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Resumo — Este artigo aborda a transmissao e distribuicio de
sinais de radar com banda larga em fibras opticas com o emprego
de Multiplexac¢do por Divisio Densa de Comprimento de Onda
(DWDM) para emissores radar remotamente localizado, 1 km, em
relaciio a seu parque de antenas. Esse enlace analégico a fibra foi
concebido para a transmissdo de sinais radar na faixa de
frequéncia de 0,3 a 3 GHz. Tal enlace é apresentado, por meio de
uma breve abordagem tedrica e experimental. Para isto este
estudo fez consideragdes em relacio a influéncia de nio
linearidade e dispersio cromatica. Essa modelagem permite
verificar com precisdo o efeito da dispersdo da fibra éptica no
sinal de RF, bem como verificar o comportamento do ganho de
poténcia do sinal de RF. A implementacdo de tal enlace em
bancada permitiu confirmar tal comportamento espectral do sinal
radar, a estabilidade do ganho e seu futuro emprego para radares
de banda larga.

Palavras-chaves —DWDM, enlace analogico a fibra éptica,
sinais radar.

L INTRODUCAO

Nos ultimos anos se observa uma busca por sistemas de RF,
onde estes tenham uma grande largura de banda para
transmissdo de sinais, dimensdes reduzidas e baixa dissipagdo
de energia. Por conta dessas caracteristicas, a Fotonica vem
contribuindo no desenvolvimento dessas novas tecnologias.
Circuitos fotdnicos sio significativamente mais leves do que os
de RF, eles ndo sofrem interferéncia eletromagnética (IME) e
sdo imunes a pulso eletromagnético (EMP). O fato de a fibra
optica ndo ser condutora e, portanto, ndo gerar arco voltaico ou
faiscas se torna uma opgao interessante para barramentos que
passam proximos ou através de tanques de combustivel, sem o
risco de incéndio ou explosdo [1].

Nesse contexto surgiu ha alguns anos o termo Microwave
Photonics, assim, este artigo fara referéncia a esse assunto com
o nome de “RF em fotonica". Este ultimo é uma area, do
conhecimento humano com rapido crescimento, usada para
alicercar o processamento, a transmissdo e a geragdo de sinais
de RF usando sistemas opticos [1].

Valendo-se da RF em fotonica, foi proposto um enlace para
transmissdo de sinais de um radar com diversos canais para as
suas respectivas antenas, conforme a Fig.1. Tal enlace deveria
ter pelo menos 1 km de comprimento, baixa atenuacdo do sinal
de RF e ter seu ganho de poténcia de RF estavel, isto €, seu
ganho ser uniforme para toda a banda de transmissao.
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Diante de tais requisitos empregou-se um enlace analdgico a
fibra 6ptica com o uso de DWDM sem amplificacdo optica.

Este artigo pretende fazer uma andlise tedrica e
experimental da transmissdo e distribui¢do remota de sinais
radar multicanal em redes de fibra optica por DWDM. Cabe
ressaltar que DWDM é um acrénimo de Dense Wavelength
Division Multiplexing, que significa em uma tradugdo livre:
“multiplexagdo por divisdo densa de comprimentos de
onda”. Esta multiplexagdo ¢ uma técnica de transmissdo por
fibra optica que utiliza comprimentos de onda distintos da luz
para a comunicagdo de dados [2].

O artigo foi organizado em quatro segdes. Na segdo II
abordou-se uma breve andlise do enlace, que faz uso da
tecnologia DWDM, sobre as condi¢des limitantes para o seu
emprego e do comportamento de ganho de poténcia de sinal de
RF do sistema com base em um modelo sem aproximagdes
(emprega o Teorema de Adigcdo de Graf). Na secdo III os
resultados experimentais obtidos foram apresentados e
comentados. Na se¢do [V foram feitas as consideragdes finais
do artigo.

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

Fig. 1. Representagéo conceitual do enlace de sinais de RF remotamente
transmitidos de um radar localizado (1 km) em relagdo aos conjuntos
antenas/amplificadores [2].
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Fig. 2. Representagio esquematica simplificada de um sistema de antena
remotamente localizada de 1 km de distancia do gerador radar. A linha verde
significa enlace na faixa optica do espectro e a vermelha na faixa de RF. CCI -
Circuito de Casamento de Impedancia [2].

IL. ANALISE DO ENLACE ANALOGICO A FIBRA
OPTICA DWDM

Pelo fato de serem utilizados moduladores de Mach-
Zehnder (MMZ) nesse enlace, deve-se levar em conta sua
resposta Optica senoidal quadratica, conforme observado na
Fig.3. A andlise de sua modulagio ¢ feita no ponto de
quadratura e ¢ escolhida uma abordagem para pequenos sinais
ou uma abordagem para grandes sinais. A de pequenos sinais
constitui em escolher indice de modulagdo, “m”, bem menor
que um. Um valor postulado para “m”, neste trabalho, é em
torno de 0,1, dependendo do nivel de ruido. Quando o estudo é
conduzido para valores muito pequenos de “m” implica em
aproximagoes da série de fungdes de Bessel e quando é levada
em conta uma modelagem para “m” maiores surge a
necessidade de uma abordagem com série de fungdes de Bessel
[2] e [3]. Neste artigo sera empregada, para a analise do enlace,
a figura de mérito relacionada com o ganho de poténcia do
sinal de RF baseado no teorema de adigdo de Graf. Tal teorema
permite fazer uma abordagem que engloba as duas abordagens
anteriores, isto ¢, a de pequenos sinais e de grandes sinais.

A ndo linearidade do MMZ ndo advém do material, mas
sim por intermédio da sua fungdo caracteristica senoidal
quadratica, observada a esquerda na Fig. 3, o que ocasiona
distor¢des por harmodnicas das frequéncias dos sinais
modulantes (sinais em RF) e produto de intermodulagdo, a
direita na Fig. 3 [4].
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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. fzr ¢ a frequéncia da portadora de
RF e f, € a frequéncia da portadora optica.

Os sinais com frequéncias harmoénicas pares podem ser
desconsiderados desde que o MMZ-SD (modulador Mach-
Zehnder Single Drive), esteja polarizado no ponto de
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quadratura [4] e [5]. 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 estd polarizado no ponto de
quadratura, o produto de intermodulagdo de terceira ordem se
torna o mais importante.

Outro fendmeno importante ¢ a dispersdo. No enlace
analisado, empregou-se a fibra Optica mono modo padrido
(SMF-28), cuja dispersdo cromatica esta presente. Contudo,
devido ao seu comprimento ser de apenas 1 km e a faixa de RF
a ser observada esta definida entre 0,3 a 3 GHz, tal fendmeno
ndo exercera influéncia significativa, sendo confirmado pelo
calculo do ganho de poténcia de RF

Neste estudo ndo sera abordada a influéncia do ruido no
sinal de RF na saida do enlace.

A analise desse enlace deve levar em conta o problema da
diafonia (crosstalk) pelo fato de empregar o DWDM. Essa
diafonia pode ocorrer tanto no AWG demultiplexador (AWG-
DEMUX) quanto na fibra optica por conta dos seus efeitos nao
lineares.

Na fibra optica, devido a multiplexacdo dos sinais do
enlace, destacam-se os seguintes fendmenos: Automodulagio
de Fase (SPM), Modulag@o de Fase Cruzada (XPM), Mistura
de Quatro Ondas (FWM), Espalhamento Brillouin (SBS) e
Espalhamento Raman (SRS).

Para mitigar o efeito de tais fendmenos na fibra optica, foi
considerado o limite de poténcia do sinal das portadoras
opticas, a diferenga minima de comprimento de onda dessas
portadoras e um valor minimo de dispersdo da fibra optica [5] e
[6].

O multiplexador/demultiplexador do tipo  Arrayed
Waveguide Grating (AWG), empregado neste estudo, segue a
norma STM-4 da Unido Internacional de Telecomunicagdo
(ITU), a qual preconiza espagcamentos entre canais de 12,5 a
200 GHz. O AWG em questdo apresenta um espagamento entre
canais de 100 GHz. Com isto a eficiéncia de mistura para o
efeito de XPM e FWM ¢ proxima de zero 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, entdo esses sdo considerados como lineares [2] e
como nao havendo crosstalk entre canais opticos adjacentes.

Diante de tais consideracdes e dentre as diversas figuras de
mérito disponiveis para a verificagdo da qualidade do enlace,
fez-se uso da analise do ganho de poténcia elétrica em [dB] que
leva em conta todos esses fendmenos.

Para se determinar o comportamento do ganho de poténcia
de RF no enlace DWDM deve-se partir da expressdo do Ganho
de Poténcia de RF [2] calculado com o auxilio do teorema de
Graf dado por:

B 417%%}2 (Poentrada)z

G = )]
PRFZL

2 1 2
Ji (Zmi cos (E Qda)rf))

A responsividade do fotodetector ¢ representada por np; o,
¢é a representacdo de todas as perdas opticas, tais como a perdas
de inser¢io; PENrada ¢ 5 representagdo da poténeia optica de
entrada; Prr é a poténcia do sinal de RF na entrada do sistema;
J; é arepresentacdo da fungdo de Bessel de primeira espécie de
ordem um; m; é o indice de modula¢dao de RF no modulador de

Mach-Zehnder; 64¢ o coeficiente de dispersdo de primeira
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ordem determinado na frequéncia angular da portadora optica,
Wy, Wy ¢ a frequéncia angular do sinal de RF ¢ Z; ¢é a
impedancia da carga. Note que em (1) a dispersdo cromatica ¢
levada em conta de uma forma mais precisa do que a observada
com a aproximagdo para pequenos sinais [2].

Aplicando os dados contidos na Tabela I em (1) é possivel
observar na Fig.4 o comportamento previsto do sinal variando
de 300 MHz a 3 GHz.

TABELA I: VALORES PREVISTOS PARA OS CALCULOS DE

ISSN: 1983 7402

GANHO DE RF

PARAMETRO VALOR
Comprimento de onda da 1553,33 nm
portadora Optica
Impedancia da fonte de RF 50 Q@
Impedancia da carga de RF 50 @

Poténcia do sinal de RF
aplicada ao MZM

-4,68 dBm para m;=0,1
e 8 dBm para m;=1

Poténcia do Laser 10,69 mW
Tensdo de meia onda 41V
Impedancia de entrada MZM 50 Q@
Perda optica total 4,54 dB
Dispersao cromatica da fibra 17 ps/nmekm
mono modo padrao @ 1,550

nm (Corning®, 2002)

Velocidade da luz no vacuo 3x10° m/s
Responsividade do 0,97 mA/mW

fotodetector

-25

e R

-35

Ganho de Poténcia de RF [dB]

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frequéncia do sinal de RF [GHz]

Fig.4. Comportamento do Ganho de Poténcia do sinal de RF sob
influéncia da dispersdo sem o uso do amplificador de RF na saida do
fotodetector.
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Observando o resultado na Fig. 4, percebe-se que o ganho
de poténcia do sinal de RF se comporta de forma estavel ao
longo do intervalo de frequéncia de RF (0,3 a 3 GHz). Este
comportamento permite inferir, por exemplo, que um sinal
radar com banda de 2 GHz centrado em 1,5GHz ndo teria
problema para ser transmitido nesse enlace.

1. O EXPERIMENTO

O enlace foi implementado por componentes comerciais.
Utilizaram-se dois lasers DFB que operam no canal 30@
1553,33 nm e Canal 31 @ 1552,52 nm, dois moduladores MZ
com tensdo de meia onda, V, = 4,1 V @ 1GHz, dois AWG
DWDM que operam nos Canais 29 a 32 (espagamento entre
canais opticos 100 GHz), 1 km de fibra optica Corning Glass
SMF-28 dispersdo de 17 ps/nmekm, dois fotodetectores para
comprimento de ondas de 900 a 1650 nm (banda de saida em
RF >5 GHz) e amplificadores de RF (banda até 3 GHz, ganho
min. 33 dB). Esses componentes foram montados conforme as
Fig. 5,6¢7.

Primeiramente, = modelaram-se e  caracterizaram-se
experimentalmente todos os componentes deste sistema
visando ter conhecimento dos valores envolvidos em cada
parametro do enlace.

Apos esta caracterizag@o, visando medir o ganho de RF do
enlace, conectou-se um dos cabos de RF de entrada do sistema
a ser caracterizado a porta “1” do analisador de rede. Os
fotodetectores foram conectados aos seus respectivos
amplificadores. Os cabos de saida dos amplificadores foram
conectados a um combinador de RF. A saida deste combinador
foi conectada a um cabo de RF. A outra extremidade deste
cabo foi conectada a porta ‘“2”. Quando foram medidos os
parametros “S” do sistema, colocou-se o conector da entrada de
RF do canal 30 na porta “1” e casou-se a entrada de RF do
canal 31 com uma carga de 50 Q. O que podem ser observados
nas Fig. Se 7.

— e
Transmitido | = i
»- -
| - |
L ‘
@ i O/E @
t RE

RF Refletido < Transmitido

Fig.5. Esquema representativo da caracterizagdo do enlace analdgico a
fibra Optica baseado na técnica DWDM quanto a frequéncia de RF e
sua poténcia com analisador de rede. Os nimeros circulados
representam os pontos de entrada de RF (impares) e de saida de RF
(pares) do circuito optico.
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Diodoslaseres

Aultimetro 34410A

Fig. 7. Equipamentos empregados nas medi¢des dos pardmetros do
enlace.

O enlace foi organizado de acordo com a Fig. 5 para medir
o ganho de poténcia do sinal de RF. Tal ganho para cada canal
pode ser calculado descontando o resultado medido do
parametro “S,;” para os cabos de RF e o amplificador de RF no
valor medido do pardmetro “S,;” de cada canal. A Fig. 8
apresenta o resultado medido para o canal 30 comparado com o
calculado pelo método de pequenos sinais e pelo método exato
aplicando teorema de Graf.

0 R R M R L T e A R e Y
0 Caculo Exato

: *  Meddo :

B L T T = Caculo pela aproximacéo de pequenos sinais |4

Ganho de Poténcia do Sinal de RF [dB]

60

1.5 2
Frequécia de RF [GHz]
Fig.8. Grafico comparativo do resultado medido com o indice de
modulagdo = 0,1 para o canal 30 em relagdo ao calculado pelo método
de pequenos sinais e pelo método exato aplicando teorema de Graf.
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Observando a Fig. 8, percebe-se que a sobreposi¢do dos
valores obtidos visando a comparagdo do resultado calculado
com o valor medido mostra uma diferenga muito pequena. Os
valores calculados (-32 dB) estdo oscilando aproximadamente
em 0,5 dB com relagédo aos resultados medidos.

Para verificar o impacto do crosstalk 6ptico, observado na
Fig. 9, no sinal de RF a partir do enlace configurado conforme
a Fig. 10, optou-se por desconectar a saida do canal optico 31
(que ndo esta sendo medido) de seu fotodetector. Diante deste
fato, foi possivel observar somente o sinal que vinha do
fotodetector do canal 30. O resultado desta acdo foi observado
no analisador de espectro Agilent E4407B que explora uma
faixa de 9 kHz a 26,5 GHz, o qual foi obtido no canal 30 e
apresentado na Fig.11.

A Optical Spectrum Analyzer =10
—Multi Peak — Signal Level  Point S Level 300 dB( - 36.05 dBm) PeakCount 1
No. Wiinm) Level{dBm) No. Wilinm) Level(dBm) No. Wi{nm) Level{dBm)
1 1553.330 - 609
Res: 0.03nm 'Smplg : Abipt Swphvy : 11 =1
VBW: 1kHz Sm: Off Intvl: Off
Tk [ [ Hormal
-100-30—FH= TMkr =
5.9dBm 5912 dB 193.100 30THe
455.9dBm
I ——
10.0dB e
Fdiv
-105.9dBm
1551.49 nm 0.20 nm/div 1552.49 nm in Yacuum 1553.49 nm
mwﬁ i

Fig. 9. Espectro optico obtido no canal 30 apresentando um sinal
espurio devido ao crosstalk com o canal 31. Este sinal apresenta uma
poténcia 6ptica de -58,12 dBm, isto é uma diferenca de
aproximadamente de 52 dB do sinal do canal 30.

LASER DFB
CANAL 30
1553,33 nm

AMPLIFICADOR
DERF

ACOPLADOR
DE RF

GERADOR
DE SINAIS
DERF

-

LASER pr8
CANAL31
1552,52 nm

MZM = Moduladorde Mach-Zehnder
FD = Fotodetector
AE = Analisadorde espectro de RF

GERADOR
DE SINAIS

DERF

OPTICO

Fig.10. Esquema representativo da caracterizagdo do enlace analogico
a fibra optica baseado na técnica DWDM quanto a frequéncia de RF e
poténcia.

O resultado observado na Fig. 11 mostra o sinal de RF na
frequéncia da portadora centrada em 1 GHz proveniente do
canal 30 sem a interferéncia do sinal de RF proveniente do
canal 31. Ndo sdo observados os sinais harmoénicos da
frequéncia de RF centrada em 1 GHz. Foi observado um sinal
espurio constante em torno de 2,154 GHz. Este ltimo, mesmo
com os geradores de RF desligados, foi observado. O que
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indica ser um sinal interferente externo. Para a faixa de
frequéncia de operagdo do enlace estudado, verifica-se que este
sinal ndo influenciou no experimento.

Mkr4 2601 GH:z

Ref @ dBn; Atten 10 dB -56.05 dBm
iz;k €——_ Freq.Fund. 1 i e
10 | Freq.Harm.1 5
dB/ Freq Fand? i S fenatn 2
1 i
. xlr | | 3 r’~\ \14
2 | | I T
e *‘“‘“MM““—“‘“&« “”k‘ﬂ“‘m““ B
| Medidas: =1 |
L4 ]

Frequéncia Fundamental 1 (1GHz) -11,83 dBm
FrequénciaFundamental 2 (1,3 GHz) -60,62 dBm
Start 900 MHz Sy Stop 2.7 GHz
Res BN 3 MHz VBH 3 MHz Sweep 4 ms (401 pts)
Fig.11. Medida obtida no analisador de espectro Agilent E4407B. O
espectro do sinal de RF referente ao canal 30 pode ser observado. Os
sinais de RF foram gerados com poténcia de -4,68 dBm (equivalente
ao indice de modulagao igual a 0,1).

T Sinal espurio frequéncia
| 2,154GHz e -51,8 dBm

Analisando (1) percebe-se que o ganho de RF depende da
poténcia da portadora Optica. Contudo, quando se trata de
transmissdo de mais de uma portadora 6ptica em uma fibra
optica deve-se limitar o aumento da poténcia Optica que ¢
utilizada para melhorar o ganho de poténcia do sinal de RF.
Este fato ocorre por conta dos efeitos ndo lineares descritos na
Secao II.

Observando a Fig.4, como estudado na se¢do anterior, era
esperado um comportamento aproximadamente retilineo nesta
faixa de frequéncia e isto foi verificado na Fig. 8.

Analisando a Fig. 11 percebe-se que o segundo sinal de RF
na frequéncia de 1,3 GHz (frequéncia fundamental de RF do
canal 31) ndo foi observado. O sinal de RF do canal 31
continuou sendo gerado com poténcia igual a do canal 30 (-
4,68 dBm). Com isto, constata-se que ndo ocorre a diafonia na
faixa de frequéncia de RF mesmo ocorrendo o crosstalk optico,
conforme a Fig. 9. Repetindo o procedimento aplicado para
verificar o crosstalk na faixa de frequéncia de RF no canal 31
foi obtido o mesmo resultado para este nivel de ruido. Cabe
ressaltar que a diafonia optica verificada na Fig. 9 tinha uma
diferenga entre os sinais de aproximadamente de 50 dB, o que
possivelmente evitou a interferéncia muitua entre canais oticos
e de RF. As frequéncias harmonicas da frequéncia fundamental
gerada no canal 30 ndo aparecem. Isto era esperado tendo em
vista que o nivel do sinal de RF do canal 30 quando entra no
MMZ nio ¢ grande o suficientemente em relagdo a tensdo de
polarizagdo de meia onda deste modulador, o que confere um
indice de modulagdo menor que 0,1.

Na Fig. 11 aparece um sinal espario que ndo estava previsto
€ que permanecia mesmo com os equipamentos desligados, o
mesmo foi interpretado como interferéncia e nao influenciou na
andlise do resultado.

IV. CONCLUSAO

A linearidade e a dispersdo cromatica podem limitar o
ganho do enlace a fibra Optica por DWDM do sinal de RF.
Observando os resultados percebe-se, por conta do
comprimento do enlace de 1 km, que a dispersio e os
fendmenos ndo lineares da fibra ndo influenciaram na
transmissao dos sinais de RF. O ganho de poténcia de RF para
este enlace a fibra optica por DWDM foi aproximadamente -32
dB para a faixa de frequéncia de 0,3 a 3 GHz. Os resultados
para o método de calculo aplicando o Teorema de Adigao de

ISSN: 1983 7402

33

ITA, 25 a 27 SET de 2018

Graf e os resultados pela aproximacgdo para pequenos sinais
foram aproximadamente coincidentes, tendo em vista que, com
o indice de modulagdo (m;) proximo de 0,10, ndo ocorre a
transferéncia de energia da componente fundamental para as
harmoénicas. Cabe ressaltar, que se fosse necessario observar o
comportamento dos sinais de RF para o caso de indice de
modulagdes maiores, poderia ser avaliado com essa expressio
desenvolvida com base no teorema de adi¢do de Graf. Tornou-
se possivel verificar que o enlace se apresenta
aproximadamente linear gragas ao respeito aos limites de
poténcia Optica, dispersdo e espagamento entre canais Opticos
sendo respeitados. Essa linearidade permite a fidelidade do
sinal para esta aplicacdo. E com estes resultados, nesse estudo
inicial, a possibilidade de emprego de enlace a fibra dptica por
DWDM de sinais de RF em transmissdo de sinais radar que
dependam de banda larga (acima de 1GHz) sem distorgdes ¢é
factivel.
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