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RESUMO

Neste trabalho sdo propostas e analisadas numericamente quatro arquiteturas dpticas para geracao
de subportadoras baseados em interferdmetro de Mach-Zehnder com realimenta¢do e modulagao
de fase. Os dois primeiros sistemas possuem apenas um modulador de fase e conseguem gerar
47 e 61 subportadoras 6pticas, com flutuacdo de poténcia de aproximadamente 7 e 12 dB,
respectivamente. O primeiro sistema destaca-se ainda por apresentar 23 subportadoras com
flatness de apenas 1,5 dB. Para alcancar um numero maior de subportadoras um modulador é
acrescentado no terceiro e quarto sistema, com isso o terceiro sistema produz 97 subportadoras
com flatness de 7 dB, enquanto o quarto sistema gera 105 subportadoras com flatness de 13 dB.
Os sistemas propostos foram pensados para fotdnica integrada, contudo, simulagdes numéricas
mostraram que estes também sdo vidveis em sistemas Opticos discretos. Todos os sistemas foram
comparados com arquiteturas disponiveis na literatura, as vantagens e desvantagens dos sistemas
serdo discutidas no decorrer do trabalho, os sistemas podem ser aplicados em Rédio sobre Fibra

e Redes Opticas Elasticas.

Palavras-chave: Geracgdo de subportadoras. Interferometro de Mach-Zehnder. Modulador de

fase.



ABSTRACT

In this work, four optical architectures are proposed and numerically analyzed for the generation
of subcarriers based on Mach-Zehnder interferometer with feedback and phase modulation. The
first two systems have only one phase modulator and can generate 47 and 61 optical subcarriers,
with power fluctuations of approximately 7 and 12 dB, respectively. The first system still stands
out because it has 23 subcarriers with textit flatness of only 1,5 dB. To achieve a greater number
of streaks a modulator is added in the third and fourth systems, so the third system produces 97
subcarriers with flatness of 7 dB, while the fourth system generates 105 subcarriers with flatness
of 13 dB. The proposed systems were designed for integrated photonics, however, numerical
simulations have show that these are also feasible in discrete optical systems. All systems were
compared with architectures available in the literature, the advantages and disadvantages of the
systems will be discussed in the course of the work, the systems can be applied in Radio on Fiber

and Elastic Optical Networks.

Keywords: Mach-Zehnder interferometer. Phase modulator. Subcarrier generation.
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1 INTRODUCAO

E consenso que o crescente trafego de video na rede, gerado por servigos como
Netflix e YouTube, aliado ao armazenamento em nuvem tem gerado um trafego nas redes de
comunicagdes Opticas que requer alta Qualidade de Servico (QoS) dos provedores de internet.
Dentre as diversas solucdes propostas para esse problema podemos citar: aumento da taxa de
transmissao de tranponders WDM e o uso de Redes ()pticas Elasticas (EON).

Os transponders atuais trabalham com taxas de dados fixas de 10 Gb/s, 40 Gb/s e
100 Gb/s. Uma solucdo seria aumentar as taxas para 400 Gb/s e 1 Tb/s para dispor de mais
largura de banda e melhorar a experiéncia do usudrio que consome servicos de multimidia.
Contudo, quanto maior o tamanho do slot de transmissd@o maior a possibilidade de desperdicio,
para transmitir 500 Gb em uma rede WDM seria necessdrio utilizar uma taxa de 1 Tb/s, deixando
metade do slot em desuso. Redes Multiplexacdo por Divisdo de Comprimento de Onda (WDM)
possuem alocacdo fixa que nao permite a utilizacdo do espectro que ndo estd sendo utilizado.
Outra solugdo proposta na literatura € o uso de redes EON, estas sdo baseadas em pequenos slots
que podem ser agrupados para obter um tamanho varidvel e permitem melhor alocag@o do sinal,
reduzindo o tamanho da banda que ndo esta sendo utilizada IMRAN et al., 2018; JINNO et al.,
2009).

Um dos blocos fundamentais de uma EON é um sistema responsavel por gerar
subportadoras 6pticas. O gerador de subportadoras pode ser desenvolvido utilizando um vetor
de lasers com comprimentos de ondas diferentes, solu¢do simples, porém, onerosa e que requer
maior controle no espacamento entre subportadoras (raias). Outra possivel solu¢do € utilizar
um laser ligado a um circuito Optico capaz de gerar um conjunto de raias Opticas igualmente
espacadas, para obtencdo das subportadoras (IMRAN et al., 2018).

Moduladores eletro-6pticos sao amplamente empregados na geracdo de subportado-
ras, para isso o sinal gerado por um laser ¢ modulado em polarizagao, fase ou amplitude, podendo
ser empregados um, ou mais, moduladores e circuitos ressonantes para aumentar o nimero de
raias geradas. Em (METCALF et al., 2013) trés Modulador de Fase (PM) sdo acionados de
forma individual e sequencial, juntamente com um modulado de amplitude, para alcancar um
nimero de raias que varia de 60 a 73 de acordo com a frequéncia utilizada. Moduladores
Mach-Zehnder podem ser empregados na geragcao de subportadoras, em (HMOQOD et al., 2015)
dois Modulador Mach-Zehnder (MZM) sao cascateados para gerar até 51 raias de acordo com

o fator de chirp e delay entre os moduladores. Diferente dos MZMs os PMs nado requerem
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controle de polarizacdo e possuem tamanho reduzido, vantagens para sua utilizagdo em geragao
de subportadoras. (YAMAMOTO et al., 2009) utiliza dois PMs com um meio dispersivo entre
estes para gerar 61 raias, enquanto (ZHANG et al., 2012) utiliza trés PMs cascateados, em dois
estdgios, para gerar 53 raias.

Nesta dissertacdo sdo propostos quatro sistemas para geracdo de subportadoras
Opticas, os sistemas sdo baseados em Interferometro de Mach-Zehnder (MZI) com realimentacao
utilizando um ou dois PM para a geracdo de subportadoras, para isso foram realizadas simulagdes
computacionais que serdo discutidas ao longo do trabalho juntamente com os resultados obtidos.

Esta dissertacao foi estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 2 sao descritos
aspectos conceituais referentes aos componentes que compde os sistemas e algumas técnicas de
geracdo de subportadoras que nortearam este trabalho. No Capitulo 3 sdo descritos os quatro
sistemas propostos para geracao de subportadoras e a metodologia utilizada para simulagdo destes.
No Capitulo 4 os resultados obtidos pelos sistemas propostos serdo analisados e comparados com
arquiteturas existentes na literatura, por fim, as conclusdes e trabalhos futuros serdo apresentados

no Capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducio

Para um bom entendimento dos sistemas propostos se faz necessario conhecer os
dispositivos que os compde e algumas das técnicas de geracio de subportadoras que nortearam o
trabalho. Neste capitulo serdo apresentados os principais componentes utilizados nos sistemas,
algumas técnicas de geracao de subportadoras Opticas e os pardmetros utilizados para medicao

da qualidade das raias geradas pelos sistemas.

2.2 Componentes dos sistemas

Todos os sistemas propostos sdo constituidos de PM, Acoplador 6ptico (BS), Diodo
Laser (LD) e Amplificador de Fibra Dopada com Erbio (EDFA). Para leitura das raias foi
utilizado um Analisador de Espectro Optico (OSA). Esta seccio apresenta uma descrigio dos

componentes que compde 0s sistemas.
2.2.1 Fibra optica

A fibra 6ptica € um meio de transmissao dielétrico fundamental para as comunicacdes
opticas. Ela é constituida de nucleo e casca cilindricos que permitem a condugdo da luz, por
meio da reflex@o interna total. A Figura 1 exibe um raio sendo guiado dentro de uma fibra por

meio da reflexdo interna total.

Figura 1 — Reflexdo interna total na fibra.

Casca :

Nucleo

Fonte: (SENIOR; JAMRO, 2009)

As fibras podem ser classificadas em Fibra Monomodo (SMF) ou Fibra Multimodo
(MMF), na primeira o nucleo da fibra possui um diametro em torno de 8 a 10 um, e transporta
apenas o modo fundamental. As fibras MMF possuem um didmetro maior, cerca de 50 a 85 um,

e permitem que o campo eletromagnético do sinal se distribua em mais direcdes, ou seja, possui
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mais modos de propagacdo. Cada modo de propagacao se propaga por um caminho diferente
dentro da fibra, por consequéncia um sinal composto por varios modos sofre atrasos variados,
efeito chamado dispersdo intermodal, causando alargamento temporal do sinal.

Mesmo sendo um guia altamente utilizado a fibra apresenta alguns problemas como
atenuacao e dispersdo. A atenuacdo estd ligada a curvaturas, que causam alteracdo do angulo
de reflexdo interna total, a absorcdo da poténcia luminosa pelo material, relacionado a presenca
e impurezas na fibra, e ao espalhamento, causado por pequenas imperfei¢cdes no processo de
fabricacdo. A atenuacdo promove a perda de poténcia luminosa do sinal guiado.

A dispersao provoca um alargamento temporal do sinal, impedindo um melhor
aproveitamento da banda de transmissao. Os principais tipos de dispersdo sdo a intermodal e a
cromdtica. O primeiro tipo acontece em fibra do tipo MMF, em que o sinal se propaga por multi-
plos caminhos e chega com velocidades diferentes no receptor. A dispersdo cromética acontece
em ambos os tipos de fibra, contudo, por ser pequena frente a dispersdo intermodal é dada mais
importancia nas fibras SMF, este tipo de dispersdo acontece porque o sinal luminoso € composto
por frequéncias diferentes que enxergam indices de refracdo diferentes e consequentemente

velocidades diferentes.

2.2.2 Diodo laser

A palavra laser € um acronimo Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation que significa luz amplificada por emissao estimulada de radiacdo. A estrutura bésica
de um diodo laser semicondutor € formada pela jun¢gdo de um material com concentracdo de
elétrons, um material ativo e um material com concentrac@o de lacunas, integrada a uma cavidade
ressonante.

A Figura 2 exibe o processo de absor¢do de energia e as emissdes espontanea e
estimulada, na qual E representa o nivel de energia fundamental, £, um nivel de energia excitado
e entre estes ha a banda proibida, onde nao € permitido a permanéncia do elétron. Ao receber
energia suficiente o elétron salta da banda de menor energia para a banda de maior energia, o
elétron tende a retornar para o nivel de menor energia, mas para isso deve devolver a energia
recebida para o meio. Quando o elétron retorna para a banda de menor energia naturalmente,
essa transicdao € chamada emissdo espontanea. Quando o elétron € estimulado por uma radiagcao
externa a liberar energia e retornar para um nivel de menor energia, a transi¢cdo é chamada

emissdo estimulada. Na emiss@o espontanea o elétron libera energia na forma de um f6ton com
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direcdo e fase aleatdrias, ao passo que na emissao estimulada o féton emitido possui a mesma
fase e sentido que a radiacdo incidente. O Diodo Emissor de Luz (LED) € uma fonte de luz
baseado no principio da emissdo espontinea, ja o LD € uma fonte de luz baseado na emissao

estimulada (AZADEH, 2009).

Figura 2 — Absorcao, emissao espontanea e emissao estimulada.

£ % E; . E, .
E, © E, Y E; ¥
Absorgdo Emissdo espontanea Emissdo estimulada

Fonte: (SENIOR; JAMRO, 2009)

Um requisito fundamental para funcionamento do laser € a inversao de populacao
entre os niveis de energia envolvidos na emissdo estimulada, ou seja, os elétrons estariam em
uma banda de energia diferente em caso de equilibrio térmico. E possivel utilizar trés bandas de
energia para alcancar a inversao de populacao, a inje¢do de portadores estimula os elétrons a
sairem do seu nivel fundamental para o nivel E3, o elétron tende a permanecer poucos instantes
no nivel E3 e cair espontaneamente para o nivel E;, o tempo de vida no nivel E, deve ser longo
para que o elétron possa interagir com um féton. Dessa forma hd mais elétrons no nivel de
energia E> que no estado fundamental (AZADEH, 2009).

A Figura 3 apresenta a estrutura de um laser, a injecdo de portadores por corrente
elétrica faz com que haja uma inversao de populacio, hd muitos elétrons em um nivel mais alto
de energia, para favorecer a emissao estimulada, as faces do cristal sao clivadas, funcionando
como semi-espelhos, que confinam parte dos fétons e aumentam a probabilidade de colisao,

dessa forma € gerada uma luz potente e de largura de linha estreita.
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Figura 3 — Estrutura basica de um laser.
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Fonte: (AZADEH, 2009)

O campo elétrico normalizado gerado por um laser CW pode ser definido por

(SEIMETZ, 2009):

Een(t) = /Py + 6P(t) exp/ (1 0+ 0ns(0) o (2.1)

Onde P representa a amplitude do campo, @y a frequéncia, @ a fase inicial, e a polarizacao
da portadora. 0P(t) e @, representam a flutuagdo de intensidade e a flutuagio de fase causados

pela emissdo espontanea.
2.2.3 Modulacao de fase

A modulacio analdgica consiste em alterar um dos parametros de uma onda senoidal,
com o objetivo de adequar o sinal com o meio de transmissdo. A onda que leva a informagao é
chamada de portadora, o sinal que altera a propriedade da portadora € chamado de modulante.

Um LD pode usar modulacdo direta ou externa, na modulacdo direta o sinal de
Rédio Frequéncia (RF) ¢ introduzido diretamente no LD alterando a intensidade da corrente que
alimenta o LD, uma técnica simples e barata, usada até hoje. Contudo, hé limitacdo da frequéncia
que pode ser utilizada para modular o LD, tipicamente valores até 30 GHz, pois oscilacdes
maiores impedem que o LD chegue a seu estdgio estaciondrio, com isso o LD passa a inserir
maior flutuag@o sobre a frequéncia central, aumentando a largura do espectro significativamente

(IEZEKIEL, 2009).
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Na modulagdo externa o laser opera em regime continuo, seu sinal luminoso é
modulado por um dispositivo externo, eliminando o alargamento produzido pela modulacao
direta e aumentando o custo por necessitar de mais um dispositivo. Apesar de aumentar o custo
o modulador externo se mostra necessdrio para uso de frequéncias superiores a 30 GHz e melhor
controle da portadora 6ptica. A modulacdo externa pode ser em fase, intensidade ou polariza¢ao
(IEZEKIEL, 2009).

A Figura 4 mostra a estrutura bdsica de um PM, ele é formado por eletrodos, guia de
onda e substrato de niobato de litio (LiNbO3), cristal comumente empregado na confec¢do de
moduladores. O funcionamento € baseado na propriedade do LiNbO3 de alterar seu indice de

refragdo de acordo com o campo elétrico aplicado em seu estrutura e por consequéncia alterar a

fase da onda guiada (AGRAWAL, 2010).

Figura 4 — Estrutura de um modulador de fase.
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Fonte: (SEIMETZ, 2009)

A variacdo de fase do sinal @PM(t) esté relacionada com o tamanho do eletrodo
(le1), com a mudanga do indice de refracdo efetivo (An,s(t)) € com o comprimento de onda da
luz guiada (A). Considerando apenas o efeito eletro-6ptico a varia¢do do indice de refragdo do
modulador pode ser considerada linearmente dependente da aplicagdo de um campo elétrico u(r)
(SEIMETZ, 2009), dada por:
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PPM(1) = ~

Aneff(t)lel ~ u(t). (2.2)
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O campo elétrico na saida do modulador de fase pode ser definido como

.V
Eou(t) = Eoexp(jm-%), (2.3)

T

onde V,; representa o sinal modulante e V a tensdo de meia onda do PM. Considerando o sinal
de entrada no modulador continuo E;, = Egexp(j27f.t) e o sinal do gerador de RF descrito por

Vi = RVygsin(2n fit), temos:
Eou(t) = Egexp(j2n fot) exp(jrRsin(2m fit). (2.4)

Em que f, € a frequéncia da portadora, f; € a frequéncia do gerador de RF e R € o indice de
modulacdo. Aplicando a expansdo de Jacobi-Anger o sinal de saida do modulador pode ser
eXpresso como

~+oo
Eouw =Eo Y. Ju(wR)exp[j27(fe+nfy)], (2.5)

Nn=—oco

onde J,(7R) é uma funcado de Bessel de primeira espécie de ordem n. Observa-se em (2.5) que
o sinal gerado possui raias com frequéncia f. +nf;, comn = £1,£2,.... Devido a limitagao
de poténcia, a medida que as raias se afastam da frequéncia da portadora a poténcia diminui

(ZHANG et al., 2012).
2.2.4 Acoplador optico

Em muitos sistemas € necessdrio dividir ou superpor sinais ptico, o acoplador dptico
€ um dispositivo passivo utilizado para este propdsito, altamente empregado em sistemas de
comunicacdes Optica, pode ser construido fundindo paralelamente o nicleo de duas fibras e pode
ter tr€s ou mais portas. A Figura 5 mostra um dispositivo de quatro portas, construido a partir da
fusdo de duas fibras, o didmetro da sec¢ado transversal das fibras é reduzido depois aumentado de
forma gradual para que o parte da energia que se propaga por um dos bragos passe para o outro
braco (RIBEIRO, 2009).

O campo elétrico na saida do acoplador (E,) pode ser definido como uma fungio do
campo elétrico de entrada (E;), do comprimento de fibra fundida (7), da constante de propagaco

(B) e do coeficiente de acoplamento (RAMASWAMI et al., 2009) dado por:

Eo (f) —exp B cos(kl) isin(kl) Ei(f) . 2.6)

Exn(f) isin(kl) cos(kl) En(f)
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Figura 5 — Acoplador 6ptico de quatro portas.

Fonte: (SENIOR; JAMRO, 2009)

A quantidade de energia transferida de uma fibra para a outra esté relacionada com a
superposi¢cao dos campos dos modos no nicleo, o comprimento da regido fundida e do raio do
nucleo das fibras, essa razdo de divisdo de poténcia pode ser descrita pela razdo de acoplamento,

dado por (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007):

Py
R(dB) =101 . 2.7
(dB) Ky (2.7)

Onde P; e P, sdo as potencias medidas nas saidas do acoplador. Outra forma utilizada para
descrever a quantidade de poténcia que serd transferida de um brago para outro € usar uma razao
para determinar esse parametro, 90:10 por exemplo, onde o primeiro numero representa o a
proporcado da poténcia do sinal que passard para o outro bragco, enquanto o segundo nimero

representa o por¢ao que seguird no mesmo brago.

2.2.5 Amplificador de fibra dopada com érbio

Os amplificadores Opticos foram essenciais no para o avango das comunicacoes
Opticas, antes destes eram utilizados regeneradores, onde o sinal Optico era convertido para o
dominio elétrico, regenerado e convertido para o dominio 6ptico. Os regeneradores eram caros
e complexos devido a eletronica envolvida na sua confeccao. Um amplificador 6ptico eleva a
poténcia do sinal 6ptico permitindo que este se propague por uma distdncia maior, compensando
as atenuacOes adquiridas pelo sinal, sem a necessidade da mudanca de dominio 6ptico-elétrico.

A Figura 6 exibe a configuragdo basica de um EDFA € formada por um laser de
bombeio, um BS para acoplar o sinal de bombeio, isoladores e um pedacgo de fibra dopada com
érbio. O isolador permite a passagem do sinal em um sentido e possui alta atenuagdo no sentido
contrdrio, esse dispositivo € usado para reduzir a propagacdo do sinal de bombeio pelo sistema, o
érbio é um elemento quimico pertencente ao grupo dos terras raras que emite radiacdo luminosa

na janela C de telecomunica¢des (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).
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Para que o processo de amplificagdo acontega os ions de érbio devem ser excitados
através de alguma fonte, para isso s@o utilizados os lasers de bombeio, o comprimento de onda
do laser de bombeio depende do espectro de absor¢do do érbio, os comprimentos mais utilizados

sao 980 nm e 1480 nm (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).

Figura 6 — Estrutura basica do EDFA.
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Fonte: (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007)

A Figura 7 exibe o mecanismo de amplificagdo do sinal, o bombeio de 980 nm
possui trés niveis de energia, o fundamental (E7), o metaestavel (E,) e o de bombeio (E3). Ao
ser atingido pela radiacdo de bombeio os elétrons saltam do nivel E| para o nivel E3, contudo
a tendéncia € buscar o equilibrio e voltar para o nivel fundamental, dessa forma a maioria
dos elétrons decai espontaneamente para o nivel E, e por ser um nivel metaestavel tendem a
permanecer nele por um tempo relativamente longo. Neste nivel o elétron pode interagir com um
féton do sinal, amplificando o sinal desejado. Para que o sinal possa ser amplificado a quantidade
de portadores no nivel E, deve ser superior ao nivel E, o que caracteriza a inversao de populacdo
(THYAGARAIJAN; GHATAK, 2007).

A desvantagem do uso do EDFA esta relacionada com a emissao espontanea que
pode estimular a amplificagdo de sinais indesejados gerando Emissdo Espontanea Amplificada
(ASE), contudo, utilizar o EDFA como amplificador de poténcia, préximo ao laser e com sinal
de entrada na faixa de 0 dBm faz com que o amplificador opere em regime de saturagdo com
valor de ganho e ASE reduzido (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007).

O ganho do EDFA ¢ definido por uma relac¢@o entre a poténcia de entrada (P;,) e

saida (P ) do sinal (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007):

P
G(dB) = 10log Ij“’ : (2.8)

mn
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Figura 7 — Principio funcionamento do EDFA.
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Fonte: (THYAGARAJAN; GHATAK, 2007)

Esse valor depende da concentracdo de fons de érbio na fibra, da poténcia do laser de bombeio e

do tamanho da fibra dopada, estando tipicamente entre 20 e 30 dB.

2.2.6 Interferometro de Mach-Zehnder

Um interferdmetro de Mach-Zehnder pode ser construido a partir da juncdo de dois
acopladores em série, o primeiro acoplador divide o sinal entre os bracos, enquanto o segundo
acoplador faz a superposi¢cdo dos sinais, a intensidade do sinal de saida varia de acordo com
a diferenca de fase entre os dois sinais. Quando duas ondas se sobrepde, e a amplitude da
onda resultante € maior do que a amplitude das ondas que a compde temos uma interferéncia
construtiva, se a amplitude da onda resultante for menor do que, ao menos, uma das ondas que
a constitui teremos uma interferéncia destrutiva. A Figura 8 mostra a estrutura de um MZI

(AGRAWAL, 2010).

Figura 8 — MZI de quatro portas.

Variagao

Fonte: (RAMASWAMI et al., 2009)

A funcdo de transferéncia poténcia para uma entrada com variacdo de comprimento
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AL em um dos bragos do MZI pode ser descrita por (RAMASWAMI et al., 2009):

T11(f) _ sin*(BAL/2) . (2.9)

Ti2(f) cos’(BAL/2)

Onde B € a constante de propagagado, 711 e T}, representam a poténcia Optica transferida da

entrada 1 para as saidas 1 e 2, respectivamente.

2.3 Técnicas de geracao de subportadoras

E possivel gerar subportadoras a partir de vérias técnicas como mode lock laser,
cavidades Opticas e moduladores eletro-6pticos. O uso de mode lock laser requer altos requisitos
de estabilidade de alimentacdo e temperatura. Um sistema baseado em cavidade Optica utiliza
um modulador eletro-6ptico dentro de um laco para alcangar um estado ressonante.

Na geracdo baseada em moduladores eletro-6ptico, um modulador altera a amplitude,
fase ou polarizagdo, de uma portadora dptica gerada por um LD que opera em regime continuo.
Também € possivel utilizar mais moduladores ou circuitos Opticos para alcangar um nimero
maior de subportadoras. Os moduladores geram as subportadoras de acordo com a frequéncia
do gerador de RF, alterando a frequéncia do gerador a frequéncia das subportadoras também
serd alterada. Devido ao desenvolvimento de moduladores com maior poténcia, e geradores de
RF com baixo ruido e que alcancam maiores frequéncias, essas técnicas vem gerando maior
interesse (TORRES-COMPANY; WEINER, 2014).

A intensidade das raias geradas pelo modulador € regida pelas funcdes de Bessel
e pela ordem da raia, as raias de menor ordem, que ficam préximo a frequéncia da portadora,
possuem maior a poténcia, enquanto as raias de maior ordem, que ficam mais distante da

portadora, possuem menor a poténcia (IMRAN et al., 2018).
2.3.1 Geragdo de subportadoras baseada em MZM

A Figura 9 apresenta o sistema proposto por (HMOOD et al., 2015), onde dois MZM
sdo cascateados e alimentados por um gerador de RF com delay entre o primeiro e o segundo

MZM.
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Figura 9 — Geracgdo de subportadoras baseado em MZMs cascateados.

Atraso (6)
Gerador
de RF
v,(0)
S
E,(t) *
Laser CW M M

Fonte: (HMOOD et al., 2015)

O delay ¢ utilizado para reduzir o flatness das raias geradas. As raias geradas pelo

sistema podem ser descritas por:

Ry . = m .
Z Jo(Ay)exp(jne,t) — J Z Jn(Al—E)exp(anrt)

Nn—=—oo n=-—oo

Ei(t)exp(j2A)
4

Eo(t) =

] (2.10)
oo oo .
x [ Y ) explina, (t—8)—j ¥, Jn<A1—5>exp<jnw,<r—6>>] .

Nn——oo n=—oo

Onde A| = M;T?Vdc, a € o fator de chirp, V; € a tensdo necessdria para produzir um defasa-
mento de 7, V. é a tensdo continua aplicada sobre 0 MZM, 0 é o delay, J, é uma fungao de
Bessel de ordem n e E;(t) é o campo gerado pelo laser.

Virias simulagdes foram feitas para verificar o efeito da variacdo de 8 e a na geracéo
de raias. (HMOQOD et al., 2015) chegou a conclusao que aumentar o fator de chirp aumenta
o numero de raias e a flutuagcdo de poténcia, enquanto que o ndmero de raias € inversamente
proporcional ao delay. A Figura 10 apresenta um dos resultados obtidos pelo autor, usando um

LD de 10 dBm e dois MZM cascateados foram geradas 51 raias.
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Figura 10 — Raias geradas por (HMOOD et al., 2015).
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Fonte: (HMOOD et al., 2015)

2.3.2 Geragao de subportadoras baseada em PM

Algumas subportadoras podem ser geradas utilizando apenas um PM, contudo, o
nimero de subportadoras geradas serd pequeno e o flatness serd pobre, dai a necessidade de se
utilizar mais moduladores ou circuitos pticos. Uma das vantagem do PM frente ao MZM ¢é que
o primeiro nao requer controle de polarizacio, condi¢do que prové simplicidade para o sistema
de geracdo se subportadoras.

A Figura 11 mostra o esquema proposto por (ZHANG et al., 2012) onde a portadora
gerada por um Laser de Cavidade Externa (ECL) passa primeiro por um estagio de geragao de
subportadoras e posteriormente por um estdgio de duplicacdo destas. O primeiro estagio possui
um alto indice de modulagdo para gerar uma maior distribui¢do de poténcia e consequentemente
mais raias. A diferencga de fase introduzida no primeiro estdgio por Deslocador de Fase (PS)
¢ utilizada para gerar superposi¢cdo das raias e como resultado do segundo estidgio temos a
duplicagdo destas, de acordo com o ajuste do indice de modulacdo de PM;.

O principio de geragdo do sistema é baseado em modulagcdes sucessivas e na transfe-
réncia de energia das raias geradas no primeiro estigio, o autor investigou a variagao dos indices
de modulacdo dos dois estdgios e concluiu que o flatness era dependente principalmente do

indice de modulacao do segundo estdgio.
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Figura 11 — Geragdo de subportadoras baseado em PMs cascateados.
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Fonte: (ZHANG et al., 2012)

O autor ressalta que é importante fazer um ajuste na fase do sinal que alimenta
PM,, sem esse ajuste a flutuacdo de poténcia pode ser deteriorada, invés de melhorada, o autor
conseguiu uma melhora de 20 dB com o ajuste de fase do gerador de RF. Na Figura 12 € possivel
observar o resultado obtido pelo autor, 53 raias com espacamento de 12,5 GHz e flatness de

aproximadamente 10 dB, para isto foi utilizado um ECL de 14 dBm e largura de linha de 1 MHz.

Figura 12 — Raias geradas por (ZHANG et al., 2012).
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Um estudo analitico onde um PM, um meio dispersivo e um segundo PM sio
dispostos em série para gerar subportadoras foi feito por (YAMAMOTO et al., 2009), a Figura
13 mostra um diagrama esquematico do aparato utilizado pelo autor, o valor do campo elétrico
apo6s o segundo PM ¢ dado por:

E,.. =Ey i i [Jn<A91)Jk,n (AQQ) X exp(i((pn + (Pdif — (Dkt))]. (2.11)

k=—oc0 n=—00

Onde J, e J;_, sdo fungdes de Bessel, AB; e AB; sdo os indices de modulagdo de PM| e PM,,
¢, = 2m°n* f2 B, é a mudanga de fase causada pela dispersio, Ggif = 27(k — n) fintgis retrata a
variacdo de fase de cada raia gerada pela diferenca no tempo de modulacdo, w, = @y + 27k f,, é
a frequéncia angular da k-ésima raia geradas por PM», B, € a velocidade de dispersdo de grupo
do meio dispersivo, f,, € frequéncia de modulag@o e 747 € a diferenga de tempo relativo entre

PM, e PM,.

Figura 13 — Sistema proposto por (YAMAMOTO et al., 2009).
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Fonte: (YAMAMOTO et al., 2009)

(YAMAMOTO et al., 2009) também implementou o circuito da Figura 13 o sinal
gerado pelo laser foi amplificado para 20 dBm e filtrado por um filtro 6ptico de largura de
banda de 1 nm antes de ser inserido no primeiro PM, para aumentar o fator de modulacao do
segundo PM foram utilizados dois moduladores em série, uma grade de Bragg foi utilizada como
meio dispersivo. O autor observou que o flatness do sistema melhorar com a reducao do indice
de modulagdo do segundo modulador, enquanto o indice de modulacdo que apresenta melhor
flatness do primeiro modulador é 7 /4. A Figura 14 mostra o resultado do experimento onde

foram geradas 61 raias, espacadas de 25 GHz e com flatness inferior a 8 dB.
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Figura 14 — Raias geradas por (YAMAMOTO et al., 2009).
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Fonte: (YAMAMOTO et al., 2009)

2.3.3 Geragao de subportadoras baseada em PM e IM

Moduladores de fase e de intensidade podem ser usados em conjunto para alcangar
um numero maior de raias, em (METCALF et al., 2013) trés PMs foram cascateados juntamente
com um Modulador de Intensidade (IM) e um laser com largura de linha estreita (10 KHz), para
formar um sistema que pode gerar de 60 a 73 raias de acordo com a frequéncia de modulacdo. Na
arquitetura desenvolvida pelo autor sdo usados deslocadores de fase RF para prover um alinha-
mento correto das raias geradas pelos moduladores de fase com as raias geradas pelo modulado
de amplitude e Amplificador elétrico (EA). Para isso cada PM € acionado individualmente e de

forma sequencial juntamente com o IM.

Figura 15 — Sistema proposto por (METCALF et al., 2013).
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A Figura 16 mostra as raias geradas pelo sistema, variando a frequéncia de modulagdo
de 6 a 18 GHz é possivel obter de 60 a 73 raias, onde quanto maior for a frequéncia menor serd o

numero de raias geradas.

Figura 16 — Raias geradas por (METCALF et al., 2013).
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Fonte: (METCALF et al., 2013)

2.3.4 Geragdo de subportadoras baseada em cavidades opticas

Um laco 6ptico pode ser inserido em um circuito para geracao de subportadoras, em
(ZHANG et al., 2011) o sinal gerado por um LD é modulado por dois PMs em série, metade do
sinal € filtrada e detectada enquanto a outra metade é amplificada e reinserida no sistema. Os
dois moduladores foram cascateados para aumentar o indice de modulacdo e dessa forma obter
mais raias, além disso o autor utilizou divisor de feixe, deslocador de fase e EDFA mantenedores

de polarizacdo. A Figura 17 mostra o sistema desenvolvido.



Figura 17 — Sistema proposto por (ZHANG et al., 2011).
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A Figura 18 exibe as 113 raias obtidas experimentalmente por (ZHANG et al., 2011)

a flutuacdo poténcia do sistema foi de 5 dB e o OSNR de 26 dB, o autor utilizou um EDFA com

ganho de 21,5 dB e um ECL com 14,5 dBm de poténcia e 100 KHz de largura de linha.

Figura 18 — Raias geradas por (ZHANG et al., 2011).
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2.4 Parametros de qualidade

A Figura 19 apresenta os trés parametros utilizados para medi¢do de qualidade das
raias geradas pelos sistemas, sdo eles: nimero de raias, flatness e Relagio Sinal-Ruido Optica
(OSNR). No geral € esperado que o sistema gere o maior nimero de raias possiveis, entretanto
esse numero de raias ndo € o suficiente para definir a qualidade do sistema. Ha aplicagdes que
privilegiam o flatness ao nimero de raias geradas, este representa a planicidade das raias, logo
quanto menor a variacdo de poténcia entre os picos de poténcia das raias melhor o flatness. Ja o
OSNR € um parametro que faz mencao a diferencia de poténcia entre o pico e o ruido das raias.
Em um contexto genérico destacam-se mais os parametros: nimero de raias e flatness. Contudo,

o valor dado a cada parametro pode variar de uma aplicag@o para outra.

Figura 19 — Parametros de qualidade das raias geradas pelos siste-
mas.
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3 SISTEMAS GERADORES DE SUBPORTADORAS

3.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a estrutura e funcionamento dos quatro sistemas
propostos por esta dissertacdo, estes foram baseados em MZI com realimentagdo Optica e
modulacgdo de fase, os dois primeiros utilizam de um PM, enquanto os demais utilizam dois PM.
Os sistemas foram simulados com dimensdes milimétricas, com foco em fotonica integrada,
e com dimensdes maiores para experimentos em bancadas, os resultados serdo analisados no

Capitulo 4.

3.2 Sistema 1: Geracio de subportadoras baseada em MZI com modulacio de fase e

realimentacio.

O primeiro sistema proposto, Sistema 1, exibido na Figura 20, utiliza dois BS com
quatro portas cada, para formar um MZI assimétrico. Os bracos 3 e 4 do BS; se ligam aos
bracos 1 e 2 do BS;, no enlace inferior € colocado um PM. O braco 1 do BS; recebe o sinal
Regime continuo (CW) gerado por LD, o braco 3 do BS; é ligado a um OSA para leitura das
raias geradas pelo sistema, os bracos 2 e 4 d2 BS; e BS, se conectam a um EDFA e formam um
lago Optico de realimentacao.

No sistema o sinal gerado por LD € dividido em dois no BSj, o sinal que segue no
braco inferior € modulado por PM a uma frequéncia de 10 GHz, o sinal que segue pelo brago
superior nao sofre alteracao, ambos sinais sdo superpostos € novamente divididos no BS,. O
sinal que sai pela porta 3 do BS; € lido pelo OSA, enquanto o sinal que sai pela porta 4 de BS, é

amplificado e introduzido na porta 1 do BS;.

Figura 20 — Sistema 1: Geragdo de subportadoras baseada em MZI com
modulagdo de fase e realimentagdo.
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Fonte: o autor.
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3.3 Sistema 2: Geraciao de subportadoras baseada em MZI com modulaciao de fase e

dupla realimentacao.

O segundo sistema proposto, Sistema 2, mostrado na Figura 21, conta com um BS e
um Filtro Gaussiano Invertido (FT) a mais que o sistema 1. Semelhante ao Sistema 1, duas portas
do MZI sao utilizadas para formar um laco éptico, que neste caso, contém um PM e um EDFA.
Uma das portas do MZI € ligada ao LD enquanto a outra € acoplada em BS3. BS3 superpde o
sinal proveniente do brago superior de BS| e BS;, e fornece saida para o OSA. Antes de ser
lido no OSA o sinal passa por um FT para atenuar a portadora e assim melhorar a flutuacio de
poténcia.

No sistema o sinal gerado por LD € dividido em dois no BSj, o sinal que segue no
braco inferior ndo sofre alteracdo, enquanto o sinal que segue pelo brago superior é acoplado
em BSs, da porta 4 de deste o sinal € introduzido na porta 2 do BS;. O sinal que sai pela porta
4 de BS, € modulado por PM a uma frequéncia de 10 GHz e amplificado antes de ser inserido
em BS;, o sinal que segue pelo bragco 3 do BS;, é acoplado em BS3 e da porta 3 deste o sinal €

filtrado e lido pelo OSA.

Figura 21 — Sistema 2: Geragdo de subportadoras baseada em MZI com
modulacdo de fase e dupla realimentacao.

Fonte: o autor.
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3.4 Sistema 3: Geracao de subportadoras baseada em MZI com dupla modulacio de

fase e realimentacao.

A Figura 22 apresenta o terceiro sistema proposto, Sistema 3, que € baseado no
Sistema 1. Para aumentar o nimero de raias geradas foi utilizado um PM a mais que no Sistema
1, inserido no lago de realimenta¢do, ambos moduladores sdo alimentados em fase pelo gerador

de RF. Nos Sistemas 1 e 3 todos os componentes sdo interligados com SMF de 3 mm.

Figura 22 — Sistema 3: Geracdo de subportadoras baseada em MZI com
dupla modulacdo de fase e realimentacao.
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Fonte: o autor.

3.5 Sistema 4: Geracido de subportadoras baseada em MZI com dupla modulacio de

fase e dupla realimentacao.

A Figura 23 exibe o quarto sistema proposto, Sistema 4, baseado no Sistema 2, difere
do mesmo por possuir um PM a mais, localizado no braco inferior do MZI, o EDFA agora estar
localizado antes desse segundo PM. Ambos moduladores sdo alimentados em fase pelo o mesmo
gerador de RF. A mudanca de posicao do EDFA foi necessdria para alcangar um nimero maior

de raias. Nos Sistemas 2 e 4 todos os componentes sdo interligados com SMF de 4,5 mm.
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Figura 23 — Sistema 4: Geracao de subportadoras baseada em MZI com
dupla modulacdo de fase e dupla realimentacao.

)
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Fonte: o autor.

3.6 Metodologia

O software comercial utilizado para simulagao foi o Optisystem, que possui uma
vasta biblioteca de componentes Opticos e elétricos, podendo ser utilizado para diversos tipos
de simulacdo na drea de comunicagdes Opticas. A Figura 24 exibe o layout do Sistema 1
implementado no software, nela € possivel observar que o laser se encontra a esquerda do
circuito, enquanto o OSA se encontra do lado direito, todos 0os componentes sao interligados por

enlaces de fibra e o PM € acionado por um gerador de RF.

Figura 24 — Sistema 1 montado no Optisystem.

&

Sine Generator

Optical Spectrum Anahyzer

(@

Optical Fiber_2

Fonte: o autor.
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Para prover maior precisdo na leitura das curvas a taxa de bit rate foi alterada para
16 GBits/s, com uma amostragem de 8192 pontos por curva lida pelo OSA, dessa forma o
equipamento reduz a varredura em comprimentos de onda nd@o alcancaveis pelas raias e melhora
a precisdo na faixa do sinal desejado. A Tabela 1 exibe os pardmetros dos componentes utilizados
nas simulagdes, nessa é possivel observar a variacdo dos tamanhos da fibra e do ganho do EDFA
para os sistemas com milimétricos e discretos. Entre parénteses os valores utilizados nos sistemas

discretos.

Tabela 1 — Parametros utilizados na simulagao.

Componente Parametro

Poténcia 6ptica: 0 dBm
Laser Frequéncia: 193,1 THz
Largura de feixe: 10 MHz
Modulador de fase  Frequéncia: 10 GHz
Acoplador 6ptico  Coeficiente de acoplamento: 0,5
Fibra 3e4,5mm (30 e 45 cm)
EDFA Ganho: 1,5dB (17,5¢e 3 dB)

Fonte: o autor.

No software cada iteracao representa um instante capturado pelos equipamentos
de medi¢ao. Como os sistemas possuem lacos Opticos mais iteracdes devem ser feitas para
considerar o sinal proveniente dos lacos. Em cada iterac@o o sinal 6ptico € capturado pelo OSA
e amostrado em uma curva de poténcia 6ptica por comprimento de onda. Em equipamentos de
medi¢do como OSA e osciloscOpio o sinal exibido para o usudrio é uma composi¢do de varios

valores lidos em um intervalo de amostragem.
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Para aumentar a fidelidade dos sistemas foram geradas 400 iteracdes e a partir destas
obteve-se a poténcia média por comprimento de onda. A Figura 25 exibe uma iteracdo do
Sistema 1 lida pelo OSA, nesta é possivel observar a curva de poténcia 6ptica por comprimento
de onda e os pardmetros utilizados para modificar a visualizacdo do sinal. Os resultados gerados

por esse e pelo demais sistemas serdo discutidos no Capitulo 4.

Figura 25 — Leitura de uma iteracdo do Sistema 1 no OSA.
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Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS

4.1 Introducio

Nesse capitulo serdo discutidos os resultados obtidos pelos sistemas propostos nesta
dissertacdo, estes serdao apresentados por meio de graficos e comparativos com outros sistemas
existentes na literatura. Inicialmente serdo apresentados os resultados obtidos pelos sistemas com
dimensdes milimétricas, utilizando um e dois PM. Em seguida, serdo apresentados os resultados
obtidos pelos sistemas discretos. Os parametros utilizados na simulacao estdo descritos na Tabela

1.

4.2 Analise comparativa dos sistemas milimétricos

A Figura 26 exibe as raias geradas pelo Sistema 1. Foram geradas 47 raias com
flatness de 6,9 dB e OSNR de 20 dB. As raias s@o espacadas de 10 GHz obtendo uma largura de
banda total de 460 GHz.

Figura 26 — Poténcia dptica por comprimento de onda do Sistema 1 com
enlace de fibra de 3 mm.
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Fonte: o autor.

Destaca-se no Sistema 1, as 23 raias de menor ordem, que possuem flutuagdo de

poténcia de apenas 1,5 dB, como pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27 — Raias de menor ordem do Sistema 1.
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Fonte: o autor.

A Figura 28 apresenta as raias geradas pelo Sistema 2. Foram geradas 61 raias com
flatness de 12,2 dB e OSNR de 30 dB. As raias sdo espagadas de 10 GHz obtendo uma largura
de banda total de 600 GHz.

Figura 28 — Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 2 com
enlace de fibra de 4,5 mm.

[

Fonte: o autor.
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O Sistema 1 possui menos componentes e dispde de raias com maior poténcia quando
comparado as raias obtidas pelo Sistema 2, contudo, gera menos raias e possui um OSNR menor.
Para alcangar um nimero maior de raias o Sistema 2 requer um BS e um FT a mais que o Sistema
1. E possivel utilizar apenas um BS e gerar a mesma quantidade de raias no Sistema 2, no entanto,
a flutuacdo de poténcia seria comprometida e aumentaria para 22 dB. O Sistema 1 disponibiliza
suas raias com uma poténcia 6ptica em torno de 5 dBm, enquanto o Sistema 2 tem suas raias
acessiveis na faixa de -20 dBm.

A Tabela 2 mostra um comparativo entre os valores obtidos pelos sistemas com um
modulador e duas arquiteturas disponiveis na literatura. O sistema utilizado em (YAMAMOTO et
al., 2009) gera o mesmo nimero de raias que o Sistema 2, contudo, apresenta maior complexidade
pois além de utilizar dois PMs, utiliza um laser de 9 dBm, enquanto os sistemas propostos
utilizam lasers de 0 dBm. O aparato 6ptico utilizado em (ZHANG et al., 2012) apresenta maior
quantidade de raias que o Sistema 1, no entanto, além do flatness inferior usa trés PMs e um

laser de 14 dBm para alcangar esse resultado, tornando o sistema oneroso.

Tabela 2 — Comparativo entre Sistemas 1 e 2.

Sistema Numero de raias  Flatness OSNR

1 47 7 dB 20 dB

2 61 12 dB 30 dB

ref (YAMAMOTO et al., 2009) 61 8 dB 61 dB
ref (ZHANG et al., 2012) 53 10 dB 40 dB

Fonte: o autor.

As Figuras 29 e 30 apresentam as raias geradas pelos Sistemas 3 e 4, utilizar dois PM
deixa o sistema mais dispendioso, contudo, € possivel obter maior niumero de raias comparado
aos Sistemas 1 e 2. O Sistema 4 teve um aumento superior a 70 % quando comparado ao Sistema

2, enquanto o Sistema 3 chegou a ultrapassar o dobro de raias geradas pelo Sistema 1.
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Figura 29 — Poténcia dptica por comprimento de onda do Sistema 3 com
enlace de fibra de 3 mm.
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Fonte: o autor.

O Sistema 3 gerou 97 raias com flutuagdo de poténcia de 6,2 dB e OSNR de 30 dB.
Enquanto o Sistema 4 gerou 105 raias com flatness de 12,6 dB e OSNR de 25 dB. Ambos os
sistemas tem as raias espacadas de 10 GHz obtendo uma largura de banda total de 960 GHz e
1,04 THz respectivamente.

O Sistema 3 possui menos componentes que o Sistema 4 e tem como vantagens
oferecer melhor flatness e melhor OSNR quando comparado ao Sistema 4. O Sistema 4 se utiliza
de um FT e um BS a mais que o Sistema 3 para alcancar um nimero maior de raias, contudo
possui flatness e OSNR inferior ao Sistema 3. Enquanto o Sistema 3 disponibiliza suas raias
com uma poténcia optica préxima de -5 dBm, o Sistema 4 tem suas raias acessiveis na faixa de
-35 dBm.

A Tabela 3 mostra um comparativo entre os valores obtidos pelos sistemas com
dois moduladores e uma arquitetura existente na literatura. O sistema utilizado em (ZHANG et
al.,2011) gera um ndmero de raias ligeiramente superior ao Sistema 4 e tem uma fluatacdo de
poténcia um pouco melhor que a do Sistema 1, no entanto, possui OSNR inferior a ambos os
sistemas. Para alcancar esse resultado o sistema utiliza fibra e componentes mantenedores de

polarizacdo e amplificadores de sinal de RF o que deixa o sistema mais oneroso.
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Figura 30 — Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 4 com
enlace de fibra de 4,5 mm.
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Fonte: o autor.

Tabela 3 — Comparativo entre Sistemas 3 e 4.

Sistema Numero de raias  Flatness OSNR

3 97 7dB 30 dB

4 105 13 dB 25 dB

ref (ZHANG et al., 2011) 113 5dB 26 dB

Fonte: o autor.

As caracteristicas ideais de um sistema de geracdo de subportadoras dependem da
aplicagdo, enquanto uma aplicacdo pode requerer um menor nimero de raias com uma flutuagao
de poténcia pequena, outra pode requer uma maior quantidade de raias sem altos requisitos de
flatness. O Sistema 1 possui maior simplicidade quando comparado ao Sistema 2, gerando uma
menor quantidade de raias, porém, dispde de maior poténcia e melhor flutuacio de poténcia do
que este. De forma andloga, o Sistema 3 gera menos raias e as tem disponivel em uma poténcia
maior, quando comparado ao Sistema 4. Os Sistemas 2 e 4, por sua vez, geram mais raias quando

comparado aos Sistemas 1 e 3.

4.3 Analise dos sistemas propostos para componentes discretos

Os sistemas propostos e analisados foram dimensionados para serem integrados
fotonicamente, por isso as dimensdes milimétricas. Entretanto, os mesmo foram analisados em

dimensdes maiores para serem implementados usando dispositivos Opticos de bancada, discretos.
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Para isso, os Sistemas 1 e 3 foram simulados com enlaces de 30 cm e os Sistemas 2 e 4 com
enlaces de 45 cm. Para obter os resultados descritos nas Figuras 31, 32, 33 e 34 fez-se necessario
alterar o ganho do EDFA, com isso os Sistemas 1, 2 e 3 passaram a ter ganho de 17,5 dB, ao
passo que o Sistema 4 passou a ter ganho de 3 dB.

A Figura 31 exibe as raias geradas pelo Sistema 1, 47 raias com flatness de 13
dB e OSNR de 30 dB. Comparando os resultados obtidos do mesmo sistema, com dimensoes
milimétricas, € possivel notar que a quantidade de raias permanece a mesma, ha ganho no OSNR

e decaimento na flutuacao de poténcia.

Figura 31 — Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 1 com
enlace de fibra de 30 cm.
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Fonte: o autor.

A Figura 32 apresenta as raias geradas pelo Sistema 2, esse sistema gerou uma
quantidade superior de raias com melhor flatness e o mesmo OSNR do sistema com dimensdes

reduzidas, ao todo foram 67 raias com flutuacdo de poténcia de 9,5 dB e OSNR de 30 dB.
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Figura 32 — Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 2 com
enlace de fibra de 45 cm.
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Fonte: o autor.

A Figura 33 exibe as raias geradas pelo Sistema 3, ao todo foram 93 raias com
flatness de 14,5 dB e OSNR de 20 dB. Contrapondo os resultados do mesmo sistema, com
dimensdes milimétricas, € possivel observar que houve uma redu¢do na quantidade de raias,
declinio do flatness que passou de 7 para 14,5 dB e piora no OSNR. Entretanto, quando se

considera apenas as 65 raias centrais € possivel observar uma flutuagao de poténcia de apenas

2,3 dB.
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Figura 33 — Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 3 com
enlace de fibra de 30 cm.
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Fonte: o autor.

A Figura 34 apresenta as raias geradas pelo Sistema 4, esse sistema obteve um
nimero de raias superior, quando comparado ao mesmo sistema com dimensdes reduzidas, com
melhor flatness e OSNR superior. O sistema produziu 109 raias com flutuacdo de poténcia de
8,5 dB e OSNR de 30 dB.

Figura 34 — Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 4 com
enlace de fibra de 45 cm.
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Fonte: o autor.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Uma solu¢do amplamente empregada para geracao de subportadoras é o uso de
moduladores eletro-6ptico modulando o sinal gerado por um laser em regime constante, o
modulador cria vérias raias em torno da frequéncia do laser, para alcancar um nimero maior de
raias ¢ comum o uso de mais moduladores e/ou circuitos opticos.

Este trabalho apresentou quatro sistemas para geracdo de subportadoras Opticas que
utilizam modulador de fase e circuito 6ptico baseado em MZI. O primeiro sistema proposto gera
47 raias com flatness de 7 dB e OSNR de 20 dB, o segundo sistema gera 61 raias com flatness
de 12 dB e OSNR de 30 dB. Para alcangcar um nimero maior de raias nos demais sistemas foi
adicionado um PM a mais em cada, dessa forma o Sistema 3 gerou 97 raias com flatness de 7 dB
e OSNR de 30 dB e o Sistema 4 gerou 105 raias com flatness de 13 dB e OSNR de 25 dB.

Os sistemas foram pensados para fotonica integrada, porém, podem ser implementa-
dos utilizando componentes Opticos discretos com fibras de 30 e 45 cm. O Sistema 1 apresentou
0 mesmo ndmero de raias que a versao integrada, o Sistema 2 apresentou um nimero de raias
superior em aproximadamente 10%, enquanto os Sistema 3 e 4 obtiveram uma reducao de
aproximadamente 4% em comparacao a versao integrada.

Vale salientar que o Sistema 1 apresentou 23 raias com flutuagdo de poténcia de
apenas 1,5 dB. Todos os sistemas foram comparados com arquiteturas existentes na literatura
apresentando vantagens e desvantagens ja discutidas, os sistemas podem ser utilizados em redes
WDM, EON, RoF.

Como propostas de trabalho futuro podemos citar:

e Otimizagdo dos sistemas propostos;
e Modelamento analitico;

e Implementacio experimental dos sistemas.
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Sistemas Geradores de Subportadoras Opticas
Baseados em MZI com Modulador de Fase

Luis Paulo de Sousa Costa € Joao Batista Rosa Silva

Resumo— Neste trabalho s3o propostos dois sistemas para
geracao de subportadoras opticas baseados em MZI com rea-
limentacdo optica e modulacio de fase capazes de gerar 47 e 61
raias com espacamento de 10 GHz. O primeiro Sistema possui
flatness menor que 7 dB e OSNR de 20 dB, enquanto o segundo
possui flatness de aproximadamente 12 dB e OSNR de 30 dB.

Palavras-Chave— Geracao de subportadoras, modulador de
fase, interferometro de Mach-Zehnder, amplificador o6ptico.

Abstract—1In this work two systems for the generation of
optical subcarriers based on MZI with optical feedback and
phase modulation capable of generating 47 and 61 lines with 10
GHz spacing are proposed. The first system has flatness less than
7 dB and OSNR of 20 dB while the second has approximately
12 dB flatness and 30 dB OSNR.

Keywords— Subcarrier generation, phase modulator, Mach-
Zehnder interferometer, optical amplifier.

I. INTRODUCAO

A demanda por largura de banda vem crescendo tanto em
ambientes domésticos quanto em corporativos. O aumento
do nimero de smartphones e tablets aliado ao consumo
de servicos de multimidia tem sobrecarregado as redes de
comunicagdes Opticas. Uma das solucdes propostas para esse
problema é melhorar o uso da banda disponivel. As redes
WDM (wavelength division multiplexing) possuem alocacio
fixa que ndo permite o uso da banda nio ocupada. Redes
opticas elasticas (EON - elastic optical network) permitem
um melhor aproveitamento do espectro fazendo uso de slots
que possibilitam a alocacdo praticamente continua, separada
apenas por uma banda de guarda [1].

Dentro das EONs ha varios subsistemas, um deles é um
transponder flexivel que, dentre outras fungdes, deve permitir
alterar seu nimero de subportadoras para atender a diferentes
capacidades. As subportadoras podem ser geradas por um
conjunto de lasers independentes, porém, essa solucdo sofre
com espacamento de frequéncia varidvel [2]. Outra solugdo é
o uso de pentes de frequéncia 6ptica (OFC - optical frequency
combs) para geragdo das subportadoras [2], [3].

Um OFC pode ser caracterizado como um conjunto regu-
lar de raias dpticas, com mesmo espagamento, que mantém
conformidade espectral em toda largura de banda do sinal. A
maior parte das técnicas utilizadas para gerar um OFC utiliza
moduladores eletro-Opticos. Tipicamente, o sinal gerado por
um laser operando em regime continuo é modulado por um,
ou mais moduladores, em amplitude, fase, polarizagdo ou uma

Luis Paulo de Sousa Costa e Jodo Batista Rosa Silva, Departamento de
Engenharia de Teleinformatica (DETI), Universidade Federal do Ceard (UFC),
Fortaleza-CE, Brasil, E-mails: scluispaulo@ gmail.com, joaobrs @ufc.br.

combinagdo destas. Alguns sistemas também utilizam lagos
opticos com moduladores para aumentar o nimero de raias
geradas [2].

Moduladores de fase cascateados com moduladores em in-
tensidade podem ser utilizados para geracdo de subportadoras.
Em Metcalf et al. [4] trés moduladores de fase e um de
intensidade, cascateados, foram utilizados para gerar 65 raias
com flatness de 10 dB e espacamento entre raias de 10 GHz.

A geragdo de subportadoras pode ser alcangada pelo uso
moduladores Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder modula-
tor). Em Hmood et al. [5] dois MZM sdo cascateados para
gerar 51 raias, sendo que desdas 27 possuem flutuacdo de
poténcia menor que 1 dB.

Moduladores de fase (PM - phase modulator) também
podem ser usados para producdo de subportadoras, como
vantagem, possuem tamanho reduzido e ndo necessitam de
controle de polarizagdo. Em Yamamoto ef al. [6] um PM
¢ utilizado para gerar 29 raias, espacadas de 10 GHz com
flatness de 5 dB. Em Yamamoto et al. [7] uma Grade de Bragg
€ usada como meio dispersivo entre dois PMs para gerar 61
raias, espacados de 25 GHz e com flutuagdo de 8 dB. Em
Zhang et al. [8] trés PMs sdo cascateados para gerar 53 raias,
espagados de 12,5 GHz e com flatness de 10 dB.

Este trabalho apresenta dois sistemas para geracdo de
subportadoras 6pticas baseado no interferometro de Mach-
Zehnder (MZI - Mach-Zehnder interferometer) com realimen-
tacdo Optica e modulacdo de fase. Este artigo foi estruturado
em quatro secdes. Na Secdo II € descrita a arquitetura utilizada
para geracdo de subportadoras. Na Secdo III serdo apresenta-
dos os resultados obtidos e, posteriormente, as conclusdes na
Secdo IV.

I1. SIsTEMAS OPTICOS

Os sistemas propostos neste trabalho utilizam como base
MZI assimétrico. O primeiro Sistema proposto (Sistema 1),
mostrado na Fig. 1(a), tem duas portas do MZI interconectadas
por um amplificador de fibra dopada com érbio (EDFA -
amplifier erbium doped fiber), formando um lago 6ptico de
realimentacdo, e no brago inferior do MZI € colocado um PM.
O sinal gerado por um diodo laser (LD - laser diode) é dividido
em dois no divisor de feixe 1 (BS; - beam splitter), o sinal que
segue no braco inferior € modulado pelo PM com um sinal de
radio de frequéncia (RF) senoidal de 10 GHz, e ambos sinais
sdo recombinados e divididos no BSs. Parte do sinal em BSo
€ medido por um analisador de espectro 6ptico (OSA - optical
spectrum analyzer) e a outra parte € reintroduzida no sistema
pelo lago 6ptico amplificado.
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Ja o segundo Sistema proposto (Sistema 2) mostrado na
Fig. 1(b), possui um BS e um filtro gaussiano invertido (FT)
a mais que o Sistema 1. O BS3 superpde o sinal vindo do
brago superior de BS; e BSj, e prové saida para o OSA e
BSs. Neste sistema o sinal que sai do brago inferior de BS;
¢ modulado e amplificado antes de ser acoplado em BS;. Um
FT € utilizado antes do OSA para atenuar a portadora e com
isso melhorar a flutuagcdo de poténcia.

(b) Sistema 2

Fig. 1. Esquemas propostos para geracdo de subportadoras (LD: laser, BS:
divisor de feixe, PM: modulador de fase, EDFA: amplificador de fibra dopada
com érbio, OSA: analisador de espectro Optico, RF: gerador de radio de
frequéncia).

A Tabela I exibe os pardmetros utilizados na simulagdo. No
Sistema 1 todos os componentes sdo interligados com fibras de
3 mm de comprimento, enquanto no Sistema 2 sdo interligados
com fibras de 4,5 mm.

TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO.

Componente i Parametro
Laser Poténcia oéptica: 0 dBm
Frequéncia: 193,1 THz
Modulador de fase Frequéncia: 10 GHz
Divisor de feixe Coeficiente de acop.: 0,5
EDFA ganho: 20 dB

O campo elétrico das raias geradas pela modulacdo de fase
pode ser descrito segundo a expansdo de Jacobi-Anger [8],
dada por:

+oo
Eout = Eo Z Jn(mR) exp[i2m(fe +nfs)].

n—=—oo

D

Onde J,(mR) é uma fungio de Bessel de ordem n, f. é
a frequéncia da portadora e fs é a frequéncia do gerador de
RF. Observa-se em (1) que o sinal gerado possui raias com
frequéncia f.+nfs, com n = +1,+2,.... Devido a limitacdo
de poténcia, a medida que as raias se afastam da frequéncia
da portadora a poténcia diminui.

III. RESULTADOS

Os sistemas propostos foram simulados numericamente uti-
lizando o Optisystem. No software cada iteragdo representa um
instante capturado pelos equipamentos de medi¢do. Como os
sistemas possuem lagos de realimentacdo mais iteracdes devem
ser realizadas para levar em conta o sinal de realimentacio dos
lagos.

Em cada iteracdo o sinal 6ptico é capturado pelo OSA e
amostrado em uma curva de poténcia éptica por comprimento
de onda. Para se aproximar de sistemas reais, onde os equipa-
mentos de medi¢cdo fazem uma média dos valores instantineos,
foram geradas 400 iteragdes e a partir destas obteve-se a
poténcia média por comprimento de onda. Os grificos da
poténcia Optica por comprimento de ondo obtidas a partir dos
Sistema 1 e sdo apresentados nas Fig. 2 e 3 respectivamente.

20

47 raias
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=]
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60 . . . .
1550 1551 1552 1553 1554

Comprimento de Onda (nm)
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Fig. 2. Poténcia 6ptica por comprimento de onda do Sistema 1.

A Fig. 2 mostra as 47 raias geradas pelo Sistema 1, com
espacamento de 10 GHz, obtendo uma largura de banda total
de 460 GHz. A flutuagdo entre as poténcias das raias é de 7
dB e a relagdo sinal-ruido 6ptica (OSNR - optical signal to
noise ratio) é de 20 dB.
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Fig. 3. Poténcia dptica por comprimento de onda do Sistema 2.
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A Fig. 3 exibe os raias gerados pelo Sistema 2 que possui
um flatness de 12 dB, e OSNR de 30 dB, observa-se também
que foram geradas 61 raias, com espagamento entre raias de
10 GHz e largura de banda total do sinal de 600 GHz.

O Sistema 1 apresenta maior simplicidade e maior poténcia
nas raias obtidas que o Sistema 2, contudo, gera menos raias
e possui um OSNR inferior. Para gerar mais raias o Sistema
2 requer um BS e um FT a mais que o Sistema 1, com isso
produz 61 raias com um OSNR de 30 dB. O Sistema 2 poderia
utilizar apenas um BS a mais que o Sistema 1, no entanto, seu
flatness seria comprometido e subiria para 22 dB. O Sistema
1 disponibiliza suas raias com uma poténcia éptica em torno
de 5 dBm, enquanto o Sistema 2 tem suas raias acessiveis na
faixa de -20 dBm.

A Tabela II mostra um comparativo entre os valores obtidos
pelos sistemas e algumas arquiteturas disponiveis na literatura.
Os Sistemas 1, 2 e [6] utilizam apenas um PM, entretanto,
os Sistema 1 e 2 apresentam maior nimero de raias. J4 o
sistema utilizado em [7] tem o mesmo desempenho quanto ao
numero de raias que o Sistema 2, contudo, apresenta maior
complexidade pois utiliza dois PMs e um LD mais potente
(9 dBm) do que utilizado nos sistemas propostos (0 dBm). O
aparato optico utilizado em [8] apresenta melhor OSNR que
0s sistemas propostos, toda via, possui maior complexidade
pois usa trés PMs e um LD de 14 dBm. Vale ressaltar que o
espectro central do Sistema 1 possui 23 raias com flatness de
apenas 1,5 dB.

TABELA 1II
COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS.

[ Sistema “ No raias H Espagamento “ Flatness H OSNR ]
1 47 10 GHz 7 dB 20 dB
2 61 10 GHz 12 dB 30 dB
ref [6] 29 10 GHz 5 dB -
ref [7] 61 25 GHz 8 dB 61 dB
ref [8] 53 12,5 GHz 10 dB 40 dB

Os sistemas propostos foram pensados para fotonica in-
tegrada, contudo, é possivel utilizar fibras com tamanho de
30 e 45 cm para os Sistemas 1 e 2, para isso o ganho do
EDFA deve ser ajustado para 17,5 dB. Dessa forma o primeiro
sistema continua gerando a mesma quantidade de raias com
um flatness de 13 dB, enquanto o segundo sistema passa a
gerar 67 raias com o flatness de 9,5 dB.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foram propostos dois sistemas que utilizam
MZI com realimentagdo &ptica e modulagdo de fase para
geracdo subportadoras na faixa de 1550 nm. O primeiro
sistema proposto gerou 47 raias com uma poténcia média de
5 dBm, enquanto o segundo sistema proposto gerou 61 raias
com uma poténcia média de -20 dBm com um laser de 0 dBm
e amplificador de 20 dB. O primeiro sistema possui melhor
flatness, 7 dB contra 12 dB do segundo, enquanto o segundo
possui melhor OSNR, 30 dB contra 20 dB do primeiro. O
Sistema 1 apresentou destacou-se por apresentar 23 raias com
flutuacdo de poténcia de apenas 1,5 dB. Vale ressaltar que

os sistemas foram pensados para fotdnica integrada, porém,
podem ser implementados utilizando componentes Opticos
discretos com fibras de 30 e 45 cm para os Sistemas 1 e 2,
respectivamente, com o Sistema 2 apresentando um ndmero
de raias superior em aproximadamente 10% em comparacio
a versdo integrada. Ambos os sistemas tem sua vantagem e
podem ser utilizados em redes WDM, EON, radio sobre fibra
(RoF).
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