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Resumo — Neste trabalho apresenta-se uma configuracio de
modulador eletroéptico baseado em um modulador do tipo
Mach-Zehnder e uma cavidade em anel. A configuragao
consiste na uniio de um modulador de intensidade do tipo
Mach-Zehnder com um modulador de fase em cavidade em
anel, resultando em uma configuracio pode proporcionar
ganhos de faixa dinimica em um enlace optico da ordem de 17
dB.

Palavras-chaves — Modulador Eletrooptico, Faixa
dinimica livre de distor¢cio, Modulador Mach-Zehnder,
cavidade em anel.

I. INTRODUCAO

Os enlaces Opticos, presentes em sistemas de
telecomunica¢des em geral, sdo, basicamente, constituidos de
trés blocos principais, a saber: sistema de modulacdo, canal
de comunicagdo (fibra dptica) e sistema de detec¢do, como
mostra a fig. 1. Neste trabalho, enfatiza-se o sistema de
modulagdo, o qual é um dos fatores limitantes de
desempenho dos enlaces Opticos. Existem dois tipos de
sistemas de modulagio, a saber: sistema de modulagio direta
¢ de modulacdo externa.
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Fig. 1: Representagdo esquematica de um enlace 6ptico com modulagio
externa e detecgdo direta
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A modulacdo direta consiste em alterar a intensidade da
portadora optica por meio do controle da corrente elétrica que
alimenta os terminais da fonte luminosa (laser ou led) [1]. Por
outro lado, a modulagdo externa consiste em modular as
caracteristicas da portadora dptica, como fase, amplitude ou
freqliéncia, através de um modulador externo a fonte
luminosa (situacdo expressa pela fig. 1)[1].

Uma das vantagens em utilizar um modulador externo em
relacdo ao modulador direto € a possibilidade de modulagio
em freqiiéncias elevadas, da ordem de algumas dezenas de
GHz, ainda mantendo alta confiabilidade do sinal recuperado

[1]. No entanto, os dispositivos comerciais disponiveis
apresentam ndo linearidades que limitam o desempenho de
aplicacdes que requerem alta linearidade, tais como:
interligacdo de antenas remotas com centros de controle e
redistribuicdo de sinais comum (sistema CATV), dentre
outras aplicagoes [2].

A ndo linearidade dos moduladores implica diretamente no
surgimento de distor¢des, do tipo intermodulagdo e
harménica, no sinal modulado. Em conseqiiéncia, o sinal
recuperado também apresenta as mesmas distor¢des.

A quantizagdo da distor¢do presente no sinal recuperado é
descrita por uma importante figura de mérito, a faixa
dindmica livre de distor¢cdo — SFDR (Spur Free Dynamic
Range), a qual mede a maxima poténcia do sinal fundamental
a ser recuperada sem que o espurio de determinada ordem
ultrapasse o limiar detectabilidade [3].

Um dos moduladores comerciais comumente utilizados em
enlaces Optico é o modulador Mach-Zehnder — MZM [1,4], o
qual ¢é representado pela fig. 1. No entanto, 0 MZM apresenta
SFDR limitada, fato que tem motivado muitos pesquisadores
a buscar configuragdes de moduladores que sejam capazes de
atingir a linearidade exigida por aplicagdes que requerem
elevada linearidade.

Neste trabalho, discute-se uma estrutura de modulador
baseada no MZM acrescido de uma cavidade em anel, o
respectivo modulador permite ganhos expressivos de SFDR
de um enlace optico [3,5].

Este trabalho ¢ estruturado como segue. Na secdo II, sdo
modeladas e apresentadas as caracteristicas de transferéncias
do MZM e do Modulador Mach-Zehnder com cavidade em
anel — RAMZ. Na secdo III, apresenta-se a modelagem da
distor¢do dos respectivos moduladores, onde enfatiza-se a
componente de freqiiéncia fundamental e a intermodulagdo
de terceira ordem — IMDs. Na secdo IV, apresentam-se as
SFDRs com o objetivo de comparar a ndo-linearidade entre
os dois moduladores, o MZM e o RAMZ. Por fim
apresentam-se as conclusdes.

II. MODULADORES ELETROOPTICOS

Embora o modulador Mach-Zehnder seja amplamente
empregado em diversas aplicagdes, sabe-se que sua SFDR ¢
limitada. A fig. 2 ilustra um MZM, onde por simplicidade é
reproduzida a  configuragdo  desbalanceada.  Seu
funcionamento consiste em acoplar um modo 6ptico para
dentro do guia de onda no acesso 1; posteriormente, dividir a
intensidade do modo acoplado para os bragos “4” e “B” por
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meio de uma jungdo “Y”, resultando em dois modos
independentes. O brago “B” constitui um modulador de fase,
dessa forma, os modos guiados nos bragos “4” ¢ “B” sdo
combinados por uma jungdo “Y”, resultando em uma
sobreposi¢do entre os modos [3]. Tal sobreposi¢do consiste
em interferéncias construtiva ou destrutiva, dependendo da
diferenca de fase gerada no brago “B”, resultando em uma
variagdo de intensidade dependente de um sinal elétrico
externo.

Saida optica

Eletrodos
B

2

Entrada aptica
(CW Laser)

Fig. 2 Modulador Mach-Zehnder

A avaliagdo de sua caracteristica de transferéncia pode ser
realizada através da equagao 1.

1 1 V
T(V)="2£=—|1+cos| 71— 1
( ) I, 2 [ V”J M
onde / i € ]Om sdo as intensidade no acesso de entrada e

saida, respectivamente, V e V.
modulacdo e de meia onda, respectivamente.

A voltagem de meia onda pode ser obtida a partir do
projeto do circuito integrado, dependendo das caracteristicas
do substrato, comprimento de onda de operagdo,
dimensionamento e posicionamento dos eletrodos de
modulagao.

Cabe observar que ndo ha qualquer pardmetro livre na
caracteristica de transferéncia do MZM que possibilite sua
alteragdo, ou seja, trata-se de uma caracteristica de

sdo as voltagens de

transferéncia fechada. A fig. 3 ilustra a caracteristica 1’ (V)
do MZM.
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Fig. 3: caracteristica de transferéncia do modulador Mach-Zehnder em
fungdo da voltagem de modulagao normalizada.

Como pode ser observada, a caracteristica de transferéncia
do MZM ¢ nio linear, conseqiientemente, a escolha do ponto
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de polarizagdo do dispositivo pode possibilitar a redug¢do ou o
aumento das distor¢des presentes no sinal recuperado em um
enlace.

O modulador Mach-Zehnder com cavidade em anel —
RAMZ ¢ ilustrado na fig. 4, e devido a cavidade ressonante,
esta configuragdo apresenta uma caracteristica diferenciada,
sua caracteristica de transferéncia pode ser alterada e
modelada de acordo com o coeficiente de transmissdo, 7,
entre a cavidade e o guia de onda [6].
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Fig. 4: modulador Mach-Zehnder com cavidade em anel

Seu principio de funcionamento ¢ similar ao MZM, no
entanto, a inser¢do da cavidade a um dos bracos do MZM
propicia o acoplamento de parte da intensidade optica do guia
de onda para dentro da cavidade e vice-versa, este efeito
ressonante gera a alteragdo de sua caracteristica de
transferéncia, como é expressa pela equacdo (2):

T(V):%{l+co{d)(l/)—ﬂ%}} 2)

r

onde
1_
®(V)=2tan""|| — |cot b,V 3)
l+7 2 2y
[§]
_ L) 5 L,=2zR
¢0 - 2ﬂ-nc’ﬁ [%j ’ R (4)

(D(V) ¢ a fase acumulada pela cavidade em anel na presenga

do sinal de modulagdo, 7 é o coeficiente de transmissdo,

V

»ias © @ tensdo de polarizagdo no braco do RAMZ, ¢0 éa

fase acumulada pela propagacdo no modo guiado pela

cavidade, L, ¢ o comprimento da cavidade, R ¢ o raio da
cavidade, 7, ¢ o indice de refragao efetivo do guia de onda

e ZO ¢ o comprimento de onda de operagdo.

Com base nas equagdes 2 e 3, observa-se que uma série de
pardmetros permite a alteragdo da caracteristica de
transferéncia em fungdo da voltagem de polarizagdo, no
entanto, um parametro ¢ fundamental para a alteracdo do
formato da mesma € o coeficiente de transmissio, 7.

A fig. 5 ilustra a caracteristica de transferéncia do RAMZ
em fungdo da voltagem de polarizagdo e do coeficiente de
transmissdo quando y, —0.57"*). Com base na fig. 5 pode

ser observada a influéncia do pardmetro na caracteristica de
transferéncia do RAMZ.

Como ja fora mencionado anteriormente, as ndo
linearidades presentes no sinal recuperado estdo diretamente
relacionadas com a ndo-linearidade da caracteristica de
transferéncia do modulador. Portanto, a vantagem desta
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configuracdo ¢é que ela permite alterar a caracteristica de
transferéncia em fungdo do coeficiente de transmissao entre a
cavidade e o guia de onda, de tal modo a obter a caracteristica
de transferéncia linearizada. Desse modo, as distor¢des
podem ser modeladas com base na escolha do parametro 7.
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Fig. 5: caracteristica de transferéncia do modulador RAMZ em funcgéo da
voltagem de modulagéo normalizada e do coeficiente de transmissdo.

III. ANALISE DE DISTORCAO
Uma maneira de analisar a linearidade de um modulador
consiste em aplicar um sinal modulante constituido de dois

tons em freqiiéncia ligeiramente espagados(w, = w,), do
tipo:

V=V, +V,[sin(at)+sin(a) ] (5)
Utilizando um sinal de dois tons em freqiiéncia, surgem os
espurios de distor¢do harmdnica e por intermodulagdo. As
componentes de distor¢des criticas sdo as componentes de
intermodulac¢do de terceira ordem, as que correspondem as
freqiiéncias 20,,-®,,, as quais sdo praticamente a

componente de freqiiéncia fundamental.

Para quantizar as distor¢des, foi utilizado o método da
série de poténcias de Taylor, que consiste em expandir a
caracteristica de transferéncia do modulador entorno de um
ponto de operagdo. A caracteristica de transferéncia ¢
expandida de acordo com a equagdo 6 [4].

=(V=V,) a'T z ;
TWV)=) —m— = V-V 6
com
1d'T(V
an——%l ™)
n! dv vy
Dessa forma, o sinal recuperado ¢ dado por:
i, =naAl, ichWf [sin(a)lt) +sin(a)2t)]" (8)

n=0
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onde 77 ¢ a responsividade do fotodetector, & sdo as perdas

globais do enlace 4 ¢ a érea do fotodetector ¢ [, é a

intensidade optica

Com base na equagdo 8, podem-se calcular as componentes
de freqiiéncia fundamental e a intermodulacdo de terceira
ordem — IMD;s, e entfo calcular a SFDR dos respectivos
moduladores.

As componentes de freqiiéncia fundamental e IMD; séo
dadas por [6]:

i[(f)“) =nadl, (Cw12 ) ©)
l.[(fw],z_wz,l) = 770[,4]"1 (CZwI o ) (10)
onde
9 25 1225
C =leV +2cyi+ ey 2yt (D
. 4 4 64
3 25 735
CZa),)Zf(uz), = 4C3Vm3 +§C5V:s +aC7Vm7 +... (12)
() o, © C, 0,0, S30 polindmios caracteristicos das

respectivas componentes em freqiiéncia, os quais sdo
resultantes da expansdo em série de Taylor até a sétima
ordem.

As equagdes (11) e (12) permitem verificar o
comportamento das componentes de freqiiéncia fundamental
e intermodulacdo de terceira ordem de ambos moduladores
em fung¢do da voltagem de polarizagdo e parametro livre.

Analisando CwL2 e CZw"2 o,

Zehnder em funcdo da voltagem de polarizagdo obtém-se a
fig. 6.

para o modulador Mach-
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Fig. 6: componentes de freqiiéncia fundamental e intermodulacéo de terceira
ordem provenientes do MZM com )/ =1.7x107 ViMZ )

Observa-se, com base na fig. 6, que os pontos de
polarizagdo em que a componente fundamental e IMD; sdo
coincidentes, o0 mesmo ocorre com a supressdo. Esta ¢ a
limitagdo do MZM com relagdo a SFDR, nao existe qualquer
ponto de polarizagdo que possibilite a supressdo da IMD;
mantendo a componente fundamental.

Por outro lado, 0 RAMZ apresenta o parametro 7 que
permite a alteragdo de sua caracteristica de transferéncia,
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dessa forma, as componentes de freqiiéncia fundamental e
IMD; sdo dependentes deste parametro. A fig. 7 ilustra o
comportamento das respectivas componentes em funcdo da
voltagem de polarizac¢do e em fungdo do parametro 7.

Componente fundamental
!
I

] [VB i V,[mg]]

Intermodulagao de 3* ordem
|

Fig. 7: comportamento das componentes de freqiiéncia fundamental e IMDs
em fungao da voltagem de polarizagdo e T

Um caso particular da fig. 7 apresenta a possibilidade
mencionada anteriormente, € possivel suprimir a IMD; e
ainda manter a componente fundamental. A respectiva
condi¢do ocorre quando 7=0.268. A fig. 8 ilustra a respectiva
situagdo e observa-se a supressdo quando a polarizagdo ¢é
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Fig. 8: componentes de freqiiéncia fundamental e intermodulacéo de terceira
ordem provenientes do RAMZ com ¥, =1.7x10°V*) ¢ 7=0.268.
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IV. FAIXA DINAMICA LIVRE DE DISTORCAO

Nesta se¢ao, sdo avaliadas numericamente as SFRDs dos
moduladores analisados na se¢do II, levando em consideracao
os resultados apresentados na secdo III. Para o calculo da
SFDR ¢ necessario utilizar os parametros de funcionamento
do enlace. A tabela 1 ilustra os pardmetros utilizados.

Parametros do enlace Valor
Poténcia optica (AL, = B | 15mW
Resisténcia do circuito receptor( R, | 5002
Perdas gerais| o | 3dE
Responsividade co fotocletector| 77} 0.85 AW

Tabelal: parametro do enlace

Nas simulac¢des a seguir assumiu-se que o patamar de ruido
se encontra em —160 dBm.

Primeiramente, € expresso o calculo da SFDR do MZM,
para o respectivo calculo, escolhe-se o ponto de polarizagédo

V, = O.SV;MZ) e obtém-se SFDR, =108.6dB-Hz"’, a fig.
9 ilustra a respectiva SFDR em relagdo a IMD3
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Fig. 9: SFDR3 do MZM quando y, = 0.5V ¢ SFDR, = 108.6dB- HzY?

O mesmo calculo ¢ realizado para o RAMZ quando o

mesmo ¢ polarizado em V), =0 e 7=0.268. Na fig. 10 pode
ser observado um aumento de SFDR em relagdo a IMD3

resultando em uma SFDR, =126.4dB - Hz"
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Fig. 10: SFDR3 do RAMZ quando V, =05V, ¢ SEDR, =126.4dB- HZ*
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V. CONCLUSOES

Com base nos resultados expostos nas secdes Il e IV
observa-se que o RAMZ consiste em um modulador
altamente linear, o qual ¢ capaz de elevar as SFDR de um
enlace optico em até 17.8 dB quando polarizado e construido
nas condi¢gdes apresentadas. O aumento de SFDR que o
RAMZ pode possibilitar ao enlace classifica-o para
aplicagdes altamente lineares, as quais seriam inviaveis a
utilizagdo do MZM.
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