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Resumo

Neste artigo apresentam-se resultados do estudo de enlaces analégicos a fibra éptica com potencialidade
de emprego em transmissio de sinais de RF visando a Avaliacdo Operacional de meios navais de superficie,
aeronavais e submarinos. Enfase especial foi dedicada ao estudo dos parimetros de desempenho. No que
tange ao modelo teérico empregado no estudo, ressaltam-se duas etapas. Inicialmente, apresenta-se a
modelagem de um enlace analégico monocanal, no qual se empregam as técnicas de modulagio de
intensidade e detecciio direta. A segunda etapa consiste em aplicar a modelagem, assim desenvolvida, na
andlise de um enlace multicanal que emprega a técnica de multiplexagem por divisio de comprimento de
onda. A analise dos parametros de desempenho do referido enlace revelara o seu elevado potencial de
emprego nas aplicacdes praticas supracitadas. Nas consideracdes finais enfatiza-se a releviancia dos
resultados obtidos, bem como apresentam-se sugestdes 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. INTRODUCAO

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

Para se recriar um cenario tipico de Guerra Eletronica
(GE) na faixa radar (0,5 a 18 GHz) emprega-se um gerador
de sinais complexos, o qual deve possuir uma quantidade
minima de canais.

A Fig. 1 ¢é uma representagdo simplificada de uma
possivel raia de Avaliagdo Operacional de GE, composta de
um morro alto a beira de uma enseada e quatro antenas,
sendo cada uma com um amplificador de alta poténcia e com
banda larga.

https://doi.org/10.55972/spectrum.v22i1.233

Em se empregando esse simulador remotamente em
relagdo as antenas e aos amplificadores, sugere-se a
utilizacdo de um enlace a fibra optica empregando WDM
sem amplificagdo Optica. Para este estudo, postula-se o
comprimento do enlace de 1 km e a linearidade para toda a
faixa de frequéncia em questao.
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Fig. 1. Representagdo simplificada de uma possivel raia de Avaliacao
Operacional de GE com o gerador de sinais de RF remotamente localizado
(1 km) em relacao aos conjuntos antenas/amplificadores [2].

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

Fig. 2. Representagdo esquematica simplificada de um sistema de antena
remota para uma raia de Avaliagdo Operacional de GE. A linha verde
significa enlace na faixa optica do espectro e a vermelha na faixa de RF.
CCI - Circuito de Casamento de Impedancia [2].

II. ANALISE DO ENLACE ANALOGICO A FIBRA
OPTICA WDM

A andlise 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 optica por conta dos seus
efeitos ndo lineares. Pelo fato de serem utilizados
moduladores de Mach-Zehnder nesse enlace, deve-se
controlar a poténcia de RF gerada nos canais do gerador de
sinais complexos. Isto porque, o indice de modulagdo “m” é
dependente desta poténcia e a linearidade do modulador
depende deste indice. Um valor desejavel para “m” ¢ em
torno de 10%, dependendo do nivel de ruido [2]

Outro fendmeno importante ¢ a dispersdo. No enlace
analisado, empregou-se a fibra Optica monomodo padrdo
(SMF-28), cuja dispersdo cromatica estd 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 fendmeno ndo
exerce influéncia significativa, sendo, para todos os efeitos,
desprezada. Isto sera verificado ao longo deste estudo.

Dentre as figuras de mérito disponiveis para a verificagao
da qualidade do enlace, fez-se uso do ganho de poténcia
elétrica [dB].

A.  Linearizagdo do modulador de Mach-Zehnder (MMZ).

A nio linearidade do MMZ nio advém do material, mas
sim por intermédio da sua funcdo caracteristica senoidal
quadratica, observada a esquerda na Fig. 3, o que ocasiona
distorgoes por harmonicos das frequéncias dos sinais
modulantes (sinais em RF) e produto de intermodulagio, a
esquerda na Fig. 3 [4].

Regido de operagdo
para pequenos sinais

Pontode U2V Ve fo2fer Sk fo fotfer fot2fee

quadratura

Fig. 3. Representagdo do comportamento da poténcia do sinal na saida do
MZM. A esquerda, o comportamento no dominio do tempo. A direita, o
comportamento no dominio da frequéncia.

Os harmdnicos pares podem ser desconsiderados desde
que 0 MMZ-SD (modulador Mach-Zehnder Single Drive),
esteja polarizado no ponto de quadratura [4] e [S]. Quanto as
distor¢des oriundas do produto de intermodulagdo, deve-se
observar o limite de poténcia na entrada do modulador. Este
limite ¢ obtido por meio do teste de dois tons. Quando o
modulador esta polarizado no ponto de quadratura, o produto
de intermodulacdo de terceira ordem se torna o mais
importante. Este fator cria um limite superior na SFDR
(Faixa Dinamica Livre de Espurios) do enlace em relagdo a
um determinado nivel de ruido [1] e [4]. A Fig. 4 apresenta
o comportamento da poténcia de RF de saida do enlace em
fung@o da poténcia de entrada

Ponto de intersecdo de 3* ordem (IP3) $ -

SFDR

-0

Poténcia de saida (dBm)

Ruido de saida 10log[(ks TB)GNF]

- 80

=40 -20
Poténcia de entrada (dBm)
Fig. 4. Representagdo esquematica da SFDR para poténcia do sinal de RF

na entrada do MZM em comparag@o com a poténcia de RF do terceiro
harmonico [1].

A SFDR ¢ definida em termos da frequéncia
fundamental, do produto de intermodulagdo de terceira
ordem ¢ do ruido shot (geralmente é o ruido predominante
no receptor). Neste estudo ndo sera abordada a influéncia do
ruido no sinal de RF na saida do enlace.
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B.  Andlise dos Limites dos Parametros do Enlace a Fibra
Optica para Evitar os Seus Fenomenos de Nado
Linearidades

Trés parametros do enlace devem ser limitados para
evitar os fendmenos nao lineares da fibra optica. Sao eles: a
dispersdo cromatica, a separacdo entre canais (diferenca de
entre comprimentos de ondas das portadoras Opticas
préximas em um enlace WDM) e a poténcia da portadora
optica. Esta ultima, na saida do AWG-MUX, ¢ definida por
[1]:

1
Py =3 KnPy, M

onde “P4” € a poténcia da portadora 6ptica na saida do AWG-
MUX; “P,” é a poténcia oOptica do laser; e “Kn” sdo todas as
perdas do sinal 6ptico no MMZ-SD.

Na fibra optica, devido a multiplexag¢do dos sinais do
enlace, destacam-se 0s seguintes fendmenos:
Automodulacdo de Fase (SPM), Modulagéo de Fase Cruzada
(XPM), Mistura de Quatro Ondas (FWM), Espalhamento
Brillouin (SBS) e Espalhamento Raman (SRS).

Para mitigar o SPM ¢ necessario respeitar o limiar de
poténcia Optica no acoplamento com a fibra [7-9]. Com esta
limitagdo, limita-se também ganho de RF do enlace. Logo:

a

P, K P )
onde “a” € atenuacdo da fibra em [dB/Km] e “kn=2,35 x10°
3 1/(m W)” é o coeficiente de ndo linearidade para a fibra
optica. Tipicamente os valores sdo o = 0,2dB/km ou o =
0,048 Np/km para A = 1550 nm. Desta forma obtém-se a
poténcia limite de 19,6 mW.

Os efeitos da XPM e da FWM podem ser reduzidos
aumentando o espagamento de comprimento de onda entre
os canais individuais [7-9]. A dispersdo nas fibras ocasiona
uma separagdo acentuada entre as constantes de propagagao
nos canais. Os pulsos correspondentes ficam descasados em
fase, de modo que ndo ocorra o acoplamento de canais
opticos na fibra. A dispersdo na fibra optica evita que ocorra
a mistura dos sinais [7] e [9], conforme se observa na Fig. 5.
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Fig. 5. Eficiéncia da mistura de quatro ondas em relagio a separagdo de
canais para fibras opticas com dispersdo diferente de zero deslocada (NZ-
DSF), fibra optica com dispersao igual a deslocada a zero (DSF) para 1550
nm e fibras monomodo padrao (SSMF).

A Fig. 5 ¢ a representagdo comparativa de valores para
eficiéncia da mistura de quatro ondas em relago a separagdo
de canais para fibras opticas com dispersdo diferente de zero
deslocada (NZ-DSF), fibra optica com dispersdo igual a zero
deslocada (DSF) para 1550 nm e fibras monomodo padrio
(SSMF) para um enlace de 1 km de comprimento e sinal
optico com poténcia de “Py = 5 mW?”. Este ultimo valor
obtido por (1) com “Ky =3 dB” e “P, =20 mW”.

Outro fator limitador do nivel superior do ganho do
enlace € o SBS. Para isto, deve-se determinar o limiar do
fenomeno, onde, em um tUnico canal, o nivel de poténcia
critica “P.” em que SBS degrada o desempenho do sistema ¢é

(91

— _Ae
P = 21be- 3)
Sendo,
_,—aL
Le=""—, 4)

I3

onde “L.” é o comprimento efetivo (km), “L” ¢é o
comprimento da fibra (km), “gg” ¢ o ganho maximo de
Brillouin no estado estacionario (cm/W) e “A.” é a area
efetiva (cm?). Esta relacdo pode ser estendida para sistemas
multicanais, onde cada canal interage com a fibra
independentemente de outros canais. Consequentemente, a
poténcia critica ¢ constante com aumento do numero de
canais [9]. O fator “b” corresponde as polarizagdes relativas
ao laser de bombeio e de sonda e as propriedades de
polarizagao da fibra. Em uma fibra que mantém a polarizagéo
com idénticos estados de polarizagdo do laser de bombeio e
da sonda, “b = 1”. Em uma fibra convencional, que ndo
mantém a polarizagdo, “b = 2”. Esta ultima serd a
considerada neste estudo [9].

O coeficiente de pico do ganho do SBS em fibras de modo
unico ¢ mais de duas ordens de magnitude maior (gg = 4x10
% cm / W) que o coeficiente de ganho para SRS. Para garantir
que ndo ocorra o efeito SRS basta limitar a poténcia de
entrada para evitar o efeito SBS, ja que o efeito SRS tem seu
limiar superior ao SBS [9].

A influéncia do SBS pode ser mitigada em fibras
monomodo operadas abaixo do respectivo limiar de poténcia
e com dispersdo acima de 4ps/nm.km [9] e [10]. Observando
a Fig. 6 infere-se que o SBS e, por conseguinte, o SRS nao
terdo efeito no enlace de comprimento de 1 km.
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Fig. 6. Representagdo do limiar de poténcia em uma fibra optica para
evitar o fendmeno de espalhamento de Brillouin com uma fonte optica CW

(11.

49



A. P. Gongalves et al / Spectrum - Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa 1 (2021) 47-52

O multiplexador / demultiplexador do tipo Arrayed
Waveguide Grating (AWG), empregado neste estudo, segue
anorma STM-4 da Unido Internacional de Telecomunicagdo
(ITU), a qual preconiza espagamentos entre canais de 12,5 a
200 GHz. A do AWG em questdo ¢ de 100 GHz. Com isto a
eficiéncia de mistura para o efeito de XPM e FWM ¢
proxima de zero (vide Fig. 5) e a interferéncia entre os canais
fica desprezivel quanto ao acoplamento entre canais opticos
adjacentes na fibra optica [2].

Considerando o isolamento entre canais Opticos
adjacentes em um multiplexador/demultiplexador do tipo
AWG em torno de 30 dB, entio esses sdo considerados como
lineares [2] ¢ como ndo havendo crosstalk entre canais
opticos adjacentes.

C. Cdlculo do Ganho de Poténcia de RF e a Influéncia da
Dispersdo Induzida

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

salda(t) — Re{ Eent eJ(Wot+9o—0) [e]A(Z)(t) +

MZM
emmq}

(6))

113

onde “E.,:” é o campo elétrico proveniente do diodo laser
na entrada do MZM, “w,” é a frequéncia angular da
portadora optica, “g,” a fase inicial do sinal optico e
“A@(t)” é a diferenca de fase entre os bragos do MMZ.

Considerando a influéncia da dispersdo cromatica
modelada por uma mudanga na fase “6(w)” e na amplitude
do sinal “K”, no dominio da frequéncia, tem-se [2]:

H,(jw) = VKe/?@ (6)

Multiplicando (5) por (6), tendo (5) sido transformada
para o dominio da frequéncia, tem-se:

Esaida (t) —
o
Re {\/?Egntrada (t)ej[90+eg (w_wo)+%9d(w_wo)2] }’ (7)

onde “Efida(t) = Egntrada» A expressio (7) ¢ a
representagdo matematica do campo elétrico na saida do
sistema Optico (AWG-MUX, fibra 6ptica e AWG-DEMUX).
Reorganizando seus termos, tem-se:

Es@ida(t) = Re {jﬁ%ej(wot+(po_(p+ao) o
D Jampein(@rrtrentogor) e2alnon)’ o (g)

n=—oo

o)

Considerando que o sinal de RF seja detectado por um
fotodetector de lei quadratica, sabe-se que a corrente gerada
¢ proporcional a intensidade do sinal dptico incidente no
fotodetector, conforme abaixo [2]:

id = nDPDa (9)

onde “np” € a responsividade do fotodetector e “Pp” € a
poténcia optica média incidente no fotodetector.

O fluxo de poténcia transportado pela radiagdo do campo
elétrico do sinal optico, considerando a direcdo de
propagagdo “z”, pode ser expresso por [2]:

P = P, = Re [[ S [|E, x H;|],dxdy, (10)

onde o subscrito “t”
de propagacdo e
radiagao.

Aplicando o teorema de adi¢do de Graf e efetuando
alguns procedimentos algébricos, obtém-se:

refere-se ao plano transversal a direcao
“z” refere-se a dire¢do de propagacao da

ig(t) =
_ _nDagEgntAgf
B 4%x2x%7Z,

X 4 [Z eIN(@rst+Baus) | (Zml cos ( > )) +

2n=1(— Ve~ JN(were‘IuX)]N (Zml cos (7‘1) ]}

(11)

“Pentruda _Ad |Eentl %,
27y

entrada do MMZ, “Ad ” & a area efetiva do fotodetector e

“ay” € a representagao de todas as atenuacgOes do enlace
optico. Reorganizando a expressao (11), obtém-se:

onde ¢ a poténcia do sinal dptico na

o)

iq(t) =Re {_nDagpoentrada Z(ejN(werBaux) +

N=1 (12)
_1 )N iN(wrft+6qux . Fa
(<o), Cameos (2)])
Sendo o indice “N” impar, pelo MMZ estar ajustado nono
ponto de quadratura, e “e’° — e™/° = 2j sen(0)”, tem-se:
ig(t) = —2npayPEMTede Y2 sen (N(a)rft +

gaux))]N (Zmi cos (%)) (13)

Para se determinar a poténcia do sinal de RF da
frequéncia fundamental, ou seja, “N=1", utiliza-se a equagdo
abaixo:

Py =i3(t) x 7, , (14)

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

41712)0{ 2 (Pentrada)2

Py = %]12 (Zmi cos G Hdwff)). (15)

A expressao (15) representa a poténcia do sinal de RF na
saida do enlace e na entrada da UA, conforme a Fig. 2, além
de ndo conter aproximagdes da série de funcdes de Bessel.
Isto faz com que seja possivel utilizar indices de modulacao
que ndo obedegam a condigdo para pequenos sinais (m; <<1).
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I1I. SIMULACAO E RESULTADOS

Para se obter os resultados verificados na literatura, deve-
se considerar “m; <<1”. Cabe ressaltar, nesta formulagéo,
que mesmo “m;” tendo valores maiores, ainda assim ¢
possivel determinar o valor dos pardmetros de forma mais
precisa. Os métodos de calculo que empregam a
aproximagdo de pequenos sinais ndo podem prever
comportamentos para indices de modulagdo que nao
obedecem a condigdo “m; <<1”. A Tabela 1 apresenta os
valores utilizados na simulagdo numérica.

TABELA 1. PARAMETROS EMPREGADOS NA SIMULACAO

NUMERICA DO ENLACE.

PARAMETRO VALOR
Comp. de onda da portadora optica 1550 nm
Impedancia da fonte de RF 50Q
Impedéancia da carga de RF 50 Q
Poténcia do sinal de RF aplicada ao 0,28 mW para mi=0,1 e 40
MZM mW para mi=1,2
Poténcia do Laser 20 mW
Tensdo de meia onda 3,7V
Impedancia de entrada MZM 50Q
Aten. da fibra padrao @1550nm 0,2 dB/km
Dispersédo cromatica da fibra 17 ps/nmekm
monomodo padrio @ 1,550 nm
Velocidade da luz no vacuo 3x10% m/s
Responsividade do fotodetector 0,28 A/W

Cabe ressaltar que este estudo foi conduzido
considerando o casamento de impedancia de todas as juncdes
do enlace.

Considera-se para este estudo, por motivo de
simplificagdo de nomenclatura, que o termo “céalculo exato”
exprime o resultado obtido pela formulagdo matematica
aplicando o teorema de adi¢do de Graf.

-20g
g N V4 ’ \
g -2s
NI LW 4 %
g 7 ® | ® o o g
B ® ® ® @ @ e
® ® o <,
-35
8 ® ¢ ®e P
©
E 40 ® ®
®
% -a5 o @ &
:g 50
8 ® N
T @
P 5 @
g o Calculo Exato
- Calculo pela aproximacéao de pequenos sinais @
-60
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Comprimento do Enlace [km]

Fig. 7. Variagdo da poténcia normalizada detectada no fotodetector do
sinal de RF (10 GHz) quando o indice de modulagio, m=0,1.

O termo “Poténcia do sinal de RF normalizada” refere-se
apoténcia do sinal de RF na frequéncia fundamental aplicada
a carga conectada a saida do fotodetector. Esta poténcia
encontra-se normalizada pela poténcia do sinal DC.

Este resultado ¢ coerente com os observados na literatura.
Contudo o resultado apresentado na Fig. 6 evidencia uma
diferenca de valores entre o método de calculo exato e o
obtido pela aproximagao para pequenos sinais.

g o'\ \ 1
Iy 4 |/
& 5
ﬁ %
-10 ® & S & ISP
®® ® e & o
Z -15 “ ©
20 ° s 9@
o @ e ©
® )
8 25
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[ @
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g -35 | o calculo Exato I
- Calculo pela aproximagédo de pequenos sinais
-40
20 40 60 80 100 120 140 160 180 20cC

Comprimento do Enlace [km]

Fig. 8. Variagdo da poténcia normalizada detectada no fotodetector do
sinal de RF (10 GHz) quando o indice de modulagdo, m=1,2.

Na Fig. 8 observa-se, no resultado para o método de
“calculo exato”, o comportamento que representa a
transferéncia de energia da frequéncia fundamental para as
componentes espectrais harmonicas quando o indice de
modulagdo 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
frequéncia de RF variando de 0,5 a 20 GHz.

-20

g 000 \\
g -20.04, N
o oneny N
5 2o0e \\ \\
% -20.08
-20.1 ©  Calculo Exato ] \

HZ . Calculo pela aproximagao de pequenos sinais | \ \
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®
8 -20.14
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& 20.16

-20.18
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Faixa de Frequéncia em RF de Interesse [GHz]

Fig. 9. Variagdo da poténcia normalizada detectada no fotodetector do
sinal de RF em fungdo da variacdo de frequéncia quando o indice de
modulagdo, m=0,1.

O resultado observado na Fig. 7 apresenta uma variagéo
de 0,14 dB em um intervalo de 0,5 a 20 GHz, o que permite
considerar a distribui¢@o da poténcia praticamente uniforme
na faixa de frequéncia estudada. A variagdo de resultado
entre 0 método “exato” ¢ o com aproximagao de pequenos
sinais ¢ de 0,04 dB, o que faz com que eles possam ser
considerados coincidentes neste estudo. Com estes célculos
pode-se levar em conta que a dispersdo cromadtica nao
influencia no resultado calculado para o espectro
considerado.

O ganho de poténcia do sinal de RF em enlaces
analogicos a fibra optica para WDM, calculado com o auxilio
do teorema de Graf é:

2 2(pentrada)?
G = oy’ (% ) J? (Zmi cos (% Hdwff)). (16)

PRF ZL

Analisando (16) percebe-se que o ganho de RF depende
da poténcia da portadora dptica.

Aplicando os dados da Tabela 1 em (16), observa-se o
resultado apresentado na Fig. 10.
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Fig. 10. Variagdo do ganho de poténcia de RF por conta do enlace a fibra
optica por WDM para um intervalo de frequéncia de 0,5 a 20 GHz e
quando o indice de modulagio, m=0,1.

IV. CONCLUSAO

A linearidade e a dispersdo cromatica podem limitar o
ganho do enlace a fibra optica por WDM do sinal de RF.
Observando os resultados percebe-se, por conta do
comprimento do enlace de 1 km, que a dispersdo ¢ os
fendomenos ndo lineares da fibra nao influenciaram a
poténcia da portadora optica de 20 mW. O ganho de poténcia
de RF para este enlace a fibra optica por WDM foi
aproximadamente 34 dB para a faixa de frequéncia de 0,5 a
20 GHz. Os resultados para o método de calculo aplicando o
Teorema de Adigao de Graf e os resultados pela aproximacao
para pequenos sinais foram coincidentes, tendo em vista que,
com o indice de modulag@o (m;) préximo de 0,10, ndo ocorre
a transferéncia de energia da componente fundamental para
as harmonicas. Com os limites de poténcia, dispersdo e
espagamento entre canais Opticos sendo respeitados
verificou-se que o enlace se apresenta aproximadamente
linear. Essa linearidade permite a fidelidade do sinal para
esta aplicacdo. E com estes resultados verifica-se nesse
estudo inicial a possibilidade de emprego de enlace a fibra
optica por WDM de sinais de RF em gera¢do de sinais
complexos para avaliagdo operacional de equipamentos de
GE.
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