; P; Pin
Comportamento de um sistema linear Comportamento de um sistema ndo Comportamento de um sistema ndo
linear de ganho constante linear com variagdo de ganho

Figura 3.21 Linearidade de um sistema

No primeiro gréfico, o ganho é constante para qualquer poténcia de entrada aplicada
ao sistema, sendo um sistema linear. No segundo gréfico o sistema apresenta dois ganhos,
um antes de saturar e outro apos saturar, idealmente ambos os ganhos sdo lineares. O
ultimo grafico apresenta um ganho constante até ao ponto de saturacdo, e um ganho
variavel apés esse ponto. Os MZM apresentam um comportamento semelhante ao terceiro
gréafico, sendo necessario realizar um estudo em relagcdo a gama de compressao, para este
estudo é utilizado apenas um tom puro (um sinal com apenas um harmdnico
fundamental). E também realizado um estudo em relacdo a gama livre de espurias,
utilizando dois tons (um sinal com pelo menos dois harmdnicos fundamentais) e ponto

de interseccao de terceira ordem.

A gama dinamica de compressdo (Compression Dynamic Range, (CDR)) é uma
das principais caracteristicas de avaliacdo do desempenho de um sistema RoF, a CDR ¢
um indicador importante nestes sistemas pois os sinais RF que serdo utilizados na 5G tém

elevadas gamas de poténcia. Outro pardmetro que caracteriza a linearidade de uma
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ligacdo RoF é o ponto de interseccdo de terceira ordem (third-order Intercept Point,

(IP3)) e da gama dindmica livre de espurias (Spurious-Free Dynamic Range (SFDR)).

Em sistemas lineares o sinal de saida pode variar em amplitude e/ou em
desfasamento em relacdo ao sinal original, ndo existindo geracdo de novos harmonicos
mesmo utilizando sinais sinusoidais. Em sistemas nao lineares sdo gerados novos
harmonicos com a utilizacdo de sinais sinusoidais, os harmdnicos gerados tem
frequéncias multiplas da frequéncia do sinal original. Ocorre intermodulag¢do quando o
sinal sinusoidal aplicado a um sistema ndo linear contem dois ou mais tons com
frequéncias diferentes, caso o sinal contenha apenas dois tons, sao gerados harménicos a
frequéncias multiplas das frequéncias originais e devido a intermodulagdo sdo geradas
componentes com as seguintes frequéncias: f; — f>, f> + f1, 2f1 — f2, 2f2 — f1. 2f1 + fa,

2f; + f1.[26]
3.5.3 Gama Dinamica de Compressdo (CDR)
Esta € a gama de poténcias para a qual a poténcia de saida ndo € inferior a 1dB da

poténcia ideal e superior ao ruido. Matematicamente € descrita da seguinte forma:

X
P,451010 3.29

CDR, 45 = N B
out

Onde P, 45 € a poténcia de saida com x-dB de compressdo, neste caso x=1 dB, N, € a
poténcia do ruido de fundo do sistema e B ¢ a largura de banda escolhida para medir o
valor do ruido.[26]

O grafico seguinte é utilizado para fazer uma avaliacdo visual da CDR.
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Figura 3.22 Gama dindmica de compressdo

3.5.4 Gama Dinamica Livre de Espurias (SFDR)
A SFDR representa a gama de poténcias de entrada, onde a poténcia de saida da

frequéncia fundamental é superior a poténcia de ruido e a poténcia a saida da componente
gerada por intermodulacao esta abaixo de um patamar previamente definido. Esta medida

caracteriza assim, nao so a linearidade, mas também o ruido.

A gama para a qual a poténcia do ruido do sistema € superior a poténcia dos
harmonicos indesejados e inferior a poténcia do sinal de interesse é superior é conhecida

como SFDR[26]. Matematicamente é descrito por:

n-1
OIPR, > n 3.30
NoutB

SFDR, = (

Onde n é definido como ponto de interseccdo de ordem de saida n (Output Intercep
Point (PL,,)), N,,: é a poténcia do ruido de fundo do sistema e B é a largura de banda

escolhida para medir o valor do ruido.[26]

A poténcia do ruido de fundo do sistema pode ser calculada atraves da seguinte

expressao:

P = 4k,TB 3.31
Onde kj é a constante de Boltzmann, T ¢é a temperatura do dispositivo em Kelvin e

B a largura de banda utilizada.
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3.5.5 Ponto de Interseccdo de Terceira Ordem (IP3)
Para medir o IP3, o sistema é testado com uma portadora pura de frequéncia f;.

Para um sistema ndo-linear, a saida serdo geradas harmonicas, de 22 ordem 2f; , de 3?
ordem 3f; , etc. O IP3 representa o ponto de interseccdo do prolongamento das rectas que

representam a poténcia de saida da frequéncia fundamental e da terceira harmonica, em
funcédo da poténcia de entrada.

O gréfico seguinte € Gtil para fazer uma anélise visual da SFDR e do IP3

', - Pontode Intersec¢do de Terceira Ordem

Pout SFDR //‘ _~ Harménico Fundamental

_~ Harmanico Gerado por Intermodulagao

. ; ; ||
Nivel de o/ / |

. A T T T T T | —
Ruido /i / |

Figura 3.23 Grdfico da SFDR e IP3
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4 Geracao e Conversao de Frequéncia de Sinais
de Radio Baseada em Fotdnica

Para além do transporte de sinais de radio a tecnologia foténica também pode
desempenhar um papel fundamental na geracdo e conversdao de frequéncia de sinais de
radio frequéncia. Os conceitos introduzidos neste capitulo sdo particularmente relevantes
para operacdo na gama das ondas milimétricas onde a implementacao de osciladores e

outros componentes eléctricos de grande largura de banda é dificil.

Neste capitulo comeca-se por identificar as caracteristicas ideais de uma portadora
de radio frequéncia (oscilador), seguindo-se o estudo sobre a geracédo fotdnica de ondas

milimétricas em particular sobre a modulagéo externa.

4.1 Osciladores
Um oscilador é um sistema capaz de gerar sinais periddicos, sinais esses que

geralmente sdo ondas sinusoidais ou ondas quadradas. Existem varios tipos de
osciladores, dois exemplos de osciladores sdo: electrénicos e de cristal.

O oscilador de cristal utiliza normalmente cristal de quartzo, que apresenta boa
estabilidade e desempenho elevado a baixo custo, € ideal para sistemas que funcionem
sempre na mesma frequéncia, em sistemas que funcionem com vérias frequéncias este
oscilador ndo é pratico pois a sintonizacdo requer a troca do cristal. A vantagem deste
tipo de oscilador é ter uma estabilidade muito superior quando comparado com 0s

osciladores electronicos que utilizam circuitos LC [27],[28].

4.1.1 Osciladores em Sistemas de Comunicacdo de Radio
Praticamente todos os sistemas de comunicacdo de radio, utilizam no minimo um

oscilador, com a funcédo de converter o sinal de informacdo que normalmente se encontra
na banda base para a frequéncia de operagdo. Os osciladores sdo utilizados nos dois

extremos do sistema, quer do lado dos receptores quer do lado dos emissores.

4.1.2 Parametros Principais de um Oscilador
Como qualquer equipamento electronico, o oscilador tem um nUmero de

caracteristicas que influenciam o seu design de modo a funcionar nas especificagdes
requeridas para o projecto, as caracteristicas mais importantes de um oscilador sao:
frequéncia de oscilacdo, poténcia de saida, pureza espectral, estabilidade e gama de

sintonizacéo.

34



4.1.3 Frequéncia de Oscilacéo
A gama de frequéncias representa a frequéncia minima e maxima para a qual um

oscilador pode gerar um sinal sem que este sofra distor¢do. Um oscilador costuma ser
caracterizado pela gama de frequéncias do sinal de saida por si gerado.

4.1.4 Estabilidade da Frequéncia
Capacidade que um oscilador tem de gerar e manter um sinal com as mesmas

caracteristicas ao longo do tempo, por exemplo amplitude e frequéncia. E também a
capacidade de compensar as perturbac6es causadas pelo proprio sistema, por exemplo a
temperatura do oscilador, quer por perturbacdes externas, como vibragbes ou a

temperatura ambiente.

4.1.5 Pureza espectral
A pureza espectral classifica a sua largura espectral de um sinal, quanto menor for

a sua largura espectral, mais puro serd o sinal. Num oscilador é representado pela
capacidade de gerar um sinal o mais préximo de uma frequéncia constante, na pratica nao

é possivel devido ao jitter existente.

4.1.6 Jitter
O jitter € uma alteracdo no periodo do sinal produzido pelo oscilador, que pode ser

provocado pela temperatura, pela fonte de alimentacdo, ou por interferéncia

electromagnética.[29]

4.1.7 Ruido de Fase
Ruido de fase ¢é definido como a relacdo entre a poténcia do ruido e a poténcia da

portadora. O valor da poténcia do ruido é medida no intervalo de 1 Hz numa frequéncia
desfasada da frequéncia da portadora. Idealmente um oscilador ndo apresenta ruido de
fase e o sinal por ele gerado é puro, por exemplo uma sinusodide. Na préatica isso nao
acontece e o sinal por ele gerado contem componentes de ruido como a amplitude e fase
do ruido. A figura de mérito usada para medir a qualidade de um sinal produzido por um

oscilador é chamada de ruido de fase (PN) [30].
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5 Configuracgtes de Moduladores e Modulacoes

Neste capitulo é realizado um estudo mais aprofundado dos diferentes tipos de
moduladores, das possiveis combinacdes de moduladores e das modulagdes possiveis de
obter para cada modulador. E realizado também o estudo do desempenho dos

moduladores.

5.1 Configuragdes Possiveis
O modulador mais simples que existe & o modulador de fase, representado na Figura

3.10 Esquema Modulador de Fase, que é composto por uma guia de onda e dois
condutores. Acrescentando uma guia de onda em paralelo e dois conectores Y, obtemos

um modulador de intensidade, representado no esquema seguinte:

V(t)

Figura 5.1 Esquema de um Modulador de Intensidade

Nesta configuracdo o sinal Optico é separado de forma equivalente no primeiro
conector Y sendo recombinado no segundo conector Y a saida do modulador.
Acrescentando mais uns condutores obtemos o SD-MZM, ou um DD-MZM
representados nas Figura 3.11 Esquema de um SD-MZM e Figura 3.12 Esquema de um
DD-MZM.

5.2 SD-MzZM
Este modulador, representado na Figura 3.11 Esquema de um SD-MZM, s6 permite

polarizagdo de um dos seus bragos.

5.2.1 Modelo Matematico
O modulador é descrito matematicamente pela seguinte expressdo, onde se aplica

apenas um tom a portadora optica:

1 ](TEVDCF"Vrf s‘i/:(wrft+¢1)> j(TL’VTf sin(‘c;::ft+¢2)>
Eout(t) = EEin(t) e te
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onde E;,(t) é dado pela 3.11. Tendo em conta a igualdade de Jacobi-Anger, a equacao
anterior € manipulada de forma a obter uma expansdo em séries de Bessel.

5.2.1.1 Desenvolvimento em Séries de Bessel

Vpcy

Eout(t) I m (t) < ( +VV—Sll’1(CURFt+¢1)) n e]'TEIZIRF sin(wrpt+dy) )

VDC1

J imVRE g . VRF
E,.:(t) = —Em(t)< Ve X e]ﬂ Ve sin(wgpt+¢1) n e]n( v, 51n(wRFt+¢,2)>

. VDC1 d V
Eyue(t) == m(t) IV E Jn (n _> e n(Wrrt+$1) 4 E ( )e]n(wRFt+¢2)
V

n=-—oo n=-—oo
1 N Vrr jﬂ% j j
E,u = =Eip(t) Z I (T[ _> e’ Va eJn(wrrt+d1) 4 pin(wrrt+dz)
ou 2 Ve
n——oo
Eyu(t) = m(t) Z (]n(m)) ejn(wrft) (emvoc+1n¢1 + em¢2) 5.2
n=—oo

Onde m é o indice de modulacéo, definido pela equacéo 3.26.

Aplicando dois tons puros, a expressdo resultante é a seguinte:

SV +RF. ./ RF.
Epue(0) =5 m(t) < i( i *) + ej(”V_nz)> 53
RF; = Vrf(sin(wrflt + ¢;) + sin(w, 2t + ¢;)) 5.4

O indice i identifica o brago ao qual se esta a aplicar o sinal RF.

5.2.2 Modulacdes Opticas permitidas com 0 SD-MZM
Com este modulador é possivel obter as modulacdes ODSB e OSSB. Para se obter

a modulagdo ODSB utiliza-se um desfasamento nulo entre os bragos e uma tenséo de
polarizacdo de 0.5V, para obter a modulacdo OSSB utiliza-se um desfasamento de + 90°

e uma polarizacdo de 0.5V.

Modulagédo ODSB
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Figura 5.4 Modulador SD-MZM-modulagdo OSSB um Figura 5.5 Modulador SD-MZM-modulag¢éo OSSB dois
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Nas figuras anteriores é possivel visualizar a diferenca existente dos espectros
Opticos para um ou dois tons aplicados, também se verifica que as componentes
provocadas por intermodulacdo ndo seguem o comportamento das fungdes de Bessel. Na
analise dos préximos graficos os aglomerados de riscas nos espectros de dois tons sdo
considerados grupos, o grupo onde se encontram os primeiros harménicos dos dois tons
é o primeiro grupo, onde se encontram os segundos harmonicos é o segundo grupo e

assim sucessivamente.

5.2.3 Dominio Optico vs. Eléctrico
Nos graficos seguintes estdo representadas modula¢es no dominio 6ptico e domino

eléctrico, para um e dois tons. Os gréaficos no dominio éptico sdo tragados em relacao a
portadora dptica de frequéncia f=193,5THz, nos gréficos a portadora é a componente
DC. No dominio eléctrico, os graficos sdo tracados na banda base, ndo existindo parte

negativa. Em todos os graficos € utilizado um indice de modulacéo igual a 1(m=1).
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Comparando os graficos do dominio 6ptico com o gréfico da Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada., verifica-se que os varios harménicos presentes nos
gréficos seguem o comportamento das funcdes de Bessel, onde a componente de maior
amplitude é a componente DC, seguindo-se 0s primeiros harmaénicos depois 0s segundos
harmonicos e assim sucessivamente. No dominio eléctrico verifica-se que o primeiro
harménico é a componente de maior amplitude, sendo a componente ideal como

portadora do sinal RF que se pretende transmitir.
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No dominio dptico verifica-se que 0 modulador tem o comportamento esperado,

mas apenas para harmonicos maltiplos dos tons aplicados ao modulador, as componentes

geradas por intermodulacdo ndo seguem o comportamento das funcGes de Bessel

representadas na Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. No dominio

eléctrico as componentes de maior amplitude sdo as componentes de intermodulacéo,

para ambas as modulacdes as portadoras de primeira ordem (harmonicos de primeira

ordem dos dois tons) sdo as componentes ideais para se transportar os sinais RF.

5.2.4 Figuras de mérito
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Figura 5.16 SFDR modulagdo ODSB

Figura 5.15 CDR modulagdo OSSB
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Na seccdo 5.8 sdo analisados os resultados obtidos, sendo comparado com 0s

moduladores das sec¢des 5.3 e 5.4.

5.3 DD-MZM
Este modulador, representado na Figura 3.12 Esquema de um DD-MZM, permite a
polarizacdo dos seus bracgos de forma independente.

5.3.1 Modelo Matematico

Com este modulador temos acesso a ambos 0s bragos, o0 que o torna mais versatil
que o modulador SD-MZM. O DD-MZM ¢ descrito pela seguinte equagdo matematica
[31]:

Vpca+Vry sin(a)rft+¢2)

n_VD61+Vrf sin(wrft+¢1)
Ve

Vn

).l )

5.3.1.1 Desenvolvimento em Séries de Bessel

Eout =3 ln(t)< ( Ve Ty tVRE sm(prt+¢1)) +e

out (t) m (t) e]<

. Vpc

i VDC1 2 , .
Vz X eJT(VRF sin(wrrt+¢2)

Ve X eJmVRFsin(wrpt+d1) 4 o™

)

jn’ﬂ ) j,—,;VDCZ © '
Ve z Jn(Vp)eM@RFEPD) 4 o7 Va Z Jn (Vg ) e/ (@RFF$2)

Eout -5 Ln(t) (

)

1
Eout = EEin(t) (e

n=—oo =
1 ,TL_VDC -HVDCZ .
Eout = EEin(t) Z Jn(TViE) <e Ve e/n(@rrtd1) 4 o/ TV e]n(wRF+¢2)>
n=—oo
1 . VDCy . Vbpc,
j Jo—7— jr——=
Eout = EEin(t) Z Jn (V) eI ORF (3 Vn ein$1 +e Vn eln‘i’z)
n=—co
+ . VDC2+ ,
out(t) m(t) Z (]n(m)) e}n(wrft)< jng, ejTt—Vn jn¢2> 56
n=—oo

Utilizando dois tons a expressao € a seguinte:
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1 . (- VDc1tRF .(_Vpc,TRF;
Eout(t) = EEoe]wot <€](n Ve ) + ej(n Vr ) 57

5.3.2 Modulagdes Opticas
Utilizando este modulador é possivel obter as modulacbes ODSB, OSSB e a

modulacdo OCS. Para se obter a modulacdo ODSB utiliza-se um desfasamento nulo entre

0s bracos e uma tensdo de polarizacdo de 0.5V para ambos os bragos. Para a modulagéo

OSSB utiliza-se um desfasamento de g entre os bragcos e uma tenséo de polarizacdo de

0.25V para um braco e -0.25V para o outro. Com o modulador SD-MZM apenas se

controla um dos bragos, ndo possibilitando a supressao da portadora Optica. Com o

modulador DD-MZM ¢ possivel suprimir a portadora utilizando um desfasamento de g

entre 0s bracos e uma tenséo de polarizacéo de 0.5V para um brago e -0.5V para o outro

braco.
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Nos gréaficos seguintes estdo representadas modula¢ées no dominio éptico e domino

eléctrico, para um e dois tons.
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Para este modulador constata-se que o comportamento dos harménicos no dominio

oOptico segue as curvas de Bessel da Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada..

No dominio eléctrico verifica-se que o primeiro harmoénico é a componente de maior

amplitude para as modulagdes ODSB e OSSB, sendo a componente ideal a utilizar como

portadora do sinal RF que se pretende transmitir, para a modulacdo OCS o segundo

harmonico é a componente de maior amplitude sendo a portadora ideal para transportar o

sinal RF.
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No dominio O&ptico verifica-se novamente o comportamento esperado para

harmonicos multiplos dos tons aplicados ao modulador, as componentes geradas por

intermodulacdo ndo seguem o comportamento das funcGes de Bessel representadas na

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., no dominio eléctrico o espectro

obtido € diferente para as trés configuragdes. Na modulacdo ODSB, as componentes de

maior amplitude do primeiro grupo sdo as componentes de intermodulacdo, 0 mesmo

acontece para 0 segundo grupo e restantes grupos. Para a modulacdo OSSB no primeiro

grupo os harmonicos dos sinais RF sdo as componentes de maior amplitude, no segundo

grupo as componentes de intermodulagdo sdo as componentes de maior amplitude, o

mesmo acontece nos restantes grupos de harmonicos. Na modulacdo OCS os harménicos

do sinal sdo as componentes de maior amplitude no primeiro grupo, nos restantes sdo as

componentes de intermodulagéo.

5.3.4 Figuras de Mérito
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A partir dos moduladores anteriores € possivel construir novos tipos de

moduladores, um muito utilizado é conhecido por Dual Parallel Mach Zehnder

Modulator (DP-SD-MZM), este modulador utiliza dois moduladores em paralelo, onde

0s moduladores podem ser SD-MZM ou DD-MZM, estando um deles em serie com um

modulador de fase. Na figura seguinte esta representado um modulador DP-SD-MZM,

pois este utiliza moduladores do tipo SD-MZM.

VDcl Vg Fy
|
L L
Vbe, - Vg Fy
—— —
Ein _:E_ r
Vie, VrE,
] |
ATE_ ;—
Vp Cy = Vg F,
[ ]
__‘:— L_

Figura 5.47 Esquema de um DP-SD-MZM

5.4.1 Modelo Matematico

Utilizando este modulador é possivel obter as mesmas modula¢fes que o DD-

MZM, a expressdo que o caracteriza €:
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1 [ Vpc1tVry Sil’l(a)rft+¢1) i Vrfsin(wrft+¢2)
E . (t) = —E e/@ot e\ Vn +e'\" Vn
out - 4 0

[ Vpc2tVry Sil’l(a)rft+¢3) . VrfSil’l(a)rft+¢4)
jl 7 = i sin(6)
+{e T +e T e/msm

5.4.1.1 Desenvolvimento em Séries de Bessel
E, ; = 0.25E,ef®ot (ej”(VDC1+VRF sin(wrrt+$1)) 4 oin(VRr sin(Wrpt+$2)

5.8

+ (ejﬂ(VDc2+VRF sin(wrrt+¢3)) + eJT(VRF sin(prt+¢4))ejn sin(9))

Eyy = O_ZSEOejwot(ef”VDcl x eJTVRF sSin(wrrt+¢1) | ojn(Vrr sin(wrrt+d2)

+ (eﬁTVDCZ x eJTVRF sin(wrrt+¢3) | ojn(Vrr Sin(wRFf+¢4))e}'7TSin(9))

E,, = 0.25E ei@ot <ejnVDc1 z I (V) e @rr o) 4 z I (V) eI @RF+2)

n=-—oo n=-—oo

+ (ejnVDCZ Z ]n(nVRF)ejn(wRF+¢3)

n=-—oo

+ Z ]n(n'VRF)ejn(wRF+¢4)> ejnsin(B))

n=—oo

E,, = 0.25E,ei@ot Z Jn(TVp) (€77 PC1 eI (@R +01) 4 gin(@rE+$2)

n=-—oo

+ (e]'ﬂVDCZ e/n(wrrt+¢s) | ejn(wRF+¢4))ejﬂsin(9))

E, . = 0.25E,ei@ot Z J (V) eIMORF (eITV0C1 i1 4 ginds

n=-—oo

+ (ejT[VDCZ ejn¢3 + e]n¢4) ejnsin(e))

oo

1 , . . . .
E () = ZLr:Oerot Z (]n(m)) ejn(wrft)(e]”VD61+]n¢1 4+ e/né2

n=-—oo

5.9
+ (ejnVDC2+jn¢3 + e]n¢4)e]”51n(9))

Para dois tons a expressao € a seguinte:

( VDC1+RF. [ RF. [ VDCo+RF: [ RE,
Eopue(t) = %Eoej‘“ot (e}(” ) + eJ(nV_nz) + <e](7r ) + e}(nV_;)) ej”Si“(g)) 5.10
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5.4.2 Modulagdes Opticas

Para se obter a modulacdo ODSB o desfasamento entre os bracos de cada MZM € nulo e

0 desfasamento entre MZM’s é também nulo, a tensdo de polarizacdo é de 0.5V para 0s

bracos que sofrem polarizagdo. Para a modulagdo OSSB utiliza-se um desfasamento de

g entre os bracos em ambos 0s MZM’s e 0 desfasamento entre os MZM’s é nulo, a tensdo

de polarizacdo aplicada é de 0.5V para os bracos polarizados. Para a modulagdo OCS

utiliza-se um desfasamento de 7 entre os MZM’s e desfasamento nulo entre os bragos,

num dos MZM’s o angulo utilizado em ambos os bragos ¢ de g, a tensdo de polarizagédo

é de 0.5V para ambos os bragos.
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Modulagéo OCS
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Nos gréficos seguintes sdo estdo representadas modulagdes no dominio Optico e

domino eléctrico, para um e dois tons.
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Este modulador no dominio Optico tem o comportamento esperado para um indice
de modulagdo m=1 como as fungdes de Bessel da Erro! A origem da referéncia néo foi
encontrada.. No dominio eléctrico verifica-se que o primeiro harménico é a componente
de maior amplitude para as modulagdes ODSB e OSSB, sendo a componente ideal a
utilizar como portadora do sinal RF que se pretende transmitir, para a modulacdo OCS o
segundo harmoénico é a componente de maior amplitude sendo a portadora ideal para

transportar o sinal RF.
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No dominio O&ptico verifica-se novamente o comportamento esperado para

harmonicos multiplos dos tons aplicados ao modulador, as componentes geradas por

intermodulacdo ndo seguem o comportamento das funcdes de Bessel representadas na

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., no dominio eléctrico o espectro

obtido € diferente para as trés configuracdes. Na modulacdo ODSB, as componentes de

maior amplitude do primeiro grupo sdo as componentes de intermodulacdo, 0 mesmo

acontece para 0 segundo grupo e restantes grupos. Para a modulacdo OSSB no primeiro

grupo os harmonicos dos sinais RF sdo as componentes de maior amplitude, no segundo

grupo as componentes de intermodulagdo sdo as componentes de maior amplitude o

mesmo acontece nos restantes grupos de harmonicos. Na modulacdo OCS os harménicos

do sinal sdo as componentes de maior amplitude no primeiro grupo, nos restantes sdo as

componentes de intermodulagéo.
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No estudo da CDR, como ja referido é utilizado apenas um tom puro com poténcia
variavel, a poténcia de polarizagdo do dispositivo € mantida constante. O aumento da
poténcia do sinal tem como consequéncia a variagao da poténcia da portadora, neste teste
é analisada essa variacao para uma certa gama de valores de poténcia do sinal RF aplicado
ao MZM.

O MZM ¢ um dispositivo ndo linear, e neste teste o objectivo é saber a partir de que
valor de poténcia RF ocorre compressdo no sinal a saida do modulador superior a 1dB.
No livro utilizado como referéncia para o estudo da gama dindmica os autores fazem o
estudo comparando 0 MZM a um AmpOp.[26] No teste a poténcia RF € variavel,
comecgando com uma poténcia de aproximadamente -33 dBm, equivalente a 0.01V, que
é aumentada gradualmente até se atingir a zona de compressdo. Para 0 AmpOp partir do
ponto de compressdo o dispositivo satura e a poténcia de saida mantém-se
aproximadamente constante, no caso do MZM isso ndo acontece, apds passar o ponto de
compressdo, este ndo satura, 0 ganho do MZM varia entre positivo e negativo o que

resulta no aparecimento de maximos € minimos.

Para a analise de resultados sdo tracadas duas curvas, a curva ideal e a curva tedrica
real, considera-se que ocorre compressdo a partir do ponto em que a diferencga existente
entre as duas curvas seja de 1 dBm. A gama de valores do sinal de entrada para qual o
sinal de saida tem poténcia superior ao ruido e que sofra compresséo inferior a 1 dB, é

chamada de CDR [26]. E descrito matematicamente pela 3.29.
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5.6 SFDR
Para o estudo da SFDR, sdo utilizados dois tons puros com frequéncias proximas

entre si, no contexto do trabalho é importante escolher duas portadoras que serdo
utilizadas nas redes da proxima geracdo. As frequéncias escolhidas encontram-se no
espectro de frequéncias de 3.6 GHz, também conhecido como Banda-C, ou do inglés C-
-Band, a diferenca entre as portadoras foi de 100 MHz, com a utilizacéo de dois tons e 0s

moduladores serem sistemas ndo lineares o sinal vai sofrer intermodulacéo.

Esta figura de mérito avalia a relacdo que existe entre a poténcia do harmonico
fundamental e a poténcia das componentes geradas por intermodulacdo, as componentes
utilizadas no estudo sdo as que se encontram nas frequéncias 2f; — f, e 2f, — f;, onde
f1 é a frequéncia do primeiro tom e f, é a frequéncia do segundo tom, o problema destas
componentes é a proximidade a que se encontram dos tons puros, ndo sendo possivel

aplicar técnicas de filtragem para os remover.

Com este estudo ¢ avaliada a possivel interferéncia no sinal RF devido a existéncia
das componentes de intermodulacéo, pois para valores de poténcia muito elevada dessas
componentes essas podem provocar distor¢cdo no sinal. Neste teste também séo tracadas
duas curvas a ideal e a tedrica real, para a analise de resultados € necessario utilizar as

curvas do teste anterior

O analisador de espectros utilizado para realizar alguns testes detecta um nivel de
ruido de aproximadamente -120 dBm, e sera considerado esse nivel de ruido no estudo
da SFDR.

5.7 1IP3
O ponto de intercepcdo de terceira ordem é uma figura de mérito associada a

intermodulacdo de terceira ordem, Gtil para avaliar o desempenho de sistemas néo
lineares. Existem duas definicdes para o ponto de intercepcdo, a primeira definigcdo é
baseada em harmonicos e a segunda € baseada em produtos de intermodulacdo, neste
trabalho é feito o estudo da SFDR que utiliza dois tons puros com frequéncia muito
proxima entre si, que vai de encontro a segunda definicdo. Para se obter o ponto de
interseccdo basta tracar duas rectas que facam extensdo da zona de declive
aproximadamente constante das curvas de poténcia de saida do tom puro e do harmonico
gerado pela intermodulacédo, a extensdo é realizada de modo a que as duas rectas se

intersectem.
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5.8 Resultados
Nas tabelas seguintes estéo

Modulador | Modulacio Ponto de Desfasa- Ganho CDR SFDR SFDR Ponto
¢ Polarizacéo mento (-10dBm) (-15dBm) | (-5dBm) | Interseccdo
ODSB 2.92 1830% 1 3047 1207 | *= 1
-7.9[ y =43
Sb-MzM 1-33.01; x = 2.68
0OSSB 3.14 -6.99] 32.65 14.45 y = 5.99
dBm x(dBm)
— dBm dBm dBm
dBm y(dBm)
Tabela 2 Resultados de Desempenho Para o modulador SD-MZM
x Ponto de Desfasa Ganho SFDR SFDR Ponto
Modulador | Modulagdo Polarizacéo -mento | (-10dBm) CDR (-15dBm) | (-5dBm) | Intersecgéo
Bracol 0.5 0 1-33.01; x =111
OoDSB Braco2 05 0 8.95 7.9] 30.17 12.07 y = 1036
Bracol | -0.25 /2 1-33.01; x = 2.58;
DD-MZM 0SSB Braco2 025 0 3.14 -6.99] 32.65 14.45 y =59
Bracol 0.5 /2 1-33.01; x =4.83
0CSs Braco2 | 0.5 0 16.40 657 64.18 37.20 ) = 349
dB
vV rad aom dBm dBm dBm x(dBm)
dBm y(dBm)
Tabela 3 Resultados de Desempenho Para o modulador DD-MZM
x Ponto de Desfasa- Ganho SFDR SFDR Ponto
Modulador | Modulagao Polarizagéo mento (-10dBm) CDR (-15dBm) | (-5dBm) | Intersecgéo
) ]-33.01; x =115
ODSB 10.38 657 30.17 12.07 y = 4.34
) ] ]-33.01; x =258
DP-MZM 0SSB 10.23 -5.41] 32.65 14.45 y =59
) ]-33.01; x = 4.83
0Cs 22.42 657 58.16 37.20 y = —2.54
dBm x(dBm)
— dBm dBm dBm
dBm y(dBm)

Tabela 4 Resultados de Desempenho Para o modulador DP-SD-MZM

O objectivo das tabelas anteriores é realizar um estudo comparativo entre os trés

moduladores. Na coluna do ponto de polarizagdo estdo registados os valores de tensao

aplicada a cada brago, as células a cinzento representam os bragos do modulador dos quais

ndo e possivel realizar polarizagéo.

Na coluna do desfasamento, encontra-se o desfasamento que existe entre os sinais

RF aplicados aos bragos do modulador. Os valores do ganho sdo retirados para poténcias

de entrada de -10 dBm. A coluna da CDR representa os intervalos para a qual a portadora

sofre compressdo inferior a 1 dB. Os valores da SFDR s&o registados para poténcias de

entrada de -15dBm e -5dBm, os valores a sombreado azul sdo obtidos considerando o
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ruido do sistema, pois os valores de poténcia dos harmonicos gerados por intermodulacao
tem poténcia inferior a poténcia de ruido do sistema. Na dltima coluna encontram-se

registadas as coordenadas dos pontos de interseccdo para as varias modulagoes.

Da analise de resultados da tabela verifica-se que as figuras de mérito do sinal RF
gerado depende, da configuracdo do MZM e do tipo de modulacédo 6ptica utilizada. Se o
objectivo é o maior ganho entdo a configuragdo DD-MZM com modulacdo ODSB € a
mais apropriada. No entanto se o objectivo é a maior SFDR entdo a modulacdo OSSB
apresenta um valor superior em aproximadamente 2 dBs para todas as configuracdes

comparativamente a modulacdo ODSB.

De notar que quando a modulacdo OCS ¢ utilizada a frequéncia RF gerada
corresponde ao dobro da frequéncia do sinal RF que é aplicado ao modulador MZM, trata-
se portando de um duplicador de frequéncia e, portanto, a suas caracteristicas ndo podem

ser comparadas com as modulagdes ODSB e OSSB.

5.9 Outras Configuragoes
Utilizando qualquer um dos trés moduladores descritos anteriormente é possivel

criar trés tipos de configurac6es: configuracdo série, paralelo e hibrida. Uma vantagem
da configuracdo em série é o consumo de energia, em especifico a energia do sinal RF
quando comparado com a configuracdo em paralelo. Uma das desvantagens é o aumento
do erro introduzido em cada andar quando comparado com a configuracdo em paralelo,
outra desvantagem é o tamanho do modulador quando sdo utilizados muitos MZM, sendo

necessario uma boa gestéo da area disponivel para implementar o circuito integrado.

Figura 5.75 Configuragéo Série

A configuragdo em paralelo tem algumas vantagens, uma das vantagens é a
capacidade de supressao da portadora e de certas harmoénicas do sinal sem a utilizacéo de
filtros Opticos, outra vantagem € o baixo ruido provocado pela configuracdo quando

comparado com a configuracao serie, e a elevada razéo de extingéo [32],[33].
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Figura 5.76 Configuragdo Paralelo

A configuracdo hibrida como utiliza ambas as configuracdes, esta tem as vantagens

e desvantagens de ambas.

EO'L‘.I

Figura 5.77 Configuragdo Hibrida
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6 Caracteristicas ndo ldeais de Fabricacao do
MZM gue Afectam o seu Desempenho

Ateé ao capitulo anterior os MZM foram considerados ideais, neste capitulo véo ser
introduzidas caracteristicas reais dos MZM, a tabela seguinte tem algumas das
caracteristicas que provocam efeitos ndo desejados bem como possiveis solugdes para

resolver ou mitigar esses efeitos.

Caracteristica Efeito Solucbes

Jungdes-Y

. Raz&o de extingdo finita Descrito abaixo
Processo de fabrico

Distorgao do sinal devido a diferenca
de tempo que os sinais levam a
percorrer ambos 0s canais

Utilizacdo de
controladores

Comprimentos dos
bracos

O MZM deve ser capaz
de se ajustar de acordo
com o drift de
polarizacao

Gera ruido de fase
Reduz o desempenho do MZM
Variacdo do Ponto de Polarizacao

Polarizagéo e efeitos
de funcionamento

Perdas no material Atenuacao do sinal

Tabela 5 Caracteristicas fisicas dos MZM'’s

6.1 Juncdes-Y e Processos de Fabrico
Razdo de extinc¢do: é a relacdo entra a intensidade dptica maxima e minima a saida

do MZM. A razéo de extincéo finita é devida a imperfei¢Ges existentes no MZM podendo
ser atribuidas as diferencas existentes entre os bragos, um exemplo disso pode ser a
diferenca fisica existente em cada canal, outra imperfeicdo que torna a razdo de extingédo
finita € relacionada com os conectores-Y, as juntas de divergéncia-Y ndo sdo capazes de
separarem a poténcia optica 50/50 e as juncdes-Y também ndo sdo capazes de juntar os
sinais com uma razdo de poténcia 50/50. Residuos resultantes do processo de producgédo

também podem afectar a razdo de extingéo. [23]

Uma solucdo para combater os efeitos da razdo extin¢do finita é a utilizacdo de um
DD-MZM em serie com um modulador de fase.[34] Outra possivel solu¢do consiste em
utilizar um material inerente com perdas de modo a igualar as perdas existentes nos bragos
do modulador, com o objectivo de igualar a amplitude do sinal dptico em ambos 0s
bragos. [23]

Sistemas baseados em suprimir a portadora onde a razdo de extincdo é finita ndo

tem capacidade de a suprimir totalmente, (OCSR), degradando a qualidade do sinal [24].
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6.2 Comprimento dos Bragos
O comprimento dos bracos € uma caracteristica importante, pois se existir uma

diferenca no comprimento entre os dois bragos, existe uma diferenga no tempo de
propagacdo do sinal dptico, que provoca um desfasamento entre os sinais de ambos os
bracos. Outro efeito desta diferenca esta relacionado com a polarizacdo do modulador,
uma vez que o comportamento do modulador para a tensdo de polarizacdo vai variar
conforme essa diferenca, ou seja, a curva de polarizacdo varia conforme a diferenca
existente entre os bracos. Um teste que se pode realizar para saber qual dos bracos é o
mais curto é descrito em [35], através do comportamento do modulador para a tensdo de
polarizacdo aplicada. A diferenca de comprimentos existente estd relacionada com o
processo de fabrico dos moduladores, mas devido as tolerancias existentes durante o

processo de fabrico é comum ter diferencas no intervalo de 10-20 um [35].
A diferenca de fase é dada pela seguinte expresséo:

s VD In
Ve ()

Onde AL é a diferenca de comprimento dos bracos, A é o comprimento de onda do

6.1

2
A¢p = Adpir + Adpc = Tn(A)AL +

sinal dptico e n(A) é o indice de refraccdo do material para esse comprimento de onda.

Um modulador perfeito é polarizado no ponto maximo de transmissdo, mas na
pratica o ponto de polarizacdo tem de ser escolhido de acordo com a frequéncia do sinal
sendo necessario ter em atencdo a diferenca do comprimento dos bracos, pois essa
diferenca vai alterar as frequéncias para as quais a intensidade do sinal a saida do
modulador é maxima ou minima. Uma possivel solucédo € a utilizacdo de controladores

para alterar o ponto de polarizagdo do modulador. [36]

6.3 Polarizacao e Efeitos de Funcionamento
A polarizacdo tem como objectivo escolher o ponto de funcionamento do

modulador, essa escolha é feita aplicando uma certa tensdo DC, essa tensdo vai alterar o
indice de refraccdo da guia de onda, que por sua vez provoca desfasamento no sinal que
percorre a guia de onda. E necessario ter em conta o sinal RF aplicado ao modulador, pois
este provoca 0 mesmo efeito que a tenséo DC na guia de onda, resultando numa alteragéo
do indice de refraccdo. A poténcia do sinal a saida é dependente do desfasamento entre
ambas as guias de onda, onde a poténcia € maxima caso nao exista desfasamento e nula

caso o desfasamento seja de 7 radianos.

O sinal pode ser descrito pela seguinte expressao:
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P V
Py = 17<1 + cos (VL”CE)) 6.2

Onde P; e P, representam as potencias de entrada e saida respectivamente, «a
representa as perdas de insercao e o desfasamento é dado por:

VD C
T

_bc¢ 6.3
Ve

¢ =

Na pratica o ponto de funcionamento escolhido pode variar, em inglés “drift of the
operation point”, que reduz o desempenho do modulador, esta variacdo pode ser
provocada pela introducdo do sinal RF, pode também ser provocada durante o
funcionamento do préprio modulador, durante o funcionamento a temperatura do
modulador varia, essa variacdo pode alterar a estrutura cristalina do material gerando
potencial eléctrico, alterando o ponto de polarizacao, este efeito € conhecido como efeito
piroeléctrico [37]. Outro efeito existente ocorre na juncdo-Y onde ocorre a juncdo dos
sinais que percorrem os dois canais, existindo a possibilidade de existir reflex&o, este

efeito é conhecido como efeito foto-refractivo[38].

A solugdo a aplicar para tentar minimizar a variagdo do ponto de polarizagéo vai
depender da utilizacdo, caso a utilizacdo seja prolongada uma solucdo possivel é
utilizacdo de um sistema de realimentacdo de modo a controlar essas variacdes, caso a
utilizacdo seja curta, um ajuste manual do ponto de polarizacdo é mais barato e eficaz que
um sistema automatico, para ambos 0s casos 0 ajuste tem de ser o mais preciso e eficiente
[39].

6.4 Perdas do Material

Perdas por inser¢do, sdo mencionadas nas sec¢des 5.1 e 5.2, sdo calculadas através
da atenuacao que um sinal sofre ao percorrer o modulador, sendo medidas em dBm. Estas
perdas podem ocorrer em conectores utilizados para realizar a ligacao entre a fibra e o
modulador e entre 0 modulador e o receptor, também pode ocorrer nos conectores-Y,

sendo um componente essencial de um MZM.

A saida do laser é necessaria a utilizacdo de isoladores de modo a diminuir as
reflexdes provocadas pelo proprio laser, uma vez que estas tem sentido oposto ao sinal
util. Estes isoladores ao serem introduzidos no circuito vao aumentar as perdas totais do
circuito, essas perdas ocorrem devido as imperfeicBes existentes no material, essas perdas

podem ser em forma de absorcao ou difraccao da luz [40]. O isolador utilizado é chamado
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isolador de Faraday, que € um isolador optico , em que o principio de funcionamento é

transmitir luz numa direccdo e impedindo que luz seja transmitida no sentido oposto [38].

6.5 Imperfeicdes do sistema
Os varios componentes que compdem o sistema de transmissao tém caracteristicas

ndo ideais, devido ao processo de fabrico ou do material que os compdem, resultando em
perdas de poténcia. O Link Budget calcula a poténcia recebida utilizado ganhos e perdas
do sistema desde o emissor ao receptor, para o calculo das perdas estdo incluidas as perdas
devido atenuacdo durante a propagacdo. A equacdo mais simples que representa o Link

Budget é a seguinte:[41]

Precebiaa(AB) = Prransmitiaa (AB) + Ganhos(dB) — Perdas(dB) 6.4

Duas perdas importantes séo as perdas por insercao e perdas por acoplamento. As
perdas por insercdo tém em conta a poténcia éptica perdida nos moduladores. As perdas

de acoplamento ocorrem nos conectores[42].
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7 Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo feitas conclusfes do trabalho, e apresentadas sugestbes para

trabalho futuro.

7.1 Conclusdes
Com este trabalho foi realizado um breve estudo da evolucéo das redes moveis da

primeira geracdo (1G) a rede da préxima geragdo (5G), o estudo realizado é focado no
fronthaul, e verifica-se que o fronthaul utilizado actualmente, fronthaul digital, ndo tem
capacidade de agregacao de sinais radio, e as interfaces do CPRI provocam atrasos, que
superam os atrasos permitidos pelo 5G. Para o 5G foi proposto a utiliza¢éo de fronthaul
de RoF analdgico, que utiliza geragdo fotdnica de sinais radio. Apds ser realizado o estudo
do fronthaul €é realizado o estudo de sistemas RoF, que utiliza 0 método coerente e

modulacdo externa, utilizando MZM’s, para modulagdo dos sinais opticos.

Neste trabalho foi realizado um estudo comparativo de técnicas de geracdo de
portadoras de RF que utilizam modulacdo externa com um modulador MZM. Foram
analisadas trés configuracbes SD-MZM, DD-MZM e DP-SD-MZM. Analisados 0s
resultados obtidos nas simula¢es verifica-se que as configuracGes analisadas apresentam
um comportamento similar, no entanto os valores das figuras de mérito séo distintos para
as diferentes configuracdes. Sendo possivel identificar as configuraces que oferecem o

maior ganho e/ou as que oferecem a maior linearidade.

Dependendo do objectivo conclui-se que a configuragdo DD-MZM com modulagao
ODSB € a mais apropriada caso o0 objectivo seja ter o maior ganho, caso o0 objectivo seja
a maior SFDR entdo a modulacdo OSSB apresenta um valor superior em
aproximadamente 2 dBs para todas as configuracdes comparativamente a modulagao
ODSB.

7.2 Trabalho Futuro
Como trabalho futuro identificam-se os seguintes topicos.

-Analise de outras configura¢fes com moduladores MZM.
-Introducéo dos efeitos de transmissdo na fibra Optica.

-Introducéo de caracteristicas reais dos moduladores nas simulages.
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Apéndice A:

Formula de Euler:

eix + e—ix
COS\X) = ——m/
) =—
ix _ e—ix
sen(x) =
) =—

Expansao Jacobi-Anger:

[0e]
eixxsin@ = Z ]n(x) X eine
n=-—oo
oo
e—ixxsinH = Z ]n(x) X e—ine
n=-—oo
(00}
eixxcose = Z in X]n(x) % einB
n=—oo
(00}
e—ixxcose = Z in X]n(x) % e—inB
n=-oo

Outras expressoes:

cos(zx cosB) = Jy(z) + 2 Z(—l)”]Zn(Z) cos(2n@)
n=1
cos(z xsinf@) = J,(z) + 2 Z(—l)”]Zn(Z) cos(2n6)
n=1
sin(z X cos0) = -2 Z(—l)"]Zn_l(Z) cos((2n —1)0)

sin(z X sinf) = 2 Z]Zn—l(z) sin((2n — 1)0)
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Apéndice B:

Caracterizagdo DC Experimental de um DPMZM
Equipamento utilizado:

-Um laser que produz um feixe de luz com comprimento de onda de 1550,120 nm
e poténcia de 2,31 dBm;

-Um modulador, que é o Dual Parallel Mach Zehnder (DP-SD-MZM) da empresa
JDSU, referencia JDSU 21101281-007;

-Um foto-diodo, com referéncia ILX lightwave omh-6727b;
-Duas fontes de tensao;

Procedimento experimental
O procedimento foi dividido em duas partes, na primeira foi realizada a

caracterizacdo DC da parte positiva, a azul, na segunda foi realizada a caracterizacao da
parte negativa, a laranja. O modulador tem uma certa gama de tensdes DC admissiveis,
essa gama corresponde ao intervalo entre -15 a 15 V DC. A caracterizacédo foi realizada
para as trés entradas DC do modulador, uma controla 0 MZM 1 outra controla 0 MZM 2
e a ltima controla o desfasamento existente entre 0s MZMs. As diferencas entre as curvas
laranja e azul pode estd relacionada com a temperatura do modulador, durante o

procedimento a temperatura tende a aumentar, alterando as propriedades do material.

Polarizagao Brago 1 Polarizagao Brago 2
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Figura 1 Caracterizagdo DC brago 1

Tenséo de Polarizagéo (V)

Figura 2 Caracterizagdo DC brago 2
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Caracterizacdo DC Experimental de um DPMZM

Polarizagdo do controlador de fase
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Figura 3 Caracterizagéo DC do deslocador de fase
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Figura 4 Curva tedrica da caracterizagéo DC

Comparando os graficos das figuras 1 e 2 com o grafico da figura 4 é possivel
verificar que o comportamento do modulador é semelhante ao comportamento tedrico do
modulador. O objectivo desta experiéncia é descobrir as zonas em que o modulador tem
comportamento linear, nas figuras seguintes a zona mais linear esta entre as linhas
magenta.

Polarizagao Brago 1 Polarizagao Brago 2

TN 9ot sy
-0+ £ N 1 /
y )
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Potencia a Saida do Fotodiodo (dBm)
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Tensé&o de Polarizagéo (V)

Figura 5 Zona Linear Brago 1

Tenséo de Polarizagéo (V)

Figura 6 Zona Linear Brago 2
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A zona linear do braco 1 ocorre entre 2.642 V e 8.188 V, para 0 braco 2 ocorre entre
3.095Ve7.091V.

Para a caracterizagdo da gama dindmica do modulador, os bragos deste vao ser

polarizados dentro dos intervalos representados nas figuras 5 e 6.
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