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Resumo

Este trabalho ¢ voltado para o estudo tedrico e a implementacao de um sistema que
combina tecnologia de microondas e tecnologia fotonica. O estudo ¢ feito a partir de um
circuito para geracao de sinais de radio freqiiéncia baseado em componentes optoeletronicos
conhecido como Oscilador de Microondas Optoeletronico, OMOP. Sao apresentadas as
caracteristicas e fungdes de cada componente do OMOP e os conceitos fundamentais sobre
efeito eletro-optico, modulacao e moduladores. Faz-se uma discussdo sobre o OMOP baseada
nas caracteristicas de saida do modulador Mach Zenhder ¢ que levam a obtencdo de
expressoes para o espectro de poténcia e ruido de fase do oscilador. Partindo de uma
configuragdo previamente apresentada na literatura, introduziu-se uma importante
modificacao na malha de realimentacao, e foi gerado um sinal com multiplas componentes até
o limite de 3 GHz. O espagamento ajustavel permite obter multiplas componentes separadas
de 22 MHz, 70 MHz e 74 MHz apos sele¢ao apropriada do tempo de atraso na malha de
realimentacdo. A caracterizacao do circuito fotonico forneceu amplitude do sinal de saida da
ordem de -20 dBm, largura de linha menor que 30 kHz e ruido de fase de -94 dBc/Hz para
desvio de 1 MHz. Investigando a sensibilidade do oscilador com a tensdo de polarizagdo do
modulador foi confirmada a caracteristica, previamente observada, de sintonia fina da
freqliéncia de saida do oscilador. Adicionalmente observou-se que € possivel sintonizar a
freqliéncia de saida pelo ajuste fino da poténcia de saida do laser utilizado. Esse fato, sem ter
sido mencionado anteriormente na literatura, abre a possibilidade para um esquema inovador
de modulagdo com aplicagdes em sistemas de comunicagdes. Os resultados obtidos sdo

discutidos e sugestdes para trabalhos futuros sdo 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 Introducao

A tecnologia de circuitos eletronicos corresponde atualmente a componentes e
circuitos que operam em faixas bem distintas de correntes e tensdes elétricas, freqiiéncias e
velocidade de resposta. Nesse cenario é possivel falar de optoeletronica, que contempla
circuitos montados com componentes destinados para geracao, detec¢do ou processamento de
sinais luminosos junto com componentes tradicionais. A fotonica traduz a circulagdo de sinais
luminosos no lugar de correntes e tensdes nos circuitos tradicionais. Ao adotar-se uma visao

hierarquica coloca-se optoeletronica como campo geral onde se desenvolve a fotonica.

Este trabalho ¢ voltado para o estudo e implementagdo de um sistema que combina

tecnologia de microondas e tecnologia de fotonica.

Atualmente, o termo Fotonica de Microondas (Microwave Photonics) combina o
desenvolvimento tecnoldgico ocorrido nos campos das microondas e da Optica. Pode ser
definido levando-se em conta dois aspectos [1]: (i) o estudo de dispositivos fotonicos capazes
de processar sinais de microondas e (ii) a aplicacdo de componentes ¢ de técnicas fotonicas

para sistemas de microondas.

No primeiro aspecto tém sido feitos varios progressos com dispositivos como lasers,
moduladores e fotodetectores, e no segundo aspecto componentes fotonicos de alta velocidade
foram desenvolvidos na industria de telecomunicagdes para serem utilizados em transmissoes
de sinais analogicos de microondas ao longo de fibras opticas e no processamento destes

sinais no dominio éptico.

A vantagem da utiliza¢do da fotonica em sistemas de microondas ¢ o grande potencial

de largura de banda da fibra Optica juntamente com a baixa perda oOptica (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 Opticas 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 fisica, e sua
imunidade a interferéncia eletromagnética sdo outros fatores que contribuem para o sucesso

das comunicagdes Opticas em geral.

Uma perspectiva historica permite citar os exemplos mais significativos relacionados
com os avangos na area de ondas eletromagnéticas. No século 19 ocorreu a comunicagdo
telegrafica entre continentes [3], a demonstracdo do foto-fone [4] e o reconhecimento da
importancia das ondas milimétricas [5]. No século 20, por volta da década de 40, ocorreu um
desenvolvimento expressivo na regido 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 solido [7]. Durante a segunda guerra
mundial a necessidade de radares possibilitou um acentuado avango nas atividades de
pesquisa em engenharia de microondas com desenvolvimento de circuitos eletronicos de
microondas para sistemas de radares e, posteriormente, comunicagdes via satélite; Na década
de 70 surgiram circuitos integrados compactos e complexos para o emprego em sistema de
comunicagdes moéveis. Atualmente existem circuitos monoliticos para amplificacdo de

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

O trabalho aqui apresentado estd diretamente relacionado com o segundo aspecto

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

O objetivo geral deste trabalho ¢ estudar a gera¢do de microondas usando técnicas de
fotonica. Tal estudo ¢é feito a partir de um circuito para geragdo de sinais de microondas
baseado em componentes opto-eletronicos conhecido como Oscilador de Microondas
Optoeletronico, OMOP. De acordo com o que foi dito anteriormente € possivel dizer que o
objetivo especifico deste trabalho ¢ a implementacdo da geracdo de sinais de microondas a
partir de dispositivos opto-eletrdnicos e sua caracterizacdo quanto aos seus componentes,

freqiiéncia do sinal gerado, faixa de freqiiéncia, sintonia, amplitude e ruido de fase.

A motivacao do trabalho tem sua origem nos seguintes pontos:

1. O laboratorio de Fotonica do ITA desenvolve trabalhos relacionados com
modulacgdo, detecgdo e processamento de sinais opticos [9].

2. A geracao de microondas, via OMOP, ja tinha sido alvo de estudo no ITA [10]
sem que fosse realizada uma verificacao experimental.

3. A participagdo no programa satélite universitario da AEB-INPE chamado de
ITASAT [11] representa a possibilidade de trabalho com equipe

multidisciplinar em um projeto com tecnologia espacial.

Aspectos relacionados a experiéncia prévia adequada ao desafio de participar de um

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

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

nos seguintes pontos:

1. A tecnologia de Fotonica de Microondas constitui tema atual de pesquisa e
desenvolvimento na area de engenharia [12][13]. Acredita-se que o desenvolvimento do
OMOP representa o estabelecimento de condi¢des experimentais que ainda nao estavam

disponiveis no ITA em termos de componentes, equipamentos e medidas;
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2. A geragdo de microondas para posterior distribuicdo e uso permite vislumbrar
um cenario de geragdo e processamento remoto de sinais que resulta grande simplificagdo e
reducdo de custos em sistemas de radio base e radar [14][15][16][17];

3. Através do presente trabalho estaria sedimentada, no Laboratorio de Fotonica

do ITA, uma tecnologia atual que emprega modulagdo laser de alta freqiiéncia.

Os pontos apontados combinam a relevancia do tema do ponto de vista tecnoldgico em

termos de suas aplicacdes e a capacitagdo do laboratorio. Justifica-se assim a escolha do tema.

O Oscilador de Microondas Optoeletronico, (OMOP), foi proposto por outros autores
[18] como uma alternativa para gerar sinais de freqiiéncia de microondas com baixo ruido de
fase. Valores tipicos apresentados foram 9 GHz e -152 dBc/Hz. Esta tecnologia compete com
solucdes baseadas em osciladores de quartzo, osciladores com cavidades metélicas e
ressoadores dielétricos na geracao de sinais até a banda Ku, com valores associados de Q e de

ruido de fase entre 10* — 10° ¢ -110dB/Hz e -170dB/Hz (para desvio de 10 kHz) [19][20][21].

A configuragdo basica € baseada no uso de um modulador eletro-6ptico e um atraso t
obtido através de um trecho de fibra 6ptica como lago de realimentagdo. Esta tecnologia tem
potencial para gerar sinais até 100 GHz. A natureza Optica do oscilador permite que este seja
parte de sistemas distribuidos de geragdo de sinais e, que tais sinais, sejam diretamente
distribuidos por redes de fibras dpticas com baixas perdas [22]. A geragdo de sinais elétricos
com elevado valor de freqiliéncia ¢ geralmente uma necessidade dos circuitos e sistemas e, em
especial na area de telecomunicagdes. Normalmente os sinais na faixa de microondas sao
obtidos a partir de um oscilador mestre de elevada estabilidade e pureza espectral. Osciladores
de faixa de freqiiéncias em MHz seguidos de multiplicadores que degradam caracteristicas de

pureza espectral de modo proporcional ao fator de multiplicagdo [23].
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O estudo tedrico segue bem de perto a analise proposta inicialmente pelos primeiros
autores do OMOP e se destina principalmente ao entendimento do oscilador. No decorrer da
analise tedrica sdo apresentados graficos que posteriormente serdo confrontados com os
resultados experimentais. A confrontacio mencionada representa uma contribuicao

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

Durante a execugdo deste trabalho, no laboratoério de fotonica do ITA, ficou claro que
a configuracdo proposta inicialmente para o OMOP apresentava grande instabilidade
decorrente do uso de um trecho de fibra Optica com centenas de metros. Tal fato determinou
que fosse introduzida uma mudanga na configuragdo proposta inicialmente. Essa mudanga
veio ao encontro de uma alteracdo proposta pelos proponentes iniciais do OMOP, 10 anos

depois da primeira configuragdo [24].

Quando o OMOP foi proposto e implementado em laboratério foi dado destaque ao
fato do sinal de saida do oscilador apresentar baixo ruido de fase. Sabe-se que o ruido de fase
compromete a canalizagdo em sistemas de comunicacdo e impde limitagdes quanto a pureza
espectral de uma dada fonte. A analise desenvolvida permitiu mostrar que o baixo ruido de
fase resulta de um elevado Q, em uma analise que faga o paralelo com circuito ressonante. No
caso do OMOP o elevado Q advém do elevado atraso T obtido com a fibra optica. Trabalhos
recentes tratam do tema ruido/geracao de sinais de alta freqiiéncia/ruido de fase. Tal interesse

também mostra a importancia do tema [25][26][27].
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1.2 Organizaciao
No primeiro capitulo é apresentada a introdugao do trabalho, abordando uma breve
discussdo sobre o tema Fotonica de Microondas, além de serem apresentados os objetivos ¢ a

justificativa pela escolha do tema.

No segundo capitulo sdo apresentados os componentes de um Oscilador de

Microondas Optoeletronico, as caracteristicas de cada um e suas fungdes no sistema.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a teoria do efeito eletro-Optico, modulacido e

moduladores eletro-opticos

No quarto capitulo s3o apresentados os conceitos fundamentais necessarios ao

entendimento do modo de operagdo de um Oscilador de Microondas Optoeletronico.

O quinto capitulo contém os resultados experimentais obtidos no laboratorio de
fotonica do ITA. Apresenta-se o resultado de medidas de um OMOP com freqiiéncia de saida

de até 3 GHz.

No capitulo seis sdo discutidos os resultados experimentais, apresentadas as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Componentes do Oscilador de Microondas Optoeletronico

Neste capitulo ¢ apresentado o diagrama geral do OMOP. Tal diagrama proposto em
trabalho j& citado no capitulo anterior [18] servirda de base para a discussdo sobre

componentes do oscilador.

A Figura 2.1 mostra OMOP composto por uma fonte laser, um modulador eletro-
optico, uma malha de realimentacdo, um fotodetector, um amplificador de RF, um filtro
passa-faixa e um divisor de poténcia. O funcionamento do oscilador sera tratado em detalhes

no capitulo 4.

' ., Linha de atraso
Fibra Optica /

! |
| |
|
Laser qu‘ulladcrr | \\ |
Optico | I
| |
| |
|
| |
o — | |
. . v
LT Filtro Amplificador
. d? : N de [ de ¢ Fotodetector
Poténcia RE RE
Saida de RF

Figura 2.1 - Descri¢ao do Oscilador Optoeletronico.
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2.1 Laser

Laser ¢ o nome adotado para os dispositivos de amplificagdo por emissdo estimulada
de radiagdo (do inglés Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [28]. Apos
seu desenvolvimento inicial na década de 60 [29], ocorreu um esfor¢o crescente e,
atualmente, sdo disponiveis fontes do tipo laser dentro de uma ampla faixa de poténcia oOptica,
comprimento de onda e meio ativo. A Tabela 2.1 ilustra alguns tipos de lasers, poténcias

usuais e comprimentos de onda.

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

Tipos de Laser
Gas Estado sélido molecular
Material A(nm) poténcia Material AMnm) | poténcia | Material | A(nm) | poténcia
He-Ne 6320 10mW Rubi 6328 >5W Excimer | 351- >10W
157

Dioxido | 10.6 pm | 1W- Neodimio 446 <5W
de 1KW
Carbono
Argonio | 480-560 | <IW Semicondutor | 375- | ImW-

1550 100W

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

correspondem ao uso especifico em determinadas areas.

Neste trabalho o interesse maior € nos lasers do tipo estado so6lido e, em especial, nos
lasers de semicondutores. A maioria dos lasers semicondutores hoje em dia ¢ baseada em
pogos quanticos (quantum wells) [28]. A emissdo estimulada ocorre em jungdes pn onde ¢
produzida a inversdo de populacdo. Na realidade ¢ feita uma combinacdo de materiais de
modo a constituir uma heterojuncdo [28]. Os portadores de carga sdo aprisionados em estados
energéticos apropriados. A radiacdo produzida se propaga em regides de guiamento e para
garantir um nivel elevado de radiagdo, sdo usados ressoadores Opticos. Para aumentar o

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

realimentacdo distribuida (DFB) [33][34] e refletor de Bragg distribuido (DRB) [33][34].

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

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

regifio de amplificacio

/I::'_'_'_' e —————————— » Saida da Luz
AN

Espelho Espelho

a) Ilustracdo cavidade tipo FP

1. |
= // \"'x
A
/ \
0.5 / - \

comprimento de onda

b)- Espectro de saida tipico de um laser FP.

Figura 2.2: Cavidade laser FP e seu espectro de saida com diversos modos longitudinais
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Um valor tipico para a separagdo entre os modos indicados na Figura 2.2 b. ¢ de 80

GHz.

O laser FP utiliza dois espelhos nas extremidades da cavidade, como mostra a Figura
2.2 a. Se a distancia entre os espelhos ¢ um inteiro multiplo de meio comprimento de onda,
este comprimento de onda ¢ reforcado enquanto os outros sofrem interferéncia destrutiva.
Quando a cavidade ¢ muito longa comparada ao comprimento de onda envolvido, surgem
varios comprimentos de onda ressonantes e todos muito proximos uns dos outros. Com isso, a
filtragem da cavidade ¢ perdida. Neste tipo de cavidade, fotons de qualquer freqiiéncia podem
escapar da cavidade resultando em diversos modos de oscilagdo como podemos observar na
figura 2.2 b. Se por um lado o uso de uma cavidade permite aumento do comprimento de
amplifica¢do (ganho) do laser, por outro lado, resulta em fontes com saida multimodo.

Neste trabalho, em funcdo da geracdo de diversos modos de oscilagdo do OMOP
(como serd apresentado no Capitulo 4) foi feita a escolha por um laser de semicondutor do
tipo DFB que tem saida monomodo.

A selecdo de um modo de um laser FP ¢ realizada pela introdugdo de uma estrutura
periddica, como uma grade de Bragg, na cavidade. Na Figura 2.3 ¢ ilustrada uma cavidade de
laser do tipo DFB e o espectro do sinal de saida. A grade faz com que haja uma variagao
periddica no indice de refracdo efetivo ao longo da dire¢do de propagacdo da onda
provocando uma realimentacdo luminosa. Este comportamento tem origem no fendmeno

denominado Difracdo de Bragg [35].

regifio de amplificacio

/k/ i = Saida da Luz
. o ~
Grade e

Espelho opcional Espelho opcional

a) Laser DFB
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MHz
4 Psaida _,I |_,,_
Pmax |- ________. -
A
Modo — g
Dominante
30 dB
05Pmax f------- -
Modos indesejaveis
atenuados
,-"#
4
T
| | >
1550 A nm

b) Espectro de saida tipico de um laser DFB.

Figura 2.3: Cavidade Laser DFB e espectro de saida em que 0 modo dominante é selecionado pela grade
de Bragg.

A principio, o laser DFB ndo precisa de espelhos, pois a grade de Bragg pode ser
configurada para produzir reflexdo 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
poténcia de saida entre 0,5mW a 20mW e s3o disponiveis nos comprimentos de onda de
1310nm, 1520nm a 1565 nm [38]. No capitulo 5 serd apresentado o conjunto de

caracteristicas do laser DFB usado

2.2 Modulador Eletro-optico
A modula¢ao de um laser pode ser realizada atuando diretamente na fonte (modulacao
direta com controle da corrente do diodo laser por exemplo) ou atuando na transmissdo de um

dispositivo (modulador).

Na modulagdo direta o sinal é aplicado no préprio dispositivo emissor, modulando a
intensidade de saida Optica do laser diretamente. S3o usados normalmente circuitos drivers

dedicados. Na modulacdo externa, um laser opera com poténcia Optica constante ¢ a
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modulagdo ocorre em um dispositivo de modulagdo separado do laser, que ¢ o modulador.. A

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

Fibra Optica

Laser .\\ Fotodetector |=—#
I Saida de RF

Entrada de RF

(a)

Fibra Optica

| Laser Mqt‘hﬂadur \\_

Optico

I

Entrada de RF

Fotodetector —|we——

~maida de RF

(b)

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

Neste trabalho foi utilizada modulagdo externa.

A modulagdo do sinal de uma fonte laser pode ser efetuada pelo uso de moduladores
eletro-Opticos [35], acusto-Opticos [35], e de eletro absor¢ao [35]. Um fato que merece
destaque ¢ o desenvolvimento de moduladores baseados em materiais poliméricos. Os
moduladores empregados em esquemas de modulagdo externa sdo geralmente do tipo eletro-

optico e de eletro absor¢ao.
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Em ambos os tipos ocorre o controle da transmissao do modulador via um campo elétrico
aplicado. Como tal campo ¢ produzido por uma tensdo externa aplicada ao modulador diz-se

entdo que os dois tipos sdo controlados por tensao.

Do ponto de vista dos materiais empregados destacam-se o Niobato de Litio (LiNbO3) e
polimeros para moduladores eletro-Opticos. No caso dos moduladores de eletro absorc¢ao

destacam-se semicondutores do tipo Il e V.

Tabela 2.2: Comparacio entre moduladores eletro-optico e de eletro absorcio.

Moduladores LiNbO; Mach Zenhder GalnAsP Eletro absorcao
Tensao de polarizagdo >5 volts 2 volts
Perda por inser¢ao 5-6 dB 6-15dB
Dependéncia de polarizagao Sim Pode ser dependente
Largura de banda 75 Ghz >50 GHz

Atualmente ¢ possivel atingir taxas de transmissdo em sistemas Opticos da ordem de
160Gb/s [39][40]. Valores como o mencionado somente podem ser obtidos com modulagdo

externa.

No presente trabalho foi usada modulagdo baseada no efeito eletro-6ptico e os
dispositivos empregados para modulacdo de um laser sdo assim denominados moduladores
eletro-opticos. Destacam-se os moduladores volumétricos [35] e os moduladores integrados

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

e Comprimento de onda de operagao;

e Perda por inser¢do — ¢ chamada também de atenuagdo, acontece quando os
pulsos luminosos perdem poténcia na passagem por conectores ou conexoes.

e Largura de banda — ¢ a diferenca entre a maior e a menor freqiiéncia das ondas
decompostas;

e Perda de retorno Optico — também chamada de reflectancia se refere a
quantidade de poténcia Optica refletida na conexdao e que retorna a fonte
luminosa.

¢ Profundidade de modulag¢do — a amplitude da variagdo da intensidade de saida

do modulador.

2.3 Fotodetectores

A conversao de um sinal 6ptico em um sinal elétrico, realizada por um fotodetector, ¢
um dos processos fundamentais de um sistema fotdnico. Neste trabalho considera-se apenas

fotodetecgao baseada em juncgdo pn.

Nos fotodetectores elétrons excitados pela energia Optica incidente saltam dos niveis
de energia da banda de valéncia para a banda de conducdo e tornam-se elétrons livres. Com
processos de dopagem em que ¢ possivel alterar o valor da diferenca 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 fotossensiveis ou
fotodiodos (PD), os fotodiodos de camada intrinseca 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 jungdo ndo ¢ submetida a uma tensdo externa CC de polarizagdo. Os
elétrons e lacunas sdo gerado por absorcao de luz e direcionados para as extremidades

da jun¢do dando origem a uma tensao.
b) Modo fotocondutivo

Neste caso a juncao ¢ submetida a uma tensao externa CC reversa. Os elétrons e lacunas
sdo separados pela acdo do campo elétrico na regido de deple¢do. Esta separacdo de

cargas da origem a uma corrente no circuito externo.

O modo de operacdo foto condutivo resulta em uma resposta mais rapida que o modo

foto voltaico e ¢ , desta forma, o mais usado em sistemas fotonicos para comunicagdes.

Os parametros relevantes na escolha de um foto detector sdo aqueles relacionados com
corrente gerada quando iluminado, velocidade de resposta, comprimento de onda Optica de

trabalho e ruido.

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

responsividade [45], a razdo entre a fotocorrente i, € a poténcia Optica incidente F,. A

responsividade depende da eficiéncia quantica n do dispositivo, isto ¢, o nimero médio de

o . , , hc
elétrons gerados por cada foton incidente. Como a energia de um foton ¢ dada por 50 fluxo

. , PA , , NP ..
de fotons incidentes ¢é e [S 1] e o fluxo de fotoelétrons ¢ nh_c [S 1] a responsividade

torna-se entao:

_p _nPA
p = P = he [A/W] (2.1)
Pela equacdo (2.1) podemos ver que a responsividade cresce com o comprimento de

onda se a eficiéncia quantica for constante [30].

Um fotodetector pode ser modelado por um circuito que leva em consideracao a
condutancia Gd associada a jun¢do reversamente polarizada, a capacitancia Cd associada a

juncgao e a resisténcia Rs de contato. Na Figura 2.5 ¢ ilustrado o circuito equivalente geral.
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Rs

ip jt §Gd

Cd
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=

Figura 2.5: Circuito equivalente de um foto detector.

Valores tipicos de Cd e Rs sdo < IpF 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 ultimo ¢ desprezado. Alterando
o valor de RL ¢ possivel entdo mudar a constante de tempo RC de modo que a largura de

banda de deteccao decresce com RL.

Nos sistemas fotonicos o fotodetector ¢ geralmente seguido de um amplificador. A
relagdo sinal/ruido, S/N, para a saida de um sistema de deteccao pode entdo ser escrita como

segue:

poténcia de saida

S
S = (2.2)

o poténcia de ruido do fotodetector+poténcia de ruido do amplificador

Da equacdo (2.2) ¢ possivel concluir que S/N cresce com a eficiéncia quantica do
fotodetector e decresce com o ruido gerado no foto detector € no amplificador do sistema de

deteccgao.

As principais fontes de ruido em um foto detector sdo o ruido quantico e corrente de

€scuro.

O ruido quantico (shot noise) esta associado a natureza estatistica do processo de
coleta de fotons e geracdo de portadores de carga. Como esse processo ¢ intrinseco ao

fotodetector ele determina a sensibilidade do sistema de detecgao.

A corrente de escuro ¢ a corrente de saida do fotodetector quando este ndo ¢
iluminado. Sua origem é uma combinagdo de portadores de carga gerado termicamente,

defeitos na superficie da juncao e tensdo de polarizacao.
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Geralmente os fotodetectores sdo classificados, em termos do ruido neles gerados, por
meio de um parametro denominado Poténcia equivalente de ruido, NEP, que, ¢ definido como
a poténcia Optica necessaria para produzir uma corrente de saida igual a corrente de ruido

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

Os materiais usados na construcao das jungdes definem a faixa de comprimento de onda
optico ao longo da qual o fotodetector é usado. Os principais materiais sdo o Si, o Ge, GaAs,

InGaAs, InGaAsP.

Os principais tipos de fotodiodos aplicados em comunicagdes Opticas sdo:

e Fotodiodo PIN - Nesses fotodiodos intercala-se um cristal semicondutor intrinseco

entre as regioes p e n do diodo basico.

As regides p e n s3o muito finas, em contraste com a grande espessura da regido
intrinseca. A maior parte da energia luminosa ¢ absorvida na camada intermediaria de alto
campo elétrico, nas proximidades da jungdo do cristal p com o intrinseco, contribuindo para

uma formacgao mais eficaz de fotocorrente.

Outra caracteristica do fotodiodo PIN ¢ que pode operar com valor de tensdo de
polarizagdo mais baixa do que os diodos pn originais. E comum os fotodiodos necessitarem
de tensdo entre 20V e 40V para polarizagdo reversa, enquanto os PIN podem ser usados com

valores entre 8V e 10V.

e Fotodiodo APD — E um detector que apresenta ganho de corrente interno. Com os
valores de tensdo normalmente empregados, predomina o efeito de avalanche, em

que a multiplicag@o de portadores ¢ causada pela ionizagdo por impacto [43].

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

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

Silicio Germanio InGaAs
Parimetros PIN | APD PIN | APD PIN | APD
Faixa de comprimento de 400-1100 800-1800 900-1700
onda (nm)
A de resposta maxima (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
Tensdo polarizagdo 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
Capacitancia (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 Capitulo 5 s3o apresentadas as caracteristicas do
fotodetector usado na parte experimental desse trabalho as quais poderdo ser comparadas com

os dados da Tabela 2.3 quando for o caso.

2.4  Amplificador de RF

Neste trabalho ¢ o amplificador eletronico que recebe o sinal de saida do fotodetector.
Os amplificadores de RF sdo atualmente fornecidos em uma ampla gama de modelos em
montagens monoliticas. As principais caracteristicas sdo banda de freqiiéncia, ganho, figura

de ruido. Normalmente as impedancias de saida e entrada sdo iguais a 50 ohms.

2.5  Filtro de RF (passa-faixa)
Como a saida do OMOP apresenta multifreqiiéncias ¢ necessario o uso de um filtro

passa-faixa para funcionamento como uma unica componente de freqiiéncia na saida.

Os filtros sdo normalmente especificados pelos seguintes parametros, freqiiéncia
central, largura de banda (-3dB), perda de inser¢do, perda de retorno, rejei¢do de harmonicos
e poténcia maxima de trabalho. A Tabela 2.4 ilustra caracteristicas de um filtro comercial da

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

Especifica¢des
Largura de banda (-3dB) 22 MHz
Perda por insercao 3 dB nominal
Perda de retorno >15 dB
Impedancia 50 Ohm
Poténcia maxima de trabalho 50 Watts

2.6  Divisor de Poténcia
O divisor de RF ¢ necessario para que seja possivel selecionar uma parcela do sinal de

RF circulante na malha de realimentacdo do OMOP como sinal de saida do oscilador.

As principais caracteristicas do divisor sdo a faixa de freqiiéncia, o coeficiente de onda

estacionaria, a perda por inser¢do e a poténcia maxima de trabalho.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as caracteristicas do divisor de poténcia usado no

projeto.
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3 Efeito Eletro-optico, Modulacido e Moduladores ()pticos

Da lista de componentes do OMOP apresentada no Capitulo 2 o modulador eletro-
optico € o mais importante. Sua resposta em termos da amplitude e freqiiéncia do sinal de

entrada possibilita a constru¢do de osciladores Opticos como tratado neste trabalho.

O modulador MZ ¢ analisado a partir de uma discussdo geral sobre efeito eletro-Optico e

dos parametros importantes de tal efeito para a modulacao Optica.

3.1 Efeito eletro-optico
O efeito eletro-optico linear corresponde a dependéncia do indice de refragdo, n, do

meio eletro opticamente ativo como segue: [35].
n=n+A,(E) 3.1)
A modulagdo A, do indice de refragdo pode ser escrita em fun¢do do campo elétrico

. = . , . , . .
externo aplicado, E , e de um coeficiente eletro-Optico caracteristico do material.

Em linhas gerais:
An= E][r] (3.2)

Na equagao (3.2) Eé¢o campo elétrico aplicado ao meio eletro-Optico e [r] representa o

tensor dos coeficientes eletro-opticos.

A equagdo (3.2) mostra que o coeficiente eletro-Optico ¢ expresso em unidades de m/V.
Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores relativos do tensor [r] do Niobato de Litio,
LiNbO3, e sua forma. O LiNbO3 se destaca por possuir coeficientes eletro-Opticos elevados e

transparéncia Optica em uma ampla faixa de comprimento de onda Optico. Essas
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caracteristicas em conjunto com técnicas bem estabelecidas de fabricagdo de moduladores

determinam a importancia desse material na area de moduladores opticos [35].

Tabela 3.1 - Coeficientes eletro-opticos do Niobato de Litio para A = 0,633um

0 —T22 T3]
0 T2 T3
10 0 g3
M=o x, 0
51 0 0
__rzz 0 0 n
Tk x10712m/v
3 = 8,6 oy = 3,4
33 = 30,8 s = 28

Retornando a equagdo (3.1), levando-se em conta a natureza vetorial do campo elétrico,
tensorial de n e do coeficiente eletro-Optico escreve-se uma equagdo para o elipsoide dos
indices de refra¢do para a condi¢do na qual o meio ¢ submetido a acdo de um campo elétrico
—

E [35].

1 1 1
(n_?c + T11kEK) x? + (ﬁ + 7’22kEK> y* + (_2 + 7"33kEK) z*

y nz
+2xy112kEx + 2y21531 E + 22x1431Ef = 1 (3.3)

Na equacdo 3.3 E, é a componente do vetor E (E) na direcdo k e considera-se a
convengdo de soma de indices repetidos [35]. Considera-se que n, ,n,, e n, sdo os indices de

refracdo principais do material.
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Neste ponto € relevante considerar a transmissao Optica do modulador eletro-6ptico.
Tal caracteristica estabelece a variagdo da intensidade Optica de saida do modulador em
funcdo dos pardmetros que caracterizam o modulador e a propria modulacdo eletro-Optica

(dimensdes, tensao aplicada e material usado, por exemplo).

A discussdo aqui apresentada traz resultados bem conhecidos e freqlientemente
apresentados na literatura e que sdo uteis nas discussdes originadas dos resultados
experimentais dos capitulos seguintes. Para os fins do trabalho aqui apresentado interessa a

modulagao eletro-6ptica de amplitude.

3.2 Modulagio eletro-optica
Como exemplo de modulagdo -eletro-optica relacionada a resultados ilustrados

posteriormente considera-se o caso que segue:

Material: Niobato de Litio

Orientagdo: Figura 3.1

Campo elétrico: direcao Y na Figura 3.1

O esquema de modulacao de amplitude ¢ ilustrado na Figura 3.1. Observa-se que neste
caso o campo elétrico € ortogonal a dire¢do de propagacdo do feixe optico e tal esquema de
modula¢do ¢ denominado de modulagao transversal [35]. O modulador é composto por dois

polarizadores com eixo cruzado e uma célula eletro-6ptica como ilustrado na Figura 3.1.
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+Vm
! Fotodetector
—-
saida
polarizador I polarizador
oo X -Vm
—_—
erio 2

Figura 3.1: Modulador eletro-optico de amplitude.

Do ponto de vista da forma da fungdo que fornece a intensidade de saida do modulador
da Figura 3.1 ndo existe diferenga entre o caso do modulador MZ, usado na parte final deste

trabalho, e 0 modulador volumétrico indicado na Figura 3.1.

O sinal proveniente do laser d4 origem a duas ondas eletromagnéticas propagantes no
interior do cristal: Uma com polarizagdo X e outra com polarizagdo Y. Sem campo elétrico

externo aplicado, os indices de refragdo associados aquelas duas ondas sdo iguais.

O modulador da Figura 3.1 funciona de forma que se o campo elétrico ¢ nulo a
intensidade de saida também ¢ nula, pois, os polarizadores estdo com os eixos cruzados. Com
a aplicagdao de uma tensao crescente, a diferenca de fase entre as duas ondas cresce. Este fato
resulta em um giro de polarizagdo do campo que emerge do cristal. Assim, a saida do
modulador ¢ fun¢do da tensdo elétrica aplicada. Cada valor de tensdo determina um atraso de
fase entre as duas ondas, e conseqiientemente giro de polarizagdao no sinal optico de saida do

cristal. A intensidade Optica ¢ dada pela equagao (3.4) que segue [46].

T = sen’ (g) (3.4)
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onde T ¢ a transmissdo optica do modulador e I ¢ a diferenca de fase entre as ondas, ou

simplesmente fase induzida.

O termo V,, denomina a tensdo elétrica aplicada ao modulador, que determina um
campo elétrico que por sua vez resulta em uma diferenga de fase induzida de m radianos entre
a onda com polarizacdo X e aquela com polarizacdo Y no interior do cristal. Tal condi¢do

resulta em um giro de 90° na polarizagao do campo Optico que emerge do cristal.

A Figura 3.2 mostra a transmissao optica do modulador eletro-6ptico de acordo com a

equagao (3.4).

(') 0.5

Regides de resposta nao
R

0 linear
0 1.05 2.09 3.14

Figura 3.2: Transmissao 6ptica do modulador

Na Figura 3.2 ¢ possivel destacar regides da curva onde a funcdo de transmissdo

apresenta uma variacao nao-linear.

Levando em conta a fungdo de transmissdo fornecida pela equacao (3.4) é possivel
introduzir uma fung¢ao diferenga de fase fixa como parte da diferenca de fase total. Tal parcela

fixa ¢ importante quando se considera a ndo-linearidade da funcdo de transmissdo. Além
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disso, ¢ possivel considerar uma variagdo senoidal para a fungdo I'. A funcdo I'" € escrita

entdao como segue

I'=T, +T, sin(w,t) (3.5)

Na equagdo (3.5) o termo I, representa uma parcela fixa e I', ¢ a amplitude da

varia¢ao senoidal do atraso de fase.

A relagdo entre a tensdo elétrica aplicada ao dispositivo, que determina o campo

elétrico que atua via efeito eletro-Optico, e o par de atrasos de fase ¢ apresentado na equacao

(3.6).
av, Vi
r,="-2 I =—2~- 3.6
b Vﬂ m Vﬂ ( )

onde v = V,,, sen(w,,,t) € a voltagem senoidal aplicada ao modulador.

Através da parcela constante de atraso de fase, I', , € possivel ajustar o ponto de

operagao do modulador para a regido linear da curva de transmissao.

Desenvolvendo a equagdo (3.4) ¢ possivel, para uma analise de pequenos sinais,

escrever a fungdo de transmissao na forma que segue [47][48]:

T ==[1 - cos(r)] (3.7)

N |-

Considerando a variacao senoidal de v e a expressdo da transmissdo do modulador, ¢
importante obter as componentes espectrais presentes no sinal de saida em fun¢do do ponto de

operagdo na curva ilustrada na Figura 3.2 a partir do valor de V.

Desenvolvendo a equagdo (3.7) e usando expansao em série de Funcdes de Bessel de

primeira ordem encontra-se a seguinte expressao:
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T = %{1 — [cos(r,, sen(w,,t)) cos @ — sen(r,, sen(w,,t)) sen @]}

T:;{l [cos(r sen(wp,t)) cos(‘;;) sen(ry, sen(wyt)) sen (H\ZB)]}

1-cos ( ) []0 ( ) +2 Y01 Jom ( )cos(Zm(ot+2ml3)]
-2 sen( )(Z 0]2m+1( TV )xsen[(2m+1)oot+(2m+1)[3])

T=-

(3.8)

A equagdo (3.8) pode ser usada para ilustrar o papel do ponto de operacdo do

modulador, valor de Vg, no espectro de saida [49]. Na Figura 3.3 mostra-se a variacao do
espectro da intensidade de saida para o caso de Vp = % e Vg = V,. Considera-se que as

intensidades [, e I; sdo respectivamente as intensidades Opticas de saida e de entrada no
modulador e que I, ¢ simplesmente o produto [;xT. No exemplo apresentado a freqiiéncia do

sinal modulante é de SHz.

0.9 0.8

0.72 0.64

0.36 0.32

0.18 0.16

(a) (b)

Figura 3.3: Variacio do espectro de intensidade de saida do modulador eletro-6ptico para o caso Vg = %,

harmonica impares (a) e Vg = V, harmonicas pares (b)
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Na Figura 3.3 ¢ possivel identificar duas situagdes bem distintas, a saber:

~ v, . ] A
a) Tensdo Vp = 7” Neste caso somente os harmonicos impares da freqiiéncia de

modulagdo estdo presentes na saida.

b) Tensdao Vg =V, . Neste caso somente os harmodnicos pares da freqiiéncia de

modulagdo estdo presentes na saida.
Em ambos os casos considera-se que 1, < V.

No capitulo 5 serd apresentada a medida feita com um analisador de espectro

correspondente a Figura 3.3 acima.

3.3 Modulador Mach Zenhder
Para a geragdo de sinais na faixa de GHz foi usado um modulador eletro-6ptico do tipo

Mach-Zenhder, MZ.

A equagdo (3.7) na realidade esta relacionada com o esquema de modulagdo da Figura
3.1, onde existem duas ondas propagantes no interior do meio eletro-Optico. Ela ¢ apresentada

aqui por dois motivos principais:

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

configuragao ilustrada na Figura 3.1, isto €, usando um modulador volumétrico.

b) A andlise de um modulador 6ptico integrado do tipo Mach Zenhder permite obter
expressoes bem semelhantes onde os pardmetros tais como tensdo de meia onda, V,; estdo
presentes com o mesmo significado e papel ja apontado. Desta forma, agregando alguns
comentarios ¢ possivel evitar repetir andlises classicas ja consagradas na literatura e manter o

centro da discussdo no objetivo especifico do trabalho.
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De fato, caracteristicas importantes do modulador MZ nao estdo presentes na equagao
(3.7) e nao foram incorporadas na discussdo até o momento. Tais caracteristicas foram
enumeradas no Capitulo 2 e serlo trazidas para a equagdo que fornece a fungdo de

transmissdo do modulador MZ.

No caso do modulador MZ onde temos dois bragos que representam caminhos
distintos de propagacdo, Figura 3.4. existem variagdes dos esquemas de modulagdo ¢ dos
termos de diferenga de fase induzida em cada braco. Considerando a Figura 3.4 podemos ter

as seguintes condicdes:

a) Fases induzidas iguais. Esta condi¢do resulta em modulagdo de fase apenas.

b) Fases induzidas com valores diferentes em moédulo e sinal. Esta condigdo resulta
em modulacao de fase e de amplitude.

c) Fases induzidas com mesmo mddulo e sinais contrarios. Esta condi¢do resulta em

modulagdo de amplitude apenas.

guia de onda optico

eletrodos

substrato de
Nigbato de Litio
lnz modulada

Figura 3.4: Ilustragio de um Modulador Optico Integrado do tipo Mach Zenhder e de seus eletrodos de
modulacio.
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Um modulador integrado do tipo MZ pode ser aproximado na forma da sua funcao de
transmissdo por aquela da equagdo (3.7), desde que a diferenca de fase induzida, via efeito

eletro-Optico, resulte da condicao c) destacada acima [49].

No Capitulo 4 sera apresentada a discussao do OMOP que tem como ponto de partida

a equagdo (3.7).
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4 Oscilador de Microondas Optoeletronico

Neste capitulo ¢ apresentada uma discussdo sobre o Oscilador de Microondas
Optoeletronico, OMOP. O texto é baseado na caracteristica de saida do modulador eletro-

optico do tipo MZ o qual foi analisado no capitulo 3.

Em termos gerais, 0 OMOP converte a energia luminosa continua de uma fonte laser

em sinais na faixa de RF/Microondas.

Conforme ja mencionado anteriormente 0 OMOP foi proposto inicialmente por outros
autores [50]. A crescente utilizacdo de redes de fibras Opticas em sistemas de
telecomunicagdes e controle determinou o interesse em desenvolvimentos tecnologicos com
caracteristicas de baixas perdas, conexdo entre partes localizadas remotamente, baixo peso,
grande largura de banda, imunidade a ruidos e ndo detectabilidade fortaita. Tais
caracteristicas sao aquelas tipicas das redes de fibras Opticas e justificaram o desenvolvimento
do OMOP. Como fator adicional que traduz uma importante versatilidade do OMOP destaca-
se que este pode apresentar simultdneamente uma saida dptica e uma elétrica. As implicagdes

de tal fato serdo discutidas mais adiante.

Comegando com uma comparagdo entre os circuitos de um oscilador baseado em um
triodo e o OMOP destaca-se a caracteristica de realimentagdo necessaria para o OMOP.
Figura 4.1. Levando em conta a saida de um modulador MZ sdo obtidas e discutidas as
expressoes para o espectro de poténcia e ruido de fase de tal oscilador. Apresenta-se uma

comparag¢do entre as caracteristicas do sinal gerado pelo OMOP.
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4.1 Oscilador de Microondas Optoeletronico

O OMOP ¢ composto de uma fonte laser, um modulador MZ, um circuito de
realimentagdo constituido por fibra optica, um fotodetector, um amplificador um filtro e um
divisor de poténcia como mostrado na Figura 4.1. A luz, originada de uma fonte laser, ¢
introduzida no MZ, passa através de uma longa fibra optica e ¢ detectada por um fotodetector.
A saida do fotodetector é amplificada e filtrada, realimentando a porta elétrica do modulador.
Esta configura¢do suporta uma oscilagdo auto-sustentdvel em uma freqiiéncia determinada
pelo comprimento da fibra de atraso, da tensdo de polarizacio do modulador Vg, e das

caracteristicas da banda de passagem do filtro de RF.

circuito LC

elétrons

catodo| © ' s 2

Fotodetector 1 r i
' Amplificador
de
RF

_ )
——/A Filtro
de
EF

qu‘tﬂadur ar E

ti Drvisor
Optico ‘ . (b)
T Poténcia

Laser 1
Saida de RF

Fibra lflptica

Figura 4.1: Descricio do Oscilador de Microondas Optoeletrénico.
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Comparando os dois circuitos da Figura 4.1 ¢ possivel identificar a similaridade no
controle do fluxo de energia que atravessa o dispositivo de trés acessos através do controle da

tensao de grade, circuito (a) e da tensao V,,,; € Vg 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 andlise de regime de funcionamento nao

linear de um modulador MZ ja tinham sugerido o esquema com realimentacao [51].

Uma das condi¢gdes para uma oscilagdo auto-sustentdvel no OMOP ¢ a adi¢ao coerente
de parte da onda em cada volta pela malha de realimentagdo, isto implica que todos os sinais
que se diferenciem em fase por um multiplo de 2 n, podem ser sustentados. Assim a
freqliéncia de oscilagdo ¢ limitada somente pela resposta em freqiiéncia do modulador e pela
resposta do filtro o qual permite selecionar uma freqiiéncia especifica. Atualmente existem
moduladores que podem operar com freqiiéncias de 75 GHz [52]. Outra condi¢do ¢ um ganho
que exceda as perdas de circulagdo da malha, isto implica em uma poténcia optica adequada
na entrada optica do MZ. E possivel que o regime auto-sustentado ocorra sem a necessidade
de um amplificador de RF na malha de realimentagdo. A eliminacdo da amplificacdo na

malha, também elimina a amplifica¢do do ruido resultando um oscilador mais estavel.

Neste capitulo, seguindo os passos daqueles que propuseram o OMOP tal como
ilustrado na Figura 4.1 (b), discute-se primeiro as caracteristicas de malha aberta do oscilador.
Em seguida serd fechada a malha de realimentacdo com a inclusao de um filtro que permite
obter expressdes de ganho lineares para pequenos sinais. Esta aproximacdo fornece uma
formulagdo para a amplitude e a freqliéncia de oscilagdo. No passo seguinte considera-se a
influencia do ruido no oscilador, novamente assistido pela presenca do filtro, o qual limita o
numero de componentes de Fourier que circulam na malha. E finalmente chega-se a uma

expressao para a densidade espectral do oscilador que pode ser verificada por experimentos.
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A poténcia optica de saida P;(t) de um modulador MZ, de acordo com a Figura 4.2 é
dada a partir da equacao (3.7) obtida no capitulo 3 e, neste ponto incorpora, caracteristicas do
modulador integrado conforme ja mencionado e apresentadas no Capitulo 2.

P,(t) = (oc ﬂ) {1 —ncosnlw+ Vg } 4.1)

2 p V.

Onde a e m sdo respectivamente a perda por insercdo do modulador e a razao de
extingdo do modulador como apresentado no Capitulo 2. P, ¢ a poténcia de entrada do
modulador fornecida pela fonte do laser e V; € a tensdo que ajusta o ponto de operacdo do

modulador conforme apresentado do Capitulo 3.

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

tensao de saida deste ultimo ap6s passar pelo amplificador indicado na Figura 4.1:

Vsaiaa(t) = pP(t)RG, (4.2)

Vsaiaa(®) = Vpor {1 = 1 cosn[Ve’;—’:”+ ‘;—ﬂ} 4.3)

A responsividade [41][42] do fotodetector ¢ indicada por p, R é a impedancia de
terminagdo do fotodetector, G, € a ganho de tensdo do amplificador, € V¢, € a fotovoltagem

[41][42], definida como:
Vior = (aPo2) RGy = IrocRGy (4.4)

Onde 5, € a fotocorrente [41][42].
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Fibra Optica
e h{;ﬂ:l:lnr \\ | Fotodetetor |~
Entrada de RF Saida de RF
Laser

Figura 4.2: Esquema de modulagio 6ptica com um modulador MZ.

Considerando o esquema ilustrado na Figura 4.1 podemos definir um ganho Gg. Esse
ganho, G, relacionando apenas entrada e saida do modulador ¢ de malha aberta e, além disso,
ndo leva em conta a resposta em freqiiéncia do sistema como um todo. Assim ¢ possivel

€SCrever:

AVsaidalv 144 TV
Gp = saidalVent(t)] = _ M’fot sen( B) 4.5)

AVene(t) Vent=0 Ve Vi

A equacgdo (4.5) revela que, uma vez fixados os demais pardmetros, o maior ganho ¢
dado quando o modulador esta polarizado em quadratura, isto ¢, quando Vg = % O ganho
Gp pode ser tanto positivo como negativo. Se for positivo diz-se que o modulador esta
positivamente polarizado. Caso contrario o modulador ¢ dito estar negativamente polarizado.

Mais adiante essas duas condigdes distintas de polarizacdo serdo abordadas outra vez em

termos de sua relacdo com a composi¢ao espectral do sinal de saida do OMOP.

Evidentemente as caracteristicas do oscilador dependem da malha de realimentagdo. A

equacdo (4.5) revela que (no caso de n = 1) ndo ¢ necessario um amplificador, Figura 4.1, na
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referida malha para que exista oscilagdo. Da equagdo (4.4) uma vez que a relagdo I, R = %

seja satisfeita, nenhum amplificador torna-se necessario, ou seja, G4-1. Esta ¢ uma
caracteristica muito interessante do OMOP pois significa que a poténcia Optica fornecida pela
fonte de laser fornece a energia necessdria para o oscilador. Esta propriedade ¢ de grande
significancia pratica devido a possibilidade de habilitar o oscilador a operar remotamente

através de uma fibra Optica.

As equacgdes (4.4) e (4.5) mostram que a condi¢do de oscilagdao sera determinada pela
poténcia disponivel do laser na entrada do modulador MZ e pela tensdo de meia onda do
modulador. O ganho de tensdo em malha aberta é diretamente proporcional a poténcia Optica
acoplada ao modulador e diminui a medida que a tensdo de meia onda do modulador V},

aumenta.

Neste ponto considera-se a equagdo (4.3) com um sinal senoidal aplicado ao
modulador. Tal sinal elétrico V,,,;(t) é uma onda senoidal com uma freqiiéncia angular (w),

uma amplitude V,, e uma fase inicial p, entdo:
Vone () = Vysen(wt + B) (4.6)

Com a substituicdo da equagdo (4.6) na equagdo (4.3) a tensdo Vyg;q4(t) pode ser
obtida reescrita pelo uso de uma expansdo em termos de funcdes de Bessel de primeira

espécie e ordem m como segue:

Vsataa(®) = Vyor {1 = msen (52) [Jo (F2) + 2 inerJom (52) cos(@mat + 2mp)| -

21 cos ( ) =0 J2m+1 (VI:’) xsen[(2m + Dwt + 2m + 1),6'])} 4.7)

A equagdo (4.7), mostra que a saida do modulador apresenta, no caso geral, um

espectro complexo com varias componentes de freqii€ncias que sdo harmonicas de .
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Neste ponto ¢ importante lembrar que se considera a realimentagdo do sinal de saida,
Vsaiaa» para efeito de oscilagdo em uma Unica freqiiéncia. Este fato determina que V44, S€ja
aplicada a um filtro de modo que apenas uma componente de freqiiéncia esteja presente na

malha de realimentacdo com amplitude necessaria para oscilagdo de modo sustentado.
Vsaiaa(t) = =20Vyor sen (52) 11 (52) sen(wt — B) (48)

Desta forma a saida possuird apenas a freqiiéncia fundamental. A equacao (4.8) pode

ser reescrita como segue
2V, TV,
Vsaida (t) = 7T]l ( 0) ent(t) 4.9)
Assim o processo de linearizagdo produz:

Vsaida (t) = G(VO)Vent (t) (4.10)

Onde V, é a amplitude do sinal de entrada e G (V;) é o ganho de tensdo definido como:
2V, V
G(Vo) = G =2 (52) @.11)

O ganho de tensdo G(V,) ¢ uma fungdo ndo linear da amplitude de entrada V; e sua
amplitude diminui monotonicamente com V,. No caso de um sinal de entrada suficientemente

pequeno de tal forma que V<<V, pode-se fazer a seguinte simplificagdo:

J1 (nV(’) =Zh (4.12)

2V

A equacdo (4.13) mostra que o ganho de tensdo, definido pela equagdo (4.11), passa a

ser o proprio ganho de tensao de malha aberta, logo:

G(Vo) = Gp (4.13)
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A equagdo (4.13) significa que o sistema opera em regime linear em termos do ganho

de tensdo e das tensoes de entrada e de saida.

4.2  Espectro de saida do Oscilador de Microondas Optoeletronico

Até este ponto ndo foi levada em conta a dependéncia com a freqiiéncia das grandezas
envolvidas e determinantes do ganho G (V) tais como Vioe, Vy, G4 € p. E possivel ainda
incluir em G(V;) a resposta em freqiiéncia do filtro de RF que permite linearizar a expresio
de Vqiaq - Neste ponto, considera-se G (V) como independente da freqiiéncia e define-se uma

funcao filtro complexa de médulo 1 que € expressa como:
F(w) = F(w)e/?@) (4.14)

Na equacio (4.14), @(w) ¢ a fase dependente da freqliéncia causada pela componente
dispersiva existente na malha de realimentacdo e F(w) é o mddulo associado a transmissao
definida pela fun¢io F(w). Desta forma a equagio (4.10) pode ser reescrita da seguinte

maneira:
Vsaz’da(t) = F(w)G(VO)Vent (w; t) (4.15)

onde Vpt (w, t), € Vigiaa(t) sdo tensdes complexas de entrada e saida, respectivamente.

Observa-se que, embora a equagdo (4.15) seja linear, as propriedades ndo-lineares do
modulador ndo estdo perdidas, pois o coeficiente de linearidade G(V,) ¢ uma funcdo nao

linear da amplitude de entrada.

A oscilacdo do OMOP, assim como a oscilagdo de qualquer outro oscilador baseado
em realimentagdo, se inicia de um ruido que ¢ o sinal de entrada, ¢ posteriormente
amplificado, filtrado e realimentado de modo que a oscilagdo em freqiiéncia Unica seja

mantida. Para deduzir a expressao da amplitude de saida considera-se que o ruido inicial ¢ do
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tipo ruido branco. Tal sinal pode ser representado por senoides com fases e amplitudes

aleatorias. Desta forma:
Vent (@,8) = Tgne(w)el®t (4.16)

Onde V,,,;(w) ¢ a amplitude complexa da componente de freqiiéncia.

Desde que a componente da equagdo (4.16) esteja dentro do oscilador, ela devera
circular na malha e a recorrente relagdo dos campos originados pela equagdo (4.15) é aquela
da equagdo (4.17). O tempo de atraso resultante do comprimento fisico da linha de
realimentagéo € 7,4, n € 0 nimero de vezes que o sinal de saida do modulador circula através
da malha de realimentagio e o argumento V; em G(V;) é a amplitude do campo total, ou seja,

a soma de todos os campos circulantes na malha.
V(wt) = F(w)6WV)V_1(w,t — 74) (4.17)

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

pela malha de realimentacao temos o valor de V,,,; com n=0.
Vozo(0,t) = Vope(w, t) (4.18)

Portanto, o campo total em qualquer instante de tempo ¢ a somatoria de todos os
campos circulantes. Todavia, com a entrada da equacdo (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:
Veaiaa (@, 8) = GoVent(@) Tne F(@)G (Vo) e@(70) (4.19)

E, apds algumas simplificagdes matematicas obtém-se:
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GaVent(a))ejwt
1- F(w)G(V,) e/®%g

Vsaiaa(@, ) = (4.20)

Para um ganho de malha abaixo do nivel do limiar de oscilagdo e com V,, pequeno,

G (V,) ¢ essencialmente o ganho de pequeno sinal Gg.

Conseqiientemente a correspondente poténcia RF do ruido circulante na freqiiéncia o ¢
dada por:

P(w) — M (4.21)
2Rcarga '

Onde substituindo-se o valor de Vg qq(w,t) , definido pela equagdo (4.19), e

efetuando-se as devidas operagdes matematicas, tem-se que:

Gazlvent(w)|2

PlO) = S red I F@ G~ 2P @)l coslaty 0@ 3])

(4.22)

Sendo @y =0se G(Vy) >0e @, = mwse G(V,) <O0.

Para um V,,;(w) constante a resposta em freqiiéncia de um oscilador optoeletronico
tem os picos espacados da mesma forma que um interferometro Fabry-Perot, ou seja, uma
diferenca de fase maxima de 2kn. Estes picos estdo localizados em freqiiéncias determinadas

por:
wnTy + O(wy,) + g = 2km, k=0,1,2,3..., (4.23)

O numero k indica 0 modo (multiplicador de 1/1) do modo de oscilagdo. A Figura
(4.3) apresenta a representacdo grafica do espectro de saida do oscilador e seu nivel do limiar
de oscilagdo. Cada raia ilustrada representa um possivel modo de oscilagdao. Cada raia ¢ uma
componente da freqiiéncia resultante de um somatdério coerente do todos os campos

circulantes na malha na freqiiéncia da raia. Com o aumento no ganho de malha aberta, a
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amplitude de cada componente de freqiiéncia torna-se maior e sua largura diminui. Quando o
ganho de malha aberta ¢ maior que a unidade, cada vez uma componente presente na banda de
ruido atravessa a malha tal componente ¢ amplificada. Sua amplitude aumenta

geometricamente.

No Capitulo 5 sera apresentado o resultado experimental relativo a Figura 4.3.

N
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

w

Figura 4.3: componentes de freqiiéncias do espectro de poténcia de saida do OMOP. A distincia entre as
raias é determinada pelo tempo de atraso 7.

Colocando um filtro de RF na malha, apenas o ganho de um modo serd maior que a
unidade. Esta ¢ a maneira de selecionar apenas uma das componentes de freqiiéncia para a
saida do oscilador. Devido a ndo linearidade do modulador eletro-6ptico, ou do amplificador
de RF quando usado, a amplitude do modo oscilante ndo aumenta indefinidamente. Conforme
aumenta a amplitude, maiores harmonicos de oscilagao sdo gerados pelo efeito ndo linear do
modulador ou do amplificador, a custa da poténcia de oscilacao, e essas altas harmonicas sao
filtradas pelo filtro de RF. Efetivamente, o ganho do modo oscilante ¢ diminuido de acordo
com a equacao (4.12) até que o ganho seja, para todas as medidas praticas, igual a unidade ¢ a
oscilagdo esteja estavel. Para gerar as raias indicadas na Figura 4.3 foi usado F(w) = 1. Isto

ndo restringe nenhuma componente de freqiiéncia nem representa perda de generalizacao.
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Por causa da presenga continua do ruido, o ganho de malha fechada de um modo
oscilante é verdadeiramente menor que a unidade por um mintisculo valor na ordem de 10719,

o qual faz o somatdrio da equagdo (4.20) convergir.

Quando somente um modo k ¢ permitido oscilar, esta freqliéncia ¢ denominada

freqliéncia de oscilacdo, definida como f, ou w,, onde:

w, = 2nf,, (4.24)

Sua amplitude de oscilagdo como V, e sua poténcia de oscilacdo como P,, obedecendo

a seguinte relagdo:

V2,

Po = (4.25)

2Rcarga

Neste caso, a amplitude 1}, do campo total na equacao (4.21) ¢, justamente, a
amplitude de oscilagdo V, do modo oscilante. Escolhendo-se o pico de transmissdo do filtro
para estar na freqiiéncia de oscilagdo, tem-se que F(w,) = 1. Logo, a equacdo (4.21) pode ser
reescrita.

Ga* Vo2
2Rcargaf1+ 1G(V)1%2— 2|G (Vo) cos[woTg+ O(wo)+Tp|}

P(w,) = (4.26)

Considerando-se que ndo se utiliza um amplificador de RF na malha de realimentagao,
ou seja, G, = 1, a amplitude do modo oscilante pode ser encontrada fazendo-se o modulo do

coeficiente de ganho |G(V,)| = 1 na equagdo (4.25), Assim, temos:

Vol?
2Rlcarga{1— 2 COS[a)OTg+ A wo)+D]}

P(a)o) =

(4.27)

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

equagao (4.12). Assim para o modo oscilante temos a seguinte expressao:



58

_ 1 7y,
TGl 2V

(4.28)

) (%)

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

malha de realimentacado, seja linear o suficiente a fim de que a poténcia de oscilagdo esteja
limitada apenas pela ndo linearidade do modulador eletro-6ptico. A equacdo (4.27) pode ser

reescrita da seguinte forma:

b= 2V7T| Ggl |]1 (nVO)

(4.29)

Desta maneira, a amplitude de oscilagdo pode ser obtida resolvendo graficamente a
equacdo (4.29). Como ¢ feito em [23]. Uma forma aproximada da amplitude de oscilagao
pode ser obtida se a equagao (4.12) for expandida em termos de uma Série de Taylor. Assim ¢

possivel escrever:

G(V,) = Gg [1 —2 "V")Z + %(”V")‘L] (4.30)

2Vy 2V,
Assim para uma expansdo com termo de segunda ordem obtém-se:

A

1G] = 1G] [1—— —)2] (4.31)

2V

Onde, fazendo-se |G(V,)| = 1, pode-se definir a amplitude de oscilagdo em virtude de

uma aproximag¢ao de segunda ordem, tem-se que:

_2V2V,
v, = — /1—@ (4.32)

Da mesma forma para uma expansao de quarta ordem tem-se:
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23V, 1 [ 4 /2
-2 (2 [T )

- Valeal (4.33)

Na Figura 4. 4 mostra-se a varia¢do da razdo V,/V, para diferentes valores de ganho.
Observe que para os dois casos de expansdao com numero diferente de termos € possivel

identificar uma condicao de limiar para a ocorréncia da oscilagdo na freqiiéncia wy.

o7

Wosc! Y

ganho para pequenoe sinais Gs

Figura 4.4: Amplitude de oscilacio em funciio do ganho de malha aberta.

No Capitulo 5 apresenta-se a verificacdo experimental relativa ao comportamento

indicado na Figura 4.4.

4.3  Freqiiéncia de Oscilagcao

A freqiliéncia de oscilagdo do oscilador ¢ estabelecida a partir da equagdo (4.23). O
valor da freqiliéncia fica determinado pelo atraso de fase e pela polarizagdo que define o sinal

do ganho G(1}). Desta forma:
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P T
osc = Jn , para G(Vpe) < 0. (4.47)

T

n
fosc = fa = > para G(Vosc) > 0. (4.48)

Onde n ¢ um inteiro representando os diferentes modos de oscilagdo. E interessante
observar a partir das equagdes (4.47) e (4.48), que a freqiiéncia de oscilacdo depende da

polarizacdo do modulador, ou seja, para uma polarizagdo negativa a freqiiéncia fundamental ¢

dada por 1/ 27> © para uma polarizagdo positiva, a freqiiéncia fundamental ¢ dada por 1/ T

4.4 Ruido e Atraso de Fase. Fator de Qualidade
Uma das principais caracteristicas do OMOP ¢ que o ruido na saida ndo depende da
freqiiéncia de operagdo. O principal determinante do ruido na saida ¢ o atraso de fase. Este

fato fica demonstrado quando se escreve a densidade de ruido para o OMOP.
A densidade de poténcia de ruido na entrada do MZ ¢ escrita a partir da equacao (4.16)

_ |Vent(w)|2

PN (a))Af_ —n (4.49)

Na equagdo acima Ay ¢ a banda de freqiiéncia. Explicitando o valor de V.t Na equagio

anterior e substituindo na equagao (4.22) ¢ possivel escrever

~ _ P(f) pNGE/P,
= = 4.
Sre(f) APy 1HIF(F)G(V,)|2=2F (£)IG (V)| cos (2mf T) (4.50)

Onde f = 2=20s¢

2T
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A equacao que segue fornece a densidade espectral de ruido na saida do OMOP.

1)
(2-6/1)-2\/1-6/t cos 2f'T)

SRrF (f )=

(4.51)

Na derivagdo da equagdo (4.51) foi considerado que F(w) = 1, a largura das linhas
Figura 4.4 ¢ muito menor que a separacdo t. No Capitulo 5 mostra-se a confirmacdo desta
consideracdo a partir dos resultados experimentais. Além disso G (V,) = 1. Como considerou-
se o sinal V,,; aplicado na entrada do amplificador, vide Figura 4.1, e P,/G? a poténcia de

saida antes do amplificador tem-se que § representa a relagdo sinal ruido na entrada do MZ.

Se considerarmos a diferenca ', isto €, o desvio da freqiiéncia de oscilagdo w, ¢
possivel fazer uma simplificagdo na equagdo (4.51) quando 2mf 't é menor que 0.7. Assim é
possivel reconhecer que a densidade espectral dos modos de oscilagcdo segue uma distribuicao

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

16_1Gf\pN

Afpwam = 3.5 = 52 2p,

(4.52)

A equacgdo (4.52) mostra que Af ¢ inversamente proporcional ao atraso t e diretamente

proporcional a relagdo sinal ruido 6.

O fator de qualidade Q do oscilador da equagao (4.52) ¢ dado por:

N

T

Q=72—=0p% (4.53)

AfrwHM

Onde Qp, ¢ o fator de qualidade da linha de atraso e ¢ definido por:
Qp = 2mf,T (4.54)

A equacdo (4.54) mostra que o Q do oscilador cresce com T.
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E exatamente a caracteristica de baixas perdas das fibras opticas que permite um longo
trecho de fibra que resulta em elevado Q. Essa caracteristica do OMOP representa uma
diferenga marcante de outras técnicas Opticas para geragdo 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 gera¢ao de sinais na faixa de
GHz e as caracteristicas do sinal gerado no Laboratério de Fotonica do ITA. O circuito
fotonico implementado ¢ aquele discutido no capitulo 3 com uma importante modificacdo a

qual sera discutida.

Inicialmente sdo apresentados os componentes separadamente e em seguida o sistema

completo. Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados obtidos e a discussdo dos mesmos.

5.1 Componentes

5.1.1 Laser DFB e Fonte de Corrente

O laser ¢ controlado por uma fonte modelo ITC502 com faixa

de corrente laser I1d de 200mA.

Tabela 5.1: Caracteristicas do Laser DFB

THORLABS Diodo Laser DFB 1546.92-20
e
Poténcia maxima 20mW
Comprimento de onda de operagao 1546nm
Temperatura de armazenamento -40a+85C
Razao de extingdo de polarizagdo 20dB
Precisao de comprimento de onda -0,5a+0,5 nm




5.1.2 Fotodetector

Tabela 5.2: Caracteristicas do Fotodetector

Fotodetector de alta velocidade THORLABS SIR5-FC

Faixa de Comprimento de onda

900 a 1650 nm

Material detector InGaAs
Diametro detector 80um
Largura de banda (-3dB) >5GHz
Elevagdo e tempo de queda <70ps
Corrente de escuro <1,5nA@20V
Capacitancia da jungao 0.3pF@20V

NEP

2x10e-15 W/sqrt(Hz)

Faixa dinamica

NEP 2V méaxima saida em 50 Q

Impedancia de saida 50 Q
Maxima tensdo de saida de seguranga 2V
Alimentagao 20V
Dimensoes 25x25x38mm
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5.1.3 Modulador Mach Zenhder

Tabela 5.3: Caracteristicas Modulador Eletro-optico Mach Zenhder.

EOspace Modulador Optico Integrado com baixa perda, de Niobato de

Litio, corte X para 10 GB/s.

Comprimento de onda de operagdo 1550 nm
Perda por insercao <4dB
Largura de banda >10 GHz
Tensdo Vr na entrada de modulagao (1GHz) <5V
Tensao Vr na entrada de polarizagio <10V

Coeficiente S11

(0,13 até 10 GHz)<-10dB

Perda de retorno optico

> 45dB

Dimensodes

88,4x8,9x8,9mm

Conector de RF

Tipo fémea K

Fibra de entrada

PM mantém polarizacdo 1metro

2 Fibras de Saida

SM (monomodo) 1 metro

Conectores

FC/UPC padrio
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5.1.4 Divisor de Poténcia

Tabela 5.4: Caracteristicas do Divisor de Poténcia.

66

Divisor de poténcia Agilent 11667A

Faixa de Freqiiéncia

ccal8 GHz

Saida nominal equivalente

1,10 dc a 4 GHz

1,20 dc a 8 GHz

1,3dca 18 GHz

Poténcia maxima de entrada

0,5W

Perda por inser¢cao nominal

7 dB

5.2 Oscilador Optoletronico - OMOP

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

modulador MZ, na configuragdo de modulagdo apenas. Na Figura 5.1 mostra-se o espectro de

saida para duas condigdes distintas de tensdo de polarizagdo com freqiiéncia de modulagdo

igual a 70 MHz.
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Figura 5.1: Espectro de saida para freqiiéncia de modulacio igual a 70MHz. a) tensio de polarizacio

igual a V”/ 2. b) tensio de polarizac¢io igual a V.
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As figuras acima representam a verificagdo experimental da resposta do modulador
indicada na Figura 3.3. As Figuras correspondem a tela do analisador de espectro usado nas

medidas.

O OMOP, de acordo com a analise apresentada no capitulo 4, apresenta uma saida
com diversas componentes espectrais. Este fato contrasta com osciladores baseados em
circuitos sintonizados. Na presente montagem nao foi usado um filtro de RF. Este fato, ndo
invalida a analise do capitulo 4 como se pode comprovar pelos resultados experimentais

apresentados.

Efetuando as conexdes para fechar a malha de realimentagdo implementou-se o
OMOP. A Figura 5.2 ilustra o oscilador montado. Destaca-se aqui que nao existe trecho de
fibra 6ptica com comprimento apreciavel entre o modulador e o foto detector como elemento

de atraso.

Laser Muf:hﬂ:adur
. ' ti .
Optico Linha de atraso

Divisor Filtro Ampéliﬁcadar \J
< d € M1 Fotodetector
d:: : © Cabo Coaxial RF
Saida de RF [Poténcia RF

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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| d.o atraso ¥

i

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 saida do divisor de poténcia e a entrada do
modulador MZ. Na Figura 5.3 esta ilustrado o uso de um cabo coaxial entre a saida do divisor

de poténcia e a entrada do modulador MZ. Esse cabo determina o atraso T.

O oscilador foi montado, sua fonte laser energizada e a alimentacdo elétrica dos
amplificadores ajustada para a tensdo adequada. Na Figura 5.5 apresenta-se o sinal de saida

do OMOP.

Mkr1 ;i
Atten 10dB 2ciBm Save How

Typer
Screen

||" |'|,|| “H” LulJI|||'||II| H

\ f s ‘.-‘. ] \ ' H . f N ' N N f '-" l\, J\ Wl

Hame®

Return

Figura 5.5: Saida do OMOP. Freqiiéncia na faixa até 3GHz.

A Figura 5.5 com componentes regularmente espacadas corresponde aquela do
capitulo 3, Figura 3.3, obtida da equagao (3.8). No experimento, com o cabo coaxial utilizado,
cabo 1 com comprimento de 1m, foi obtido um espacamento entre componentes de 74 MHz.

A Figura 5.6 ilustra o espagamento entre duas componentes da Figura 5.3.
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Figura 5.6: Espacamento de freqiiéncia das componentes do sinal de saida do Oscilador.

Considerando a diferenca de freqiiéncias entre as componentes indicadas na Figura 5.6

determina-se o atraso da malha de realimentagdo. Como indicado na Figura 4.3, t ¢ igual a

1 / Ay Neste caso 1 ¢ 13.5ms (Cabo 1). O valor de Af para os demais cabos utilizados (1 e 2)

encontra-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Passo de freqiiéncia em funcéio do comprimento do cabo coaxial.

Cabo Comprimento (m) Espacamento de
freqiiéncia Ay (MHz)
1 1 74
2 5 28
3 6,5 22

Na Figura 5.7 ilustra a mudanca na multiplicidade de freqiiéncia quando o sinal do

ganho G muda, equacdes (4.47) e (4.48).
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Figura 5.7: Mudanga na multiplicidade de freqiiéncia de n paran + 1/2 em funcfo do sinal de Gg.
. . , L ) 1 _
Na Figura 5.7 ¢ possivel visualizar uma diferenga de o correspondente a diferenga de

1
nparan + e quando o sinal do ganho Gg muda.

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

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

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

determinadas. A Tabela 5.6 sumariza os resultados.

Tabela 5.6: Largura a meia poténcia das componentes de saida do OMOP.

Freqiiéncia GHz Largura a meia poténcia (kHz)
1 29
1,5 32
2 32

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

investigada. Determinou-se a razao KHz/V para algumas componentes do espectro de saida

do oscilador.




Tabela 5.7: Razao kHz/V

Freqiiéncia GHz Razao kHz/V
1 264
1,5 446
2 495
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Os valores apresentados na Tabela 5.7 mostram que a razdo de sintonia diminui com a

reducdo do valor da freqiiéncia.

Na Figura 5.9 apresenta-se o resultado da variagao da tensdo de saida do OMOP com a

variagdo do ganho Gg, conforme equagao (4.33) e Figura 4.4. A variacdo de Gg foi realizada

através da mudanca da poténcia do laser.

20+

18 S

16

14 1

12 +

10

Tensédo de saida do sinal em mYv

T
05 0g 07

1.0 11

Poténcia do laser em m\W

Figura 5.9: Variacido da amplitude de saida com ganho de malha aberta Gg.
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A Figura 5.10 ilustra a medida do ruido de fase para a componente de

aproximadamente 1,5 GHz do sinal de saida do OMOP.
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Figura 5.10: Medida de ruido de fase com desvio de 1 MHz.
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6 Conclusoes

Neste trabalho foi feito um estudo da geracao fotonica de microondas.

Considerando uma configuragdo proposta por outros autores foi realizado um estudo
destacando inicialmente as caracteristicas gerais de um Oscilador de Microondas
Optoeletronico, OMOP. Considerando apenas modulagdo oOptica externa baseada no efeito
eletro-Optico foi apresentada uma discussdo contendo os fundamentos necessarios a geragao
de microondas. Foi abordado o caso do modulador dptico do tipo volumétrico ¢ modulador

integrado do tipo Mach Zenhder com saidaem Y.

A teoria do OMOP foi abordada com base nos parametros da modulagdo eletro-Optica e

foram apresentados resultados de simulagdo os quais foram verificados experimentalmente.

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

permitiram a implementacdo de um sistema oscilador com as vantagens dos sistemas opticos.

Em termos gerais destaca-se

1- Geragdo de sinais ao longo de uma banda de freqiiéncias com componentes até¢ 3 GHz.

2- Caracterizacao do sinal gerado quanto a poténcia, freqiiéncia, largura a meia poténcia,

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

Apesar do OMOP ter sido proposto inicialmente para ter como elemento de
realimentacdo e atraso um longo trecho de fibra-Optica nesse trabalho foi usado, como

alternativa um cabo coaxial que mostrou algumas vantagens

1- Contribuiu de forma inequivoca para a constru¢do de um oscilador na faixa de GHz.

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

6.1 Discussao dos resultados

Em termos especificos os resultados obtidos sdo discutidos como segue.

1- A selecdo entre harmdnicos impares e pares do sinal modulante pela tensdao Vg
representa a verificagdo da andlise do modulador eletro-Optico. Tal resultado apresentado na

Figura 5.1 confirma experimentalmente a andlise da modulagao eletro-Optica.

2- O resultado apresentado na Figura 5.5 corresponde a saida do OMOP com suas
multiplas componentes espacadas de um valor determinado pelo comprimento do cabo usado
para fechar a malha de realimentagdo. Este resultado confirma a substitui¢do da fibra optica

pelo cabo coaxial como elemento de atraso.

3- O espagamento entre as componentes do sinal de saida cresce com a redugdo do
comprimento do cabo. O fato de ser usado um cabo coaxial e ter sido obtido um sinal com
componente de freqii€ncia por volta de 3 GHz mostra que € necessario usar um cabo coaxial
apropriado, em termos de atenuacdo, para altas freqliéncias. Este pode ser um parametro de
entrada para selecdo de componentes para osciladores de freqiiéncias maiores. Um aspecto
importante para ser destacado é que a largura das componentes do sinal de saida ¢ muito
menor que a separagdo entre aquelas. A amplitude das componentes de freqiiéncia, 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 a linha de base do espectro de saida ¢ da ordem
de -55dBm.

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

de modo que ndo fossem aplicados esfor¢os mecanicos diretamente no modulador MZ.
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Os valores de A 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 conexdo direta sem o cabo 1 ou cabo 2 ou cabo 3.
O valor de Af nesse caso € de 113 MHz.

Desta forma conclui-se que o circuito optoeletronico apresenta um atraso intrinseco.
Este atraso ndo foi citado em trabalhos anteriores [18][23][50], pois € muito pequeno e resulta
em Af da ordem de MHz. Esse atraso intrinseco, medido neste trabalho, fornece o méaximo
valor de Ay, isto ¢, diferenca de freqiiéncia entre as componentes de freqiiéncia do sinal de

saida do OMOP.

4- A Figura 5.7 confirma a mudanca no sinal do ganho Gg com a tensdo de

1
polarizagdo. Uma mudanga de 3,6V para 5,6V deu origem a um deslocamento de 2, Mo

espectro de saida do oscilador.

5- O valor da largura a meia poténcia, Figura 5.8, permaneceu constante ao redor de
30 kHz para as 3 componentes de freqiiéncias 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 previsdo para aqueles trabalhos ¢ de uma largura de sub-hertz. Usando a
equacdo 4.52 com o atraso obtido pela separacdo de freqiiéncia entre as componentes do sinal
de saida (22 MHz- 50 ns), poténcia de saida de 0.1 mW (-20 dBm), ganho tipico de 10 e
densidade de poténcia de ruido de 10™17 mW/Hz foi obtido uma largura da ordem de 10 Hz.
Nesse trabalho foi adotado valor de 30 kHZ como uma referéncia em fun¢ao do analisador de
espectro usado. Na condigdo de realizacao da medida o analisador opera com uma precisao de
2,5 kHz. Essa condi¢ao foi mantida para todas as medidas apresentadas para uniformizar a

precisao de todos os valores fornecidos. O uso de uma resolugcdo maior na realizacdo da
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medida indicou largura menor que 12 kHz. Com os valores obtidos € possivel calcular o Q do
oscilador através da equagao (4.53). Para a componente de 2 GHz encontra-se 60.000. Este
resultado confirma que a largura das linhas espectrais ¢ muito menor que a separagdo entre as
componentes de freqiiéncia do sinal de saida conforme considerado na andlise teorica e
discutido no Capitulo 4. Extrapolando a medida realizada e, levando em conta o célculo para

largura de linha é possivel dizer que o Q do oscilador pode atingir 10°-10°.

6- A variacdo da freqliéncia de saida de uma dada componente de freqiiéncia foi
ajustada através da variagdo do valor de V. O resultado encontrado confirma aquele obtido
anteriormente [18]. Selecionando 3 componentes, Tabela 5.7, uma de cada vez, foi observado
que a razdo de sintonia, kHz/V, varia com a freqiiéncia, sendo menor para freqiiéncias
menores. Este fato permanece sem ser tratado na analise teérica do OMOP e, até onde sabe o
autor, € a primeira vez que a razao de sintonia ¢ fornecida para diversas componentes de um
mesmo oscilador. Este resultado difere daquele apontado no item 4, pois, neste caso, nao foi
realizada uma mudanga no valor de V5 que resultasse em uma troca no sinal do ganho Gg. O

intervalo de sintonia continua aproximadamente 1 MHz.

7- A Figura 5.9 ilustra a variacdo da voltagem de saida do OMOP em fung¢do do ganho
de malha aberta Gg. O resultado obtido concorda, na variacdo da amplitude, com aquele
apresentado na Figura 4.4 obtido da equagdo (4.33). A variacdo do ganho foi obtida com
mudanga do valor da poténcia do laser. Tal mudanca foi efetuada diretamente na fonte
controladora do laser. Vale destacar que foi observada uma variagdo na freqiiéncia da
componente de freqiiéncia considerada. Para cada valor de ganho Gy existe uma valor de
freqliéncia que ¢ crescente com Gg. Foi observada uma variacdo continua da freqiiéncia ao
longo de uma faixa de 1 MHz. Este resultado sugere uma equivaléncia entre o ajuste de Vz em

torno do ponto de operagdo e o ajuste do ganho Gg.



80

8- A Figura 5.10 mostra a tela do analisador de espectro com a medida do ruido de
fase da componente cuja freqiiéncia ¢ aproximadamente 1,5 GHz. O valor obtido ¢ de

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

As medidas realizadas e aqui apresentadas confirmaram a andlise tedrica do Capitulo
4. A caracteristica de geracdo de um sinal cujo espectro de saida apresenta multiplas
componentes espagadas de um valor determinado pelo atraso na malha de realimentagdo foi
obtido. Comportamentos previstos na teoria foram verificados e quantificados através de
medidas com analisador de espectro. A sensibilidade com os parametros da modulacao eletro-
Optica tais como a tensdo de polarizagdo do modulador e a poténcia do laser foi investigada e
sugerem uma equivaléncia entre o ajuste de Vz ( no entorno do ponto de operagdo) e o ajuste

da poténcia do laser.

A utilizagdo de um cabo coaxial no lugar de uma fibra dptica mostrou-se viavel para a
geracdo de sinais de freqiiéncias na faixa de GHz. Tal solugdo representa uma contribuigdo do
presente trabalho que permite a constru¢do de um oscilador de alta freqiiéncia se as
caracteristicas de ruido de fase forem aceitaveis. O valor de ruido ndo 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].

Conclui-se que a principal razao para o valor de ruido fase obtido ¢ que o oscilador nado
tinha filtro. Este fato limitou o ganho Gg, pois foi observada forte intermodulacdo entre as
componentes do espectro de saida. Assim, a variacdo de Gp ficou restrita, € por sua vez,

limitou a intensidade das componentes presentes no sinal de saida.
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6.2  Sugestio para trabalhos futuros

Para a continuidade do presente trabalho com conseqiiente aprofundamento do
conhecimento da tecnologia de geracdo de microondas por um oscilador do tipo OMOP

apresenta-se a lista de sugestao que segue

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

Desta forma sera possivel evitar intermodulaciao dos sinais presentes na malha e operar
0 OMOP com um ganho Gg maior e largura de linha menor. Espera-se obter um ruido de fase

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

2. Usinagem de uma caixa para colocacdo de todos os componentes em uma caixa
dedicada com entrada ¢ saida de alimentagdo elétrica e sinal de microondas. Assim sera
possivel ter o oscilador funcionando em condigdes controladas de temperatura.

3. Estudo da estabilidade do OMOP com temperatura.

Desta forma serd possivel estudar o OMOP do ponto de vista de sua estabilidade de

curto e de longo periodo como ¢ realizado atualmente em outro laboratorios [54].

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

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

gerado diretamente por fibra para um usudrio remoto.

5. Uso de trecho de fibra optica para atraso.
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