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Resumo — Um filtro de microondas foténico (MPF), composto dem do filtro para quatro. O protétipo de um MPF de acordo
por um modulador eletrodptico de intensidade e linhas de com a arquitetura teoricamente analisada foi desenvolvido e
retardo baseadas em fibras preservadoras de polarizagéo (PM), testado, tendo seus resultados experimentais apresentados na
€ apresentado. A configuragdo na qual o campo elétrico optico secdo Ill. Por ultimo, as consideraces finais acerca do

de saida de um modulador tipo Mach-Zehnder (MZM) incide = .
em um trecho de fibra PM a um angulo de 45é modelada, assunto abordado séo apresentadas no item IV.

levando-se em conta que o atraso de grupo diferencial entre os
dois modos ortogonais da fibra PM determina a unidade de

retardo do filtro. A adi¢do de um segundo trecho de fibra PM Il. ANALISE TEORICA
também é investigada, dando origem a um MPF de quarta
ordem. O diagrama esquematico do MPF proposto € ilustrado na
Fig. 1.
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I. INTRODUCAO be, pC, l PMF
O processamento 6ptico de sinais de radiofreqiiéncia (RI"-aser O vgm O 4 PE

especialmente sinais na faixa de microondas, tem se tornado
um tema de pesquisa bastante atraente, tendo em vista qUEO;. piagrama esquemético de um MPF baseado em um MZM e trechos
uso de componentes fotdnicos em lugar de dispositivos de fiora PM. MPF: filtro de microondas fotdnico; MZM: modulador
eletrdnicos convencionais de mesma funcéo traz consigo etrodptico do tipo Mach-Zehnder; PC: controlador de polarizag&o; PMF:
vantagem intrinseca de sistemas Opticos, quais sejam fibra preservadora de polarizacgéo; PD: Fotodetector.
imunidade elevada a interferéncias eletromagnéticas (EMI)

capacidade de banda larga, baixas perdas, baixo peso, etc ;nal fgntedlaselr (?W ¢ c%rgctfada a(zj MZM atrave|§ td.e um
Enquanto o processamento Optico de sinais digitais é u rolador de polarizacao ,fle forma de o campo efetrico.
sinal Optico incidente na entrada do modulador é

tecnologia bem estabelecida no mercado, principalmente . ; . e

area das telecomunicacdes, o interesse pelo processamlé%?grmeme polarlzad,o..Um sinal de m|croondqs incide em

optico de sinais analégicos tem aumentado bastante a das ent(adas: e_Ietrlcas do MZM, .dando. origem em sua

Gltimos  tempos  principalmente  devido aos avanc |Qa a um sinal (?ptlco~ modul_ado em |nten5|daQe. Este sinal

tecnologicos obtidos no desenvolvimento e na fabricacdo %@“CO modulado € entdo en\nadp aum ou mais t.rech~os de
a PM, de tal forma que a orientacdo da polarizacdo da

fibras opticas especiais e de moduladores eletrodpticos. - A o ~ .
fato, varios grupos de pesquisa tém demonstrado a aplica gga optica faz um angulo de’4®m relagdo ao eixast da

de processamento 6ptico de sinais em enlaces analégicodj@ PM (representado pelo eixx). Dois modos de
RF a fibra 6ptica, controle de antenas remotas, sistemasPgiarizacéo ortogonais com diferentes velocidades de grupo
antenaphased array, etc [2]-[5]. sao gerados na fibra PM, a saber: mfadb (f) e modoslow

Esta publicagio aborda o tema de filtros de microondas &b A diferenca entre os atrasos de grupo desses dois modos,
contexto do processamento 6ptico de sinais analogicos.ISi & 0 atraso de grupo diferencial, da origem a unidade de
arquitetura de um MPF compreendido por um mznietardo do filtro na medida em que o sinal dptico de saida da
conectado a uma linha de retardo baseada em um trechdiy& PM incide em um fotodetector (PD), recuperando assim
fibora PM, dando origem a um MPF de segunda ordem,Y8 de microondas ja filtrado. . _
analisada teoricamente na secio II. A adicdo de um segundg Campo elétrico de saida da fonte laser € expresso por:

trecho de fibra PM é também investigada, aumentando a or-
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onde E, representa a magnitude do campo elétriep, a

(out) _ E i[ ety (t)]
; . S (t) =]—=¢
frequéncia central ey(t) as flutuagbes de fase aleatérias da ' 2J2 ©)
fonte laser. < Jn(wmwﬁm)[ it L (_1\" —jaﬁa}
Considerando alimentag&o simétricapogh-pull, o campo Xngﬂn(m )e € +( 1) €
elétrico do sinal éptico modulado na saida do modulador )
pode ser matematicamente expresso por: xexp{J [Lﬂf (@) +7g.¢ (“’o)(”“’m)]}
e
E,E;;I) (t) =] %ej[(oow(t)] |:ejA¢(t) +e—jA¢(t):| , @) E. : :
(out) o j| wot+y(t)
Eru s (t) = JZ_\/Ee
onde Ag(t) representa o desvio de fase sofrido pelo sinal © . _ _ Y
. 4 ) T i XY J (m)em(wmmﬁm) gifs +(_1)” gl
optico devido a aplicagdo de um sinal de RF modulante, o e
gual pode ser escrito como: )
xexp{ j [Lﬂs(a)o)+rgys(a)o)-(na)m)]},
Ag(t)= Ne WV sen(nt+d,) (8) onde ESY, e ESY. correspondem as projecdes do campo
Mz Mz m mj» ' '
ZV”( ) /r( ) elétrico do sinal optico incidente segundo os efasts(vetor

unitério f)eslow(vetor unitarios), respectivamente; ; e

ondeV,,(MZ) representa a tensdo de meia-onda do MX; .
g.s

refere-se a tensao dfe poIanzagaP [Dtasﬁ_,. s Vin € ¢ eixo dow, respectivamente; le corresponde ao comprimento
referem-se, respectivamente, a freqiéncia angular, g@trecho de fibra PM.

magnitude e & fase inicial do sinal de RF. Recentemente e ) _

[6] foi apresentada uma andlise simplificada na qual argabendo s€ que Lﬂs(w") =LA (w0)+Arng € B
alimentag&gush-pull néo foi considerada. 745 = T4 + A7, [8], pode-se reescrever (6) e (7) em fungdo
Substituindo (3) em (2), fazendo expanséo em funcdes e atraso de grupo diferencialAz,, expresso por
Bessel de primeiro tipo]n(~) e definindo-se os parametros

m =zV,/V, e gy =7V,/V, , tem-se:

correspondem aos atrasos de grupo do fastoe do

Aty =14—74; =L(n,—n¢)/c, sendon; e n, os indices

de refracdo efetivos do modtast e do modo slow,
respectivamente. Desta forma, obtém-se:

E(()Lr\:z) (t) _ jEej[motw/(‘)] Eout) (t) i E, ej|:(t)01+l//(t)+|_ﬂf (0)]
2 (4) PM, f 2\/5
< in(enttom) | Qigs | (_1\" o its w ) (8)
xn;w.]n(m)e [e +(-1)'e J s Jn(m)ejn[wm(mg,,)wm] [e”’ﬁ +(_1)ne,j¢8}
Considerando que a fibra PM esta alinhada a 45° com
relacio aos eixos de transmissdo do MZM, obtém-se o sifial
Optico incidente na fibra PM pela projecdo do campo elétrico
expresso em (4) segundo os eifas e slow da fibra, sendo Elow (t) y E ej[wo(t+mg)+w(t)+L/ff (@0)]
este expresso por: M. 22 @)
BIA (m )ejn[mm(t”g’”%)%] [ej"’a +(-2)" e‘j"’B}
E(in) t)= i Eo ej[mom,/(t)] -
PM ( ) J 2\/5

5

- i(emtoi) [ i — ®) Levando-se em consideracéo dye<V, (condigdo de
Xn;w Jn(m)e [e +(-1)'e }X 1l baixos sinais), apenas as bandas laterais de primeira ordem
podem ser consideradas, de forma que (8) e (9) podem ainda

. . SEr. reescritas como:
onde se considera o sistema de coordenadas transversais

coincidente com os eixdast e slow da fibra.

Sejam as constantes de fase do nfastoe do modaslow Eé,‘;;",)f (t) =j—e
denominadas pois; e g, respectivamente. Procedendo a V2
expansdo def; e S, em série de Taylor em torno da Jo(m ) cos(¢s ) (10)
frequéncia central o, [7]-[8] e desprezando o efeito % _le(m) 'J'(f"m“‘f‘m”g,fwm)ser(%)
dispersivo da fibra, podem-se obter as seguintes expressoes . (ot o .1 )
para o campo elétrico do sinal éptico na saida da fibra PM: +J31(m )e ¢ ser(¢B)
e
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Bl (1) = | Sl ) BN, ()= ER,, (1) = j el st
11
Jo(m )cos(k) ) Jo(m )cos(ss)
« —JJl(m )e—j[mm(HArg)+¢m+rgyfmm] Ser(¢B) x _JJl(m )e‘j(ﬂ%n“'ﬁm”g,flﬂ)m) Ser(¢B) +
+ JJl(m )ej[mm(HArg +om+ g, wlm F(¢B) j (m )ej(“)rnl+¢rn+fg,f,1")rn) ser(¢B) (15)

+]J
] E ej[%(l+Argv1)+y/(l)+ LAt a(eo)]
Como os dois modos guiados da fibra PM possuem 2
polarizacBes ortogonais entre si, ndo ha interferéncia entre Jo(m)003(¢s)
J

eles. Assim, se o sinal Optico de saida da fibra PM incidir

sobre um fotodetector de lei quadrética (PD), a corrente total  x{—jJ,(m)e’ on(t+aga)rbn .1 om] sen(dg )
gerada pelo PD seré igual a soma de cada fotocorrente gerada o(t+55g2) 5 1 20m]
pelos dois modos guiados da fibra, podendo ser expressa +J31( ) ! . ser(¢B)

matematicamente por:
onde o subscrito “1” identifica os termos que se referem ao

ig (t) =g ¢ (t)+ig (1) primeiro segmento de fibra (RM enquanto o subscrito “2”
X X 2 (12) identifica os termos que se referem ao segundo segmento de
g (8) oc R|ESO (1) +R[ESS, (1), fibra (PM).

Considerando que o segundo trecho de fibra §vla um

onde R refere-se a responsividade do PD. DesprezandA%2S0 de grupo diferencial igual ao dobro do atraso de grupo

componente DC e harménicos superiores, obtém-se: diferencial do primeiro trecho de fibra, ou seja,
Aty ,=2At,,, pode-se escrever o campo elétrico do sinal

Y Y optico de saida do segundo trecho de fibra como:
i (t) = ~RaP™ se =
4\/7£MZ) V]EMZ) (13) _ oL n ]
B, (1) = ERl, (1)e™/ewlelmmre (16)
sen o, (t+74¢ )+ P ’ ’
Jedonrnyea] )
+ser{a;m (t+Arg+74, )+¢mJ e
) (out) _ =(n) i[2LB+ 2(@0)+anAtg 2]
onde o representa as perdas globais do enlade® ¢é a S (t)— Ebmas (t)e ’ 17)
poténcia média do sinal Optico de entrada que incide no Xej[nwm(rg,f,zwg,z)}
modulador. '
A partir de (13) observa-se que foram produzidas duas
amostras do sinal de RF modulante, defasadas entre si de uniPstituindo (15) em (16) e (17), obtém-se:
periodo igual aT=Ar,. Aplicando a transformada de
Eo lleat v (0Lt a(0) 2Lt 2(o0)]
Fourier em (13), obtém-se a resposta em frequéncia do flltroEpMz, ()=
sendo esta expressa por:
Jo(m )COS(¢B)
) 2 ) J i(@mt+dm+7g,f 10m+7g f 20m)
H(jo)=-RaP™ z (\h/ﬂ“z‘) ser{ ”(\hj;]e‘””gv' (14) X i%(m)e sen(s )+
4V” Vﬂ + le(m )e (”ﬁﬂtﬂ»m*"gj A0m+7g f ,zahn SEI’(¢B)
X (1+ et )[5(” + O ) - 5(“’ — O )] Eej[ﬂb(HATg‘l)*W(t)*Lﬁf‘1(%)+2|—/3!‘2(%)] (18)

+]

Da andlise de (14) é possivel identificar que a resposta em JO( )cos(¢B)
frequéncia deste filtro baseado em uma Unica fonte Optica
CW, modulador de intensidade e um trecho de fibra PM x{—jJ(m)e g Lonltraraa e om s o] sen(gs )
corresponde a curva de um filtro de microondas transversal om(t+Arg 1) 7.1 20m 470 ¢ 20m]
passa-baixa de segunda ordem, cujos coeficientes +3(m ) ser(¢s )
normalizados séo iguais a {1, 1}.

Considere agora que um segundo trecho de fibora PM é
conectado a saida da primeira fibra, cujos eixos sédo alinhados
a 45° com relacdo aos eixos do primeiro trecho de fibra e
cujo comprimento é igual ao dobro do comprimento do
primeiro segmento. Entdo o campo éptico incidente em cada
um dos eixos da segunda fibra PM é expresso por:
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E(out) (t) ] %el[%(ﬂmg‘z)*v/(”“-/ﬁ (@)+2L By 2(%)}

PM2 s

- 1 (10) - o sl 2|3 mE ]} 22
3o(m ) cos(gs) | o
_le(m )efj[lom(1+ATg‘2)+¢m+Tgvf A0m+1g ‘pmJ ser(qﬁB) + X elw(rg,v 1+7g. f ,2) |:1+ erT + erZT + eja)3T :‘

o(w+o,)-d(o-awy,)|,
+jJ1(m)e][(%(1+ATg‘2)+¢m+‘[gvfJ(Lhﬁ»l‘gvf ‘Zoszer(¢B) ><|: (a) , ) (0) , ):.

5 e][mo (HArg ‘1+Arg,2)+u/(t)+ LBt 1(wo)+2L B¢ 2(wo )J

2

(19)
+ ) o
onde é possivel identificar claramente que se trata de um

Jo(m)cos(¢s) filtro de microondas transversal passa-baixa de quarta ordem,
o (e Are 1 Are Nedtee o ots cujos coeficientes normalizados sao iguais a {1, 1, 1, 1}.

« —j 1(m)e1[ m(t+A7g1+A7g 2)+dn+7g 1 2om g‘fﬂ“JSGI”(¢B) ) g { }
(

. t+AT, ‘1+Arg,2)+¢m+rg f m+Tg f ,gomJ
+73(m )e’[““ o sen(gs)

1. RESULTADOSEXPERIMENTAIS

. N O diagrama em blocos do arranjo experimental utilizado em
Recorrendo novamente a equacdo (12), levando ?dggratério é mostrado na Fig. 2.

consideracdo o campo Optico na saida do segundo trecho
fibra expresso em (18) e (19), desprezando a componente DC
e harménicos superiores, obtém-se:

Filtro de Microondas Fot6nico

PC, PC, Fibra Fibra PM
v V. Lgsvsr MZM | (GONN.: f (o] Fotodetector
jlem) (1) ~ (in) _7TVm Vg ®
iy™ (t) = —Ra P se & Rey”(T) L y
Mz Mz :
8\/,5 ) V,£ ) RFin )
5 Amplificador
Ser{a)m (t +Tg,f,1+z-g,f ,2)+¢m} polarizagdo DC X
+Ser{ t+ + +T)+ ] Analisador de
« [ ( z-g,f 1 z-g,f 2 ) ¢m (20) Roas
+ser{a)m (t +Th 12t Tg 2t 2') + ¢m] Fig.2. Arranjo experimental do MPF proposto, utilizado em laboratério.

+Ser{”m(t tloratTorat 3)”}"& A fonte éptica utilizada foi um diodo laser sintonizavel com

um comprimento de onda igual a 1300 nm, caracterizada
como uma fonte altamente coerente. O sinal ptico gerado foi
onde 7(1) (T) refere-se & funcdo conhecida como ugragcoplado a um modulador ge [nte,ns]dade,Mach-Zehnder de
complexo de coeréncia temporal” de primeira ordem cule(l) Gb/s &V, = 6.6 V. A poténcia dptica maxima obtida da
p. ] P P o » WBnte Optica foi de 6.1 mW. O fotodetector utilizado no
magn|tude|;/“(T)| reflete o0 grau de coeréncia temporal daxperimento possuia uma responsividade medida de 0.25
fonte Gptica, ou auto-coeréncia, a qual pode ser modeld¥V. Um amplificador de RF adicional, com um ganho de 33
como [91: dB e impedancia de entrada de®(foi utilizado na saida do
[9] , . .
fotodetector a fim de aumentar o nivel do sinal de RF
},(1) (1) o~ eXD[jwof—|f|/ch (21) detectado. Os cor?troladores de posu;ao ut|||z§d0§eﬁrl1?z,
foram ambos do tipo manual. A fim de garantir um angulo de
o . polarizacdo da luz igual a 45° na entrada da fibra PM, um
sendp 7, 0 tempo médio entre dois s?ltqs de fase e eS¥B1arizador deveria ser utilizado. Porém, devido ao fato de o
relacionado com o tempo de coeréncia da fonte pafvel do sinal de RF detectado na saida do amplificador de
T, = \/Erm. Considerando que a fonte éptica tem um tem@d®F ser muito baixo, houve a necessidade de reduzir as perdas
de coeréncia muito menor que o periodo de amostragemdi@pais do sistema. A solucéo disponivel foi a utilizagéo de
filtro (7, <T), como ocorre com fontes 6pticas band&0is metros de fibra polarizadora (PZ) Coming SP-1310, com
larga, o grau de coeréncia temporal da fonte tende a zHfB2 razao de .extlngao maior que ?,’O dB, no Iugar do
o (T 0 filt . o i Isi , polarizador. A fibra PZ foi entdo fundida com seus eixos
(r ( )” ) e o firo cuja respo'.sa |-mpu siva eprincipais alinhados a um angulo de 45° relativos aos eixos
representada em (20) opera em regime incoerente. Pncipais do primeiro trecho de fibra PM. A fibra PM
entanto, se a fonte Optica tiver um tempo de.coerenua MyiRlizada foi a 3M-FS-HB-6621. As amplitudes das respostas
maior que o periodo de amostragem do filtmg, &T), em frequéncia do filtro foram obtidas com o Analisador de
entdo ;¥ (T) - exp[jo,T] € @ arcela{1+ Re (T } ode Rede Agilent 8714EF.
7 ) p[J ] P e[;/ ( )} P Primeiramente foi considerado um MPF de segunda ordem,
ser escrita comd1+cogw,T)}. Neste caso, o filtro opera compreendendo apenas uma secdo de fibra PM com 300 m de
. comprimento, produzindo um atraso de grupo diferencial de
em regime coerente.

Calculando-se a transformada de Fourier de (20), € possi gng' (I:/Igual '(A:\orresplange aum plgrlczjdo (ejspectral ('t:SR) de
obter a resposta em frequéncia desta arquitetura de filtro c.9 MHzZ. ampliitude normalizada da resposta em
utiliza dois segmentos de fibras PM, sendo esta expressa péedUéncia deste filtro, tanto os valores tedricos esperados

como os valores medidos, € mostrada na Fig.3. Pode-se
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verificar que a amplitude da resposta em frequéncia mediolra modificar sua FSR, devem-se utilizar comprimentos de
esta em boa concordancia com os valores teoricos esperaddya PM diferentes, visto que nesta arquitetura o perfodo
Um MPF de quarta ordem também foi implementado pdeterminado pelo atraso de grupo diferendal,, o qual

meio da conexdo de um segundo trecho de fibra PM ggta diretamente relacionado com o compriméntia fibra.
comprimento igual a 150 m, a um angulo de 45° relativos agéndo assim, a sintonia do filtro ndo é dinamica e, portanto,
eixos principais da primeira secdo de fibra PM, produzindsta arquitetura é considerada como nao-sintonizavel. Para
um atraso de grupo diferencial neste trecho igual a 302.7 pgsontornar esta caracteristica, podem ser utilizados varios

trechos de fibora PM, de comprimentos diferentes,

selecionaveis por meio de chaves opticas. Ainda assim, a
Tetnco sintonia do filtro se processaria de forma discreta, além do
===~ Medido fato de que o uso de chaves Opticas aumenta o tempo de
resposta do filtro. Por outro lado, os coeficientes da resposta
ao impulso deste filtro sdo sempre iguais em magnitude.
Portanto, o filtro ndo possui capacidade de modificar a forma
da curva de resposta em freqiiéncia, sendo classificado como
nao-reconfiguravel. Com relacéo ao filtro de segunda ordem,
pode-se dizer que opera sempre em regime incoerente, devido
a ortogonalidade entre os modos da fibra PM.

Na configuracdo de quarta ordem, permanecem as mesmas
observagcbes de sintonia e reconfigurabilidade citadas
anteriormente para a configuracdo de segunda ordem. No
entanto, o regime de operagdo agora € ditado pelo grau de
_ _ coeréncia da fonte éptica. Se este for muito elevado, o filtro
Frequéncia do sinal de RF modulante (GHz) opera em regime coerente, conforme pode ser identificado

pela dependéncia dos coeficientes do filtro com a frequéncia

Fig.3. Valores tedricos e experimentais para um MPF de segunda ordengg portadora éptica na parceIE[H COS(a)OT)] . Nestas

A disponibilidade de fibra tipo PM em laboratério impds &ondicdes, a utilizacéo deste filtro depende severamente da
escolha do comprimento igual a 150 m para este segurRf¢abilidade da fonte optica, que, por conseguinte, também
trecho de fibra. Infelizmente, este comprimento de fibidéPende da estabilidade das condi¢bes ambientais. Se for
determina a FSR do filtro em 3303.6 MHz, nZo senddilizada uma fonte cujo tempo de coeréncia seja muito

possivel a visualizagdo da segunda ressonancia do filtro pelp"o" du€ o periodo de amostragem do filtro, esta arquitetura

analisador de rede utilizado, visto que o mesmo esta limitaQigtrara em regime incoerente. Na realizagdo deste

a 3 GHz. Os resultados para esta configuracio Sea>8)er|mento ndo foi possivel implementar um efetivo

apresentados na Fia4. Nesta confiquracio. os valorceontrOIe de estabilizacédo da fonte Optica (altamente coerente),
P 9.2 guracao, ue explica a obtencdo de resultados instaveis para as

medidos apresentavam flutuages significativas, o que res {Bvas de resposta em frequéncia do filtro de quarta ordem.
diretamente da falta de estabilizagdo das condicbes

ambientais, visto que com a fonte laser altamente coerente REFERENCIAS
utilizada a operacéao do filtro se da em regime coerente.
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