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Resumo 

 

Este trabalho é voltado para o estudo teórico e a implementação de um sistema que 

combina tecnologia de microondas e tecnologia fotônica. O estudo é feito a partir de um 

circuito para geração de sinais de rádio freqüência baseado em componentes optoeletrônicos 

conhecido como Oscilador de Microondas Optoeletrônico, OMOP. São apresentadas as 

características e funções de cada componente do OMOP e os conceitos fundamentais sobre 

efeito eletro-óptico, modulação e moduladores. Faz-se uma discussão sobre o OMOP baseada 

nas características de saída do modulador Mach Zenhder e que levam a obtenção de 

expressões para o espectro de potência e ruído de fase do oscilador. Partindo de uma 

configuração previamente apresentada na literatura, introduziu-se uma importante 

modificação na malha de realimentação, e foi gerado um sinal com múltiplas componentes até 

o limite de 3 GHz. O espaçamento ajustável permite obter múltiplas componentes separadas 

de 22 MHz, 70 MHz e 74 MHz após seleção apropriada do tempo de atraso na malha de 

realimentação. A caracterização do circuito fotônico forneceu amplitude do sinal de saída da 

ordem de -20 dBm, largura de linha menor que 30 kHz e ruído de fase de -94 dBc/Hz para 

desvio de 1 MHz. Investigando a sensibilidade do oscilador com a tensão de polarização do 

modulador foi confirmada a característica, previamente observada, de sintonia fina da 

freqüência de saída do oscilador. Adicionalmente observou-se que é possível sintonizar a 

freqüência de saída pelo ajuste fino da potência de saída do laser utilizado. Esse fato, sem ter 

sido mencionado anteriormente na literatura, abre a possibilidade para um esquema inovador 

de modulação com aplicações em sistemas de comunicações. Os resultados obtidos são 

discutidos e sugestões para trabalhos futuros são apresentadas no fim.  
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Abstract 

 

This work is focused on the theoretical study and implementation of a system that 

combines the microwave and photonic technologies. The study is made from a circuit for 

generation of radio frequency signals based on opto-electronic components known as 

Microwave Optoelectronic Oscillator, OMOP. The characteristics and functions of each 

component of the OMOP and fundamental concepts about electro-optical effect, modulation 

and modulators are presented. The discussion about the OMOP is based on Mach Zenhder 

output modulator characteristics and that lead to obtain expressions for the power of spectrum  

and phase noise of the oscillator. Starting from a configuration previously presented in the 

literature,  a major change in the feedback loop was made generating a signal with multiple 

components up to 3 GHz. The fixed spacing, but adjustable, enables multiple separated 

components of 22 MHz, 70 MHz and 74 MHz after a suitable selection of time delay in the 

feedback loop. The characterization of the photonic circuit provided  amplitude of the output 

signal about -20 dBm, line width  less than 30 kHz and the phase noise of -94 dbc / Hz for 1 

MHz deviation. Investigating the oscillator sensitivity with the bias voltage of the modulator 

and the output power of the laser it was confirmed the VCO feature, previously highlighted of 

this type of oscillator. It was also noted that is possible to tune the output frequency by tuning 

the output power of laser used. This fact, without having been mentioned previously in the 

literature, opens the possibility for an innovative scheme of modulation with applications in 

communications systems. The results obtained are discussed and suggestions for future works 

are presented in the conclusion. 
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1 Introdução 

 

A tecnologia de circuitos eletrônicos corresponde atualmente a componentes e 

circuitos que operam em faixas bem distintas de correntes e tensões elétricas, freqüências e 

velocidade de resposta. Nesse cenário é possível falar de optoeletrônica, que contempla 

circuitos montados com componentes destinados para geração, detecção ou processamento de 

sinais luminosos junto com componentes tradicionais. A fotônica traduz a circulação de sinais 

luminosos no lugar de correntes e tensões nos circuitos tradicionais. Ao adotar-se uma visão 

hierárquica coloca-se optoeletrônica como campo geral onde se desenvolve a fotônica. 

Este trabalho é voltado para o estudo e implementação de um sistema que combina 

tecnologia de microondas e tecnologia de fotônica. 

Atualmente, o termo Fotônica de Microondas (Microwave Photonics) combina o 

desenvolvimento tecnológico ocorrido nos campos das microondas e da óptica. Pode ser 

definido  levando-se em conta dois aspectos [1]: (i) o estudo de dispositivos fotônicos capazes 

de processar sinais de microondas e (ii) a aplicação de componentes e  de técnicas fotônicas 

para sistemas de microondas. 

No primeiro aspecto têm sido feitos vários progressos com dispositivos como lasers, 

moduladores e fotodetectores, e no segundo aspecto componentes fotônicos de alta velocidade 

foram desenvolvidos na indústria de telecomunicações para serem utilizados em transmissões 

de sinais analógicos de microondas ao longo de fibras ópticas e no processamento destes 

sinais no domínio óptico. 

A  vantagem da utilização da fotônica em sistemas de microondas é o grande potencial 

de largura de banda da fibra óptica juntamente com a baixa perda óptica (0.2 dB/km no 
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comprimento de onda de 1550 nm contra 0.4 dB/km de perda elétrica). Além disso, o baixo 

custo, o pouco peso das fibras ópticas se comparadas aos cabos coaxiais (1.7 kg/km de fibra 

contra 567 kg/km do cabo coaxial) [2], o seu elevado grau de flexibilidade física, e sua 

imunidade à interferência eletromagnética são outros fatores que contribuem para o sucesso 

das comunicações ópticas em geral. 

Uma perspectiva histórica permite citar os exemplos mais significativos relacionados 

com os avanços na área de ondas eletromagnéticas. No século 19 ocorreu a comunicação 

telegráfica entre continentes [3], a demonstração do foto-fone [4] e o reconhecimento da 

importância das ondas milimétricas [5]. No século 20, por volta da década de 40, ocorreu um 

desenvolvimento expressivo na região do espectro eletromagnético relacionada com as 

microondas; Na década de 50 eram obtidos os primeiros resultados relacionados com masers 

[6]; Em 1960 foi desenvolvido o primeiro laser de estado sólido [7]. Durante a segunda guerra 

mundial a necessidade de radares possibilitou um acentuado avanço nas atividades de 

pesquisa em engenharia de microondas com desenvolvimento de circuitos eletrônicos de 

microondas para sistemas de radares e, posteriormente, comunicações via satélite; Na década 

de 70 surgiram circuitos integrados compactos e complexos para o emprego em sistema de 

comunicações móveis. Atualmente existem circuitos monolíticos para amplificação de 

microondas na faixa de 10 GHz com ganho de 10 dB [8]. 

O trabalho aqui apresentado está diretamente relacionado com o segundo aspecto 

mencionado inicialmente e tem seu objetivo e justificativa discutidos a seguir. 
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1.1 Objetivo, Motivação e Justificativa 

O objetivo geral deste trabalho é estudar a geração de microondas usando técnicas de 

fotônica. Tal estudo é feito a partir de um circuito para geração de sinais de microondas 

baseado em componentes opto-eletrônicos conhecido como Oscilador de Microondas 

Optoeletrônico, OMOP. De acordo com o que foi dito anteriormente é possível dizer que o 

objetivo específico deste trabalho é a implementação da geração de sinais de microondas a 

partir de dispositivos opto-eletrônicos e sua caracterização quanto aos seus componentes, 

freqüência do sinal gerado, faixa de freqüência, sintonia, amplitude e ruído de fase. 

A motivação do trabalho tem sua origem nos seguintes pontos: 

1. O laboratório de Fotônica do ITA desenvolve trabalhos relacionados com 

modulação, detecção e processamento de sinais ópticos [9]. 

2. A geração de microondas, via OMOP, já tinha sido alvo de estudo no ITA [10] 

sem que fosse realizada uma verificação experimental. 

3. A participação no programa satélite universitário da AEB-INPE chamado de 

ITASAT [11] representa a possibilidade de trabalho com equipe 

multidisciplinar em um projeto com tecnologia espacial. 

Aspectos relacionados à experiência prévia adequada ao desafio de participar de um 

projeto que envolve tecnologia de ponta representa a motivação deste trabalho. 

A justificativa para o interesse em desenvolver e atingir o objetivo apontado é baseada 

nos seguintes pontos: 

1. A tecnologia de Fotônica de Microondas constitui tema atual de pesquisa e 

desenvolvimento na área de engenharia [12][13]. Acredita-se que o desenvolvimento do 

OMOP representa o estabelecimento de condições experimentais que ainda não estavam 

disponíveis no ITA em termos de componentes, equipamentos e medidas; 
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2. A geração de microondas para posterior distribuição e uso permite vislumbrar 

um cenário de geração e processamento remoto de sinais que resulta grande simplificação e 

redução de custos em sistemas de rádio base e radar [14][15][16][17]; 

3. Através do presente trabalho estaria sedimentada, no Laboratório de Fotônica 

do ITA, uma tecnologia atual que emprega  modulação laser de alta freqüência. 

Os pontos apontados combinam a relevância do tema do ponto de vista tecnológico em 

termos de suas aplicações e a capacitação do laboratório. Justifica-se assim a escolha do tema. 

O Oscilador de Microondas Optoeletrônico, (OMOP), foi proposto por outros autores 

[18] como uma alternativa para gerar sinais de freqüência de microondas com baixo ruído de 

fase. Valores típicos apresentados foram 9 GHz e -152 dBc/Hz. Está tecnologia compete com 

soluções baseadas em osciladores de quartzo, osciladores com cavidades metálicas e 

ressoadores dielétricos na geração de sinais até a banda Ku,  com valores associados de Q e de 

ruído de fase entre 104 – 105 e -110dB/Hz e -170dB/Hz (para desvio de 10 kHz)  [19][20][21]. 

A configuração básica é baseada no uso de um modulador eletro-óptico e um atraso τ 

obtido através de um trecho de fibra óptica como laço de realimentação. Esta tecnologia tem 

potencial para gerar sinais até 100 GHz. A natureza óptica do oscilador permite que este seja 

parte de sistemas distribuídos de geração de sinais e, que tais sinais, sejam diretamente 

distribuídos por redes de fibras ópticas com baixas perdas [22].  A geração de sinais elétricos 

com elevado valor de freqüência é geralmente uma necessidade dos circuitos e sistemas e, em 

especial na área de telecomunicações. Normalmente os sinais na faixa de microondas são 

obtidos a partir de um oscilador mestre de elevada estabilidade e pureza espectral. Osciladores 

de faixa de freqüências em MHz seguidos de multiplicadores que degradam características de 

pureza espectral de modo proporcional ao fator de multiplicação [23].  
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O estudo teórico segue bem de perto a análise proposta inicialmente pelos primeiros 

autores do OMOP e se destina principalmente ao entendimento do oscilador. No decorrer da 

análise teórica são apresentados gráficos que posteriormente serão confrontados com os 

resultados experimentais. A confrontação mencionada representa uma contribuição 

importante do presente trabalho para o entendimento do OMOP em nosso país. 

Durante a execução deste trabalho, no laboratório de fotônica do ITA, ficou claro que 

a configuração proposta inicialmente para o OMOP apresentava grande instabilidade 

decorrente do uso de um trecho de fibra óptica com centenas de metros. Tal fato determinou 

que fosse introduzida uma mudança na configuração proposta inicialmente. Essa mudança 

veio ao encontro de uma alteração proposta pelos proponentes iniciais do OMOP, 10 anos 

depois da primeira configuração [24]. 

Quando o OMOP foi proposto e implementado em laboratório foi dado destaque ao 

fato do sinal de saída do oscilador apresentar baixo ruído de fase. Sabe-se que o ruído de fase 

compromete a canalização em sistemas de comunicação e impõe limitações quanto a pureza 

espectral de uma dada fonte. A análise desenvolvida permitiu mostrar que o baixo ruído de 

fase resulta de um elevado Q, em uma análise que faça o paralelo com circuito ressonante. No 

caso do OMOP o elevado Q advém do elevado atraso τ obtido com a fibra óptica. Trabalhos 

recentes tratam do tema ruído/geração de sinais de alta freqüência/ruído de fase. Tal interesse 

também mostra a importância do tema [25][26][27]. 
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1.2 Organização 

No primeiro capítulo é apresentada a introdução do trabalho, abordando uma breve 

discussão sobre o tema Fotônica de Microondas, além de serem apresentados os objetivos e a 

justificativa pela escolha do tema. 

No segundo capitulo são apresentados os componentes de um Oscilador de 

Microondas Optoeletrônico, as características de cada um e suas funções no sistema. 

No terceiro capitulo é apresentada a teoria do efeito eletro-óptico, modulação e 

moduladores eletro-ópticos 

No quarto capitulo são apresentados os conceitos fundamentais necessários ao 

entendimento do modo de operação de um  Oscilador de Microondas Optoeletrônico. 

O quinto capitulo contém os  resultados experimentais obtidos no laboratório de 

fotônica do ITA. Apresenta-se o resultado de medidas de um OMOP com freqüência de saída 

de até 3 GHz. 

No capitulo seis são discutidos os resultados experimentais, apresentadas as 

conclusões e sugestões para trabalhos futuros. 
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2 Componentes do Oscilador de Microondas Optoeletrônico 

 

Neste capítulo é apresentado o diagrama geral do OMOP. Tal diagrama proposto em 

trabalho já citado no capitulo anterior [18] servirá de base para a discussão sobre 

componentes do oscilador. 

A Figura 2.1 mostra OMOP composto por uma fonte laser, um modulador eletro-

óptico, uma malha de realimentação, um fotodetector, um amplificador de RF, um filtro 

passa-faixa e um divisor de potência. O funcionamento do oscilador será tratado em detalhes 

no capítulo 4. 

 

Figura 2.1 -  Descrição do Oscilador Optoeletrônico. 
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2.1 Laser 

Laser é o nome adotado para os dispositivos de amplificação por emissão estimulada 

de radiação (do inglês Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [28]. Após 

seu desenvolvimento inicial na década de 60 [29], ocorreu um esforço crescente e, 

atualmente, são disponíveis fontes do tipo laser dentro de uma ampla faixa de potência óptica, 

comprimento de onda e meio ativo. A Tabela 2.1 ilustra alguns tipos de lasers, potências 

usuais e comprimentos de onda. 

Tabela 2.1: Tipos de laser, potências e comprimentos de onda. 

Tipos de Laser 
Gás Estado sólido molecular 

Material λ(nm) potência Material  λ(nm) potência Material  λ(nm) potência 
He-Ne 6320 10mW Rubi 6328 >5W Excimer 351-

157 
>10W 

Dióxido 
de 
Carbono 

10.6 µm 1W-
1KW 

Neodimio 446 < 5W  

Argônio 480-560 < 1W Semicondutor 375-
1550 

1mW-
100W 

 

 

 Na Tabela 2.1 existe uma variedade de valores de potências que muitas vezes 

correspondem ao uso específico em determinadas áreas. 

Neste trabalho o interesse maior é nos lasers do tipo estado sólido e, em especial, nos 

lasers de semicondutores. A maioria dos lasers semicondutores hoje em dia é baseada em 

poços quânticos (quantum wells) [28]. A emissão estimulada ocorre em junções pn onde é 

produzida a inversão de população. Na realidade é feita uma combinação de materiais de 

modo a constituir uma heterojunção [28]. Os portadores de carga são aprisionados em estados 

energéticos apropriados. A radiação produzida se propaga em regiões de guiamento e para 

garantir um nível elevado de radiação, são usados ressoadores ópticos. Para aumentar o 

comprimento de amplificação, os ressoadores e os materiais definem o comprimento de onda  
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do laser. Os ressoadores para laser são de 3 tipos: Fabry-Perot (FP) [30][31][32], 

realimentação distribuida (DFB) [33][34] e refletor de Bragg distribuído (DRB) [33][34].  

O ressoador mais simples é o do tipo FP. Na Figura 2.2 apresenta-se um esquema 

geral de uma cavidade desse tipo e seu espectro de saída.  

 

    a) Ilustração cavidade tipo FP 

 

b)- Espectro de saída típico de um laser FP.  

Figura 2.2: Cavidade laser FP e seu espectro de saída com diversos modos longitudinais 
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Um valor típico para a separação entre os modos indicados na Figura 2.2 b. é de 80 

GHz. 

O laser FP utiliza dois espelhos nas extremidades da cavidade, como mostra a Figura 

2.2 a. Se a distância entre os espelhos é um inteiro múltiplo de meio comprimento de onda, 

este comprimento de onda é reforçado enquanto os outros sofrem interferência destrutiva. 

Quando a cavidade é muito longa comparada ao comprimento de onda envolvido, surgem 

vários comprimentos de onda ressonantes e todos muito próximos uns dos outros. Com isso, a 

filtragem da cavidade é perdida. Neste tipo de cavidade, fótons de qualquer freqüência podem 

escapar da cavidade resultando em diversos modos de oscilação como podemos observar na 

figura 2.2 b. Se por um lado o uso de uma cavidade permite aumento do comprimento de 

amplificação (ganho) do laser, por outro lado, resulta em fontes com saída multímodo. 

Neste trabalho, em função da geração de diversos modos de oscilação do OMOP 

(como será apresentado no Capítulo 4) foi feita a escolha por um laser de semicondutor do 

tipo DFB que tem saída monomodo. 

A seleção de um modo de um laser FP é realizada pela introdução de uma estrutura 

periódica, como uma grade de Bragg, na cavidade. Na Figura 2.3 é ilustrada uma cavidade de  

laser do tipo DFB e o espectro do sinal de saída. A grade faz com que haja uma variação 

periódica no índice de refração efetivo ao longo da direção de propagação da onda 

provocando uma realimentação luminosa. Este comportamento tem origem no fenômeno 

denominado  Difração de Bragg [35].  

 

 a) Laser DFB 
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b) Espectro de saída típico de um laser DFB. 

Figura 2.3: Cavidade Laser DFB e espectro de saída em que o modo dominante é selecionado pela grade 
de Bragg. 

A princípio, o laser DFB não precisa de espelhos, pois a grade de Bragg pode ser 

configurada para produzir reflexão suficiente para o efeito laser acontecer [36][37][38].  O 

laser DFB funciona com valor de corrente tipicamente da ordem de dezenas de miliamperes e 

potência de saída entre 0,5mW a 20mW e são disponíveis nos comprimentos de onda de 

1310nm, 1520nm a 1565 nm [38]. No capítulo 5 será apresentado o conjunto de 

características do laser DFB usado 

2.2 Modulador Eletro-óptico 

A modulação de um laser pode ser realizada atuando diretamente na fonte (modulação 

direta com controle da corrente do diodo laser por exemplo) ou atuando na transmissão de um 

dispositivo (modulador). 

Na modulação direta o sinal é aplicado no próprio dispositivo emissor, modulando a 

intensidade de saída óptica do laser diretamente. São usados normalmente circuitos drivers 

dedicados. Na modulação externa, um laser opera com potência óptica constante e a 
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modulação ocorre em um dispositivo de modulação separado do laser, que é o modulador.. A 

Figura 2.6 mostra o diagrama de blocos para modulação direta (a) e externa (b) . 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 2.4 - Diagrama de Blocos Modulação Direta (a) e Modulação Externa (b). 

Neste trabalho foi utilizada modulação externa. 

A modulação do sinal de uma fonte laser pode ser efetuada pelo uso de moduladores 

eletro-ópticos [35], acusto-ópticos [35], e de eletro absorção [35]. Um fato que merece 

destaque é o desenvolvimento de moduladores baseados em materiais poliméricos. Os 

moduladores empregados em esquemas de modulação externa são geralmente do tipo eletro-

óptico e de eletro absorção. 
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Em ambos os tipos ocorre o controle da transmissão do modulador via um campo elétrico 

aplicado. Como tal campo é produzido por uma tensão externa aplicada ao modulador diz-se 

então que os dois tipos são controlados por tensão. 

Do ponto de vista dos materiais empregados destacam-se o Niobato de Litio (LiNbO3) e 

polímeros para moduladores eletro-ópticos. No caso dos moduladores de eletro absorção 

destacam-se semicondutores do tipo III e V. 

 

Tabela 2.2: Comparação entre moduladores eletro-óptico e de eletro absorção. 

Moduladores LiNbO3 Mach Zenhder GaInAsP Eletro absorção 

Tensão de polarização >5 volts 2 volts 

Perda por inserção 5-6 dB 6-15 dB 

Dependência de polarização Sim Pode ser dependente 

Largura de banda 75 Ghz >50 GHz 

 

 

Atualmente é possível atingir taxas de transmissão em sistemas ópticos da ordem de 

160Gb/s [39][40]. Valores como o mencionado somente podem ser obtidos com modulação 

externa. 

No presente trabalho foi usada modulação baseada no efeito eletro-óptico e os 

dispositivos empregados para modulação de um laser são assim denominados moduladores 

eletro-ópticos. Destacam-se os moduladores volumétricos [35] e os moduladores integrados 

do tipo Mach-Zenhder [35]. 
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 Os parâmetros mais importantes de um modulador Mach Zenhder são: 

• Comprimento de onda de operação; 

• Perda por inserção – é chamada também de atenuação, acontece quando os 

pulsos luminosos perdem potência na passagem por conectores ou conexões. 

• Largura de banda – é a diferença entre a maior e a menor freqüência das ondas 

decompostas; 

• Perda de retorno óptico – também chamada de reflectância se refere à 

quantidade de potência óptica refletida na conexão e que retorna à fonte 

luminosa. 

• Profundidade de modulação – a amplitude da variação da intensidade de saída 

do modulador. 

2.3 Fotodetectores 

A conversão de um sinal óptico em um sinal elétrico, realizada por um fotodetector, é 

um dos processos fundamentais de um sistema fotônico.  Neste trabalho considera-se apenas 

fotodetecção baseada em junção pn. 

Nos fotodetectores elétrons excitados pela energia óptica incidente saltam dos níveis 

de energia da banda de valência para a banda de condução e tornam-se elétrons livres. Com 

processos de dopagem em que é possível alterar o valor da diferença de energia entre duas 

bandas e controlar o comprimento de onda no qual se deseja o melhor desempenho do 

componente, foram desenvolvidos dispositivos tais como os diodos fotossensíveis ou 

fotodiodos (PD), os fotodiodos de camada intrínseca ou fotodiodo (PIN), os fotodiodos de 

avalanche (APD) e os fototransistores [41]-[44].  

Um fotodetector  pode operar de duas maneiras distintas. 
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a) Modo fotovoltaico 

Neste caso, a junção não é submetida a uma tensão externa CC de polarização. Os 

elétrons e lacunas são gerado por absorção de luz e direcionados para as extremidades 

da junção dando origem a uma tensão. 

b) Modo fotocondutivo 

Neste caso a junção é submetida a uma tensão externa CC reversa. Os elétrons e lacunas 

são separados pela ação do campo elétrico na região de depleção. Esta separação de 

cargas dá origem a uma corrente no circuito externo. 

O modo de operação foto condutivo resulta em uma resposta mais rápida que o modo 

foto voltaico e é , desta forma, o mais usado em sistemas fotônicos para comunicações.  

 Os parâmetros relevantes na escolha de um foto detector são aqueles relacionados com 

corrente gerada quando iluminado, velocidade de resposta, comprimento de onda óptica de 

trabalho e ruído. 

A corrente gerada por um fotodetector, que quando iluminado é expressa em termos da 

responsividade [45], a razão entre a fotocorrente ݅௣ e a potência óptica incidente ௢ܲ. A 

responsividade  depende da eficiência quântica ߟ do dispositivo, isto é, o número médio de 

elétrons gerados por cada fóton incidente. Como a energia de um fóton é dada por 
௛௖ఒ  , o fluxo 

de fótons incidentes é 
௉ఒ௛௖ ሾܵିଵሿ e o fluxo de fotoelétrons é 

ఎ௉ఒ௛௖ ሾܵିଵሿ  a responsividade 

torna-se então: 

ߩ  ൌ ௜೛௉೚ ൌ ఎ௉ఒ௛௖   [A/W]  (2.1) 

Pela equação (2.1) podemos ver que a responsividade cresce com o comprimento de 

onda se a eficiência quântica for constante [30]. 

Um fotodetector pode ser modelado por um circuito que leva em consideração a 

condutância Gd associada à junção reversamente polarizada, a capacitância Cd associada à 

junção e a resistência Rs de contato. Na Figura 2.5 é ilustrado o circuito equivalente geral. 
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Figura 2.5: Circuito equivalente de um foto detector. 

 

Valores típicos de Cd e Rs são < 1pF  e 10 ohms respectivamente. Quando se 

considera a resposta temporal do fotodetector, tal como ilustrado na Figura 2.5, conectado a 

um resistor de carga RL ocorre que geralmente RL>Rs e este último é desprezado. Alterando 

o valor de RL é possível então mudar a constante de tempo RC de modo que a largura de 

banda de detecção decresce com RL. 

Nos sistemas fotônicos o fotodetector é geralmente seguido de um amplificador. A 

relação sinal/ruído, S/N, para a saída de um sistema de detecção pode então ser escrita como 

segue: 

ௌே ൌ ௣௢௧ê௡௖௜௔ ௗ௘ ௦௔íௗ௔ ௣௢௧ê௡௖௜௔ ௗ௘ ௥௨íௗ௢ ௗ௢ ௙௢௧௢ௗ௘௧௘௖௧௢௥ା௣௢௧ê௡௖௜௔ ௗ௘ ௥௨íௗ௢ ௗ௢ ௔௠௣௟௜௙௜௖௔ௗ௢௥       (2.2) 

Da equação (2.2) é possível concluir que S/N cresce com a eficiência quântica do 

fotodetector e decresce com o ruído gerado no foto detector e no amplificador do sistema de 

detecção. 

As principais fontes de ruído em um foto detector são o ruído quântico e corrente de 

escuro. 

O ruído quântico (shot noise) está associado à natureza estatística do processo de 

coleta de fótons e geração de portadores de carga. Como esse processo é intrínseco ao 

fotodetector ele determina a sensibilidade do sistema de detecção. 

A corrente de escuro é a corrente de saída do fotodetector quando este não é 

iluminado. Sua origem é uma combinação de portadores de carga gerado termicamente, 

defeitos na superfície da junção e  tensão de polarização. 
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Geralmente os fotodetectores são classificados, em termos do ruído neles gerados, por 

meio de um parâmetro denominado Potência equivalente de ruído, NEP, que, é definido como 

a potência óptica necessária para produzir uma corrente de saída igual a corrente de ruído 

(considerando uma largura de banda unitária de 1 Hz). 

Os materiais usados na construção das junções definem a faixa de comprimento de onda 

óptico ao longo da qual o fotodetector é usado. Os principais materiais são o Si, o Ge, GaAs, 

InGaAs, InGaAsP. 

Os principais tipos de fotodiodos aplicados em comunicações ópticas são: 

•  Fotodiodo PIN - Nesses fotodiodos intercala-se um cristal semicondutor intrínseco 

entre as regiões p e n do diodo básico.  

As regiões p e n são muito finas, em contraste com a grande espessura da região 

intrínseca. A maior parte da energia luminosa é absorvida na camada intermediária de alto 

campo elétrico, nas proximidades da junção do cristal p com o intrínseco, contribuindo para 

uma formação mais eficaz de fotocorrente.  

Outra característica do fotodiodo PIN é que pode operar com valor de tensão de 

polarização mais baixa do que os diodos pn originais. É comum os fotodiodos necessitarem 

de tensão entre 20V e 40V para polarização reversa, enquanto os PIN podem ser usados com 

valores entre 8V e 10V. 

• Fotodiodo APD – É um detector que apresenta ganho de corrente interno. Com os 

valores de tensão normalmente empregados, predomina o efeito de avalanche, em 

que a multiplicação de portadores é causada pela ionização por impacto [43]. 

A Tabela 2.3 apresenta uma comparação entre fotodetectores do tipo PIN e APD para 

diversos materiais [30]. 
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Tabela 2.3: Comparação entre fotodetectores PIN e APD. 

 Silício Germânio InGaAs 
Parâmetros PIN APD PIN APD PIN APD 

Faixa de comprimento de 
onda (nm) 

400-1100 
 

800-1800 900-1700 

λ de resposta máxima (nm) 900 830 1550 1300 1300 1300 
1550 1550 

Responsividade (A/W) 0,5 77-130 0,65-0,7 3-28 0,63-0,8  
0,75-0,97 

Tensão polarização 45-100 220 6-10 20-35 5 <30 
Corrente de escuro (nA) 1-2 0,1-1,0 50-500 10-500 1-20 1-5 

Capacitância (pF) 1,2-3 1,3-2 2-5 2-5 0,5-2 0,5 
Tempo de subida (ns) 0,5-1 0,1-2 0,1-0,5 0,5-0,8 0,06-0,5 0,1-0,5 

 

Os dois tipos de fotodetectores apresentados na Tabela 2.3 podem ser usados com 

largura de banda até 50 GHz. No Capítulo 5 são apresentadas as características do 

fotodetector usado na parte experimental desse trabalho as quais poderão ser comparadas com 

os dados da Tabela 2.3 quando for o caso. 

2.4  Amplificador de RF 

Neste trabalho é o amplificador eletrônico que recebe o sinal de saída do fotodetector. 

Os amplificadores de RF são atualmente fornecidos em uma ampla gama de modelos em 

montagens monolíticas. As principais características são banda de freqüência, ganho, figura 

de ruído. Normalmente as impedâncias de saída e entrada são iguais a 50 ohms. 

2.5  Filtro de RF (passa-faixa) 

Como a saída do OMOP apresenta multifreqüências é necessário o uso de um filtro 

passa-faixa para funcionamento como uma única componente de freqüência na saída. 

Os filtros são normalmente especificados pelos seguintes parâmetros, freqüência 

central, largura de banda (-3dB), perda de inserção, perda de retorno, rejeição de harmônicos 

e potência máxima de trabalho. A Tabela 2.4 ilustra características de um filtro comercial da 

L-com. 
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Tabela 2.4: Características de um filtro comercial. 

Especificações 
Largura de banda (-3dB) 22 MHz 

Perda por inserção 3 dB nominal 
Perda de retorno >15 dB 

Impedância 50 Ohm 
Potência máxima de trabalho 50 Watts 

 

 

2.6   Divisor de Potência 

O divisor de RF é necessário para que seja possível selecionar uma parcela do sinal de 

RF circulante na malha de realimentação do OMOP como sinal de saída do oscilador. 

As principais características do divisor são a faixa de freqüência, o coeficiente de onda 

estacionária, a perda por inserção e a potência máxima de trabalho. 

No Capítulo 5 são apresentadas as características do divisor de potência usado no 

projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

3 Efeito Eletro-óptico, Modulação e Moduladores Ópticos 
 

Da lista de componentes do OMOP apresentada no Capitulo 2 o modulador eletro-

óptico é o mais importante. Sua resposta em termos da amplitude e freqüência do sinal de 

entrada  possibilita a construção de osciladores ópticos como tratado neste trabalho. 

O modulador MZ é analisado a partir de uma discussão geral sobre efeito eletro-óptico e 

dos parâmetros importantes de tal efeito para a modulação óptica. 

3.1 Efeito eletro-óptico 

O efeito eletro-óptico linear corresponde à dependência do índice de refração, n, do 

meio eletro opticamente ativo como segue: [35]. 

 ݊ ൌ ݊ ൅ ∆௡൫ܧሬԦ൯  (3.1) 

A modulação ∆௡ do índice de refração pode ser escrita em função do campo elétrico 

externo aplicado, ܧሬԦ , e de um coeficiente eletro-óptico característico do material. 

Em linhas gerais: 

   ∆௡ൌ  ሿ   (3.2)ݎሬԦ൧ሾܧൣ

Na equação (3.2) ܧሬԦ é o campo elétrico aplicado ao meio eletro-óptico e ሾݎሿ representa o 

tensor dos coeficientes eletro-ópticos. 

A equação (3.2) mostra que o coeficiente eletro-óptico é expresso em unidades de m/V. 

Na Tabela 3.1 são apresentados os valores relativos do tensor ሾݎሿ do Niobato de Litio, 

LiNbO3, e sua forma. O LiNbO3 se destaca por possuir coeficientes eletro-ópticos elevados e 

transparência óptica em uma ampla faixa de comprimento de onda óptico. Essas 
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características em conjunto com técnicas bem estabelecidas de fabricação de moduladores 

determinam a importância desse material na área de moduladores ópticos [35]. 

Tabela 3.1 - Coeficientes eletro-ópticos do Niobato de Litio para ߣ ൌ  ݉ߤ0,633

ሾݎሿ ൌ
ێێۏ
ۍێێ

0 െݎଶଶ ଵଷ0ݎ ଶଶݎ ଵଷ0ݎ 0 ଷଷ0ݎ ହଵݎ ହଵݎ0 0 0െݎଶଶ 0 0 ۑۑے
 ېۑۑ

 ܸ/10ିଵଶ݉ݔ ௠௞ݎ

ଵଷݎ ൌ ଶଶݎ 8,6 ൌ 3,4 

ଷଷݎ ൌ ହଵݎ 30,8 ൌ 28 

 

Retornando à equação (3.1), levando-se em conta a natureza vetorial do campo elétrico, 

tensorial de n e do coeficiente eletro-óptico escreve-se uma equação para o elipsóide dos 

índices de refração para a condição na qual o meio é submetido à ação de um campo elétrico ܧሬԦ [35]. 

 ቀ ଵ௡మೣ ൅ ௄ቁܧଵଵ௞ݎ ଶݔ ൅ ൬ ଵ௡೤మ ൅ ௄൰ܧଶଶ௞ݎ ଶݕ ൅ ቀ ଵ௡೥మ ൅ ௄ቁܧଷଷ௞ݎ  ଶݖ

 ൅2ݎݕݔଵଶ௞ܧ௞ ൅ ௞ܧଶଷ௞ݎݖݕ2 ൅ ௞ܧଵଷ௞ݎݔݖ2 ൌ 1   (3.3) 

Na equação 3.3 ܧ௞ é a componente do vetor E (ܧሬԦሻ na direção k e considera-se a 

convenção de soma de índices repetidos [35]. Considera-se que ݊௫ , ݊௬ ݁ ݊௭  são os índices de 

refração principais do material.  
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Neste ponto é relevante considerar a transmissão óptica do modulador eletro-óptico.  

Tal característica estabelece a variação da intensidade óptica de saída do modulador em 

função dos parâmetros que caracterizam o modulador e a própria modulação eletro-óptica        

(dimensões, tensão aplicada e material usado, por exemplo). 

A discussão aqui apresentada traz resultados bem conhecidos e freqüentemente 

apresentados na literatura e que são úteis nas discussões originadas dos resultados 

experimentais dos capítulos seguintes. Para os fins do trabalho aqui apresentado interessa a 

modulação eletro-óptica de amplitude. 

3.2 Modulação eletro-óptica 

Como exemplo de modulação eletro-óptica relacionada a resultados ilustrados 

posteriormente considera-se o caso que segue: 

Material: Niobato de Litio 

Orientação: Figura 3.1 

Campo elétrico: direção Y na Figura 3.1 

O esquema de modulação de amplitude é ilustrado na Figura 3.1. Observa-se que neste 

caso o campo elétrico é ortogonal à direção de propagação do feixe óptico e tal esquema de 

modulação é denominado de modulação transversal [35].  O modulador é composto por dois 

polarizadores com eixo cruzado e uma célula eletro-óptica como ilustrado na Figura 3.1. 
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Figura 3.1: Modulador eletro-óptico de amplitude. 

Do ponto de vista da forma da função que fornece a intensidade de saída do modulador 

da Figura 3.1 não existe diferença entre o caso do modulador MZ, usado na parte final deste 

trabalho, e o modulador volumétrico indicado na Figura 3.1.  

O sinal proveniente do laser dá origem a duas ondas eletromagnéticas propagantes no 

interior do cristal: Uma com polarização X e outra com polarização Y. Sem campo elétrico 

externo aplicado, os índices de refração associados aquelas duas ondas são iguais. 

O modulador da Figura 3.1 funciona de forma que se o campo elétrico é nulo a 

intensidade de saída também é nula, pois, os polarizadores estão com os eixos cruzados. Com 

a aplicação de uma tensão crescente, a diferença de fase entre as duas ondas cresce. Este fato 

resulta em um giro de polarização do campo que emerge do cristal. Assim, a saída do 

modulador é função da tensão elétrica aplicada. Cada valor de tensão determina um atraso de 

fase entre as duas ondas, e conseqüentemente giro de polarização no sinal óptico de saída do 

cristal. A intensidade óptica é dada pela equação (3.4) que segue [46]. 

)
2

(2 Γ
= senT                                                    (3.4) 
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onde  T é a transmissão óptica do modulador e  Γ é a diferença de fase entre as ondas, ou 

simplesmente fase induzida. 

O termo గܸ denomina a tensão elétrica aplicada ao modulador, que determina um 

campo elétrico que por sua vez resulta em uma diferença de fase induzida de π radianos entre 

a onda com polarização X e aquela com polarização Y no interior do cristal. Tal condição 

resulta em um giro de 90º na polarização do campo óptico que emerge do cristal. 

A Figura 3.2 mostra a transmissão óptica do modulador eletro-óptico de acordo com a 

equação (3.4). 

0 1.05 2.09 3.14
0

0.5

1

T Γ( )

Γ  

Figura 3.2: Transmissão óptica do modulador 

  

Na Figura 3.2 é possível destacar regiões da curva onde a função de transmissão 

apresenta uma variação não-linear. 

Levando em conta a função de transmissão fornecida pela equação (3.4) é possível 

introduzir uma função diferença de fase fixa como parte da diferença de fase total. Tal parcela 

fixa é importante quando se considera a não-linearidade da função de transmissão. Além 

Regiões de resposta não 

linear 
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disso, é possível considerar uma variação senoidal para a função  Γ. A função Γ é escrita 

então como segue 

                                     )sin( twmmb Γ+Γ=Γ                                                         (3.5) 

Na equação (3.5) o termo  Γb representa uma parcela fixa e Γm é a amplitude da 

variação senoidal do atraso de fase. 

A relação entre a tensão elétrica aplicada ao dispositivo, que determina o campo 

elétrico que atua via efeito eletro-óptico, e o par de atrasos de fase é apresentado na equação 

(3.6).  

          
π

π
V
VB

b =Γ               
π

π
V
Vm

m =Γ                                            (3.6) 

onde ݒ ൌ ௠ܸ senሺݓ௠ݐሻ  é a voltagem senoidal aplicada ao modulador. 

  Através da parcela constante de atraso de fase, Γb , é possível ajustar o ponto de 

operação do modulador para a região linear da curva de transmissão.  

Desenvolvendo a equação (3.4) é possível, para uma análise de pequenos sinais, 

escrever a função de transmissão na forma que segue [47][48]: 

    ܶ ൌ ଵଶ ሾ1 െ cosሺгሻሿ     (3.7) 

Considerando a variação senoidal de ݒ e a expressão da transmissão do modulador, é 

importante obter as componentes espectrais presentes no sinal de saída em função do ponto de 

operação na curva ilustrada na Figura 3.2 a partir do valor de ஻ܸ. 

Desenvolvendo a equação (3.7) e usando expansão em série de Funções de Bessel de 

primeira ordem encontra-se a seguinte expressão: 
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ܶ ൌ ଵଶ ሼ1 െ ሾcosሺг௠ senሺ߱௠ݐሻሻ cos ׎ െ senሺг௠ senሺ߱௠ݐሻሻ sen  ሿሽ׎

 Tൌ 12 ቄ1‐ ቂcosሺгm senሺωmtሻሻ cos ቀπVBVπ ቁ ‐ senሺгm senሺωmtሻሻ sen ቀπVBVπ ቁቃቅ  

 Tൌ 12 ቐ 1 ‐cos ቀπVBVπ ቁ ቂJ0 ቀπVmVπ ቁ ൅2 ∑ J2m ቀπVmVπ ቁ cosሺ2mωt൅2mβሻ∞mൌ1 ቃ  ‐  2 sen ቀπVBVπ ቁ ሺ ∑ J2m൅1 ቀπVmVπ ቁ x senሾሺ2m൅1ሻωt൅ሺ2m൅1ሻβሿ∞mൌ0 ሻቑ                  

(3.8) 

A equação (3.8) pode ser usada para ilustrar o papel do ponto de operação do 

modulador, valor de ஻ܸ, no espectro de saída [49]. Na Figura 3.3 mostra-se a variação do 

espectro da intensidade de saída para o caso de ஻ܸ ൌ ௏ഏଶ   e ஻ܸ ൌ గܸ. Considera-se que as 

intensidades ܫ଴ ݁ ܫ௜ são respectivamente as intensidades ópticas de saída e de entrada no 

modulador e que ܫ଴  é simplesmente o produto ܫ௜ܶݔ. No exemplo apresentado a freqüência do 

sinal modulante é de  5Hz. 
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                                (a)                                                                    (b) 

Figura 3.3: Variação do espectro de intensidade de saída do modulador eletro-óptico para o caso ࡮ࢂ ൌ ૛࣊ࢂ , 
harmônica ímpares (a) e ࡮ࢂ ൌ  harmônicas pares  (b) ,࣊ࢂ
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Na Figura 3.3 é possível identificar duas situações bem distintas, a saber: 

a) Tensão ஻ܸ ൌ ௏ഏଶ . Neste caso somente os harmônicos ímpares da freqüência de 

modulação estão presentes na saída. 

b) Tensão ஻ܸ ൌ గܸ . Neste caso somente os harmônicos pares da freqüência de 

modulação estão presentes na saída. 

Em ambos os casos considera-se que ௠ܸ ൏ గܸ. 

No capítulo 5 será apresentada a medida feita com um analisador de espectro 

correspondente à Figura 3.3 acima. 

3.3 Modulador Mach Zenhder 

Para a geração de sinais na faixa de GHz foi usado um modulador eletro-óptico do tipo 

Mach-Zenhder, MZ.  

A equação (3.7) na realidade está relacionada com o esquema de modulação da Figura 

3.1, onde existem duas ondas propagantes no interior do meio eletro-óptico. Ela é apresentada 

aqui por dois motivos principais: 

a) Durante os trabalhos com o OMOP foi montado um oscilador tipo OMOP com a 

configuração ilustrada na Figura 3.1, isto é, usando um modulador volumétrico. 

b) A análise de um modulador óptico integrado do tipo Mach Zenhder permite obter 

expressões bem semelhantes onde os parâmetros tais como tensão de meia onda, గܸ estão 

presentes com o mesmo significado e papel já apontado. Desta forma, agregando alguns 

comentários é possível evitar repetir análises clássicas já consagradas na literatura e manter o 

centro da discussão no objetivo específico do trabalho.  
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De fato, características importantes do modulador MZ não estão presentes na equação 

(3.7) e não foram incorporadas na discussão até o momento. Tais características foram 

enumeradas no Capítulo 2 e serão trazidas para a equação que fornece a função de 

transmissão do modulador MZ. 

No caso do modulador MZ onde temos dois braços que representam caminhos 

distintos de propagação, Figura 3.4. existem variações dos esquemas de modulação e dos 

termos de diferença de fase induzida em cada braço. Considerando a Figura 3.4 podemos ter 

as seguintes condições: 

a) Fases induzidas iguais. Esta condição resulta em modulação de fase apenas. 

b) Fases induzidas com valores diferentes em módulo e sinal. Esta condição resulta 

em modulação de fase e de amplitude. 

c) Fases induzidas com mesmo módulo e sinais contrários. Esta condição resulta em 

modulação de amplitude apenas. 

 

Figura 3.4: Ilustração de um Modulador Óptico Integrado do tipo Mach Zenhder e de seus eletrodos de 
modulação. 
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Um modulador integrado do tipo MZ pode ser aproximado na forma da sua função de 

transmissão por aquela da equação (3.7), desde que a diferença de fase induzida, via efeito 

eletro-óptico, resulte da condição c) destacada acima [49]. 

No Capítulo 4 será apresentada a discussão do OMOP que tem como ponto de partida 

a equação (3.7). 
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4 Oscilador de Microondas Optoeletrônico 
 

Neste capítulo é apresentada uma discussão sobre o Oscilador de Microondas 

Optoeletrônico, OMOP. O texto é baseado na característica de saída do modulador eletro-

óptico do tipo MZ o qual foi analisado no capítulo 3.  

Em termos gerais, o OMOP converte a energia luminosa contínua de uma fonte laser 

em sinais na faixa de RF/Microondas.  

Conforme já mencionado anteriormente o OMOP foi proposto inicialmente por outros 

autores [50]. A crescente utilização de redes de fibras ópticas em sistemas de 

telecomunicações e controle determinou o interesse em desenvolvimentos tecnológicos com 

características de baixas perdas, conexão entre partes localizadas remotamente, baixo peso, 

grande largura de banda, imunidade a ruídos e não detectabilidade fortúita. Tais 

características são aquelas típicas das redes de fibras ópticas e justificaram o desenvolvimento 

do OMOP. Como fator adicional que traduz uma importante versatilidade do OMOP destaca-

se que este pode apresentar simultâneamente uma saída óptica e uma elétrica. As implicações 

de tal fato serão discutidas mais adiante. 

Começando com uma comparação entre os circuitos de um oscilador baseado em um 

triodo e o OMOP destaca-se a característica de realimentação necessária para o OMOP. 

Figura 4.1. Levando em conta a saída de um modulador MZ são obtidas e discutidas as 

expressões para o espectro de potência e ruído de fase de tal oscilador. Apresenta-se uma 

comparação entre as características do sinal gerado pelo OMOP.  
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4.1  Oscilador de Microondas Optoeletrônico 

O OMOP é composto de uma fonte laser, um modulador MZ, um circuito de 

realimentação constituído por  fibra óptica, um fotodetector, um amplificador  um filtro e um 

divisor de potência como mostrado na Figura 4.1. A luz, originada de uma fonte laser, é 

introduzida no MZ, passa através de uma longa fibra óptica e é detectada por um fotodetector. 

A saída do fotodetector é amplificada e filtrada, realimentando a porta elétrica do modulador. 

Esta configuração suporta uma oscilação auto-sustentável em uma freqüência determinada 

pelo comprimento da fibra de atraso, da tensão de polarização do modulador ஻ܸ, e das 

características da banda de passagem do filtro de RF. 

 

 

Figura 4.1: Descrição do Oscilador de Microondas Optoeletrônico. 
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Comparando os dois circuitos da Figura 4.1 é possível identificar a similaridade no 

controle do fluxo de energia que atravessa o dispositivo de três acessos através do controle da 

tensão de grade, circuito (a) e da tensão ௘ܸ௡௧  e ஻ܸ do modulador MZ.  

O esquema ilustrado na Figura 4.1(b) é aquele proposto inicialmente por outros 

autores [18]. Na realidade estudos voltados para a análise de regime de funcionamento não 

linear de um modulador MZ já tinham sugerido o esquema com realimentação [51]. 

Uma das condições para uma oscilação auto-sustentável no OMOP é a adição coerente 

de parte da onda em cada volta pela malha de realimentação, isto implica que todos os sinais 

que se diferenciem em fase por um múltiplo de 2 π, podem ser sustentados. Assim a 

freqüência de oscilação é limitada somente pela resposta em freqüência do modulador e pela 

resposta do filtro o qual permite selecionar uma freqüência específica. Atualmente existem 

moduladores que podem operar com freqüências de 75 GHz [52]. Outra condição é um ganho 

que exceda as perdas de circulação da malha, isto implica em uma potência óptica adequada 

na entrada óptica do MZ. É possível que o regime auto-sustentado ocorra sem a necessidade 

de um amplificador de RF na malha de realimentação. A eliminação da amplificação na 

malha, também elimina a amplificação do ruído resultando um oscilador mais estável.  

Neste capitulo, seguindo os passos daqueles que propuseram o OMOP tal como 

ilustrado na Figura 4.1 (b), discute-se primeiro as características de malha aberta do oscilador. 

Em seguida será fechada a malha de realimentação com a inclusão de um filtro que permite 

obter expressões de ganho lineares para pequenos sinais. Esta aproximação fornece uma 

formulação para a amplitude e a freqüência de oscilação. No passo seguinte considera-se a 

influencia do ruído no oscilador, novamente assistido pela presença do filtro, o qual limita o 

numero de componentes de Fourier que circulam na malha. E finalmente chega-se a uma 

expressão para a densidade espectral do oscilador que pode ser verificada por experimentos. 
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A potência óptica de saída ௦ܲሺݐሻ de um modulador MZ, de acordo com a Figura 4.2 é 

dada a partir da equação (3.7) obtida no capítulo 3 e, neste ponto incorpora, características do 

modulador integrado conforme já mencionado e apresentadas no Capítulo 2. 

ሻݐሺݏܲ                      ൌ ቀן ܲ02 ቁ ቊ1 െ ߟ cos ߨ ቈܸ݁݊ݐሺݐሻܸߨ ൅ ܸ  ቉ቋ     (4.1) ߨܤܸ

Onde α e η são respectivamente a perda por inserção do modulador e a razão de 

extinção do modulador como apresentado no Capítulo 2. ௢ܲ é a potência de entrada do 

modulador fornecida pela fonte do laser e ஻ܸ é a tensão que ajusta o ponto de operação do 

modulador conforme apresentado do Capítulo 3. 

Considerando que o modulador é seguido por um fotodetector podemos expressar a 

tensão de saída deste último após passar pelo amplificador indicado na Figura 4.1: 

௦ܸ௔íௗ௔ሺݐሻ ൌ ߩ  ௦ܲሺݐሻܴܩ஺       (4.2) 

                   ௦ܸ௔íௗ௔ሺݐሻ ൌ  ௙ܸ௢௧ ቄ1 െ cos ߟ  ߨ ቂ௏೐೙೟ሺ௧ሻ௏ഏ ൅  ௏ಳ௏ഏቃቅ                   (4.3) 

 A responsividade [41][42] do fotodetector  é indicada por ρ, R é a impedância de 

terminação do fotodetector, ܩ஺ é a ganho de tensão do amplificador, e ௙ܸ௢௧ é a fotovoltagem 

[41][42], definida como: 

௙ܸ௢௧ ൌ ቀߙ ௢ܲ ఘଶቁ ஺ܩܴ ൌ  ஺                          (4.4)ܩ௙௢௧ܴܫ 

Onde ܫ௙௢௧ é a fotocorrente [41][42]. 
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Figura 4.2: Esquema de modulação óptica com um modulador MZ. 

 

Considerando o esquema ilustrado na Figura 4.1 podemos definir um ganho ܩ஻.  Esse 

ganho, ܩ஻, relacionando apenas entrada e saída do modulador é de malha aberta e, além disso, 

não leva em conta a resposta em freqüência do sistema como um todo. Assim é possível 

escrever: 

஻ܩ ൌ  ௗ௏ೞೌí೏ೌሾೇ೐೙೟ሺ೟ሻሿௗ௏೐೙೟ሺ௧ሻ ฬ௏௘௡௧ୀ଴ ൌ   െ ఎగ௏೑೚೟௏ഏ sen ቀగ௏ಳ௏ഏ ቁ   (4.5) 

A equação (4.5) revela que, uma vez fixados os demais parâmetros, o maior ganho é 

dado quando o modulador está polarizado em quadratura, isto é, quando  ஻ܸ ൌ  ௏ഏଶ .  O ganho ܩ஻ pode ser tanto positivo como negativo. Se for positivo diz-se que o modulador está 

positivamente polarizado. Caso contrário o modulador é dito estar negativamente polarizado. 

Mais adiante essas duas condições distintas de polarização serão abordadas outra vez em 

termos de sua relação com a composição espectral do sinal de saída do OMOP. 

Evidentemente as características do oscilador dependem da malha de realimentação. A 

equação (4.5) revela que (no caso de ߟ ൌ 1) não é necessário um amplificador, Figura 4.1, na 
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referida malha para que exista oscilação. Da equação (4.4) uma vez que a relação ܫ௙௢௧ܴ ൒ ௏ഏగ  

seja satisfeita, nenhum amplificador torna-se necessário, ou seja, ܩ஺ୀ1. Esta é uma 

característica muito interessante do OMOP pois significa que  a potência óptica fornecida pela 

fonte de laser fornece a energia necessária para o oscilador. Esta propriedade é de grande 

significância prática devido à possibilidade de habilitar o oscilador a operar remotamente 

através de uma fibra óptica.  

As equações (4.4) e (4.5) mostram que a condição de oscilação será determinada pela 

potência disponível do laser na entrada do modulador MZ e pela tensão de meia onda do 

modulador. O ganho de tensão em malha aberta é diretamente proporcional a potência óptica 

acoplada ao modulador e diminui à medida que a tensão de meia onda do modulador గܸ 

aumenta.  

Neste ponto considera-se a equação (4.3) com um sinal senoidal aplicado ao 

modulador. Tal sinal elétrico ௘ܸ௡௧ሺݐሻ é uma onda senoidal com uma freqüência angular ሺ߱ሻ, 

uma amplitude ଴ܸ e uma fase inicial β, então: 

௘ܸ௡௧ሺݐሻ ൌ  ଴ܸ senሺ߱ݐ ൅  ሻ                                         (4.6)ߚ 

Com a substituição da equação (4.6) na equação (4.3) a tensão ௦ܸ௔íௗ௔ሺݐሻ pode ser 

obtida reescrita pelo uso de uma expansão em termos de funções de Bessel de primeira 

espécie e ordem m como segue:  

௦ܸ௔íௗ௔ሺݐሻ ൌ ௙ܸ௢௧ ቄ1 െ ߟ sen ቀగ௏ಳ௏ഏ ቁ ቂܬ଴ ቀగ௏బ௏ഏ ቁ ൅ 2 ∑ ଶ௠ܬ ቀగ௏బ௏ഏ ቁ cosሺ2݉߱ݐ ൅ ሻஶ௠ୀଵߚ2݉ ቃ െ
ߟ2 cos ቀగ௏ಳ௏ഏ ቁ ሺ∑ ଶ௠ାଵܬ ቀగ௏బ௏ഏ ቁ ݔ senሾሺ2݉ ൅ 1ሻ߱ݐ ൅ ሺ2݉ ൅ 1ሻߚሿஶ௠ୀ଴ ሻቅ             (4.7) 

A equação (4.7), mostra que a saída do modulador apresenta, no caso geral, um 

espectro complexo com várias  componentes de freqüências que são harmônicas de ω.  
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Neste ponto é importante lembrar que se considera a realimentação do sinal de saída, 

௦ܸ௔íௗ௔, para efeito de oscilação em uma única freqüência. Este fato determina que ௦ܸ௔íௗ௔ seja 

aplicada a um filtro de modo que apenas uma componente de freqüência esteja presente na 

malha de realimentação com amplitude necessária para oscilação de modo sustentado. 

 ௦ܸ௔௜ௗ௔ሺݐሻ ൌ െ2ߟ ௙ܸ௢௧ sen ቀగ௏ಳ௏ഏ ቁ ଵܬ ቀగ௏బ௏ഏ ቁ senሺ߱ݐ െ  ሻ                 (4.8)ߚ

Desta forma a saída possuirá apenas a freqüência fundamental. A equação (4.8) pode 

ser reescrita como segue 

௦ܸ௔íௗ௔ሺݐሻ ൌ ଶ௏ഏగ௏బ ଵܬ ቀగ௏బ௏ഏ ቁ ௘ܸ௡௧ሺݐሻ                                                   (4.9) 

Assim o processo de linearização produz: 

௦ܸ௔íௗ௔ሺݐሻ ൌ ሺܩ ଴ܸሻ ௘ܸ௡௧ሺݐሻ                                                          (4.10) 

Onde ଴ܸ é a amplitude do sinal de entrada e ܩሺ ଴ܸሻ é o ganho de tensão definido como: 

ሺܩ ଴ܸሻ ൌ ஻ܩ ଶ௏ഏగ௏బ ଵܬ ቀగ௏బ௏ഏ ቁ                                                            (4.11) 

O ganho de tensão ܩሺ ଴ܸሻ é uma função não linear da amplitude de entrada ଴ܸ e sua 

amplitude diminui monotonicamente com ଴ܸ. No caso de um sinal de entrada suficientemente 

pequeno de tal forma que ଴ܸ<< గܸ pode-se fazer a seguinte simplificação: 

ଵܬ       ቀగ௏బ௏ഏ ቁ ൌ  గ௏బଶ௏ഏ                                                               (4.12) 

A equação (4.13) mostra que o ganho de tensão, definido pela equação (4.11), passa a 

ser o próprio ganho de tensão de malha aberta, logo: 

ሺܩ ଴ܸሻ ൌ  ஻                                                                           (4.13)ܩ 
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A equação (4.13) significa que o sistema opera em regime linear em termos do ganho 

de tensão e das tensões de entrada e de saída.  

4.2  Espectro de saída do Oscilador de Microondas Optoeletrônico 

Até este ponto não foi levada em conta a dependência com a freqüência das grandezas 

envolvidas e determinantes do ganho ܩሺ ଴ܸሻ tais como ௙ܸ௢௧, గܸ, ܩ௔ e ߩ.  É possível ainda 

incluir em ܩሺ ଴ܸሻ a resposta em freqüência do filtro de RF que permite linearizar a expresão 

de ௦ܸ௔íௗ௔ . Neste ponto, considera-se ܩሺ ଴ܸሻ como independente da freqüência e define-se uma 

função filtro complexa de módulo 1 que é expressa como: 

෨ሺ߱ሻܨ ൌ  ሺఠሻ                                                           (4.14)׎ሺ߱ሻ݁௝ܨ 

Na equação (4.14), ׎ሺ߱ሻ é a fase dependente da freqüência causada pela componente 

dispersiva existente na malha de realimentação e ܨሺ߱ሻ é o módulo associado a transmissão 

definida pela função ܨ෨ሺ߱ሻ. Desta forma a equação (4.10) pode ser reescrita da seguinte 

maneira: ෨ܸ௦௔íௗ௔ሺݐሻ ൌ ሺܩ෨ሺ߱ሻܨ  ଴ܸሻ ෨ܸ௘௡௧ሺ߱,  ሻ                                    (4.15)ݐ

onde ෩ܸ௘௡௧ሺ߱,  .ሻ são tensões complexas de entrada e saída, respectivamenteݐሻ, e ෨ܸ௦௔íௗ௔ሺݐ

Observa-se que, embora a equação (4.15) seja linear, as propriedades não-lineares do 

modulador não estão perdidas, pois o coeficiente de linearidade Gሺ ଴ܸሻ é uma função não 

linear da amplitude de entrada. 

A oscilação do OMOP, assim como a oscilação de qualquer outro oscilador baseado 

em realimentação, se inicia de um ruído que é o sinal de entrada, é posteriormente 

amplificado, filtrado e realimentado de modo que a oscilação em freqüência única seja 

mantida. Para deduzir a expressão da amplitude de saída considera-se que o ruído inicial é do 
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tipo ruído branco. Tal sinal pode ser representado por senoides com fases e amplitudes 

aleatórias. Desta forma: ෨ܸ௘௡௧ ሺ߱, ሻݐ ൌ  ෤௘௡௧ሺ߱ሻ݁௝ఠ௧                                             (4.16)ݒ 

Onde ෨ܸ௘௡௧ሺ߱ሻ é a amplitude complexa da componente de freqüência. 

Desde que a componente da equação (4.16) esteja dentro do oscilador, ela deverá 

circular na malha e a recorrente relação dos campos originados pela equação (4.15) é aquela 

da equação (4.17). O tempo de atraso resultante do comprimento físico da linha de 

realimentação é ߬௚, n é o número de vezes que o sinal de saída do modulador circula através 

da malha de realimentação e o argumento ଴ܸ em Gሺ ଴ܸሻ é a amplitude do campo total, ou seja, 

a soma de todos os campos circulantes na malha. ෨ܸ௡ሺ߱, ሻݐ ൌ ሺܩ෨ሺ߱ሻܨ  ଴ܸሻ ෨ܸ௡ିଵ൫߱, ݐ െ  ߬௚൯                       (4.17) 

Considerando o sinal de saída do modulador antes de completar uma volta fechada 

pela malha de realimentação temos o valor de ௘ܸ௡௧ com n=0. ෨ܸ௡ୀ଴ሺω,tሻ ൌ  ෨ܸ௘௡௧ሺ߱,  ሻ                                                (4.18)ݐ

Portanto, o campo total em qualquer instante de tempo é a somatória de todos os 

campos circulantes. Todavia, com a entrada da equação (4.16) injetada no oscilador, o sinal 

medido na entrada de RF do modulador para o caso do ganho de malha aberta ser menor que a 

unidade pode ser expresso por: 

෨ܸ௦௔íௗ௔ሺ߱, ሻݐ ൌ ௔ܩ  ෨ܸ௘௡௧ሺ߱ሻ ∑ ሺܩ෨ሺ߱ሻܨ ଴ܸሻஶ௠ୀ ݁௝ఠ൫௧ି௡ఛ೒൯              (4.19) 

E, após algumas simplificações matemáticas obtém-se: 
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෨ܸ௦௔íௗ௔ሺ߱, ሻݐ ൌ  ீೌ௏෩೐೙೟ሺఠሻ௘ೕഘ೟ଵି ி෨ሺఠሻீሺ௏బሻ ௘ೕഘഓ೒                                      (4.20) 

Para um ganho de malha abaixo do nível do limiar de oscilação e com ଴ܸ pequeno, ܩሺ ଴ܸሻ é essencialmente o ganho de pequeno sinal ܩ஻.  

Conseqüentemente a correspondente potência RF do ruído circulante na freqüência ω é 

dada por: 

ܲሺ߱ሻ ൌ  |௏෩ೞೌí೏ೌሺఠ,௧ሻ|మଶோ೎ೌೝ೒ೌ                                                       (4.21) 

Onde substituindo-se o valor de ௦ܸ௔íௗ௔෫ ሺ߱,  ሻ , definido pela equação (4.19), eݐ

efetuando-se as devidas operações matemáticas, tem-se que: 

ܲሺ߱ሻ ൌ  ீೌమ|௏೐೙೟෫ሺఠሻ|మଶோ೎ೌೝ೒ೌ൛ଵା |ிሺఠሻீሺ௏బሻ|మି ଶிሺఠሻ|ீሺ௏బሻ| ୡ୭ୱൣఠఛ೒ା ØሺఠሻାØబ൧ൟ,     (4.22) 

Sendo ׎଴ = 0 se Gሺ ଴ܸሻ ൐ 0 e ׎଴ ൌ se Gሺ ߨ  ଴ܸሻ ൏ 0. 

Para um ෨ܸ௘௡௧ሺ߱ሻ constante a resposta em freqüência de um oscilador optoeletrônico 

tem os picos espaçados da mesma forma que um interferômetro Fabry-Perot, ou seja, uma 

diferença de fase máxima de 2kπ. Estes picos estão localizados em freqüências determinadas 

por: 

߱௡߬௚ ൅ ሺ߱௡ሻ׎ ൅ ଴׎ ൌ  k = 0,1,2,3...,                     (4.23)       ,ߨ2݇

O número k indica o modo (multiplicador de 1/τ) do modo de oscilação. A Figura 

(4.3) apresenta a representação gráfica do espectro de saída do oscilador e seu nível do limiar 

de oscilação. Cada raia ilustrada representa um possível modo de oscilação. Cada raia é uma 

componente da freqüência resultante de um somatório coerente do todos os campos 

circulantes na malha na freqüência da raia. Com o aumento no ganho de malha aberta, a 
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amplitude de cada componente de freqüência torna-se maior e sua largura diminui. Quando o 

ganho de malha aberta é maior que a unidade, cada vez uma componente presente na banda de 

ruído atravessa a malha tal componente é amplificada. Sua amplitude aumenta 

geometricamente.  

No Capítulo 5 será apresentado o resultado experimental relativo à Figura 4.3. 
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Figura 4.3: componentes de freqüências do espectro de potência de saída do OMOP. A distância entre as 
raias é determinada pelo tempo de atraso ࣎. 

 

Colocando um filtro de RF na malha, apenas o ganho de um modo será maior que a 

unidade. Esta é a maneira de selecionar apenas uma das componentes de freqüência para a 

saída do oscilador. Devido à não linearidade do modulador eletro-óptico, ou do amplificador 

de RF quando usado, a amplitude do modo oscilante não aumenta indefinidamente. Conforme 

aumenta a amplitude, maiores harmônicos de oscilação são gerados pelo efeito não linear do 

modulador ou do amplificador, a custa da potência de oscilação, e essas altas harmônicas são 

filtradas pelo filtro de RF. Efetivamente, o ganho do modo oscilante é diminuído de acordo 

com a equação (4.12) até que o ganho seja, para todas as medidas práticas, igual a unidade e a 

oscilação esteja estável. Para gerar as raias indicadas na Figura 4.3 foi usado ܨሺ߱ሻ ൌ 1. Isto 

não restringe nenhuma componente de freqüência nem representa perda de generalização. 
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 Por causa da presença contínua do ruído, o ganho de malha fechada de um modo 

oscilante é verdadeiramente menor que a unidade por um minúsculo valor na ordem de 10ିଵ଴, 

o qual faz o somatório da equação (4.20) convergir. 

Quando somente um modo k é permitido oscilar, esta freqüência é denominada 

freqüência de oscilação, definida como ௢݂ ݑ݋ ߱௢, onde: 

߱௢ ൌ ߨ2 ௢݂,                                                          (4.24) 

Sua amplitude de oscilação como ௢ܸ e sua potência de oscilação como ௢ܲ, obedecendo 

a seguinte relação: 

௢݌ ൌ ௏మ೚ଶோ೎ೌೝ೒ೌ                                                         (4.25) 

Neste caso, a amplitude ௠ܸ do campo total na equação (4.21) é, justamente, a 

amplitude de oscilação ௢ܸ do modo oscilante. Escolhendo-se o pico de transmissão do filtro 

para estar na freqüência de oscilação, tem-se que ܨሺ߱௢ሻ ൌ 1. Logo, a equação (4.21) pode ser 

reescrita. 

 ܲሺ߱௢ሻ ൌ  ீೌమ|௏೚|మଶோ೎ೌೝ೒ೌ൛ଵା |ீሺ௏೚ሻ|మି ଶ|ீሺ௏೚ሻ| ୡ୭ୱൣఠ೚ఛ೒ା Øሺఠ೚ሻାØబ൧ൟ       (4.26) 

Considerando-se que não se utiliza um amplificador de RF na malha de realimentação, 

ou seja, ܩ௔ ൌ 1, a amplitude do modo oscilante pode ser encontrada fazendo-se o módulo do 

coeficiente de ganho |ܩሺ ௢ܸሻ| ൌ 1 na equação (4.25), Assim, temos: 

ܲሺ߱௢ሻ ൌ  |௏೚|మଶோ೗೎ೌೝ೒ೌ൛ଵି ଶ ୡ୭ୱൣఠ೚ఛ೒ା Øሺఠ೚ሻାØబ൧ൟ                        (4.27) 

A forma de se obter a amplitude do modo oscilante ௢ܸ pode ser feita a partir da 

equação (4.12). Assim para o modo oscilante temos a seguinte expressão: 
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ቚܬଵ ቀగ௏೚௏ഏ ቁቚ ൌ ଵ|ீ| గ௏೚ଶ௏ഏ                                                             (4.28) 

Na dedução da equação (4.28) assume-se que o amplificador de RF, se utilizado na 

malha de realimentação, seja linear o suficiente a fim de que a potência de oscilação esteja 

limitada apenas pela não linearidade do modulador eletro-óptico. A equação (4.27) pode ser 

reescrita da seguinte forma: 

௢ܸ ൌ ଶ௏ഏగ |஻ܩ| ቚܬଵ ቀగ௏೚௏ഏ ቁቚ                                                     (4.29) 

Desta maneira, a amplitude de oscilação pode ser obtida resolvendo graficamente a 

equação (4.29). Como é feito em [23]. Uma forma aproximada da amplitude de oscilação 

pode ser obtida se a equação (4.12) for expandida em termos de uma Série de Taylor. Assim é 

possível escrever: 

ሺܩ ௢ܸሻ ൌ ஻ܩ ൤1 െ ଵଶ ቀగ௏೚ଶ௏ഏቁଶ ൅ ଵଵଶ ቀగ௏೚ଶ௏ഏቁସ൨                           (4.30) 

Assim para uma expansão com termo de segunda ordem obtém-se: 

ሺܩ| ௢ܸሻ| ൌ |஻ܩ| ൤1 െ ଵଶ ቀగ௏೚ଶ௏ഏቁଶ൨                                        (4.31) 

Onde, fazendo-se |ܩሺ ௢ܸሻ| ൌ 1, pode-se definir a amplitude de oscilação em virtude de 

uma aproximação de segunda ordem, tem-se que: 

௢ܸ ൌ ଶ√ଶ௏ഏగ ට1 െ ଵ|ீಳ|                                                    (4.32) 

Da mesma forma para uma expansão de quarta ordem tem-se: 
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௢ܸ ൌ ଶ√ଷ௏ഏగ ൬1 െ ଵ√ଷ ට ସ|ீಳ| െ 1൰ଵ ଶൗ
                             (4.33) 

Na Figura 4. 4 mostra-se a variação da razão ௢ܸ గܸ⁄  para diferentes valores de ganho. 

Observe que para os dois casos de expansão com número diferente de termos é possível 

identificar uma condição de limiar para a ocorrência da oscilação na freqüência ߱଴. 

 

 

Figura 4.4: Amplitude de oscilação em função do ganho de malha aberta. 

 

No Capítulo 5 apresenta-se a verificação experimental relativa ao comportamento 

indicado na Figura 4.4. 

4.3   Freqüência de Oscilação   

A freqüência de oscilação do oscilador é estabelecida a partir da equação (4.23). O 

valor da freqüência fica determinado pelo atraso de fase e pela polarização que define o sinal 

do ganho G( ௢ܸ). Desta forma:  
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௢݂௦௖ ؠ ௡݂ ൌ ቀ࢔ାభమቁఛ , para Gሺ ௢ܸ௦௖ሻ ൏ 0 .                             (4.47) 

e  

 ௢݂௦௖ ؠ ௡݂ ൌ ఛ, para Gሺ࢔ ௢ܸ௦௖ሻ ൐ 0 .                                    (4.48) 

Onde n é um inteiro representando os diferentes modos de oscilação. É interessante 

observar a partir das equações (4.47) e (4.48), que a freqüência de oscilação depende da 

polarização do modulador, ou seja, para uma polarização negativa a freqüência fundamental é 

dada por  1 2߬ൗ , e para uma polarização positiva, a freqüência fundamental é dada por 1 ߬ൗ . 

4.4 Ruído e Atraso de Fase. Fator de Qualidade 

Uma das principais características do OMOP é que o ruído na saída não depende da 

freqüência de operação.  O principal determinante do ruído na saída é o atraso de fase.  Este 

fato fica demonstrado quando se escreve a densidade de ruído para o OMOP. 

A densidade de potência de ruído na entrada do MZ é escrita a partir da equação (4.16) 

ேሺ߱ሻ∆௙ൌߩ |௏෡೐೙೟ሺఠሻ|మଶோ                                                    (4.49) 

Na equação acima ∆௙ é a banda de freqüência. Explicitando o valor de ෠ܸ௘௡௧ na equação 

anterior e substituindo na equação (4.22) é possível escrever 

               ܵோிሺ݂´ሻ ൌ ௉ሺ௙´ሻ∆೑௉೚ ൌ ఘಿீಲమ ௉೚⁄ଵା|ிሺ௙´ሻீሺ௏೚ሻ|మିଶிሺ௙´ሻ|ீሺ௏೚ሻ|ୡ୭ୱ ሺଶగ௙´ఛሻ              (4.50) 

Onde ݂´ ؠ ఠିఠ೚ೞ೎ଶగ . 

 



61 
 

A equação que segue fornece a densidade espectral de ruído na saída do OMOP.  

ܵோிሺ݂´ሻ ൌ ఋሺଶିఋ ఛ⁄ ሻିଶඥଵିఋ ఛ⁄  ୡ୭ୱ ሺଶగ௙´ఛሻ                      ( 4.51) 

 Na derivação da equação (4.51) foi considerado que ܨሺ߱ሻ ൌ 1, a largura das linhas 

Figura 4.4 é muito menor que a separação τ. No Capítulo 5 mostra-se a confirmação desta 

consideração á partir dos resultados experimentais. Além disso ܩሺ ଴ܸሻ ൌ 1. Como considerou-

se o sinal ௘ܸ௡௧ aplicado na entrada do amplificador,  vide Figura 4.1, e ௢ܲ ⁄ ஺ଶܩ   a potência de 

saída antes do amplificador tem-se que ߜ  representa a relação sinal ruído na entrada do MZ. 

Se considerarmos a diferença f´, isto é, o desvio da freqüência de oscilação ߱଴ é 

possível fazer uma simplificação na equação (4.51) quando 2݂ߨ´߬ é menor que 0.7. Assim é 

possível reconhecer que a densidade espectral dos modos de oscilação segue uma distribuição 

lorentziana  com largura  a meia altura de τf dada como segue. 

∆fFWHM ൌ ଵଶπ δ
τమ ൌ ଵଶπ GAమ ρN

τమP౥                                         (4.52) 

A equação (4.52) mostra que ∆݂ é inversamente proporcional ao atraso τ e diretamente 

proporcional a relação sinal ruído δ. 

O fator de qualidade Q do oscilador da equação (4.52) é dado por: 

                                         ܳ ൌ ௙೚∆௙ಷೈಹಾ ൌ ܳ஽ ఛమఋ                             (4.53) 

Onde ܳ஽ é o fator de qualidade da linha de atraso e é definido por: 

      ܳ஽ ൌ ߨ2 ௢݂߬                                         (4.54) 

A equação (4.54) mostra que o Q do oscilador cresce com ߬. 
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É exatamente a característica de baixas perdas das fibras ópticas que permite um longo 

trecho de fibra que resulta em elevado Q. Essa característica do OMOP representa uma 

diferença marcante de outras técnicas ópticas para geração de microondas onde o valor de Q 

acaba definido pela estabilidade da técnica [19][20] [21] 
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5 Montagem e Medidas 

Neste capitulo é apresentado o sistema montado para a geração de sinais na faixa de 

GHz e as características do sinal gerado no Laboratório de Fotônica do ITA. O circuito 

fotônico implementado é aquele discutido no capítulo 3 com uma importante modificação a 

qual será discutida. 

Inicialmente são apresentados os componentes separadamente e em seguida o sistema 

completo. Na seqüência são apresentados os resultados obtidos e a discussão dos mesmos. 

5.1 Componentes 

5.1.1 Laser DFB e Fonte de Corrente 

 

O laser é controlado por uma fonte modelo ITC502 com faixa 

de corrente laser Ild de 200mA. 

 

Tabela 5.1: Características do Laser DFB 

THORLABS Diodo Laser DFB 1546.92-20  

 

Potência máxima 20mW 

Comprimento de onda de operação 1546nm 

Temperatura de armazenamento -40 a + 85 C 

Razão de extinção de polarização 20dB 

Precisão de comprimento de onda -0,5 a +0,5 nm 
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5.1.2 Fotodetector 

Tabela 5.2: Características do Fotodetector 

Fotodetector de alta velocidade THORLABS SIR5-FC 

 

Faixa de Comprimento de onda 900 a 1650 nm 

Material detector InGaAs 

Diâmetro detector 80µm 

Largura de banda (-3dB) >5GHz 

Elevação e tempo de queda <70ps 

Corrente de escuro <1,5nA@20V 

Capacitância da junção 0,3pF@20V 

NEP 2x10e-15 W/sqrt(Hz) 

Faixa dinâmica NEP 2V máxima saída em 50 Ω 

Impedância de saída 50 Ω 

Máxima tensão de saída de segurança 2V 

Alimentação 20V 

Dimensões 25x25x38mm 
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5.1.3 Modulador Mach Zenhder 

Tabela 5.3: Características Modulador Eletro-óptico Mach Zenhder. 

EOspace Modulador Óptico Integrado com baixa perda, de Niobato de 

Litio, corte X para 10 GB/s. 

 

Comprimento de onda de operação 1550 nm 

Perda por inserção                 < 4dB 

Largura de banda >10 GHz 

Tensão Vπ na entrada de modulação      (1GHz) <5V 

Tensão Vπ na entrada de polarização      <10V 

Coeficiente S11     (0,13 até 10 GHz)<-10dB 

Perda de retorno óptico > 45dB 

Dimensões 88,4x8,9x8,9mm 

Conector de RF Tipo fêmea K 

Fibra de entrada PM mantém polarização 1metro 

2 Fibras de Saída SM (monomodo) 1 metro 

Conectores FC/UPC padrão 
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5.1.4 Divisor de Potência 
 

Tabela 5.4: Características do Divisor de Potência. 

Divisor de potência Agilent 11667A 

 

 Faixa de Freqüência  cc a 18 GHz 

Saída nominal equivalente 1,10 dc a 4 GHz 1,20 dc a 8 GHz 1,3 dc a 18 GHz 

Potência máxima de entrada 0,5 W 

Perda por inserção nominal 7 dB 

 

 

5.2 Oscilador Optoletrônico - OMOP  

Antes de realizar medidas envolvendo o sinal de saída do OMOP trabalhou-se com o 

modulador MZ, na configuração de modulação apenas. Na Figura 5.1 mostra-se o espectro de 

saída para duas condições distintas de tensão de polarização com freqüência de modulação 

igual a 70 MHz. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 5.1:  Espectro de saída para freqüência de modulação igual a 70MHz. a) tensão de polarização 

igual a ࣊ࢂ ૛ൗ .  b) tensão de polarização igual a ࣊ࢂ. 
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As figuras acima representam à verificação experimental da resposta do modulador 

indicada na Figura 3.3. As Figuras correspondem à tela do analisador de espectro usado nas 

medidas. 

O OMOP, de acordo com a análise apresentada no capítulo 4, apresenta uma saída 

com diversas componentes espectrais. Este fato contrasta com osciladores baseados em 

circuitos sintonizados. Na presente montagem não foi usado um filtro de RF. Este fato, não 

invalida a análise do capítulo 4 como se pode comprovar pelos resultados experimentais 

apresentados. 

Efetuando as conexões para fechar a malha de realimentação implementou-se o 

OMOP. A Figura 5.2 ilustra o oscilador montado. Destaca-se aqui que não existe trecho de 

fibra óptica com comprimento apreciável entre o modulador e o foto detector como elemento 

de atraso. 

 

Figura 5.2: Esquema do oscilador montado com atraso gerado por cabo coaxial. 

 

Na Figura 5.3 apresenta-se a foto do oscilador montado com o qual foram obtidos os 

resultados experimentais que seguem. 
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Figura 5.3: Oscilador Optoeletrônico, OMOP, implementado no laboratório. 

 

Figura 5.4:   Detalhe ilustrando trecho de cabo coaxial usado como elemento gerador de atraso no OMOP. 
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No OMOP implementado, e ilustrado na Figura 5.2, foi utilizado um trecho de cabo 

coaxial como elemento gerador do atraso, entre a saída do divisor de potência e a entrada do 

modulador MZ. Na Figura 5.3 está ilustrado o uso de um cabo coaxial entre a saída do divisor 

de potência e a entrada do modulador MZ. Esse cabo determina o atraso τ. 

O oscilador foi montado, sua fonte laser energizada e a alimentação elétrica dos 

amplificadores ajustada para a tensão adequada. Na Figura 5.5 apresenta-se o sinal de saída 

do OMOP.  

 

Figura 5.5: Saída do OMOP. Freqüência na faixa até 3GHz. 

A Figura 5.5 com componentes regularmente espaçadas corresponde àquela do 

capítulo 3, Figura 3.3, obtida da equação (3.8). No experimento, com o cabo coaxial utilizado, 

cabo 1 com comprimento de 1m, foi obtido um espaçamento entre componentes de 74 MHz. 

A Figura 5.6 ilustra o espaçamento entre duas componentes da Figura 5.3. 
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Figura 5.6:  Espaçamento de freqüência das componentes do sinal de saída do Oscilador. 

Considerando a diferença de freqüências entre as componentes indicadas na Figura 5.6 

determina-se o atraso da malha de realimentação. Como indicado na Figura 4.3, τ é igual a 1 ∆௙ൗ . Neste caso τ é 13.5ms (Cabo 1). O valor de ∆௙ para os demais cabos utilizados (1 e 2)  

encontra-se na Tabela 5.5. 

Tabela 5.5: Passo de freqüência em função do comprimento do cabo coaxial. 

Cabo Comprimento (m) Espaçamento de 
freqüência ∆ࢌ (MHz) 

1 1 74 
2 5 28 
3 6,5 22 

 

Na Figura 5.7 ilustra a mudança na multiplicidade de freqüência quando o sinal do 

ganho GB muda, equações (4.47) e (4.48).  
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Figura 5.7: Mudança na multiplicidade de freqüência de ࢔ para ࢔ ൅ ૚ ૛⁄  em função do sinal de GB. 

Na Figura 5.7 é possível visualizar uma diferença de 
ଵଶఛ correspondente a diferença de 

݊ para ݊ ൅ ଵଶ, quando o sinal do ganho GB muda. 

Na Figura 5.8 apresenta-se a largura a meia potência para componente de 2GHz. 

O valor obtido é de aproximadamente 30 KHz. 
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Figura 5.8: Largura meia potência para componente de 2GHz. 

As componentes de 1GHz e 1,5GHz também tiveram suas largura meia potência 

determinadas. A Tabela 5.6 sumariza os resultados. 

Tabela 5.6: Largura a meia potência das componentes de saída do OMOP. 

Freqüência GHz Largura a meia potência (kHz) 
1 29  

1,5 32 
2 32 

 

A característica de VCO do OMOP, apontada por outros autores também foi 

investigada. Determinou-se a razão KHz/V para algumas componentes do espectro de saída 

do oscilador. 
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Tabela 5.7: Razão kHz/V 

Freqüência GHz Razão kHz/V 
1 264  

1,5 446 
2 495 

 

Os valores apresentados na Tabela 5.7 mostram que a razão de sintonia diminui com a 

redução do valor da freqüência.  

Na Figura 5.9 apresenta-se o resultado da variação da tensão de saída do OMOP com a 

variação do ganho GB, conforme equação (4.33) e Figura 4.4. A variação de GB foi realizada 

através da mudança da potência do laser. 

 

Figura 5.9: Variação da amplitude de saída com ganho de malha aberta GB. 
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A Figura 5.10 ilustra a medida do ruído de fase para a componente de 

aproximadamente 1,5 GHz do sinal de saída do OMOP. 

 

Figura 5.10: Medida de ruído de fase com desvio de 1 MHz. 
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6 Conclusões 
 

Neste trabalho foi feito um estudo da geração fotônica de microondas. 

Considerando uma configuração proposta por outros autores foi realizado um estudo 

destacando inicialmente as características gerais de um Oscilador de Microondas 

Optoeletrônico, OMOP. Considerando apenas modulação óptica externa baseada no efeito 

eletro-óptico foi apresentada uma discussão contendo os fundamentos necessários à geração 

de microondas. Foi abordado o caso do modulador óptico do tipo volumétrico e modulador 

integrado do tipo Mach Zenhder com saída em Y. 

A teoria do OMOP foi abordada com base nos parâmetros da modulação eletro-óptica e 

foram apresentados resultados de simulação os quais foram verificados experimentalmente. 

Os aspectos apontados acima são bastante relevantes do ponto de vista da engenharia pois 

permitiram a implementação de um sistema oscilador  com as vantagens dos sistemas ópticos. 

Em termos gerais destaca-se 

1- Geração de sinais ao longo de uma banda de freqüências com componentes até 3 GHz. 

2- Caracterização do sinal gerado quanto a potência, freqüência, largura a meia potência, 

sintonia e sensibilidade com o ganho de malha aberta do oscilador. 

Apesar do OMOP ter sido proposto inicialmente para ter como elemento de 

realimentação e atraso um longo trecho de fibra-óptica nesse trabalho foi usado, como 

alternativa um cabo coaxial  que mostrou algumas vantagens 

1- Contribuiu de forma inequívoca para a construção de um oscilador na faixa de GHz. 

2- Simplicidade, confiabilidade e robustez na montagem. 
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3- Custo reduzido 

6.1  Discussão dos resultados 

 

Em termos específicos os resultados obtidos são discutidos como segue. 

1- A seleção entre harmônicos ímpares e pares do sinal modulante pela tensão ஻ܸ 

representa a verificação da análise do modulador eletro-óptico. Tal resultado apresentado na 

Figura 5.1 confirma experimentalmente a análise da modulação eletro-óptica.  

2- O resultado apresentado na Figura 5.5 corresponde à saída do OMOP com suas 

múltiplas componentes espaçadas de um valor determinado pelo comprimento do cabo usado 

para fechar a malha de realimentação. Este resultado confirma a substituição da fibra óptica 

pelo cabo coaxial como elemento de atraso. 

3- O espaçamento entre as componentes do sinal de saída cresce com a redução do 

comprimento do cabo. O fato de ser usado um cabo coaxial e ter sido obtido um sinal com 

componente de freqüência por volta de 3 GHz mostra que é necessário usar um cabo coaxial 

apropriado, em termos de atenuação, para altas freqüências. Este pode ser um parâmetro de 

entrada para seleção de componentes para osciladores de freqüências maiores. Um aspecto 

importante para ser destacado é que a largura das componentes do sinal de saída é muito 

menor que a separação entre aquelas. A amplitude das componentes de freqüência, tomada a 

partir da linha de base do espectro mostrado na Figura 5.6, fica entre 30dB e 40 dB acima da 

linha de base do espectro. O valor associado à linha de base do espectro de saída é da ordem 

de -55dBm.  

O OMOP montado com um cabo (cabo 1) que foi mantido durante todas as medidas 

de modo que não fossem aplicados esforços mecânicos diretamente no modulador MZ. 
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Os valores de ∆௙ indicados na Tabela 5.5 foram obtidos com o cabo 1, + cabo 2 e cabo 

1 + cabo 3. 

No final das medidas foi feita uma conexão direta sem o cabo 1 ou cabo 2 ou cabo 3. 

O valor de ∆௙ nesse caso é de 113 MHz. 

Desta forma conclui-se que o circuito optoeletrônico apresenta um atraso intrínseco. 

Este atraso não foi citado em trabalhos anteriores [18][23][50], pois é muito pequeno e resulta 

em ∆௙ da ordem de MHz. Esse atraso intrínseco, medido neste trabalho, fornece o máximo 

valor de ∆௙, isto é, diferença de freqüência entre as componentes de freqüência do sinal de 

saída do OMOP. 

 

4- A Figura 5.7 confirma a mudança no sinal do ganho GB com a tensão de 

polarização. Uma mudança de 3,6V para 5,6V deu origem a um deslocamento de 
ଵଶఛ no 

espectro de saída do oscilador. 

5- O valor da largura a meia potência, Figura 5.8, permaneceu constante ao redor de 

30 kHz para as 3 componentes de freqüências selecionadas (1 GHz, 1,5 GHz e 2 GHz), 

Tabela 5.6. Este fato nos remete para os resultados obtidos com osciladores baseados no 

atraso por fibra.  A previsão para aqueles trabalhos é de uma largura de sub-hertz. Usando a 

equação 4.52 com o atraso obtido pela separação de freqüência entre as componentes do sinal 

de saída (22 MHz- 50 ns),  potência de saída de 0.1 mW (-20 dBm), ganho típico de 10 e 

densidade de potência de ruído de 10ିଵ଻ mW/Hz foi obtido uma largura da ordem de 10 Hz. 

Nesse trabalho foi adotado valor de 30 kHZ como uma referência em função do analisador de 

espectro usado. Na condição de realização da medida o analisador opera com uma precisão de 

2,5 kHz. Essa condição foi mantida para todas as medidas apresentadas para uniformizar a 

precisão de todos os valores fornecidos. O uso de uma resolução maior na realização da 
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medida indicou largura menor que 12 kHz. Com os valores obtidos é possível calcular o Q do 

oscilador através da equação (4.53). Para a componente de 2 GHz encontra-se 60.000. Este 

resultado confirma que a largura das linhas espectrais é muito menor que a separação entre as 

componentes de freqüência do sinal de saída conforme considerado na análise teórica e 

discutido no Capítulo 4. Extrapolando a medida realizada e, levando em conta o cálculo para 

largura de linha é possível dizer que o Q do oscilador pode atingir 105-106. 

6- A variação da freqüência de saída de uma dada componente de freqüência foi 

ajustada através da variação do valor de ஻ܸ. O resultado encontrado confirma aquele obtido 

anteriormente [18]. Selecionando 3 componentes, Tabela 5.7, uma de cada vez, foi observado 

que a razão de sintonia, kHz/V, varia com a freqüência, sendo menor para freqüências 

menores. Este fato permanece sem ser tratado na análise teórica do OMOP e, até onde sabe o 

autor, é a primeira vez que a razão de sintonia é fornecida para diversas componentes de um 

mesmo oscilador. Este resultado difere daquele apontado no item 4, pois, neste caso, não foi 

realizada uma mudança no valor de ஻ܸ que resultasse em uma troca no sinal do ganho GB. O 

intervalo de sintonia  contínua aproximadamente 1 MHz. 

7- A Figura 5.9 ilustra a variação da voltagem de saída do OMOP em função do ganho 

de malha aberta ܩ஻. O resultado obtido concorda, na variação da amplitude, com aquele 

apresentado na Figura 4.4 obtido da equação (4.33). A variação do ganho foi obtida com 

mudança do valor da potência do laser. Tal mudança foi efetuada diretamente na fonte 

controladora do laser. Vale destacar que foi observada uma variação na freqüência da 

componente de freqüência considerada. Para cada valor de ganho ܩ஻ existe uma valor de 

freqüência que é crescente com ܩ஻. Foi observada uma variação contínua da freqüência ao 

longo de uma faixa de 1 MHz. Este resultado sugere uma equivalência entre o ajuste de ஻ܸ em 

torno do ponto de operação e o ajuste do ganho ܩ஻. 



80 
 

8- A Figura 5.10 mostra a tela do analisador de espectro com a medida do ruído de 

fase da componente cuja freqüência é aproximadamente 1,5 GHz. O valor obtido é de 

aproximadamente -94 dBc/Hz para desvio de 1 MHz.  

As medidas realizadas e aqui apresentadas confirmaram a análise teórica do Capítulo 

4. A característica de geração de um sinal cujo espectro de saída apresenta múltiplas 

componentes espaçadas de um valor determinado pelo atraso na malha de realimentação foi 

obtido. Comportamentos previstos na teoria foram verificados e quantificados através de 

medidas com analisador de espectro. A sensibilidade com os parâmetros da modulação eletro-

óptica  tais como a tensão de polarização do modulador e  a potência do laser foi investigada e 

sugerem uma equivalência entre o ajuste de ஻ܸ ( no entorno do ponto de operação) e o ajuste 

da potência do laser.  

A utilização de um cabo coaxial no lugar de uma fibra óptica mostrou-se viável para a 

geração de sinais de freqüências na faixa de GHz. Tal solução representa uma contribuição do 

presente trabalho que permite a construção de um oscilador de alta freqüência se as 

características de ruído de fase forem aceitáveis. O valor de ruído não atingiu valores obtidos 

e citados na literatura e ficou abaixo de outras tecnologias tais como osciladores baseados em 

ressoadores de safira (-170 dB/Hz, desvio de 10 kHz em 4,8GHz) [53]. 

Concluí-se que a principal razão para o valor de ruído fase obtido é que o oscilador  não 

tinha filtro. Este fato limitou o ganho GB, pois foi observada forte intermodulação entre as 

componentes do espectro de saída. Assim, a variação de GB ficou restrita, e por sua vez, 

limitou a intensidade das componentes presentes no sinal de saída.  
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6.2  Sugestão para trabalhos futuros 

 

Para a continuidade do presente trabalho com conseqüente aprofundamento do 

conhecimento da tecnologia de geração de microondas por um oscilador do tipo OMOP 

apresenta-se a lista de sugestão que segue 

1. Introduzir um filtro na malha de realimentação do OMOP.  

Desta forma será possível evitar intermodulação dos sinais presentes na malha e operar 

o OMOP com um ganho GB maior e largura de linha menor. Espera-se obter um ruído de fase 

melhor que -110 dB/Hz para um desvio de 100 kHz. 

2. Usinagem de uma caixa para colocação de todos os componentes em uma caixa 

dedicada com entrada e saída de alimentação elétrica e sinal de microondas. Assim será 

possível ter o oscilador funcionando em condições controladas de temperatura. 

3. Estudo da estabilidade do OMOP com temperatura. 

Desta forma será possível estudar o OMOP do ponto de vista de sua estabilidade de 

curto e de longo período como é realizado atualmente em outro laboratórios [54].  

4. Uso de um modulador MZ com saída em X. 

Na seqüência dos desenvolvimentos apresentados vem a possibilidade de enviar o sinal 

gerado diretamente por fibra para um usuário remoto. 

5. Uso de trecho de fibra óptica para atraso. 
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