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Resumo — Os enlaces épticos possibilitam a transmissdo de
sinais em frequéncias Opticas (THz) modulados por sinais
elétricos de mais baixa frequéncia (GHz), com aplicagéo direta
em sistemas radar. No entanto, a dispersdo cromatica é um
fendmeno presente na fibra Odptica que provoca o
desvanecimento ciclico da poténcia do sinal detectado. Neste
trabalho, foi demonstrado por meio de simulagdo que a indugdo
do fendmeno ndo linear SPM (Self Phase Modulation) reduz os
efeitos da dispersdo cromatica, pois o balanco entre esses dois
fendmenos resulta na amplificagdo paramétrica das bandas
laterais de modulagdo. Com o0 aumento da poténcia optica da
fonte laser para +10 dBm foi possivel deslocar em 5 km os
pontos de nulos da poténcia detectada.

Palavras-Chave - enlace dptico analdgico,
cromética, ndo linearidade da fibra dptica.
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1. INTRODUCAO

A Forca Aérea Brasileira possui destacamentos de
controle do espaco aéreo cujos equipamentos estdo instalados
remotamente, sendo que o fluxo de dados com os centros de
controle deve ser confidvel e com alta taxa de transmiss&o.

Em areas de Defesa, é de interesse a transmissao de sinais
radar por enlaces de fibra Optica entre o centro de
processamento e as antenas localizadas remotamente (Fig.1).
Tal estratégia proporciona seguranca técnica e operacional
aos equipamentos, uma vez que a inabilitagdo, falha,
desativacdo de alguma antena ndo comprometeria a operacao
de todo o sistema de defesa. Outra vantagem da rede
distribuida de radar € obter informagdo do alvo de multiplas
perspectivas, tornando-se uma medida contra aeronave
stealth e aumentando a cobertura radar e o angulo de
resolucéo [1].
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Fig. 1. Rede distribuida de radar conectada por fibra éptica. Adaptado de [2].
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O Laboratério de Guerra Eletronica (LabGE) do ITA
possui 0 gerador de ameacas radar Excalibur, que é um
equipamento eletronico programavel para testes de simulagéo
e geragdo de cenarios de sinais radar de alta densidade dentro
de uma banda de frequéncia de 0,5 a 18,0 GHz. Tal
equipamento foi adquirido para apoiar a pesquisa e 0 ensino,
bem como dar suporte as demandas de avaliacdes
operacionais de sistemas de GE, testes e validacOes de
bibliotecas de missdo e receptores embarcados [3], sem
deslocar o equipamento para campo.

As demandas citadas podem ser atendidas com a técnica
de radiofrequéncia (RF) em Fotdnica, que & uma area do
conhecimento aplicado, baseada na Fotdnica, utilizada para
processar, transmitir e gerar sinais de RF através de sistemas
Opticos [4]. A fibra dptica possui caracteristicas adequadas
para conectar os componentes do sistema de RF em Foténica.
Possui largura de banda elevada, baixa imunidade a
interferéncias eletromagnéticas e reduzida atenuagdo se
comparada aos cabos coaxiais. Entretanto, a medida que o
comprimento do enlace dptico aumenta, o efeito da disperséo
cromatica limita a transmissdo pela fibra Optica porque
distorce o pulso pelo espalhamento dispersivo [5].

A modulacéo da portadora Optica pelo sinal de RF resulta
em bandas laterais no espectro de frequéncia. A fibra Optica
é¢ um meio dielétrico cujo indice de refracdo é funcdo da
frequéncia. Como o pulso Optico é formado por componentes
espectrais, 0os comprimentos de onda propagam-se na fibra
com diferentes velocidades. Esse atraso resulta no
espalhamento do pulso que dificulta a recuperacdo da
informagdo devido a modulagdo intersimbolo quando se trata
de enlace optico digital. Considerando um enlace Optico
analdgico, a dispersdo cromatica ocasiona o desvanecimento
da poténcia do sinal de RF fundamental detectado. No final
do enlace, um fotodetector quadratico efetua o batimento das
componentes do pulso éptico, cujas fases passam por
diferentes deslocamentos, para recuperar o sinal de RF. Se as
fases estdo opostas, haverd cancelamento da componente
espectral.

Existem varios trabalhos tedricos e experimentais com
foco no desempenho da fibra, de modo a reduzir os efeitos da
dispersdo cromatica, que é um fendmeno linear. No entanto, a
fibra pode exibir comportamento ndo linear [6], pois o indice
de refracdo varia com a intensidade do campo elétrico [7].
Uma das técnicas mais simples para reduzir o
desvanecimento é aumentar a poténcia de transmissdo e
induzir efeitos ndo lineares para cancelar os lineares [8].
Neste trabalho foi demonstrado por meio de simulagdo que o
aumento da poténcia dptica resulta em acréscimo nas
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distancias onde ocorrem os efeitos de desvanecimento. Além
desta Segdo introdutoria, o artigo possui mais quatro secdes.
Na Secdo Il é apresentado o esquema utilizado para
representar o enlace Optico. Na Sec¢do Il sdo estabelecidos
os fundamentos tedricos para formacdo de solitons, ondas
propagantes sem distorcdo, que surgem quando existe um
balanco entre fendmenos lineares e nao lineares. Decorrente
da formacdo de soliton, as bandas laterais resultantes da
modulacdo do pulso Optico pelo sinal de RF serdo
amplificadas. Na Secdo IV é demonstrado que este ganho
paramétrico, chamado de instabilidade modulacional, reduz
os efeitos da dispersdo cromatica, aumentando a distancia do
enlace. Por fim, a Secédo V dedica-se aos comentarios finais.

NS00 A RACNAS e

Il. REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO ENLACE OrTICO

Na Fig. 2 tem-se a representacdo esquematica do enlace
Optico analégico a fibra para estudo dos efeitos da dispersédo
cromatica. O enlace consiste na modulacdo externa de
intensidade da portadora Optica, usando um modulador
Mach-Zehnder com dupla alimentacdo de RF (dual drive), e
na detec¢do direta (IM/DD). A fibra dptica para transmissdo
do sinal é do tipo monomodo padrédo (Standard Single Mode
Fiber — SSMF).
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T
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6

Fig. 2. Representacdo esquematica de um enlace a fibra dptica com
modulacéo externa e detecgéo direta. DD-MZM: Dual Drive Mach-Zehnder.
PD: fotodetector. SMF: single mode fiber.

A configuracdo IM/DD foi escolhida porque permite a
andlise do sinal em funcdo de diversas modulagfes apenas
modificando-se parametros do modulador Mach-Zehnder [2],
6, = m (DSB — Double Sideband) e 8, = m/2 (SSB — Single
Sideband), mantendo-se 8, = /2.

Em uma fibra SSMF, as componentes espectrais do sinal
Optico propagam-se com diferentes velocidades, modificando
as fases das bandas laterais dpticas. Na recuperacdo do sinal
de RF pelo fotodetector quadratico, as mudancas de fase nas
bandas laterais alteram a fase resultante dos sinais de
batimento. Este fendmeno é chamado de dispersdo cromatica
e provoca desvanecimento do sinal de RF detectado ou
“alargamento” dos bits transmitidos quando se emprega
modulacéo digital. Considerando enlace Optico analégico na
configuracdo DSB, a poténcia do sinal de RF fundamental
varia ciclicamente e é dada por [9]

p 1TLD)LZ )
e ¢ cos | == | .

onde D é o parametro de dispersdo, L o comprimento da
fibra, 4, o comprimento de onda da portadora Optica, ¢ a
velocidade da luz no vécuo e fzr a frequéncia do sinal de RF
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que modula o laser. Com (1) é possivel verificar os pontos de
cancelamento da poténcia detectada em fungdo do
comprimento do enlace. A mesma analise pode ser feita para
frequéncia de RF, mantendo-se fixo L.

1. SOLITON NA FIBRA OPTICA

Inicialmente considera-se que o sinal da fonte laser é
acoplado diretamente na fibra, sem modulagdo externa. O
campo elétrico polarizado na dire¢do "x" e propagando-se na
direcdo "z" é dado por:

E(z,t) = A(z t) exp[j(Boz — wot)] X ),

onde w, é a frequéncia angular da portadora éptica, B, a
constante de propagacédo, X o vetor unitario na direcdo "x" e
A(z,t) a envoltdria do pulso 6ptico. Considerando que a
amplitude da envoltéria do pulso 6ptico varia lentamente, a
propagagdo da onda através da fibra optica nao linear e

dispersiva pode ser descrita pela equacéo diferencial [4]:

0A  B,0%A4 5

2 T arz IYIAIA 3,
onde B, ¢é o coeficiente de dispersio de 12 ordem, |A|?
representa a poténcia Optica e y o pardmetro ndo linear. O
referencial de tempo foi modificado para um observador que
se desloca com o pulso. Entdo, T =t — z/v,, onde v, € a
velocidade de grupo. Em (3) foram desprezados os efeitos de
absorcdo e atenuacéo, as ndo linearidades de ordem superior,
a dispersdo de ordem superior (B, onde k = 3,4,..), 0S
espalhamentos estimulados Raman (SRS) e Brillouin (SBS).

A expressdo (3) descreve o comportamento do pulso
propagando-se na diregdo "z"em uma fibra que exibe
dispersdo de velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion
— GVD), dada pelo segundo termo (8,), e auto modulagéo de
fase (SPM), ou efeito Kerr, proporcional ao coeficiente y. A
velocidade com que a energia do grupo se desloca é afetada
pelo espalhamento decorrente das diferentes velocidades das
componentes espectrais do pulso.  Portanto, a GVD
relaciona-se com a dispersdo cromatica e é um efeito linear.
Por outro lado, o efeito SPM é ndo linear porque varia com o
quadrado da intensidade Optica e resulta em uma compressao
do pulso 6ptico.

Nesse contexto, caso a fibra esteja operando no regime de
dispersdo anémala (8, < 0), o balanco entre os efeitos GVD
e SPM cancela a distor¢do e o pulso se propaga com a forma
inalterada. Nessa condigdo ocorre a formagao do soliton, que
é um tipo de onda que propaga por longas distancias sem
distorcdo [10]. A condicdo para formagdo do séliton é
estabelecida pela solucdo de (3), que é um tipo de equacédo

diferencial que pode ser resolvida pelo método do
espalnamento  inverso  [5], introduzindo  varidveis
adimensionais,
! §== v=-2 4
T= P =7 == ]
To LD \/Fo ( )
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onde P, é a poténcia Optica, T, a largura do pulso Optico
incidente e L, = T2/|B,| o comprimento a partir do qual o
efeito da dispersdo inicia. Substituindo (4) em (3), tem-se
que:

AU  sd*U

= 2l NP = 0
38 ~ 23z TNV

(5),

com s = sinal(B,) = 1. O parametro N é definido como:

LD yP T
By (6),

2

onde Ly, = 1/yP, e representa a distancia na qual o efeito
ndo linear SPM torna-se expressivo.

A fibra monomodo padrdo no comprimento de onda de
1550 nm opera no regime de dispersdo anémala [10]. Logo,

B, < 0. Substituindo s=—-1 em (5) e introduzindo a
variavel u = NU, tem-se que:
ou . 1 62 L P 0
=+ |u|‘u=
I3 @),
cuja solucdo é dada por [11],
u(¢,7) = N sech(t) exp[j(§/2)] (8).

A expressdo (8) revela que, para N =1 (s6liton
fundamental), um pulso dado por uma fungdo secante-
hiperbolica, tipica de um laser, com poténcia e largura de
pulso obedecendo (6), permanece com a mesma forma ao se
propagar na fibra.

IV. GANHO PARAMETRICO

Nesta Secdo, considera-se que o sinal da fonte laser
obedece (6) e trata-se de um soliton fundamental (N = 1).
Isto implica que a envoltéria do pulso optico, A(z,T),
permanece inalterada e é independente do tempo a medida
que se propaga na fibra [11]. A solugdo estacionéria de (3) é
dada por,

A(2) = A(0) exp j[y14(0)|°z] = /P, explj(yPo2)] (9,
com P, = |A(0)|2.

O sinal éptico cuja envoltéria é dada por (9) é modulado
em intensidade pelo modulador MZM com parédmetros
ajustados para modulagdo do tipo DSB. Considerando o sinal
de RF como uma pequena perturbacdo com amplitude dada
por a(z, T), pode-se esperar que uma distor¢do ndo linear da

envoltéria ocorra, uma Vvez que wgr <w, [10].
Reescrevendo (9), tem-se que:
Az,T) = [{F, + a(z,T)] explj (¥ P,2)] (10).

Substituindo (10) em (3), obtém-se a equacdo diferencial
para a perturbacdo [11]:
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_ B2 2%a(zT)

aT?
—vyBla(z,T) + a*(z,T)]

0a(z,T)
] 9z 2
(12).

A solucdo de (11) é obtida no dominio da frequéncia. A
perturbacdo, ou modulagdo, pode ser representada na forma
complexa [12],

a(z,T) « agexp[—j(Kz — wgpT)] (12),
onde |ay| < |4y]. Os termos K e wgp S80, respectivamente,
0 nimero de onda e a frequéncia da perturbacdo. A
transformada de Fourier de (11) resulta nas componentes
acopladas wgr € —wgr. Essas equagdes tém solucdo ndo

trivial somente quando K e wgp Satisfazem a relacdo de
disperséo [11]:

K—+1| + ik,
=13 B2 wgr| wRF (s) 1B,

com s = sinal(B,) = +1.

A estabilidade do pulso 6ptico depende do regime de
dispersdo da fibra. No caso de dispersdo anémala, 8, < 0, s é
igual a -1 e K torna-se imaginario quando

(13),

yP,
|82 (14).

|wgr| < 2

Nessa condicdo, a perturbagdo cresce exponencialmente
com a distancia z. Isto implica que um sinal de modulacdo
com frequéncia angular wgr pode ser amplificado durante a
propagacgdo [13]. Fisicamente este fendmeno é considerado
como amplificacdo paramétrica das bandas laterais de
modulacéo e é resultado da interacdo entre o efeito induzido
SPM (ndo linear) e a dispersdo cromatica (GVD). Como o
ganho é dependente da frequéncia de modulagdo, ele pode
causar distorcdo no pulso Optico e é definido como
instabilidade ~ modulacional ~ (modulation instability).
Entretanto, o ganho pode ser considerado quase constante
para sinais de banda-estreita tipicos dos usados em enlaces
Opticos [13],[14]. O ganho total em funcdo da frequéncia é
dado por [11],[15]:

L

g(wgp) =2 j Im[K (wgr, z) dz]
0
4}/P0 2

= |Brwgrl W — Wpp (15)

onde o fator 2 converte g(wgr) para ganho de poténcia. A
Fig. 3 mostra o ganho paramétrico em fungéo da frequéncia
de modulagdo (wgrr = 2mfgrr) para trés valores de poténcia
Optica: 0 dBm, +5 dBm e +10 dBm. Foram utilizados os
seguintes parametros da fibra dptica: B, = —20 ps®/km e
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y = 2,5 W~1/km. Verifica-se que o sinal de RF de 10 GHz
adquire um ganho paramétrico quando P, = +10 dBm.
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Fig. 3. Ganho paramétrico em funcéo da frequéncia de modulagéo (wgp
27 frp). Foram considerados trés valores de poténcia 6ptica:
0 dBm, +5 dBm e + 10 dBm. Pardmetros da fibra: 8, = —20 ps®/km, y =
2,5W1/kme A, = 1550 nm.

A Fig. 4 ilustra o comportamento da poténcia do sinal de
RF, apo6s conversdo Optica-elétrica no fotodetector, em
funcdo do comprimento da fibra (L). A frequéncia de RF foi
mantida fixa em 10 GHz (frequéncia fundamental). Na curva
continua, o efeito SPM néo foi incluido. Ela foi construida
considerando (1), sendo que a poténcia na saida do
modulador MZM, na configuragdo DSB, foi mantida em
0 dBm. O desvanecimento do sinal é decorrente da disperséo
cromatica e observa-se que ha valores de L para 0s quais ndo
h& poténcia de RF detectada, aproximadamente 38 km, 110
km e 185 km. Os pontos de nulos ocorrem por causa do
deslocamento de fase das componentes espectrais pticas que
se propagam na fibra. As duas bandas laterais incidem no
fotodetector com fases opostas, provocado o cancelamento da
respectiva componente de RF apds batimento.

Poténcia de RF normalizada [dB)

80, L L L
0 - o

a0 60 140 160

80 100 12
Comprimento de enlace (km)
Fig. 4. Poténcia de RF normalizada (dB) em funcéo do comprimento do
enlace (km). A curva continua foi obtida com base em (1). A curva
tracejada é o resultado da simulagdo no programa OptiSystem, mantendo a
poténcia dptica no inicio do enlace em +10 dBm. Pardmetros do enlace
optico analégico: B, = —20 ps?/km, y = 2,5 W~1/km, 1, = 1550 nm e

frr = 10 GHz.

Os pontos marcados com estrelas na curva tracejada da
Fig. 4 foram obtidos por meio de simulagdo com o software
OptiSystem. Na simulacdo, a poténcia Optica langada na
fibra foi mantida em +10 dBm. A frequéncia de RF também
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permaneceu fixa em 10 GHz. Os parametros da fibra foram
tipicos de valores comerciais [16], 5, = —20 ps?/km e y =
2,5W™1/km. Utilizou-se como fonte dptica um laser
continuo (CW) que atende a necessidade de a envoltoria ser
independente do tempo em z = 0, com A4, = 1550 nm.

Na Fig. 4 verifica-se que o0 aumento da poténcia dptica

resultou no deslocamento dos pontos onde a poténcia de RF
ndo foi detectada. Tais nulos ficam aproximadamente 5 km
mais distantes. Tal aumento na distancia de transmissdo é
decorrente do ganho paramétrico dado por (15). Mantendo-se
a poténcia em +10 dBm, o efeito SPM é induzido na fibra
Optica reduzindo a penalidade na poténcia de RF detectada
pelo balanceamento entre GVD e ndo linearidade. Nessa
condicdo, o sinal de RF é amplificado durante a propagacéo.
A portadora optica executa a fungdo de “bomba”, resultando
no ganho paramétrico das bandas laterais de modulagdo que
cresce com o comprimento do enlace.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi demonstrado, por meio de simulacéo,

que o efeito ndo linear SPM induzido pelo aumento da
poténcia Optica pode ser usado para reduzir os efeitos da
disperséo cromatica. O balanco entre o efeito de compressao
do SPM e o espalhamento provocado pela dispersdo
cromética resulta na instabilidade modulacional do pulso
Optico. Com isso, ocorre um ganho paramétrico nas bandas
laterais de modulacdo que leva a um acréscimo na distancia
de desvanecimento. Considerando uma rede distribuida de
radares, com os resultados deste trabalho seria possivel
instalar as antenas remotas mais distantes dos centros de
controle.
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