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Resumo—Este artigo apresenta a concep¢io de um
transceptor capaz de realizar a digitalizacdo fotonica de sinais do
tipo Radio-sobre-Fibra, e no processo inverso recuperar o sinal
analégico. A principal contribuicio é a descricio do moddulo
receptor. Trata-se de um sistema formado por diversos circuitos
opticos interconectados, quase todos baseados na configuracio
interferométrica de Sagnac usando um amplificador optico
semicondutor como elemento nio linear. Sido apresentados
resultados de simulagio numérica de alguns destes circuitos em
até 2,5 GHz. Os circuitos sdo compactos, o que viabiliza sua
implementagio em dptica integrada e requerem poténcia 6ptica
(pico) de controle da ordem de pW-mW.

Palavras-Chave—Conversdo analégico-digital, Microwave-
Photonics, Processamento Optico de Sinais, Amplificador Optico
Semicondutor.

Abstract—This paper discloses a transceiver able to digitise
Radio-over-Fibre signals in the optical domain and to recover the
analogue signal. The main contribution is the description of the
receiver module. The transceiver comprises many interconnected
optical circuits most of them based on the Sagnac interferometric
rings with an inserted semiconductor optical amplifier as to be
the nonlinear element. Numerical simulation results are shown
up to 2.5 GHz clock rate. The circuits of the transceiver are
compact, thus enabling optical integration and require optical
power control in the pW-mW range.

Keywords—Analogue-Digital Conversion, Microwave-
Photonics, Optical Signal Processing, Semiconductor Optical
Amplifier.

I.  INTRODUCAO

A tecnologia Radio-sobre-Fibra (RoF) normalmente em seu
formato analdgico classico, tem sido considerada importante
para a convergéncia entre redes sem fio e com fio. Trata-se de
uma tecnologia relativamente simples, onde uma portadora de
RF (contendo modulagdo digital) modula diretamente uma
fonte dptica, como por exemplo, diodo laser, modulador eletro-
optico ou um modulador -eletro-absortivo. Entretanto, a
tecnologia RoF cléssica apresenta algumas limitagdes como,
por exemplo, faixa dindmica limitada e dificuldade para
compensar dispersdes [1].

Recentemente, foi demonstrada a digitalizagdo de redes
RoF usando conversores analdgico-digital eletronicos (e-ADC)
e digital-analégico (e-DAC) rapidos, conversores estes que tem
evoluido ao longo do tempo [2-5]. Entretanto, estes
conversores parecem exibir algumas limitagdes intrinsecas
relacionados ao fato de serem eletronicos: produto freqiiéncia
de recepgdo X resolugdo em bits e taxa de amostragem [4-6].

Por um outro lado, tem-se verificado o desenvolvimento de
ADCs opticos (0-ADC) desde os anos 70 e também DACs
opticos (0-DACs), porém em menor nuimero [4]. Pode-se
verificar que o interesse tem sido o de aplicar os 0-ADCs em
circuitos de recepgdo no interior de satélites, em tecnologia de
radar ou para a compensacdo eletronica da dispersdo [4,5].
Nota-se que os 0-ADCs e 0-DACs fornecem como resultado
bits ou sinais analdgicos elétricos na saida, respectivamente.
No melhor do conhecimento dos autores, ndo ha na literatura a
descrigdo de 0-ADCs e 0-DACs combinados para a finalidade
de estabelecer enlaces de comunicag¢des. Existem porém,
trabalhos muito bons do grupo da Universidade de Brunel
(Reino Unido) que mostram simulagdes de redes RoF com
digitalizacdo fotonica genérica, sem estabelecer o principio de
funcionamento dos 0-ADCs e 0-DACs [6].

Este artigo descreve a concepgdo, design e simulagdes
numéricas usando o programa VPI Transmission Maker™ de
um transceptor de digitalizagdo fotonica para sinais do tipo
RoF (0-DRoF). O presente artigo dedica-se basicamente a
estabelecer o fluxograma e o funcionamento detalhado (proof-
of-principle) do transceptor, em especial do modulo receptor
aqui pela 1* vez apresentado, e de alguns dos circuitos dpticos
integrantes. Estes ultimos, baseados em interferdmetros de
Sagnac contendo um amplificador 6ptico semicondutor (SOA)
como elemento optico ndo linear operando em taxas moderadas
de poucos GHz, apenas para efeito de demonstragao.

II. O Circurro OPTICO BASICO

O circuito 6ptico basico proposto para a maior parte dos
circuitos que compdem o transceptor o-DRoF tem o seu
esquema geral mostrado na Figura 1. Trata-se da estrutura
interferométrica de Sagnac [7] usando um SOA inserido no
anel como sendo o elemento 6ptico ndo linear.
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Fig. 1. Diagrama genérico do circuito optico basico dos modulos que

compdem o transceptor o-DRoF.
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A Figura 1 mostra dois tipos de circuito: auto-controlado e
com controle-cruzado. O termo ‘“controle”, refere-se ao
chaveamento entre a poténcia luminosa refletida (Pr) e
transmitida (Pt) pelo anel de Sagnac. O circuito auto-
controlado ndo contém a porgdo cercada pela linha pontilhada.
O sinal injetado Ppy se auto-controla conforme a sua poténcia e
¢ baseado na auto-modulacdo de fase (SPM) [7] proporcionada
no SOA. O circuito tipo controle-cruzado pode ndo incluir a
porgdo cercada pela linha pontilhada, caso os sinais de prova e
de controle (Py + P¢) sejam multiplexados e injetados na porta
de entrada do interferdmetro. Na maioria dos casos, sao
utilizados circuitos do tipo controle-cruzado que abrange todo
o esquema da Figura 1, onde a luz de controle com poténcia P¢
¢ injetada lateralmente. Agora, o sinal de prova P ¢
controlado através do mecanismo de modulagdo de fase
cruzada (XPM) [7] também proporcionada no SOA. As linhas
de atraso Optico permitem sincronizar os pulsos de controle e
de prova, assim como o de realizar ajustes independentes no
circuito de amostragem Optica [8] (ver secc¢dao III-B). O
controlador de polarizagdo permite ajustar o nivel de poténcia
optica refletida Pr e transmitida Pt para Pc = 0. O atenuador
optico inserido no anel permite “quebrar” a sua reciprocidade e
¢ utilizado pelo circuito 6ptico comparador [9] (ver seccdo III-
B). O pardmetro “x” designa a assimetria de inser¢do do SOA
com relagdo ao ponto médio do anel. O “x” permite um grau
adicional de liberdade de ajuste da interagdo entre os pulsos
que se propagam no sentido horario (CW) e no sentido anti-
horario (CCW) no anel e que atravessam o SOA. Finalmente, o
2° feixe de controle (holding beam) consiste em um sinal optico
independente [10], geralmente em onda continua, cuja fungdo ¢
a de acelerar a recuperagdo das ndo linearidades Opticas do
SOA ¢ ao mesmo tempo diminuir a sua magnitude.

III. CONCEPCAO DO TRANSMISSOR (O-DROF-T)

A. Arquitetura e funcionamento do o-DRoF-T

A Figura 2 mostra o esquema do modulo o-DRoF-T
[8,9,11]. A Figura 3 esquematiza o funcionamento do o-DRoF-
T com base em formatos de onda no dominio do tempo em
alguns pontos importantes. Ambas as figuras sdo utilizadas na
explicacdo que se segue.

O sinal de entrada € puramente Optico, do tipo RoF
analogico (Fig.3a), de baixa amplitude da ordem de poucos
uW. O dispositivo como um todo é formado por pelo menos
cinco circuitos opticos adequadamente interconectados. Alguns
destes circuitos podem ter uma estrutura mais complexa,
formada por mais de um circuito [9,11]. O modulo (1) gera um
trem de pulsos Opticos tipicamente com duracdo de poucos
picossegundos e com taxas de repetigio de varios GHz
(Fig.3b). O moddulo (2) realiza amostragem Optica do sinal
ROF, ou seja, gera um envelope do trem de pulsos proveniente
de (1) (Fig.3c) [8]. O modulo (3”°) é um intercalador temporal.
Trata-se de um multiplicador do tipo divide-e-atrasa (split-and-
delay), onde a taxa de repeti¢ao gerada por (1) é multiplicada
por um numero inteiro (Fig.3d para 3 bits) [11]. A sua
finalidade é a de apenas aumentar a freqiiéncia de clock para
uso adiante. O moédulo (3°) é praticamente igual ao (3°’), onde
os pulsos amostrados é que terdo a sua taxa de repeticio
multiplicada. Entretanto, a saida de (3°) sero pulsos com
diferentes amplitudes, formando um padrdo conveniente para o
moddulo (4) onde a codificagdo digital é efetivamente realizada
(Fig.3e para 3 bits) [11]. O modulo (4) ao receber um pulso de
(3), fornecera idealmente como saida, um pulso de amplitude
ndo-limitada (bit “1”) ou quase nenhum pulso (bit “07)
(Fig.3f). Desta forma, um pulso amostrado em (2), da origem a
“N” pulsos em (3’), onde “N” ¢é a resolugdo em bits do o-

DRoF-T. Cada um destes “N” pulsos dara origem a um pulso
(bit “1””) ou nenhum pulso (bit “0””) apds passar por (4) [11].
Contudo, a saida optica digital de (4) ndo é perfeita. O
contraste entre os bits pode ndo ser satisfatorio. Desta forma, o
modulo (5) possui a fungdo de amplificar e limitar a amplitude
dos pulsos correspondentes ao bits “1” e de reduzir a poténcia
optica residual correspondente aos bits “0” (Fig.3g). O modulo
(5) exerce um papel andlogo a um comparador, pois compara a
poténcia recebida com a poténcia selecionada como o “nivel de
decisdo” (Fig.3f). Trata-se portanto de um circuito dedicado ao
aumento do contraste entre bits Opticos no esquema binario
com retorno-ao-zero (RZ) [9].
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Fig. 2. Diagrama funcional proposto para o modulo o-DRoF-T. As
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B. Operagdo de alguns circuitos do o-DRoF-T e resultados

O circuito o-Amostrador (2) ¢ do tipo de controle-cruzado
(XPM) e requer ajuste fino nas linhas de atraso optico [8] (ver
Fig.1). Utiliza apenas uma unidade do circuito mostrado na
Figura 1. A Figura 4 mostra um ciclo de sinal analégico de 500
MHz amostrado numa taxa de 2,5 GHz com Pc = 7,5 mW, o
que entdo produz 5 amostras com 20-ps de largura temporal no
envelope. O envelope de pulsos é transmitido pelo anel de
Sagnac.
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Fig. 4. Um unico ciclo de sinal 6ptico analdgico em 500 MHz amostrado
em 2,5 GHz utilizando Pc = 7,5 mW.
O “ntcleo” do o-DRoF-T consiste no modulo o-

Codificador (4) [11]. O processo de codificacdo digital segue o
esquema original de H. Taylor [12], porém adaptado para
circuitos totalmente fotonicos por Y. Miyoshi et al [7]. A
Figura 5 mostra o grafico da fungdo de transferéncia
interferométrica para um circuito de Sagnac com controle-
cruzado onde se tem um ciclo de transmissao (A¢ = 2) com P¢
< 1 mW. Com apenas um ciclo, ¢ possivel para o o-
Codificador operar com 2-bits de resolu¢do. Entretanto, os
autores propuseram originalmente [11] um circuito composto
de 2 ou mais unidades de circuito mostrado na Figura 1,
adequadamente encadeadas, resultando em um moddulo capaz
de realizar digitalizacdo fotdnica com um aumento
significativo da resolugdo em bits. Portanto, a Figura 5 mostra
que 2 estagios de circuito (devidamente encadeados) produz
uma fungdo de transferéncia interferométrica com 2 ciclos para
uma mesma poténcia Optica de controle Pc, sendo agora capaz
de realizar digitalizagdo com 3-bits de resolucdo. Este processo
pode ser continuado de tal forma, que “N” circuitos da Figura 1
encadeados, produzirdio um modulo com “N+1” bits de
resolugdo sem comprometer a velocidade de chaveamento, ja
que a ndo linearidade 6ptica do SOA de cada circuito pode ser
mantida suficientemente baixa [13]. Como regra geral, a
magnitude de um efeito Optico ndo linear em um material
dielétrico ou semicondutor, é inversamente proporcional ao
intervalo de tempo tipico para a sua recuperagdo [13]. O
esquema aqui proposto para o o-Codificador ¢ basicamente o
de modificar a arquitetura do interferdometro de Sagnac de
forma a produzir uma fun¢do de transferéncia com um maior
nimero de pontos com interferéncia destrutiva, considerando
uma mesma variagdo da poténcia Optica de controle, que é
justamente a amostra de sinal a ser codificado.
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Fig. 5. Fungdes de transferéncia interferométrica para 1 e 2 estagios do
circuito basico composto do anel de Sagnac com SOA em controle-cruzado.

A fase diferencial A¢ entre os dois sinais que percorrem
em sentidos contrarios o interferdmetro e que se recombinam
na juncdo do acoplador, pode ser obtida através de Ap =
2yLsoaPc, onde ¥ e Lsoa representam o coeficiente ndo linear
e o comprimento do SOA, respectivamente. Portanto,
considerando uma mesma poténcia Pc, pode-se obter uma fase
diferencial maior aumentando-se y e/ou Lgoa.

Supondo agora que utilizando apenas 1 estagio do circuito
da Figura 1 seja possivel obter uma fungdo de transferéncia
interferométrica composta de 2 ciclos (resolugdo de 3-bits), foi
mostrado em [11] que ao encadear apenas mais um circuito,
torna-se possivel obter 2-bits adicionais de resolugdo, ou seja
um moédulo capaz de fornecer 5-bits de resolugdo. O
encadeamento pode ser facilmente estendido para obter 7-bits,
9-bits e assim por diante, porém mais uma vez mantendo a
velocidade de chaveamento.

A Figura 6, extraida da Figura 5, mostra a funcdo de
transferéncia interferométrica para um o-Codificador de 2
estagios e a0 mesmo tempo ilustra o processo de geragdo do
codigo digital de Gray para uma resolugdo de 3-bits [11].
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Fig. 6. Fungao de transferéncia interferométrica do o-Codificador com 2

estagios ilustrando o processo de geragdo do codigo de Gray com 3-bits de
resolugdo onde a fase diferencial A¢ € proporcional a poténcia de controle Pc.

O “nivel de decisdo” (ou poténcia limiar) ¢ agora ajustado
para ~ 20% do valor maximo da poténcia de saida ao invés do
50% tradicional [7]. A abscissa ¢ seccionada em (2°"" =) 8
partes de mesma largura em fase diferencial (analogo da
poténcia oOptica de controle P¢). Como um exemplo, suponha
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uma amostra optica com P; = 5,86 rad de amplitude, ou seja,
situada no meio do “slo” mais a direita. O circuito (3’) ¢
capaz de gerar réplicas de amostras Opticas intercaladas no
tempo com poténcias P, = P3/2 =2,93 rad ¢ P = P,/2 = 1,47
rad. Por simples inspe¢do da Figura 6, pode-se verificar que
Py, P, e P5 correspondem aos bits 1, 0 e 0 respectivamente, ou
seja, a sequéncia “100”. Bit “1” significa transmissio
enquanto que bit “0”, ndo transmiss@o. Seguindo o mesmo
raciocinio, porém partindo de P; = 5,09 rad situada no meio do
segundo “slof” mais a direita, obtém-se P, = 2,55 rad e P; =
1,27 rad. A sequéncia digital “101” é agora gerada. O restante
do codigo de Gray pode assim ser gerado de forma ndo
ambigua.

O médulo (5) é baseado no circuito da Figura 1 em regime
de auto-controle (SPM), ou seja, o chaveamento ocorre
conforme o nivel de poténcia Optica de entrada Piy. A fungdo
de transferéncia interferométrica obtida para Att = 10 dB
inserida no anel e Igjas = 75 mA de alimentagdo do SOA em
1,25 GHz, é mostrada para baixos valores de Pyy na Figura 7.
Pode-se notar uma curva semelhante a de um diodo. Até Py ~
30 uW, a luz ndo ¢ transmitida, exceto por um background de
50 uW causado provavelmente pela ASE do SOA e/ou por
algum artefato de calculo no VPI. Embora ndo mostrado neste
artigo, o sinal de saida P fica limitado em 6 mW a partir de
P > 8 mW [9]. Para este circuito em particular, pode-se
atribuir Py = 30 uW como sendo a poténcia limiar de
transmissdo (“nivel de decisdo”), Pin.sat = 8 mW a poténcia
de entrada saturante ¢ Poyr.sat = 6 mW a poténcia de saida
saturada (ou limitada). Estes parimetros podem até certo
ponto serem sintonizados variando-se o Att, Igas € a
assimetria X do circuito da Figura 1. Pode-se também encadear
os comparadores 6pticos com atenuadores intercalados para se
obter bits Opticos de saida com contraste ainda maior (Fig.3g)
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IV. CONCEPGCAO DO RECEPTOR (0-DROF-R)

A explanacdo anterior do funcionamento dos médulos (3°),
(3”’) e (4) embora tenha sido detalhada em [11] para explicar o
funcionamento do o-DRoF-T, é aqui essencial para entender o
funcionamento do o-DRoF-R.

Na Figura 8, é esquematizado o diagrama funcional do o-
DRoF-R. Além do uso de lasers em regime de mode-locking, o
modulo é formado por circuitos Opticos conhecidos, mais uma

vez baseados em interferdometros de Sagnac com SOA inserido
no anel.

O sinal de entrada consiste em bits dpticos temporalmente
serializados no formato RZ com uma taxa de Nfg bits/s onde fg
¢ a frequéncia de amostragem determinada pelo circuito (2)
(Fig.2). Pode-se considerar estes bits de entrada como
estruturado em “quadros” (frames) contendo N bits cada,
conforme ilustrado na Figura 3g.

A primeira camada de circuitos consiste em N-1
Demultiplexadores Temporais (TOADs) dispostos em paralelo
[14], cuja fungdo € a de paralelizar cada “quadro” de bits
opticos, gerando entdo “N” trens de bits com taxa de fg bit/s.
Deve-se observar da Figura 8, que todos os TOADs fornecem
duas saidas: uma pela porta de reflexdo (R) e outra pela porta
de transmissdo (T). Cada sinal T, ¢ injetado no circuito
correspondente na segunda camada de circuitos, enquanto que
o sinal R, ¢ injetado no TOAD seguinte. Entretanto, o (N-1)-
ésimo TOAD injeta o sinal T na (N-1)-ésima Chave Optica,
enquanto que o sinal R ¢é injetado na N-ésima Chave Optica.

A segunda camada de circuitos consiste em Chaves Opticas
ou Regeneradores. Cada um dos trens de bits é injetado numa
Chave Optica como luz de controle de forma a transmitir (bit
“1”) ou ndo transmitir (bit “0”) o pulso de /uz de prova por sua
vez gerado pelo laser mode-locked “LASER A”. Deve-se notar
que as Chaves Opticas também fazem o papel de “regenerador
optico” pois os bits Opticos recebidos chegam degradados apos
terem se propagado ao longo do enlace de fibra 6ptica. Porém,
deverdo ser ainda capazes de chavear os pulsos de luz gerados
localmente, fornecendo como saida pulsos (bits) regenerados
em 3R (re-amplificados, recuperados no reldgio e re-
formatados) [15].

E fundamental realizar um ajuste da poténcia de saida de
cada Chave Optica. Isto pode ser feito por um ajuste da
poténcia de entrada da luz de prova e/ou do ganho do SOA
(ajuste do Ipjas). Na Figura 8 ¢ ilustrado o exemplo de 3-bits
onde sinais com poténcias P; = 2P,, P, = 2P, e P, sdo gerados ¢
somados incoerentemente ap6s um ajuste adequado das linhas
de atraso Optico. Deve-se observar que as Chaves Opticas
idealmente nada transmitem ou transmitem um pulso Optico de
poténcia Pi (i =1, 2 ou 3). Portanto, para um o-DRoF-R de 3-
bits, sdo 8 combinagdes possiveis de saida somadas
incoerentemente, que € justamente a quantizacdo para o
referido receptor de 3-bits. Este esquema de conversdo digital-
analdgico é exatamente o inverso do mecanismo usado pelo
circuito (4) do o-DRoF-T onde as sucessivas multiplicagdes
(divisodes) das réplicas dos pulsos pelo fator “2” deve-se ao fato
da codificagdo digital seguir o sistema binario. A saida do
receptor sera o envelope do sinal optico analdgico conforme
mostrado na Figura 3c.

Lasers semicondutores em regime de mode-locking ja
foram demonstrados em integracdo Optica [16], assim como
interferometros de Sagnac contendo um SOA inserido no anel
como um chip de dimensdes da ordem de 2 mm [13]. Portanto,
0 0-DRoF-R como um todo pode também ser construido como
um circuito bastante compacto.
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Fig. 8. Diagrama funcional proposto para o moédulo o-DRoF-R.
V.  CONCLUSOES
No momento, considera-se o transceptor o-DRoF

completamente concebido na sua esséncia conforme a
arquitetura mostrada na Figura 2 (moédulo transmissor) ¢ na
Figura 8 (modulo receptor). O trabalho aqui apresentado se
propde a projetar circuitos Opticos cada qual apresentando
funcdes de transferéncia adequadas para obter digitalizacdo de
portadoras Opticas, quando tais circuitos forem entdo
interconectados. O o-DRoF ¢ baseado em circuitos opticos do
tipo mostrado na Figura 1. A natureza do circuito 6ptico basico
adotado, permite obter uma estrutura compacta que requer
poténcia optica de controle muito baixa e consequentemente a
possibilidade de integragio em um chip fotdnico. Exibe
também, baixa laténcia, elimina a necessidade de
gerenciamento da dispersdo (como € requerido em circuitos
usando fibras dpticas como elemento néo linear [7]), € imune a
interferéncia eletromagnética e a curto-circuito, pois todos os
circuitos envolvidos sdo opticos. Usando SOAs baseados em
estruturas do tipo pogos ou pontos quénticos [17], pode-se
potencialmente chegar a taxas de chaveamento que em teoria
ultrapassam 1 Tb/s [13].

O envelope analdgico gerado pelo mddulo o-DRoF-R pode
propagar-se através de uma rede RoF convencional e em seu
extremo ser foto-detectado. O sinal elétrico assim gerado pode
passar por um filtro passa-baixa, amplificado, para entdo ser
irradiado por uma antena como um sinal wireless.
Alternativamente, os bits opticos serializados no codigo de
Gray podem ser detectados por um receptor digital adequado,
desta forma compondo um ADC O6ptico com transmissao
remota por fibra. O processo inverso também € em principio
possivel, desde que os bits Opticos sejam adequadamente
gerados para entdo compor um DAC 6ptico com transmissao
remota por fibra.

Simulagdes numéricas t€ém sido feitas para cada um dos
circuitos constituintes dos moédulos transmissor e receptor. Os
resultados obtidos tem sido promissores. Os designs ¢
simulagdes de cada circuito no VPI prosseguem em sua
otimizagdo, enquanto que experimentos se encontram em

andamento no Telecom Bretagne devendo ser continuados no
Brasil e em breve publicados.
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