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Resumo 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
Neste artigo apresentam-se resultados do estudo de enlaces analógicos à fibra óptica com potencialidade 
de emprego em transmissão de sinais de RF visando a Avaliação Operacional de meios navais de superfície, 
aeronavais e submarinos. Ênfase especial foi dedicada ao estudo dos parâmetros de desempenho. No que 
tange ao modelo teórico empregado no estudo, ressaltam-se duas etapas. Inicialmente, apresenta-se a 
modelagem de um enlace analógico monocanal, no qual se empregam as técnicas de modulação de 
intensidade e detecção direta. A segunda etapa consiste em aplicar a modelagem, assim desenvolvida, na 
análise de um enlace multicanal que emprega a técnica de multiplexagem por divisão de comprimento de 
onda. A análise dos parâmetros de desempenho do referido enlace revelara o seu elevado potencial de 
emprego nas aplicações práticas supracitadas. Nas considerações finais enfatiza-se a relevância dos 
resultados obtidos, bem como apresentam-se sugestões adicionais sobre a possibilidade de emprego dos 
resultados obtidos.  

 
Abstract 
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

This article presents the results of the study of analog links to fiber optics with potential use in RF signal 
transmission aiming at the Operational Evaluation of the ship, aircraft, and submarine. Special emphasis 
was dedicated to the performance parameters study. Regarding the theoretical model used in the study, 
two stages are highlighted. Initially, the modeling of a single-channel analog link, in which intensity 
modulation and direct detection techniques are employed, is presented. The second stage consists in 
applying the modeling, thus developed, to the analysis of a multichannel link that employs the wavelength 
division multiplexing technique. The analysis of the performance parameters of this link has revealed its 
high potential for use in the practical applications mentioned above. The final considerations emphasize 
the relevance of the results obtained, as well as additional suggestions on the possibility of using the results 
obtained. 

 

 

 

 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

I. INTRODUÇÃO 
 

As Forças Singulares dependem de meios cada vez mais 
complexos e que demandam tecnologias sofisticadas. Para 
avaliar se estes meios estão operando dentro dos requisitos 
operacionais estabelecidos, recorre-se a técnicas que 
simulam os cenários típicos de emprego previstos. 

Para se recriar um cenário típico de Guerra Eletrônica 
(GE) na faixa radar (0,5 a 18 GHz) emprega-se um gerador 
de sinais complexos, o qual deve possuir uma quantidade 
mínima de canais. 

A Fig. 1 é uma representação simplificada de uma 
possível raia de Avaliação Operacional de GE, composta de 
um morro alto à beira de uma enseada e quatro antenas, 
sendo cada uma com um amplificador de alta potência e com 
banda larga. 

Em se empregando esse simulador remotamente em 
relação às antenas e aos amplificadores, sugere-se a 
utilização de um enlace à fibra óptica empregando WDM 
sem amplificação óptica. Para este estudo, postula-se o 
comprimento do enlace de 1 km e a linearidade para toda a 
faixa de frequência em questão. 
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Fig. 1.  Representação simplificada de uma possível raia de Avaliação 
Operacional de GE com o gerador de sinais de RF remotamente localizado 

(1 km) em relação aos conjuntos antenas/amplificadores [2]. 
 

Conforme se observa na Fig. 2, esse enlace é composto 
por diodos laser, circuitos casadores de impedância, 
moduladores eletro-ópticos de Mach-Zehnder, cabos de 
fibras ópticas monomodo padrão (SMF-28), 
multiplexadores/demultiplexadores do tipo AWG (Arrayed 
Waveguide Grating), fotodetectores do tipo p-i-n e unidades 
amplificadoras (UA). 

 

Fig. 2. Representação esquemática simplificada de um sistema de antena 
remota para uma raia de Avaliação Operacional de GE. A linha verde 

significa enlace na faixa óptica do espectro e a vermelha na faixa de RF. 
CCI - Circuito de Casamento de Impedância [2].  

 
II. ANÁLISE DO ENLACE ANALÓGICO À FIBRA 

ÓPTICA WDM 
 

A análise desse enlace deve levar em conta o problema 
da diafonia (crosstalk) pelo fato de empregar o WDM. Essa 
diafonia pode ocorrer tanto no AWG demultiplexador 
(AWG-DEMUX) quanto na fibra óptica por conta dos seus 
efeitos não lineares. Pelo fato de serem utilizados 
moduladores de Mach-Zehnder nesse enlace, deve-se 
controlar a potência de RF gerada nos canais do gerador de 
sinais complexos.  Isto porque, o índice de modulação “m” é 
dependente desta potência e a linearidade do modulador 
depende deste índice. Um valor desejável para “m” é em 
torno de 10%, dependendo do nível de ruído [2] 

Outro fenômeno importante é a dispersão. No enlace 
analisado, empregou-se a fibra óptica monomodo padrão 
(SMF-28), cuja dispersão cromática está presente. Contudo, 
devido ao seu comprimento ser de apenas 1 km e a faixa de 
RF estar definida entre 0,5 a 20 GHz, tal fenômeno não 
exerce influência significativa, sendo, para todos os efeitos, 
desprezada. Isto será verificado ao longo deste estudo. 

Dentre as figuras de mérito disponíveis para a verificação 
da qualidade do enlace, fez-se uso do ganho de potência 
elétrica [dB]. 
  
A. Linearização do modulador de Mach-Zehnder (MMZ). 

 
A não linearidade do MMZ não advém do material, mas 

sim por intermédio da sua função característica senoidal 
quadrática, observada a esquerda na Fig. 3, o que ocasiona 
distorções por harmônicos das frequências dos sinais 
modulantes (sinais em RF) e produto de intermodulação, a 
esquerda na Fig. 3 [4].  

 

  
 

Fig. 3. Representação do comportamento da potência do sinal na saída do 
MZM. A esquerda, o comportamento no domínio do tempo. A direita, o 

comportamento no domínio da frequência.   
Os harmônicos pares podem ser desconsiderados desde 

que o MMZ-SD (modulador Mach-Zehnder Single Drive), 
esteja polarizado no ponto de quadratura [4] e [5]. Quanto às 
distorções oriundas do produto de intermodulação, deve-se 
observar o limite de potência na entrada do modulador. Este 
limite é obtido por meio do teste de dois tons. Quando o 
modulador está polarizado no ponto de quadratura, o produto 
de intermodulação de terceira ordem se torna o mais 
importante. Este fator cria um limite superior na SFDR 
(Faixa Dinâmica Livre de Espúrios) do enlace em relação a 
um determinado nível de ruído [1] e [4]. A Fig. 4 apresenta 
o comportamento da potência de RF de saída do enlace em 
função da potência de entrada 

 

 
Fig. 4. Representação esquemática da SFDR para potência do sinal de RF 

na entrada do MZM em comparação com a potência de RF do terceiro 
harmônico [1].  

 
A SFDR é definida em termos da frequência 

fundamental, do produto de intermodulação de terceira 
ordem e do ruído shot (geralmente é o ruído predominante 
no receptor). Neste estudo não será abordada a influência do 
ruído no sinal de RF na saída do enlace. 

 
 
 
 

fo-2fRF     fo-fRF        fo         fo+fRF       fo+2fRF   
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B. Análise dos Limites dos Parâmetros do Enlace à Fibra 
Óptica para Evitar os Seus Fenômenos de Não 
Linearidades  

 
Três parâmetros do enlace devem ser limitados para 

evitar os fenômenos não lineares da fibra óptica.  São eles: a 
dispersão cromática, a separação entre canais (diferença de 
entre comprimentos de ondas das portadoras ópticas 
próximas em um enlace WDM) e a potência da portadora 
óptica. Esta última, na saída do AWG-MUX, é definida por 
[1]: 

 

𝑃ௗ =
ଵ

ଶ
𝐾௠𝑃଴, (1)

 
onde “Pd” é a potência da portadora óptica na saída do AWG-
MUX; “Po” é a potência óptica do laser; e “Km” são todas as 
perdas do sinal óptico no MMZ-SD. 

 Na fibra óptica, devido à multiplexação dos sinais do 
enlace, destacam-se os seguintes fenômenos: 
Automodulação de Fase (SPM), Modulação de Fase Cruzada 
(XPM), Mistura de Quatro Ondas (FWM), Espalhamento 
Brillouin (SBS) e Espalhamento Raman (SRS).  

Para mitigar o SPM é necessário respeitar o limiar de 
potência óptica no acoplamento com a fibra [7-9]. Com esta 
limitação, limita-se também ganho de RF do enlace. Logo: 

 

𝑃௢ ≪
ఈ

௞೙೗
, (2) 

 
onde “α” é atenuação da fibra em [dB/Km] e “knl = 2,35 ×10-

3 1/(m W)” é o coeficiente de não linearidade para a fibra 
óptica. Tipicamente os valores são α = 0,2dB/km ou α = 
0,048 Np/km para λ = 1550 nm. Desta forma obtém-se a 
potência limite de 19,6 mW. 

Os efeitos da XPM e da FWM podem ser reduzidos 
aumentando o espaçamento de comprimento de onda entre 
os canais individuais [7-9]. A dispersão nas fibras ocasiona 
uma separação acentuada entre as constantes de propagação 
nos canais. Os pulsos correspondentes ficam descasados em 
fase, de modo que não ocorra o acoplamento de canais 
ópticos na fibra. A dispersão na fibra óptica evita que ocorra 
a mistura dos sinais [7] e [9], conforme se observa na Fig. 5. 

 

Fig. 5. Eficiência da mistura de quatro ondas em relação à separação de 
canais para fibras ópticas com dispersão diferente de zero deslocada (NZ-

DSF), fibra óptica com dispersão igual à deslocada à zero (DSF) para 1550 
nm e fibras monomodo padrão (SSMF). 

A Fig. 5 é a representação comparativa de valores para 
eficiência da mistura de quatro ondas em relação à separação 
de canais para fibras ópticas com dispersão diferente de zero 
deslocada (NZ-DSF), fibra óptica com dispersão igual à zero 
deslocada (DSF) para 1550 nm e fibras monomodo padrão 
(SSMF) para um enlace de 1 km de comprimento e sinal 
óptico com potência de “Pd = 5 mW”. Este último valor 
obtido por (1) com “Km = 3 dB” e “Po = 20 mW”. 

Outro fator limitador do nível superior do ganho do 
enlace é o SBS. Para isto, deve-se determinar o limiar do 
fenômeno, onde, em um único canal, o nível de potência 
crítica “Pc” em que SBS degrada o desempenho do sistema é 
[9]: 

𝑃௖ =  21b
୅౛

୥ా୐౛
. (3)

 
Sendo, 

𝐿௘ =
ଵି௘షഀಽ

ఈ
, (4) 

 
onde “Le” é o comprimento efetivo (km), “L” é o 
comprimento da fibra (km), “gB” é o ganho máximo de 
Brillouin no estado estacionário (cm/W) e “Ae” é a área 
efetiva (cm²). Esta relação pode ser estendida para sistemas 
multicanais, onde cada canal interage com a fibra 
independentemente de outros canais. Consequentemente, a 
potência crítica é constante com aumento do número de 
canais [9]. O fator “b” corresponde às polarizações relativas 
ao laser de bombeio e de sonda e as propriedades de 
polarização da fibra. Em uma fibra que mantém a polarização 
com idênticos estados de polarização do laser de bombeio e 
da sonda, “b = 1”. Em uma fibra convencional, que não 
mantém a polarização, “b = 2”. Esta última será a 
considerada neste estudo [9].  
O coeficiente de pico do ganho do SBS em fibras de modo 
único é mais de duas ordens de magnitude maior (gB = 4x10-

9 cm / W) que o coeficiente de ganho para SRS. Para garantir 
que não ocorra o efeito SRS basta limitar a potência de 
entrada para evitar o efeito SBS, já que o efeito SRS tem seu 
limiar superior ao SBS [9].  

A influência do SBS pode ser mitigada em fibras 
monomodo operadas abaixo do respectivo limiar de potência 
e com dispersão acima de 4ps/nm.km [9] e [10]. Observando 
a Fig. 6 infere-se que o SBS e, por conseguinte, o SRS não 
terão efeito no enlace de comprimento de 1 km. 

 
Fig. 6. Representação do limiar de potência em uma fibra óptica para 

evitar o fenômeno de espalhamento de Brillouin com uma fonte óptica CW 

[1]. 
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O multiplexador / demultiplexador do tipo Arrayed 
Waveguide Grating (AWG), empregado neste estudo, segue 
a norma STM-4 da União Internacional de Telecomunicação 
(ITU), a qual preconiza espaçamentos entre canais de 12,5 a 
200 GHz. A do AWG em questão é de 100 GHz. Com isto a 
eficiência de mistura para o efeito de XPM e FWM é 
próxima de zero (vide Fig. 5) e a interferência entre os canais 
fica desprezível quanto ao acoplamento entre canais ópticos 
adjacentes na fibra óptica [2].  

Considerando o isolamento entre canais ópticos 
adjacentes em um multiplexador/demultiplexador do tipo 
AWG em torno de 30 dB, então esses são considerados como 
lineares [2] e como não havendo crosstalk entre canais 
ópticos adjacentes.  

 
C. Cálculo do Ganho de Potência de RF e a Influência da 

Dispersão Induzida  
 

Para se determinar o ganho de potência de RF no enlace 
WDM deve-se partir da expressão do campo elétrico na saída 
do MMZ [2], conforme abaixo: 

 

𝐸ெ௓ெ
௦௔íௗ௔(𝑡) = 𝑅𝑒 ቄ𝑗

ா೐೙೟

ଶ
𝑒௝(ఠ೚௧ାఝ೚ିఝ)ൣ𝑒௝∆∅(௧) +

𝑒ି௝∆∅(௧)൧ቅ, 
(5) 

 
onde  “𝐸௘௡௧” é o campo elétrico proveniente do diodo laser 
na entrada do MZM,  “𝜔௢” é a frequência angular da 
portadora óptica, “𝜑௢” a fase inicial do sinal óptico e 
“∆∅(𝑡)” é a diferença de fase entre os braços do MMZ. 

Considerando a influência da dispersão cromática 
modelada por uma mudança na fase “𝜃(𝜔)” e na amplitude 
do sinal “𝐾”, no domínio da frequência, tem-se [2]: 

 
𝐻௢(𝑗𝜔) = √𝐾𝑒௝ఏ(ఠ) (6) 

 
Multiplicando (5) por (6), tendo (5) sido transformada 

para o domínio da frequência, tem-se: 
 

𝐸௢
௦௔íௗ௔(𝑡) = 

𝑅𝑒 ቄ√𝐾𝐸௢
௘௡௧௥௔ௗ௔(𝑡)𝑒௝ቂఏ೚ାఏ೒(ఠିఠ೚)ା

భ

మ
ఏ೏(ఠିఠ೚)మቃቅ, 

(7)

 
onde “E୑୞୑

ୱୟíୢୟ(t) = E୭
ୣ୬୲୰ୟୢୟ”. A expressão (7) é a 

representação matemática do campo elétrico na saída do 
sistema óptico (AWG-MUX, fibra óptica e AWG-DEMUX). 
Reorganizando seus termos, tem-se: 
 

𝐸௢
௦௔íௗ௔(𝑡) = 𝑅𝑒 ൜𝑗√𝐾

𝐸௘௡௧

2
𝑒௝(ఠ೚௧ାఝ೚ିఝାఏ೚) × 

෍ 𝐽௡(𝑚௜)𝑒௝௡൫ఠೝ೑௧ାఝ೘ାఏ೒ఠೝ೑൯

ஶ

௡ୀିஶ

𝑒௝
ଵ
ଶ

ఏ೏൫௡ఠೝ೑൯
మ

× 

൤𝑒
௝గ

ೇಳ
ೇഏ + (−1)௡𝑒

ି௝గ
ೇಳ
ೇഏ൨ൠ  

(8)

 
Considerando que o sinal de RF seja detectado por um 

fotodetector de lei quadrática, sabe-se que a corrente gerada 
é proporcional à intensidade do sinal óptico incidente no 
fotodetector, conforme abaixo [2]: 

 
𝑖ௗ = 𝜂஽𝑃஽, (9)

 

onde “𝜂஽” é a responsividade do fotodetector e “PD” é a 
potência óptica média incidente no fotodetector.  

O fluxo de potência transportado pela radiação do campo 
elétrico do sinal óptico, considerando a direção de 
propagação “z”, pode ser expresso por [2]: 

 

𝑃 = 𝑃௭ = 𝑅𝑒 ∬
ଵ

ଶ
[|𝐸௧ × 𝐻௧

∗|]௭𝑑𝑥𝑑𝑦, (10)
 
onde o subscrito “t” refere-se ao plano transversal à direção 
de propagação e “z” refere-se à direção de propagação da 
radiação. 

Aplicando o teorema de adição de Graf e efetuando 
alguns procedimentos algébricos, obtém-se: 

 
𝑖ௗ(𝑡) =

= 𝑅𝑒 ൝
−𝜂஽𝛼௚𝐸௘௡௧

ଶ 𝐴௘௙
ௗ

4 × 2 × 𝑍௪

× 4 ൥෍ 𝑒௝ே൫ఠೝ೑௧ାఏೌೠೣ൯

ஶ

ேୀଵ

𝐽ே ൬2𝑚௜ cos ൬
𝐹ௗ

2
൰൰ + 

∑ (−1)ே𝑒ି௝ே൫ఠೝ೑௧ାఏೌೠೣ൯ஶ
ேୀଵ 𝐽ே ቀ2𝑚௜ cos ቀ

ி೏

ଶ
ቁቁቃቅ , 

(11)

 

onde “𝑃௢
௘௡௧௥௔ௗ௔ = 𝐴௘௙

ௗ |ா೐೙೟| మ

ଶ௓ೢ
” é a potência do sinal óptico na 

entrada do MMZ, “𝐴௘௙
ௗ ” é a área efetiva do fotodetector e 

“𝛼௚” é a representação de todas as atenuações do enlace 
óptico. Reorganizando a expressão (11), obtém-se: 
 

𝑖ௗ(𝑡) = 𝑅𝑒 ൝−𝜂஽𝛼௚𝑃௢
௘௡௧௥௔ௗ௔ ൥෍ቀ𝑒௝ே൫ఠೝ೑௧ାఏೌೠೣ൯ +

ஶ

ேୀଵ

 

(−1)ே𝑒ି௝ே൫ఠೝ೑௧ାఏೌೠೣ൯ቁ 𝐽ே ቀ2𝑚௜ cos ቀ
ி೏

ଶ
ቁቁቃቅ. 

(12)

 
Sendo o índice “N” ímpar, pelo MMZ estar ajustado nono 

ponto de quadratura, e “𝑒௝௢ − 𝑒ି௝௢ = 2𝑗 sen(𝑜)”, tem-se: 

𝑖ௗ(𝑡) = −2𝜂஽𝛼௚𝑃௢
௘௡௧௥௔ௗ௔ ∑ sen ቀ𝑁൫𝜔௥௙𝑡 +ஶ

ேୀଵ

𝜃௔௨௫൯ቁ 𝐽ே ቀ2𝑚௜ cos ቀ
ி೏

ଶ
ቁቁ  

 
(13)

Para se determinar a potência do sinal de RF da 
frequência fundamental, ou seja, “N=1”, utiliza-se a equação 
abaixo: 

𝑃ௗ = 𝑖ௗ
ଶ(𝑡) × 𝑍௅ , (14)

 
substituindo (13) em (14), tem-se:  

 

𝑃ௗ =
ସఎವ

మ ఈ೒
మ൫௉೚

೐೙೟ೝೌ೏ೌ൯
మ

௓ಽ
𝐽ଵ

ଶ ቀ2𝑚௜ cos ቀ
ଵ

ଶ
𝜃ௗ𝜔௥௙

ଶ ቁቁ. (15)

 
A expressão (15) representa a potência do sinal de RF na 

saída do enlace e na entrada da UA, conforme a Fig. 2, além 
de não conter aproximações da série de funções de Bessel. 
Isto faz com que seja possível utilizar índices de modulação 
que não obedeçam a condição para pequenos sinais (mi <<1). 
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III. SIMULAÇÃO E RESULTADOS 
 

Para se obter os resultados verificados na literatura, deve-
se considerar “mi <<1”. Cabe ressaltar, nesta formulação, 
que mesmo “mi” tendo valores maiores, ainda assim é 
possível determinar o valor dos parâmetros de forma mais 
precisa. Os métodos de cálculo que empregam a 
aproximação de pequenos sinais não podem prever 
comportamentos para índices de modulação que não 
obedecem a condição “mi <<1”.  A Tabela 1 apresenta os 
valores utilizados na simulação numérica. 

 
TABELA I. PARÂMETROS EMPREGADOS NA SIMULAÇÃO 

NUMÉRICA DO ENLACE. 
 

PARÂMETRO VALOR 
Comp. de onda da portadora óptica 1550 nm 
Impedância da fonte de RF 50 Ω 

Impedância da carga de RF 50 Ω 
Potência do sinal de RF aplicada ao 
MZM 

0,28 mW para mi=0,1 e 40 
mW para mi=1,2 

Potência do Laser 20 mW 

Tensão de meia onda 3,7 V 
Impedância de entrada MZM 50 Ω 
Aten. da fibra padrão @1550nm  0,2 dB/km 

Dispersão cromática da fibra 
monomodo padrão @ 1,550 nm  

17 ps/nm•km 

Velocidade da luz no vácuo 3x108 m/s 

Responsividade do fotodetector 0,28 A/W 

 
Cabe ressaltar que este estudo foi conduzido 

considerando o casamento de impedância de todas as junções 
do enlace. 

Considera-se para este estudo, por motivo de 
simplificação de nomenclatura, que o termo “cálculo exato” 
exprime o resultado obtido pela formulação matemática 
aplicando o teorema de adição de Graf. 

 
 

Fig. 7. Variação da potência normalizada detectada no fotodetector do 
sinal de RF (10 GHz) quando o índice de modulação, mi=0,1. 

 
O termo “Potência do sinal de RF normalizada” refere-se 

à potência do sinal de RF na frequência fundamental aplicada 
à carga conectada a saída do fotodetector.  Esta potência 
encontra-se normalizada pela potência do sinal DC. 

Este resultado é coerente com os observados na literatura. 
Contudo o resultado apresentado na Fig. 6 evidencia uma 
diferença de valores entre o método de cálculo exato e o 
obtido pela aproximação para pequenos sinais. 

 
Fig. 8. Variação da potência normalizada detectada no fotodetector do 

sinal de RF (10 GHz) quando o índice de modulação, mi=1,2. 
 

Na Fig. 8 observa-se, no resultado para o método de 
“cálculo exato”, o comportamento que representa a 
transferência de energia da frequência fundamental para as 
componentes espectrais harmônicas quando o índice de 
modulação for maior que 0,1. 

O resultado da Fig. 9 foi obtido para um enlace com 1 km 
de comprimento e aplicando os dados da Tabela 1, com a 
frequência de RF variando de 0,5 a 20 GHz. 

Fig. 9. Variação da potência normalizada detectada no fotodetector do 
sinal de RF em função da variação de frequência quando o índice de 

modulação, mi=0,1. 

O resultado observado na Fig. 7 apresenta uma variação 
de 0,14 dB em um intervalo de 0,5 a 20 GHz, o que permite 
considerar a distribuição da potência praticamente uniforme 
na faixa de frequência estudada. A variação de resultado 
entre o método “exato” e o com aproximação de pequenos 
sinais é de 0,04 dB, o que faz com que eles possam ser 
considerados coincidentes neste estudo. Com estes cálculos 
pode-se levar em conta que a dispersão cromática não 
influencia no resultado calculado para o espectro 
considerado. 

O ganho de potência do sinal de RF em enlaces 
analógicos a fibra óptica para WDM, calculado com o auxílio 
do teorema de Graf é: 

 

𝐺 =
ସఎವ

మ ఈ೒
మ൫௉೚

೐೙೟ೝೌ೏ೌ൯
మ

௉ೃಷ ௓ಽ
𝐽ଵ

ଶ ቀ2𝑚௜ 𝑐𝑜𝑠 ቀ
ଵ

ଶ
𝜃ௗ𝜔௥௙

ଶ ቁቁ. (16)

 
Analisando (16) percebe-se que o ganho de RF depende 

da potência da portadora óptica. 
Aplicando os dados da Tabela 1 em (16), observa-se o 

resultado apresentado na Fig. 10. 
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Fig. 10. Variação do ganho de potência de RF por conta do enlace a fibra 

óptica por WDM para um intervalo de frequência de 0,5 a 20 GHz e 
quando o índice de modulação, mi=0,1. 

 
 

IV. CONCLUSÃO 
 

A linearidade e a dispersão cromática podem limitar o 
ganho do enlace a fibra óptica por WDM do sinal de RF. 
Observando os resultados percebe-se, por conta do 
comprimento do enlace de 1 km, que a dispersão e os 
fenômenos não lineares da fibra não influenciaram a 
potência da portadora óptica de 20 mW. O ganho de potência 
de RF para este enlace a fibra óptica por WDM foi 
aproximadamente 34 dB para a faixa de frequência de 0,5 a 
20 GHz. Os resultados para o método de cálculo aplicando o 
Teorema de Adição de Graf e os resultados pela aproximação 
para pequenos sinais foram coincidentes, tendo em vista que, 
com o índice de modulação (mi) próximo de 0,10, não ocorre 
a transferência de energia da componente fundamental para 
as harmônicas.  Com os limites de potência, dispersão e 
espaçamento entre canais ópticos sendo respeitados 
verificou-se que o enlace se apresenta aproximadamente 
linear. Essa linearidade permite a fidelidade do sinal para 
esta aplicação. E com estes resultados verifica-se nesse 
estudo inicial a possibilidade de emprego de enlace à fibra 
óptica por WDM de sinais de RF em geração de sinais 
complexos para avaliação operacional de equipamentos de 
GE. 
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