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Abstract — A distorcdo do modulador acoplador direcional
juncgdo-Y (Y-DCM) é analisada e comparada com a distorcao dos
moduladores Mach-Zehnder (MZM) e acoplador direcional
(DCM). Os resultados revelam que uma configuracéo do Y-DCM
permite reunir as vantagens de suprimir as distor¢des de ordem
par, similarmente ao MZM, além de possibilitar uma elevada
faixa dinamica livre de distor¢do em um enlace, em torno de 126
dB.Hz**, similarmente ao DCM.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, moduladores eletrodpticos externos tém
impulsionado um significante papel na geragdo, transmissdo e
processamento de sinais de microondas por meio de técnicas
fotonicas [1]. Tal fato tem ocorrido, principalmente, devido a
alta linearidade que se pode obter com esses moduladores [2].
Eles permitem o aumento de desempenho em aplicagdes que
empregam o enlace analdgico a fibra Optica, tais como:
antenas remotas, antenas phased array e sistema de TV a
cabo. Um dos moduladores comumente empregados em
enlaces analdgicos ¢ o modulador Mach-Zehnder (MZM), e ¢
bem conhecido que o mesmo fornece faixa dinamica livre de
distor¢do (SFDR) limitada, devido & sua caracteristica de
transferéncia ndo-linear [3].

Nos ultimos anos, alguns moduladores tém sido propostos
com objetivo de aumentar a SFDR de enlaces Opticos
analdgicos, bem como eliminar componentes de distor¢do que
prejudiquem o desempenho dos respectivos enlaces [2] [4].
Dentre os respectivos moduladores, cabe destaque aos
moduladores baseados em acopladores direcionais: acoplador
direcional (DCM) e acoplador direcional jungdo-Y (Y-DCM).

Destacada importancia ¢ dada a esses moduladores,
devido ao fato de que suas caracteristicas de transferéncias
podem ser modeladas em fungdo de parametros de fabricagédo
do dispositivo, ou seja, em funcdo do comprimento de
interagdo entre os guias acoplados. A escolha desses
parametros, em conjunto com a escolha do ponto de operagéo,
pode possibilitar a supressdo de determinadas componentes
espectrais ¢ aumentar a SFDR.

Este trabalho ¢ estruturado da seguinte forma: na secdo II,
sdo avaliadas as caracteristicas de transferéncias do MZM,
DCM e Y-DCM, bem como evidenciadas as suas
caracteristicas em func¢do de pardmetros de projeto. Em

seguida, na se¢do III, apresenta-se a técnica para analise de
distor¢do, o teste de dois tons em freqiiéncia, que ¢ uma
técnica de andlise freqlientemente utilizada. Posteriormente,
na se¢do IV, ¢é realizado o estudo do comportamento das
componentes espectrais esperadas em enlaces que empregam
os respectivos moduladores em andlise. Finalmente, uma
breve discussao e conclusdes sao apresentadas na secao V.

II. MODULADORES ELETROOPTICOS

A. Modulador Mach-Zehnder

Embora 0 MZM ainda seja um dos moduladores mais
utilizados em aplicacdes a Optica integrada e em sistemas a
fibra optica, é bem conhecido que seu emprego em enlaces
opticos torna a SFDR limitada em determinadas aplicagdes [1]
[6].

A Fig.1 ilustra a representagdo esquematica de um MZM
com modulagdo desbalanceada. Seu principio de operagdo
consiste em acoplar um modo 6ptico no acesso de entrada e
posteriormente este modo ¢ dividido igualmente para dois
bragos de mesmo comprimento por meio de uma jungdo de 3
dB, onde um dos bragos do interferometro consiste em um
modulador de fase; por fim esses modos sdo combinados por
meio de outra jungdo-Y. A sobreposi¢do dos modos resulta em
uma alteracdo da intensidade Optica na saida do dispositivo,
que depende da diferenca de fase introduzida pelo modulador
de fase em um dos bracgos do interferometro.

Saida optica

Eletrodos

Entrada optica
(CW Laser)

Fig. 1: Representagdo esquematica do MZM

A fungdo caracteristica de transferéncia do MZM ¢é dada

por:

1 1 V
T(V)=-2=—|1+cos| 7— ||, 1
=7 2{ {HV,{H (1)

onde [, e I,, sdo, respectivamente, as intensidades Opticas de
entrada e saida; V e V, sdo, respectivamente, a tensdo de
entrada, aplicada sobre os eletrodos do MZM, e a tensdo de
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meia-onda do MZM. A tensdo de meia-onda é a tensdo
necessaria para que o modulador de fase introduza uma
diferenca de fase de n radianos entre os bragos do MZM, pode-
se obté-la a partir do projeto do circuito integrado, dependendo
das caracteristicas do substrato, comprimento de onda de
operagao, dimensionamento, bem como do posicionamento dos
eletrodos de modulagdo. A Fig. 2 representa a caracteristica de
transferéncia do MZM, que ¢ dada por (1).

1

Intensidade Optica Normalizada

]

0 0.3 1 L3 2 2.3 3 3.3 4

Voltagem de Modulagdo Normalizada [V/I;]

Fig. 2: Caracteristica de transferéncia do MZM em fungdo da voltagem de
modulagdo normalizada.

Com base em (1), cabe observar que ndo hd qualquer
pardmetro livre na fabricacdo do dispositivo que possibilite
alterar o formato da caracteristica de transferéncia do MZM,
implicando na limitacdo ndo-linear do dispositivo.

B.  Modulador Acoplador Direcional

O modulador acoplador direcional (DCM), ¢é bem
conhecido na literatura por apresentar caracteristicas mais
lineares que 0 MZM e por possibilitar um ajuste de parametros
de fabricagdo que permite alterar sua caracteristica de
transferéncia [2].

O DCM ¢ representado esquematicamente na Fig. 3; seu
principio de funcionamento consiste no principio da
transferéncia de energia entre guias acoplados, que pode ser
explicado por meio da teoria de modos acoplados [3].

A transferéncia de energia entre os guias acoplados
depende da diferenca de fase Optica entre os modos que se
propagam nos guias 1 ¢ 2, e que pode ser controlada por meio
de um sinal modulante aplicado aos eletrodos, o qual introduz
um descasamento de fase optica entre os modos dos guias, ¢
conseqiientemente, possibilita o controle da poténcia optica
nos acessos de saidas R e S.

A caracteristica de transferéncia do DCM pode ser obtida a
partir do par de equagdes de modos acoplados a seguir [3]:

dR(z) _ 20 )
PR jKe S(Z)
dS(Z) e ¥ j26z
P jx e R(z) 3)
onde
26=4-p, 4

P e B, sdo, respectivamente, as constantes de propagacdo dos
guias 1 ¢ 2, ¥ € o coeficiente de acoplamento entre os guias e
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o0 o fator de descasamento de fase entre os guias, o qual pode
ser controlado por meio de um campo elétrico externo.

Sinal modulante aplicado

|
IR_\1(——L=/_R+
Entradas Saidas
| )
Laser——-s—é Eletrodos ;SI—I-—

«—— L —»

Fig. 3: Representagdo esquematica do DCM

Apds algumas passagens matematicas, a partir das equagdes
de modos acoplados e condi¢des iniciais de funcionamento,
pode-se verificar que a caracteristica de transferéncia da porta
R do DCM ¢ dada por [3]:

/ sinz[ﬂs\/1+3(V/VS)2}
TR (V ) _ Zout _ 2 -

I, 1+3(V/Vy)
onde V; é a tensdo de chaveamento, que é a tensdo necessaria
para que a energia seja totalmente transferida de um guia para
outro, e s € o comprimento de acoplamento normalizado [2].

O comprimento de acoplamento normalizado, s = xLA7/2), é
a razdo entre comprimento da regido de interagdo, L, pelo
comprimento de batimento, ou seja, 0 comprimento necessario
para que ocorra transferéncia total de energia de um guia para
outro.

A Fig. 4 ilustra a caracteristica de transferéncia da porta R
para alguns valores de s. Cabe observar a dependéncia da
caracteristica de transferéncia com o parametro s, fato que nao
ocorre no MZM. Em nosso modelo ndo se considera as perdas,
logo a caracteristica de transferéncia da porta S ¢
complementar a porta R.
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Fig. 4: Caracteristica de transferéncia do DCM em funcédo da voltagem de
modulag¢do normalizada.

C. Modulador Acoplador Direcional Jung¢do Y

O modulador acoplador direcional jungdo Y (Y-DCM)
possui 0 mesmo principio de operagdo que o DCM, a tnica
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diferenca ¢ que seus acessos de entrada sdo alimentados
opticamente por meio de uma jungdo Y de 3 dB, como

representado na Fig.5.
Sinal modulante aplicado
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Fig. 5: Representagdo esquematica Y-DCM

——f—

Y

Assim como o DCM, o Y-DCM pode ter sua caracteristica
de transferéncia modelada por meio da teoria de modos
acoplados, bastando simplesmente alterar suas condigdes
iniciais de funcionamento devido a alimentagdo Optica nos
acessos de entrada R e S. A caracteristica de transferéncia da

porta R do Y-DCM ¢ dada por:

ry=to L 1+2(2LVS)ZsinZ FMH(W/VJ} . (6)
L, 2 1+(2v/v5) 2

onde todas as variaveis possuem a mesma nomenclatura do

DCM.

A Fig.6 ilustra o comportamento da caracteristica de
transferéncia do Y-DCM em fun¢ao da tensdo de chaveamento
¢ alguns valores de s.

De forma semelhante a0 DCM, o Y-DCM permite alterar
sua caracteristica de transferéncia em fun¢do de um parametro
de projeto do dispositivo, o parametro s.

1

Intensidade optica normalizada
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Voltagem de modulagao normalizada [177,]
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Fig. 6: Caracteristica de transferéncia do Y-DCM em fung¢do da voltagem de
modulagdo normalizada.

A propriedade que o DCM e o Y-DCM apresentam, de
alterar a caracteristica de transferéncia em fungdo de um
parametro de fabricagdo, permite alterar e modelar as
distor¢des que os mesmos podem introduzir em um enlace,
visto que a distor¢do estd diretamente relacionada com a
caracteristica de transferéncia do dispositivo, como sera
apresentado na proxima secao.

III.  TESTE DE DOIS TONS EM FREQUENCIA

Um teste comum para verificar a distor¢do de dispositivos
eletronicos em geral € o teste de dois tons em freqiiéncia, que
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possibilita analisar distor¢des harmonicas e intermodulacdes
geradas pelo dispositivo [5]. O respectivo teste consiste em
aplicar um sinal de dois tons em freqiiéncia ligeiramente
espacados, @, = @, , € analisar a composi¢do espectral do sinal

na saida do dispositivo. O sinal de dois tons ¢ um sinal do tipo:
V=V,+V, [sin(a)lt)+sin(a)2t):| (7)

onde V3 é uma tensdo de polarizacdo e V,, ¢ a amplitude do
sinal modulante.

Para analisar a distor¢do de um modulador, ¢ necessario
considerarmos um enlace e analisar a composi¢ao espectral da
fotocorrente gerada na saida do enlace, expressa por:

i, =nab,T(V) ®
onde # e a sdo, respectivamente, a responsividade do
fotodetector e as perdas gerais do enlace. P, ¢ a poténcia
optica do laser empregado no enlace e 7(V) ¢ a caracteristica
de transferéncia do modulador.

Como mencionado anteriormente, a distor¢do esta
relacionada a caracteristica de transferéncia do modulador,
portanto, para avaliar a distor¢do introduzida por um
modulador, pode-se expandir a fungdo 7(V) em série de
poténcias [4], logo (8) resulta em:

. N (V_VB)n d"T(V)|
=naP,

ld 770'/ in purt f’l' an . (9)

Substituindo-se (7) em (9), obtém-se:
i, = ryaAImicnI{: [sin(eyt)+sin(w,t) ] (10)

n=0
onde
_1d'T(V)

"l art | (1

A partir da equagdo (10) podem-se calcular as distorgdes
introduzidas pelos moduladores.
A expansao da série de poténcias em (10) resulta em:

i, =naP, [Cm sin(a)mt)+C2%2 cos(2a)1’2t)+...] (12)

onde os coeficientes C, sdo polindmios caracteristicos das
componentes fundamentais e todas as possiveis combinagdes
em freqiiéncia (distor¢des). Cabe destaque aos coeficientes de
freqiiéncia fundamental, intermodulacdo de terceira ordem
(IM;) e intermodulagdo de quinta ordem (IMs), dados por:

9 5. 25 5 1225
C“’l,z = Cle +ZCSVm +TC5Vm +HC7V’" +... (13)
3,025 0735 .
20150, =‘ZC3V,,, +?05Vm +ac7Vm +... (14)
5 . 245
3“’1,2_25‘)2,1 = §C5Vm +ac7l/m +... (15)

Em nosso modelo considerou-se a expansdao em séric de
Taylor até a sétima ordem.

Um modulador ideal, do ponto de vista de distorgdo,
consiste em um modulador que ndo introduza qualquer
distor¢do no enlace, entretanto, embora alguns moduladores
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permitam suprimir algumas componentes em determinados
pontos de polarizagdo, esta situacdo ¢ muito dificil de obter
com grande parte dos moduladores em geral.

IV. ANALISE DE DISTORCAO

Considerando a técnica do sinal de dois tons em freqiiéncia,
apresentada na se¢do anterior, sabe-se que as componentes de
distor¢ao mais criticas sdo as componentes de intermodulagio
de ordem impar, pois 20, -, = o, ¢ 30,20, =, ,

devido ao fato de que w, =wm,, fato esse que torna essas

indesejaveis componentes dificeis de serem filtradas.

Portanto, para que um modulador seja considerado linear,
esse deve ser capaz de suprimir componentes de distor¢do ou
reduzir significativamente as componentes de intermodulagéo
que estdo situadas nas proximidades das componentes
fundamentais.

Na Fig. 7, sdo avaliados os comportamentos das
componentes fundamentais e IM3; em fungdo da escolha do
ponto de operagdo do MZM, ou seja, o grafico mostra o
comportamento das equagdes (13) e (14) em fungdo da escolha
do ponto de operagdo para V. =17x10"V, .

Embora seja bem conhecido que o MZM seja capaz de
suprimir as distor¢des de ordem par, quando polarizado no
ponto de quadratura [6], pode-se observar na Fig. 7 a limitagdo
deste dispositivo com relagdo a IMj3, ou seja, ndo ha qualquer
ponto de polarizagdo em que exista a componente fundamental

e supressdo da IM; simultaneamente.
8
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Fig. 7: Comportamento das componentes fundamentais e IM; do MZM.

Também ¢ conhecido na literatura que o DCM quando
construido com s = 1 apresenta a vantagem, com relagdo
MZM, de suprimir a IM; e preservar a componente
fundamental [2] [3], como pode ser observado na Fig.8, que ¢
obtida sob as mesmas condi¢des da Fig.7, e com s = 1.
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Fig.8: Comportamento das componentes fundamentais ¢ IM; do DCM
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Com base nas Figs. 7 e 8, observa-se a vantagem do DCM
com relagdo a0 MZM, ou seja, existe um ponto em que a IM; é
reduzida e a componente fundamental ainda é preservada.

Com o intuito de avaliar a composicdo espectral
quantitativamente, considera-se um enlace que emprega um
laser com poténcia Optica de 15 mW, um fotodetector com
responsividade de 0.85 A/W, uma carga resistiva no circuito
receptor de 50 Q e perdas gerais no enlace de 3 dB, a partir
destes valores podemos avaliar a composi¢do espectral do sinal
recuperado do MZM ¢ DCM com auxilio da equagdo (10).

As Figs. 9 e 10 ilustram, respectivamente, o espectro do sinal
recuperando utilizando MZM e DCM, considerando as
componentes de distor¢ao por intermodulacdo e harmonicas até
a sétima ordem, bem como a faixa dindmica livre de distor¢do
em relagdo aos espurios criticos, que nao podem ser eliminados
por meio de filtragem, que sdo a IM; e a IMs.

Para efeito de calculo da faixa dinamica livre de distor¢do em
relagdo ao espurio limitante (SFDR,, onde n é a ordem da IM
limitante), considera-se que o ruido predominante seja o ruido
shot, que tem intensidade em torno de -160 dB/Hz [6].

A Fig. 9 foi obtida levando em consideracdo a polarizagdo do
MZM no ponto de quadratura, ou seja, V3= 0.5V, Com relacdo
a amplitude do sinal modulante, considerou-se a maxima
amplitude até que a IM; ndo ultrapassasse o patamar de ruido,
ou seja, V,, = 1.7x10%¥,. O valor avaliado de SFDR; foi de
108.6 dB.Hz"*

Patamar de ruido (1Hz)

¢

Poténcia [dBm] )

¢

g

il o r”r. il

[ 2y 3, 4a, Sm, o, T,
gy Freqiiéncia

g

o

Fig. 9: Espectro do sinal recuperado em um enlace empregando o MZM.

Por outro lado, a Fig. 10 foi obtida levando-se em
considerag@o a polarizacdo do DCM no ponto de polarizagio
igual 0.795V5, ou seja, o ponto em que se observa, na Fig. 8, a
supressdo da IM;. De forma semelhante ao MZM, considerou-
se a maxima amplitude do sinal modulante até que a IM; ndo
ultrapassasse o patamar de ruido, ou seja, V,,= 0.029V5. O valor
avaliado da SFDR; foi de 126.7 dB.Hz*.

Comparando as figuras 9 e 10, observa-se uma diferenca
significativa de SFDR, da ordem de 18 dB, quando DCM ¢
empregado, isto ocorre devido a supressdo da IMj;, tornando o
enlace limitado pela IMs.

No entanto, embora a SFDR, com relagdo a componente
limitante do enlace, seja significativamente aumentada com o
emprego do DCM, observa-se a penalizagdo da existéncia de
muitos espurios de ordem par acima do patamar de ruido, fato
que ndo ocorre com 0 MZM, sendo necessaria a presenga de
um filtro para elimina-las.

Um modulador altamente linear ¢ um modulador capaz de
reunir as caracteristicas de elevada faixa dindmica do DCM
com a supressdao do maior niimero possivel de componentes de
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distor¢do, como 0 MZM.

b4

SFDR,

Poténcia [dBm]
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Qa4 1 4oy

Freqiiéncia

Sty by Ty

Fig.10: Espectro do sinal recuperado em um enlace empregando o DCM

Como mencionado anteriormente, a vantagem dos
moduladores baseados em acopladores direcionais ¢ que eles
permitem a alteragdo de sua caracteristica de transferéncia em
fungdo de pardmetros de projeto, conseqiientemente, a
distor¢ao também ¢ afetada em fungdo da escolha desses
parametros, tal fato permite a modelagem da distor¢do em
fungdo do comprimento de acoplamento normalizado, s.

Analisando-se o Y-DCM empregado no enlace considerado
anteriormente, observa-se na Fig.11 o comportamento das
componentes fundamentais e IM3 em fungdo do comprimento
de acoplamento normalizado, s, e da tensdo de polarizagdo, V.

Observa-se na Fig.11 que existem valores de s que, em
conjunto com determinados pontos de polarizacdo, permitem a

supressdo da IM; mantendo a componente fundamental.
Fundamental C,

Pardmeiro s

2 1 0 i i
Voltagem de modulagao normalizada[ 17, /77, ]

Intermodulagio de terceira ordem C:a___q_

1w, 7]

- Pardmetro s

0 1

Vollagem de modulago normalizada[l7, 17, |

Fig. 11: Comportamento das componentes fundamental e IM; em fungédo da
tensao de polarizagdo e comprimento de acoplamento normalizado

Um caso particular da Fig.11, ponto em destaque no mapa
de contorno, é observado quando a tensdo de polarizagdo ¢é nula
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es=2.8595.

O respectivo ponto revela que a IM; pode ser
significativamente suprimida quando a polarizagdo ¢ nula,
mantendo uma elevada componente fundamental.

Avaliando as componentes de distor¢do até a sétima ordem,
com o auxilio da equagdo (10), observa-se na Fig. 12 o
espectro do sinal recuperado esperado quando o dispositivo é
projetado com s = 2.8595 e polarizado com polarizacdo nula.

De forma semelhante ao MZM e ao DCM, considerou-se a
maxima amplitude do sinal modulante at¢ que a IM; ndo
ultrapassasse o patamar de ruido, ou seja, V,,= 0.01V5. O valor

4

Poténcia [dBm]

wy 2wy 3a, 4o, Say 6ay
o, Freqiiéncia
Fig.12: Espectro do sinal recuperado em um enlace empregando o Y-DCM

Ty

Com base nos resultados apresentados, observa-se que o Y-
DCM, projetado em determinadas condi¢des, possibilita a
supressdo da IM3 mantendo a componente fundamental, além
disso, todas as componentes de ordem par sdo eliminadas.

V. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados pode-se observar
que o Y-DCM, projetado em determinadas condigdes,
possibilita uma SFDR tdo elevada quanto a do DCM e, ainda,
elimina distor¢des de ordem par, assim como o MZM, fazendo
com que o Y-DCM se mostre apropriado para aplicagdes que
demandem alta linearidade.
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