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Palavras-chave

Resumo

Emissores oOpticos em banda lateral Unica, Acopladores hibridos,
Compensacgédo eléctrica da dispersdo cromatica, Linhas de transmissao
microstrip

O trabalho apresentado nesta dissertagdo € dedicado ao desenvolvimento e
optmizagdo de emissores Opticos em banda lateral Unica para taxas de
transmissdo de 10 e 40 Gbit/s.

Esta dissertacdo comega com um estudo tedrico sobre a geragéo e detecgéo
de sinais opticos em banda lateral unica. Neste estudo apresenta-se as
diversas técnicas usadas na geragao deste formato de modulagéo analisando-
se em detalhe os metodos que envolvem o processamento eléctrico da
transformada de Hilbert.

E proposta uma optimizag&o, ao nivel dos circuitos eléctricos, de um emissor
optico em banda lateral Unica para um ritmo de transmissdo de 10 Gbit/s
apresentando-se os resultados da propagacéo em fibra éptica do sinal gerado.

Vérios filtros de quadratura sdo estudados com o objectivo de implementar a
transformada de Hilbert em sinais eléctricos com larguras de banda de 40
GHz. Como resultado deste estudo desenvolvolve-se um acoplador hibrido
com 9 secgbes que implementa esta transformada em sinais eléctricos com
uma larguras de banda entre 3 e 37 GHz.

Finalmente estuda-se o efeito dispersivo das linhas de transmissdo microstrip
desenvolvendo-se compensadores eléctricos de dispersdo cromatica para
sistemas 6pticos em banda lateral Unica com ritmos de transmissao de 10 e 40
Ghit/s.



Keywords

Abstract

Optical single sideband emitters, Hybrid couplers, Electric chromatic dispersion
compensation, Microstrip transmission lines.

This work concerns the development and optimization of 10 and 40 Gbit/s
optical single sideband emitters.

This dissertation starts with a theoretical study about the generation and
detection of optical single sideband signals. In this study, several techniques
used to generate this modulation format are presented with a detailed analysis
on the methods which use the electric processing of the Hilbert transform.

An optimization, at the electric circuit level, is proposed to a 10 Gbit/s optical
single sideband emitter and the propagation results of the generated signal
over optical fibre.

Several quadrature filters were studied with the aim of implement the Hilbert
transform in electrical signals with bandwidths of 40 GHz. As a result, 9
sections hybrid coupler is developed which implements this function in electric
signals in a bandwidth of 3 to 37 GHz.

Finally, the microstrip transmission lines dispersion effect is studied and electric
chromatic dispersion compensators are developed for 10 and 40 Gbit/s optical
single sideband systems.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1 — Enquadramento e motivagao

Nos ultimos anos tem-se assistido a um aumento sem precedentes do volume de
telecomunicagdes. Com a crescente integracdo de servigos, os operadores viram-se na
necessidade de aumentar a capacidade dos seus sistemas de modo a poderem responder a
todas as solicitacdes do mercado. Do ponto de vista do operador, esta capacidade pode ser
aumentada de duas formas: alterando ou mesmo substituindo a rede instalada ou
substituindo os seus equipamentos terminais. A primeira solu¢do ndo ¢ desejavel pelos
custos e incémodos associados. Logo, resta a intervencdo ao nivel do equipamento
terminal.

De facto, existe uma forte investigacdo nesta area, nomeadamente ao nivel da
modulacdo da portadora dptica. Estes estudos tem como objectivo desenvolver formatos de
modulacdo faceis de implementar, com uma elevada eficiéncia espectral e que sejam ainda
robustos aos efeitos degradativos do canal de transmissao.

Como resultado desta investigacdo tém sido propostos varios formatos de
modulacdo tendo o Optical Single Sideband (OSSB) sido um deles. Este formato de
modulacdo ndo s6 ocupa metade da largura de banda requerida a um sistema andlogo em
Optical Double Sideband (ODSB), como ¢ mais tolerante do que este a dispersao
cromatica e ainda permite compensagdo desta dispersdo no dominio eléctrico. Por estas
razdes, 0 OSSB ndo so6 ¢ apropriado para ligagdes de longa distancia como também para as

redes metropolitanas como refere D. Fonseca ef al. em [1].

1.2 — Objectivos

Esta dissertacdo tem como objectivo estudar a implementagdo e optimizagdo de
sistemas Opticos em banda lateral Uinica a 10 e 40 Gbit/s. A 10 Gbit/s pretende-se optimizar
um emissor Optico em banda lateral unica baseada na implementagdo proposta por Tiago
Maia et. al. em [2]. Com vista a uma possivel implementagdo, do mesmo emissor, para

taxas de transmissdo de 40 Gbit/s serdo estudadas estruturas capazes de implementar a



transformada de Hilbert em sinais com larguras de banda de 40 GHz. Tal serd fundamental
uma vez que actualmente nenhum circuito comercial ¢ capaz de implementar esta fung¢ao.
Esta dissertacdo tem ainda como objectivo estudar e optimizar formas de

compensagao eléctrica da dispersao cromatica através de linhas microstrip.

1.3 — Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. Neste primeiro capitulo,
faz-se um enquadramento dos sistemas Opticos de banda lateral unica no contexto das
telecomunicagdes actuais e descreve-se, de uma forma sucinta, os objectivos e a estrutura
desta dissertacao.

No segundo capitulo estuda-se as técnicas propostas por Sieben et. al. em [3] para
gerar sinais Opticos de banda lateral tnica.

No terceiro capitulo optimiza-se um sistema Optico em banda lateral unica a 10
Gbit/s baseada na implementagao proposta por Tiago Maia ef al. em [2].

No quarto capitulo estuda-se estruturas capazes de implementar a transformada de
Hilbert em sinais com larguras de banda de 40 GHz.

No quinto capitulo, estuda-se a compensagdo eléctrica de dispersdo cromadtica
através do uso de linhas transmissao microstrip.

Finalmente, no altimo capitulo, apresenta-se as principais conclusdes deste trabalho

apontando-se perspectivas de trabalho futuro.



Capitulo 2 — Geragao e deteccao de sinais opticos de
banda lateral unica

Recentemente tem sido proposto varias formas de gerar sinais Opticos de banda
lateral Uinica. Desde a simples filtragem Optica [4], ao uso de amplificadores Opticos de
semicondutor [5], passando pelas técnicas com processamento eléctrico da transformada de
Hilbert [3], [6], este formato de modulagdo tem sido implementado de diversas formas com
diferentes vantagens e limitagdes associadas.

Esta dissertagdo abordard apenas as técnicas com processamento eléctrico da
transformada de Hilbert propostas por Sieben et al. em [3]. Segundo estes autores, a
modulagdo em banda lateral inica pode ser descrita como uma modulagdo em amplitude
seguida de uma modulagdo em fase. Assim sendo, um modulador OSSB pode ser

implementado através das seguintes topologias:

Topologia A Topologia B
‘IA dig
E, E E; Eout
t Modulador Mach-Zehnder ot u Modulador Mach-Zehnder Modulador de Fase
d2a d2s dsg

Figura 1: Topologias propostas por Sieben ef al. em [3]

Apesar de serem duas topologias distintas, estas podem ser equivalentes desde que
d;, d, e d; sejam escolhidos convenientemente. A explicagdo para este facto reside no
proprio principio de funcionamento dos moduladores Mach-Zehnder. O campo eléctrico a

saida destes moduladores ¢ dado pela seguinte expressao:

Eom (t) = Emz(t) exp{jﬂ d;/(t):| + Etnz(t) eXp|:j7Z' d;/(t):| (1)

T V.4

Onde E, (¢) representa o campo eléctrico a entrada do modulador e ¥, a tensdo de

comutacdo do respectivo modulador.



Quando d; = d,, 0 modulador Mach-Zenhder transforma-se num modulador de fase

com um campo eléctrico a sua saida dado pela seguinte expressao:

E,.()=E, (z)exp{ﬂr@} 2

V3

Logo, se o sinal d; for aplicado de igual forma nos dois bragos, ocorrera uma
modulacdo em fase. Assim, através de processamento eléctrico do sinal que ataca os bragos
do Mach-Zehnder poder-se-4 converter a topologia B da Figura 1 na topologia A da mesma
figura.

A razdo pela qual se usam estas duas topologias de uma forma distinta ¢ de ordem
pratica. Por um lado, a topologia A ¢ mais barata e tem menores perdas Opticas por
insercdo. No entanto, requer um maior processamento eléctrico do sinal informagao, o que
normalmente ¢ complicado ou at¢ mesmo dispendioso especialmente para sistemas de altos
débitos. A topologia B tem como vantagem a sua simplicidade a custa de um maior preco ¢
de maiores perdas de poténcia dptica durante o processo de modulagao.

Segundo Sieben et al. [3], para que as topologias anteriores gerem OSSB ¢

necessario que lhe sejam aplicados os seguintes sinais:

d  (t)=xV, (m(t)+n%(t))—%
d, () = xV, (m(t)+m(t)) +%
d(t)= xVﬂm(t)—% 3)

d,,(t) = xV,,n?(t)+%
dyp (1) = XV, m(2)

Sendo:
m(t) o sinal informacao,
m(t) o sinal complementar do sinal informacao,
m(t) atransformada de Hilbert de m(¢) e

xum pardmetro conhecido por profundidade de modulagdo, com 0<x<0.5.



Nesta situagdo, o campo eléctrico a saida destas duas topologias sera:

B =explj o espl 2oz %) @)

Com z=x7

Expandindo esta expressao numa série de Taylor obtém-se:

-+ 7m(z)+j7ﬁ1(t) mez(t)+j72ﬂl(t)-m(t)77rhz(t)

+[‘1/25m3(t)j‘fmz(t).,m)‘?m(t).,w(t)jgmg].f

2 [ﬁ /2 j[ﬁ B /2 }

E, (0= eXp(j o) t)'

()

{\/5 oo V2 V2 V2 V2

e (t)jém3(t)-iﬁ(t)+8m2(t)-rh2(t)jém(t)-rh3(t)+4§ﬂl4(t)]-24 +...

Se a profundidade de modulagao for baixa, z <<1, os termos de ordem superior podem ser

desprezados e o campo eléctrico a saida do modulador podera ser aproximado a:

E, (1) z\/liexp( Jjayt)[1+zm(@)+ j-z-i(0)] ©)

O que corresponde, em termos de comprimentos de onda, a um sinal optico sem
componentes espectrais na banda lateral inferior, ou seja, a um sinal de banda lateral Gnica
ideal do tipo banda superior. Caso fosse desejado, a mesma topologia ainda poderia ser
reconfigurada para suprimir a banda superior, obtendo-se um sinal do tipo banda inferior.
Para tal, bastava inverter o sinal da transformada de Hilbert do sinal informagao.

A detecgdo directa deste sinal para um comprimento nulo de fibra ¢ dada pela

seguinte expressao:

Eg ()= E,,(1)-E,, ()" = cos’ [z m(t)— %j )
Expandindo a expressdo anterior numa série de Taylor, obtém-se:
=22 )+ 2 m’ (8)
E..(1)= 3 +z-m(t) 3 z7-m () + 15z m’(t)+...



Mais uma vez, se a profundidade de modulagdo for baixa, z << 1, o sinal detectado
podera ser aproximado ao sinal informagao acrescido de um termo DC como ilustra a
expressao (9).

Fuu()= 5+ 2m(0) 2

No entanto, analisando as expressdes (8) e (5) verifica-se que todos os termos de
ordem par gerados no emissor ndo aparecem na expressdo do sinal detectado. Estes termos
sdo cancelados pelos termos de ordem par gerados no processo de detec¢do. Porem, este
cancelamento s6 acontece quando o emissor estd ligado directamente ao receptor. Quando
se coloca fibra oOptica entre estes dois terminais, este cancelamento deixa de ter efeito
devido aos efeitos degradantes do canal de transmissdo. Consequentemente, as
performances do sistema serdo francamente limitadas pela profundidade de modulagdo
usada durante a transmissao.

De facto, a profundidade de modulagdo nos sistemas OSSB ¢ critica. Isto deve-se
ao facto destes sistemas gerar apenas uma aproximacao de um sinal OSSB. Entdo, para que
esta aproximagdo possa ser valida, este pardmetro tem de ser baixo de modo a poder
mitigar os termos de ordem superior. No entanto, do ponto de vista da transmissdo, ¢
desejavel que a profundidade de modulagdo seja a mais alta possivel de modo a poder
aumentar a razdo de extingdo do sinal enviado. Assim, a escolha da profundidade de
modulacdo sera sempre uma relacdo de compromisso.

Sieben et. al. estudou esta questdo em [3] propondo o uso de uma profundidade de
modulagdo de 0.2 correspondente a uma razdo de extingdo de 6dB. De modo poder
verificar a escolha deste valor assim como os restantes aspectos estudados neste capitulo,
sera optimizado no capitulo 3 um emissor em banda lateral Gnica para uma taxa de

transmissao de 10 Gbit/s.

10



Capitulo 3 — Desenvolvimento de sistema 6ptico em
banda lateral unica a 10 Gbit/s

3.1 — Introdugéo

A modulagdo em banda lateral inica ¢ mais eficiente em termos espectrais mas
também requer uma maior complexidade nos seus transmissores. Esta complexidade
normalmente ¢ traduzida pela necessidade do uso e interligacdo de diferentes blocos de
processamento de sinais, de modo que, em conjunto sejam capazes de implementarem as
funcdes matematicas necessarias a geragao de OSSB.

Por exemplo, a topologia A da Figura 1 requer circuitos que implementem um
conjunto de operagdes tais como: o processamento eléctrico da transformada de Hilbert do
sinal informagdo e a inversdo ¢ combinagdo (soma) de sinais eléctricos. Tal como foi
referido no capitulo anterior, para que esta configuragao gere OSSB, o modulador Mach-

Zehnder devera ser alimentado com os seguintes sinais eléctricos (3):

d @) =xV_ (m(t) + n%(t)) —%

d, (1) =xV_(m(t)+m(r))+ %

A maior parte dos circuitos para frequéncias elevadas adoptam configuragdes
diferenciais, ndo s6 porque sdo mais imunes ao ruido, mas porque essencialmente colocam
menos problemas na realizacdo de massas de sinal. Por conseguinte, estes circuitos dispde
normalmente de duas saidas complementares, m(¢) e m(¢). Estando estes sinais eléctricos
disponiveis serd apenas necessario um circuito para processar a transformada de Hilbert do

sinal m(t), de modo obter a m(t), e outro que some os diferentes sinais de acordo com as

expressOes anteriores. Na Figura 2 encontra-se a solugdo proposta e implementada por

Tiago Maia [2]:
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LASER

t) \}4
Amplificador Controlador
Eléctrico Power Polarizagdo
Combiner|
v,
sz
4
Amplificador
power  Eléctrico BITHS g| Mach-Zehnder B”:‘
Splitter
Acoplador |
Hibrido ﬁ
Braco3 [
Amplificador &
Eléctrico Power
Combiner AA

L D

Ajustador Amplificador
Fase Eléctrico

Figura 2: Sistema 6ptico em banda lateral tinica proposto por Tiago Maia et. al. em [2]

Neste circuito, o sinal informag¢do m(t) comeca por ser divido em dois por um power
splitter. Parte deste sinal ¢ enviado para o amplificador eléctrico do brago 1 sendo a outra
parte processada num acoplador hibrido de modo a poder obter a transformada de Hilbert
do sinal informacao, m(t). Com m(t) gerado, este sinal ¢ divido por um power splitter e
enviado para os amplificadores eléctricos dos bracos 2 e 3. Com o sinal m(¢) no brago 1,
m(t) nos bracos 2 e 3 e com m(t) no brago 4, procede-se a combinagdo do brago 1 com o
brago 2 € o do brago 3 com o brago 4 obtendo-se m(t)+ m(t)e m(t)+m(t) respectivamente.
Por fim, adiciona-se as componentes DC necessaria a polarizar o modulador Mach-

Zehnder obtendo-se as expressdes descritas em (3).

3.2 - Optimizagao do sistema

Uma analise cuidada do circuito da Figura 2 e das caracteristicas dos sinais presentes
nos diferentes ramos do mesmo, permite concluir que ¢ possivel a sua simplificacdo
tornando-o mais robusto ¢ melhorando o seu desempenho. Uma das caracteristicas deste
circuito ¢ a sua simetria relativamente ao porto de entrada do power splitter da
transformada de Hilbert. Por outro lado ha bragos simétricos que sdo percorridos por sinais
complementares. Como iremos ver, estas particularidades vao permitir dispensar alguns

dos amplificadores presentes na configuracao da Figura 2.
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Os quatro amplificadores eléctricos da Figura 2 tem uma dupla fun¢do. Por um lado
amplificam os sinais eléctricos que os atravessam por outro lado garantem o isolamento de
que cada bracgo a sinais externos a si. Contudo, a existéncia de simetria no porto de entrada
do power splitter da transformada de Hilbert e a presenca de sinais complementares nos
bragos 1 e 4 permite-nos a concluir que existira um ponto de massa virtual a entrada deste
power splitter para o sinal informacdo. Deste modo, o sistema poderd ser bastante
simplificado uma vez que existe um isolamento intrinseco entre os bracgos 1 e 4. Este facto
permitira remover os amplificadores eléctricos da saida de cada braco sendo apenas
necessario colocar dois a entrada do modulador para compensar as perdas provocadas pela
cadeia de processamento. Esta remocdo tera apenas a desvantagem de criar um ponto
critico no circuito: a malha fechada composta pelos bragos 1 e 2. Esta malha pode ser
percorrida pelo sinal da transformada de Hilbert ndo havendo garantias de um isolamento
ideal. No entanto, a atenuag@o sofrida por um sinal que percorra a totalidade desta malha ¢

suficiente para que a degradacdo no desempenho do sistema seja desprezavel.

3.3 — Construgao do protétipo

Foi construido um protétipo de emissor OSSB tendo em atengdo as alteragdes
propostas. Este emissor possui na sua entrada um amplificador de saturacao (Driver) com

saidas diferenciais, m(t) e m(t) . Sdo ainda necessarios atenuadores para equilibrar as

amplitudes dos sinais em cada um dos bracos e um ajuste de fase adicional que garante o
sincronismo dos sinais na entrada do modulador. O acoplador hibrido usado neste
protétipo foi o 87310B da Agilent Technologies. A nova versao simplificada e optimizada

do protdtipo esté representada pela figura 3.

LASER

Controlador
Polarizagio

m(t)
B

Driver
{=8] Mach-Zehnder [B=f
Inphi
1312VA

- Amplificad Ajustador
h m(t) "Jrls dBL J ﬁ‘ I, Cléctrico de fase

Figura 3: Topologia final implementada no transmissor
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O que correspondeu a seguinte implementagao:

l

Figura 4: Vista externa do protétipo a 10 Gbit/s  Figura 5: Vista interna dd protétipo a 10 Gbit‘/s

3.4 — Resultados experimentais

O emissor foi previamente calibrado de modo a garantir que todos os sinais
sofressem o mesmo tempo de propagagdo ao longo do seu processamento nos diferentes
ramos do circuito. O desempenho do protdtipo foi avaliado através de testes transmissao,
para diferentes comprimentos de fibra Optica, a uma taxa de transmissdo de 10 Gbit/s. A
razdo de extingdo utilizada em todos os testes foi de 6 dB seguindo a recomendacdo de

Sieben et al. em [3].

3.4.1 — 0 Km de fibra 6ptica

O ajuste da diferenga de fase entre os bragos do modulador permitiu obter um
sincronismo quase perfeito entre os dois sinais modulantes diminuindo consideravelmente
o jitter e a interferéncia entre simbolos do sinal detectado. O diagrama de olho do sinal

detectado encontra-se ilustrado pela Figura 6.
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Em termos de supressdo de banda lateral tnica também foram obtidos Optimos
resultados como pode atestar o espectro Optico medido a saida do transmissor. A supressao

a 5 GHz da portadora foi cerca de 20 dB como ilustra a Figura 7.

Al | 1549.146nm 43 | 0.080nm L1 | -91.20dBm
11 | -38.39dBm 41 | 19.34dB 4L | 0.00dB

AVG:4 RESI0.01nm H:1001  HORHAL

-11.2

10.0
dB/D B

-91.2
1548 .99 1549 .188nn 0.04nm/D 1549.39

Figura 7: Espectro optico medido a saida do transmissor

3.4.2 — Transmissdao sem compensacao de dispersao cromatica

Os testes de transmissdo com fibra Optica foram realizados de acordo com a
montagem esquematizada na Figura 8. Para tal, foram usados 80 km e 160 km de fibra

optica G.652 [7] sem qualquer compensacao de dispersdo cromatica.

OSA
|-t T T T T T T T T T T T T T T T T T T “
|
e |
BER tester Protétipo } 0dBm, Qo) !
OSSB i 80 Km de fibra !
i EDFA optica G.652 |
| |
! xN |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Receptor ________________
! EDFA |
| |
' | Foto-receptor | gggm . ‘ ! Atenuador
} PIN Filtro éptico ‘ } optico
I A« = 1549.188 nm I
Lo ________laguadebanda=ogom____________ )

Figura 8: Montagem realizada em laboratério para os testes de transmissido com fibra éptica sem
compensaciio de dispersdo cromatica

Os resultados obtidos neste teste encontram-se representados na Figura 9 e 10.
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mV/div: :50 ps/div

Fiura 9: Diagrama de olho apés 80 km de fibra Figura 10: Diagrama de olho apés 160 km de
optica G.652 (SSMF) fibra éptica G.652 (SSMF)

Como se pode verificar, mesmo ap6és 160 km de fibra Optica e sem qualquer
compensagdo de dispersdo cromatica, o diagrama de olho continua aberto. Se a mesma
transmissdo fosse feita em ODSB, o diagrama de olho j4 estaria praticamente fechado apos
os primeiros 80 km de fibra Optica. Desta forma, pdde-se demonstrar mais uma vez a

robustez deste formato de modulagao a este efeito degradativo do canal de transmissao.

3.4.3 — Transmissao com compensacao eléctrica de dispersao
cromatica

Como ja foi referido anteriormente, uma das caracteristicas dos os sistemas Opticos
de banda lateral unica ¢ a de serem compativeis com a compensagao eléctrica de dispersao
cromatica. De modo a poder avaliar experimentalmente a eficicia deste método de
compensa¢do foi adicionado a montagem da Figura 8 um compensador eléctrico de
dispersdo cromatica baseada numa linha dispersiva microstrip conforme ilustra a Figura 11.

Este método seréd estudado em detalhe no capitulo 5 desta dissertagao.

|
BER tester Prototipo sn (L1 i
OSSB 80 Km de fibra i
EDFA optica G.652 |
I
xN !
EDC
Linha dispersiva
microstrip

| |

| |

| |

| | Foto-receptor [0d8m o ‘ ‘ Atenuador
} ‘ PIN }—{ Filtro 6ptico ‘ ‘ } éptico

| |

| |

|

A =1549.188 nm

Figura 11: Montagem realizada em laboratoério para os testes de transmissao com fibra optica sem
compensaciio de dispersdo cromatica
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Os resultados obtidos encontram-se representados pelas figuras 12 e 13.

50imV/div -

Figura 12: Diagrama de olho apés 160 km de Figura 13: Diagrama de olho apés 240 km de
fibra optica G.652 (SSMF) + EDC para 140 km fibra 6ptica G.652 (SSMF) + EDC para 140 km
de fibra optica G.652 de fibra optica G.652

Como se pode verificar através da comparagao das figuras 10 e 12, este tipo de
compensacdo ¢ bastante eficaz. Mesmo partindo de um sinal bastante degradado foi
possivel recupera-lo, colocando-o quase na sua forma inicial. Desta forma consegue-se
ainda obter diagramas de olho bastante abertos mesmo depois de 240 km de fibra 6ptica

como atesta a Figura 13.

3.4.4 — Medidas de taxa de erro

Foram ainda realizadas medidas de taxas de erro (BER) obtidas em fung¢do da poténcia

optica a entrada do receptor. Os resultados encontram-se ilustrados na Figura 14.

1,0E-03 T
*
1,0E-04 80 km
\\ ® 160km

160 km + EDC 140km

_ .
. R
N

7%

2 <& 240km+EDC 140km
o o
© 1,0E-07
- \\\E\Ni\
© &
% 1,0E-08
® N
= \ . \

1,0E-09 <

. i
1,0E-10 N\ N
10E-11
234 32 .30 .28 226 224

Poténcia a entrada doreceptor (dBm)

Figura 14: Taxas de erro do sistema éptico em banda lateral tnica a 10 Gbit/s
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Podemos verificar, através do grafico da Figura 14, que a robustez do OSSB a
dispersdao cromatica € tdo perceptivel que a curva de sensibilidade para os primeiros 80 km
de fibra optica quase se sobrepde a curva para 0 km de fibra 6ptica. Por além disto, a
eficiéncia da compensacgdo eléctrica de dispersdao cromatica também ¢ bastante visivel.
Comparando as curvas de 0 e 80 km com as curvas para 160 km + EDC 140 km e 240 km
+ EDC 140 km verifica-se que estas possuem um comportamento muito semelhante. Como
se pode verificar, este esquema de compensacao ndo sé ¢ bastante eficiente como pouco

sensivel ao nivel de dispersdo cromatica acumulada.

3.5 - Conclusoes

A optimizagdo do bloco de combinagdo e separacdo de sinais eléctricos permitiu
simplificar a constru¢do do emissor assim como aumentar a sua robustez e desempenho.

Com este trabalho demonstra-se mais uma vez as potencialidades da modulagao
optica em banda lateral unica. Trata-se de um formato de modula¢dao avancado com uma
elevada eficiéncia espectral. A relativa simplicidade do emissor implementado leva-nos a
pensar que poderd ser possivel realizar uma versao que funcione para 40 Gbit/s. De facto, a
implementa¢do de um emissor para 40 Gbit/s s6 ainda ndo tinha sido tentada pela nao
existéncia de um acoplador hibrido que realizasse a transformada de Hilbert a este ritmo de
transmissdo. Esta lacuna foi o principal motivo que levou ao estudo de acopladores

hibridos de banda larga descrito no capitulo 4.
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Capitulo 4 — Filtros de Hilbert para sistemas 6pticos em

banda lateral unica a 40 Gbit/s

4.1 - Introducao

Os filtros de Hilbert sdo os componentes chave dos sistemas de banda lateral unica
com processamento eléctrico da transformada de Hilbert. Estes filtros sdo do tipo passa-
tudo provocando uma deslocagdo de fase de 90° ao seu sinal de entrada.

Para os implementar ¢ comum recorrer ao uso de filtros FIR e ao uso de
acopladores hibridos. O uso de filtros FIR ¢ uma solucdo bastante aliciante por ser bastante
compacta e integravel. No entanto, para altas-frequéncias, as solucdes baseadas nestas
estruturas sdo ainda um pouco limitadas em termos de largura de banda [8]. Nestes casos,

o uso de acopladores hibridos sdo muitas vezes a Uinica solugao disponivel.

4.2 — Acopladores Hibridos

Quando duas linhas de transmissdo, ndo blindadas, sdo colocadas a uma pequena
distancia, uma fraccdo da poténcia presente numa das linhas ¢ acoplada pela outra. A
poténcia acoplada ¢ uma fun¢do das dimensdes fisicas da estrutura, modo de propagacao,
frequéncia de operagdo e a direc¢do de propagacdo da poténcia principal. Nestas estruturas,
existe um acoplamento permanente entre os campos electromagnéticos das duas linhas de
transmissao.

Os acopladores podem ser divididos em uniformes e nao uniformes e em simétricos
e assimétricos. Um acoplador ¢ uniforme quando a separacdo entre linhas ¢ constante e ¢
simétrico quando as duas linhas t€ém a mesma largura. Estas caracteristicas iram ditar o
nivel de directividade do acoplador assim como a diferenca de fase entre o porto de directo

e o acoplado.
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4.2.1 - Acoplamento, Directividade e Isolamento de um acoplador

Suponha-se um acoplador no qual o porto 1 ¢ a entrada, o porto 2 ¢ o porto directo,
o porto 3 ¢ o porto acoplado e o porto 4 ¢ o porto isolado. O acoplamento deste ¢ definido

como a razdo entre a poténcia no porto 3 e a poténcia do porto 1.
Acoplamento (dB) = 10 log (P; / P3) (10)

Mas, infelizmente, nem toda a poténcia acoplada sera entregue ao porto 3. Parte
desta ¢ desviada para o porto 4. Entdo define-se directividade de um acoplador como a
razao entre a poténcia entregue ao porto acoplado e a poténcia desviada para o porto
isolado.

Directividade (dB) = 10 log (P3/ Py) (11)

A fraccao da poténcia de entrada que ¢ dissipada no porto isolado define outra

grandeza, o isolamento, que pode ser calculado através da expressao:

Isolamento (dB) =10 log (P, /P4) (12)

4.2.2 - Racio da largura de banda e largura de banda fraccionaria

A frequéncia de funcionamento de um acoplador ¢ definida através das suas
dimensdes. Num acoplador, podemos deslocar a sua resposta em frequéncia variando o
comprimento de cada seccdo. Por esta razdo, a largura de banda de um acoplador ¢

normalmente definida através de um racio, o racio da largura de banda. Este ¢ definido por:
B="f/f (13)

Onde f, e f] s@o as frequéncias para as quais o acoplamento estd dentro de uma tolerancia o

como ilustra a Figura 15.

h
C+h»—\—-
I

Ay N
\_/ N '/ “ ff_:‘) Frequéncia (f)

/2 ® (radianos)

Figura 15: Frequéncias de corte do acoplador para uma determinada toleréncia &
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Outra forma de expressar a largura de banda de um acoplador ¢ através da largura

de banda fraccionaria. Esta grandeza ¢ definida por:

w=(H—-1)/f (14)

Com a frequéncia central do acoplador, fj, definida da seguinte forma:

fo=(fi + ) /2 (15)

4.3 - Linhas de transmissao acopladas

As proximas secgoes serdo dedicadas ao estudo de diversos tipos de acopladores
simétricos passiveis de serem implementados por linhas de transmissdo acopladas. Este
estudo basear-se-4 na simulacdo de cada acoplador no Advanced Design System (ADS) da
Agilent Technologies. Este simulador trata-se de uma referéncia no projecto de circuitos de
microondas devido a fiabilidade dos seus modelos assim como a vasta panoplia de
situagdes reais que consegue simular. Com este estudo pretende-se estudar as
caracteristicas dos diversos tipos de linhas acopladas assim como medir o nivel maximo de
acoplamento atingido por estas quando construidas em substratos comerciais.

Sera ainda estudado a possibilidade de desenhar um acoplador em tecnologia
monolitica (MMIC). Desta forma poderiamos ndo s6 reduzir o tamanho do protétipo com
colocar o maior niimero de blocos do sistema num uUnico integrado. Nao sendo isto
possivel, e tendo de recorrer as técnicas fotolitograficas convencionais, convém ainda
referir que por limitagdes técnicas ndo sera possivel conceber acopladores com linhas cuja
largura seja inferior a 100 pm e separagdes entre linhas inferior a 200 pm. Estas limita¢des

serdo observadas em todos os acopladores estudados.

4.3.1 - Acoplador de linhas paralelas acopladas

4.3.1.1 - Meio homogéneo

A impedancia caracteristica dos modos par e impar de duas linhas de transmissao

acopladas lateralmente em meio homogéneo ¢ dada pelas seguintes expressoes exactas [9]:
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Zy, = \/8— m (16)
_307 K(k)
ZO() - \/g_r K(ko) (17)

Onde K representa o integral eliptico completo do primeiro tipo, e

T w T W+s

k =tanh| —-— |- tanh| —-

a5 e 525 19
T w T W+s

k =tanh| —-— |-coth| —-

=ank{ 35 Jeon( 525 19
k,'=1-k? (20)
k,'=\1-k’ 21)

Sendo w, s e B sdo as dimensdes fisicas representadas na Figura 16.

Plano de massa

Plano de massa

Figura 16: Corte transversal de duas linhas striplines acopladas lateralmente

A relagdo entre o nivel de acoplamento e a impedancias caracteristica dos modos par e

impar ¢ a descrita pela equagao (22).

k — ZOe — ZOo (22)
ZOe + ZOo

A impedancia caracteristica do acoplador também depende destas impedancias e a relagao

entre elas ¢ descrita pela equacao (23).

2:=7, 7 (23)

O0e “00
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Com estas impedancias conhecidas, k. e k, podem ser determinados através das equacdes
(16) e (17). Com estes valores determinados, as dimensdes fisicas do acoplador podem ser

obtidas através das equacoes (24) e (25).

W _2 anh k, k, (24)
B

£ = ztanh71 ﬂ & (25)
B =« 1-k,\k,

4.3.1.2 - Meio nao homogéneo

O mesmo acoplador pode ser construido em meio ndo homogéneo como ilustra a

Figura 17.

Figura 17: Duas linhas microstrip acopladas

A determinacdo das expressdes exactas, para o acoplamento entre linhas de transmissao,
em meio ndo homogéneo ¢ uma tarefa bastante complexa. Por esta razdo, muitos autores
tém publicado varios modelos sobre o assunto. O modelo adoptado no ADS ¢ o proposto
por Kirschning e Jasen em [10]. Por uma questdo de coeréncia, o modelo adoptado por este
estudo serd o mesmo utilizado por este simulador. Segundo este modelo, a constante
dieléctrica efectiva do modo par, num regime quasi-estatico, para condutores com

espessura nula ¢ dada pela seguinte expressao:

1 1 10) e
e . (0)=—(c.+D+—(&. -1 1+— (26)
r,eﬂ@() 2(; ) 2(r )( Vj
Onde:
20 + o?
V:uﬁﬂg'exp(—g) (27)
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2
52 v
a,(v)=1+In| ——2=2_ /49 +In| 1+| — | |/18.7
0.432 18.1

v (28)
0 9 0.053
bg(g,)=0.564(g" : J (29)
£+
Comu=W/H, g=S/H.
A mesma grandeza para o modo impar ¢ dada pela seguinte expressao:
1
gr,qffu (0) = ‘:E (gr + 1) + ao (u9 gr) + gr,(;ﬁ‘ (0):| : eXp (_co ’ gdﬂ ) + gr,(;ff (O) (30)
Com:
a,(u,&,)=0.7287(¢, ;(0)— 0.5 (&, +1) - (1 —exp(=0.179 u))
b(c)= 0.747 ¢,
0.15+¢,

c,=b(g)—(b(c)—-0.207)-exp (-0.414 u)
d,=0.593+0.694-exp (-0.562 u)

Onde ¢, . (0) representa a constante dieléctrica efectiva de uma linha microstrip simples

reff

com uma largura W e espessura nula.

Com ¢, . (0) e ¢, (0) conhecidos, a impedancia caracteristica dos modos par e impar
podem ser determinadas a partir das seguintes expressoes:

gr ¢ (O) 1
Z,.(0)=2, = ’

. (0 Z,(0 S~
gr,effe( ) (1—(3;7)j 8;‘,eﬁ'(0)'Q4J (31)

Z,,(0)= Zo\/m ’ : o
Erep, (0) (1 — (ZO(())) : m ’ QlO]

377
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Onde:

0, =0.8695-u""*

Q,=1+0.7519-g +0.189- g**!

g

4 6 -0.387 10
Q3:O.1975+{16.6+(8; J +1n| —&—1/241
1+

34

Q4=[2Qf}exp6—g>ug3+<2—emx—g»-u*%>1

0,
O; =1.794+1.14-1n| 1+ 0.638 _
g+0.517 g~
0 1.154
0, =0.2305+1In — & 128134 n(+0.598- ")
5.8
10+190g”
Q7:—3
1+82.3g
g 5
=exp| —6.5-0.95-1In(g) -
0,-osf-as-oss o3|

1
0, =In(Q,)- (Qs +mj

%zg—%wmumwgu@)

2

Com estas impedancias conhecidas, a sintese de um acoplador de linhas microstrip
acopladas pode ser realizada através do seguinte procedimento: das especificagdes do
acoplador, nomeadamente da sua impedancia caracteristica e do nivel de acoplamento
desejado, obtém-se a impedancia caracteristica dos modos par e impar através. Estas
grandezas encontram-se relacionadas nas expressdes (22) e (23). Com estas grandezas

determinadas, as dimensoes fisicas podem ser obtidas através da resolucao de (31) e (32).
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4.3.1.3 - Simulacao da resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia de dois acopladores de linhas paralelas acopladas, um em
meio homogéneo (stripline) e outro em meio ndao homogéneo (microstrip), foram

simuladas de acordo com os modelos da Figura 18 e Figura 19.

[@%] sParaveters | N mall
S_Param Term Term
SP1 Term1 Term2
Start=0.5 GHz Num=1 R ey Y Num=2

Stop=40 GHz Z=50 Ohm | S Z=50 Ohm
Step=0.05 GHz ' L+ SCLIN
|| CLin1 ||
Subst="8Sub1" b !
ssub Term W=0.803 mm Term
u Term3 $=0.2 mm Term4
Num=3 Num=4

L=2.5 mm
SSuUB Z=50 Ohm Z=50 Ohm
SSub1
Er=2.2
Mur=1

Cond=1.0E+50
TanD=0

Figura 18: Simulacfo de duas striplines acopladas
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Mur=1 Term1 Term2

Cond=1.0E+50 Num=1 1 Num=2

Hu=1.0e+033 mm Z=50 Ohm | S| Z=50 Ohm

T=0 mm , N MCLIN

TanD=0 1 CLin1 1]

Rough=0 mm Subst="MSub1" i '
IE’”‘S W=1.473 mm IC*”’A

erm 0.2 mm erm
| 53| S-PARAVETERS I Num=3 Sozmm Num=4

Z=50 Ohm Z=50 Ohm

S_Param

SP1

Start=0.5 GHz

Stop=40 GHz

Step=0.05 GHz

Figura 19: Simulacio de duas microstrip acopladas

Observando a Figura 18 constata-se que o substrato simulado para estudar o meio
homogéneo possuia uma espessura de 1.016 mm, o que corresponde ao dobro da espessura
do substrato simulado para o meio ndo homogéneo. No entanto, estes dois casos sdo
equivalentes. O acoplamento entre as linhas de transmissdo depende da distancia destas ao
plano de massa e ndo da espessura do seu substrato. Logo, para ambos os meios, esta

distancia sera de 508 pum.
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Resultados obtidos na simulagdo para o meio homogéneo:
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Figura 20: Adaptacio de um acoplador baseado
em duas linhas stripline lateralmente acopladas
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Figura 22: Acoplamento obtido entre duas
linhas stripline lateralmente acopladas
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Figura 21: Porto directo de um acoplador

baseado

em duas linhas stripline lateralmente
acopladas
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Figura 23: Porto isolado de um acoplador
baseado em duas linhas stripline lateralmente

Resultados obtidos na simulagdo para o meio ndo homogéneo:
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Figura 24: Adaptacido de um acoplador baseado

em duas linhas microstrip acopladas
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Figura 25: Porto directo de um acoplador

baseado em duas linhas microstrip acopladas
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Figura 26: Acoplamento obtido entre duas linhas  Figura 27: Porto isolado de um acoplador
microstrip acopladas baseado em duas linhas microstrip acopladas

Resumindo, os niveis de acoplamento registados para cada acoplador foram os seguintes:

Acoplador Acoplamento
Linhas stripline lateralmente acopladas -16.553 dB
Linhas microstrip lateralmente acopladas -13.425 dB

Tabela 1: Acopladores de linhas paralelas acopladas lateralmente

Analisando os resultados obtidos, constata-se que o acoplamento em meio ndo
homogéneo ¢ maior do que no meio homogéneo. Numa primeira andlise isto pode parecer
um pouco estranho. Sabendo que o acoplamento se baseia na iteragdao entre os modos par e
impar, era suposto que num meio homogéneo esta fosse conseguida de uma melhor forma.
No entanto, analisado (22) verifica-se que o acoplamento ¢ tanto maior quanto maior for a
diferenca entre as impedancias caracteristicas dos modos par e impar. Logo, no caso do
meio ndo homogéneo, a descontinuidade de meios contribuira para aumentar essa diferenga.
Contudo, esta descontinuidade, nem sempre ¢ benéfica uma vez que esta degrada a

directividade, adaptagdo e resposta em fase do acoplador.

4.3.2 - Acoplador Lange

4.3.2.1 - Principio teodrico

O acoplamento entre duas linhas TEM aumenta com o aumento da capacidade
mutua existente entre elas. Por sua vez, esta capacidade € inversamente proporcional a

separacdo entre linhas. Logo, quanto menor for a separagdo entre linhas maior serd o
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acoplamento entre elas. No entanto, para obter altos valores de acoplamento, da ordem dos
3 dB, a separagdo entre linhas torna-se demasiadamente pequena para ser fabricada com as
técnicas comuns. Para solucionar este problema, J. Lange propos em [11] um novo tipo de
acoplador, o acoplador Lange. Baseado numa estrutura de multi-condutores interdigitados,
este acoplador consegue aumentar a capacidade mutua entre linhas sem que para isso seja
necessario diminuir a separagao entre elas.

Para aumentar a capacidade mutua, podemos comecar por dividir cada linha em
duas, com metade do comprimento, e reorganiza-las de uma forma interdigitada como

ilustra a Figura 28.

“«—»
L/2

Figura 28: Linhas interdigitadas (vista de cima)

Agora, nas linhas interdigitadas, a capacidade de cada linha em relagdo a massa
serd metade do seu valor original uma vez que cada linha também tem metade do
comprimento original. Contudo a capacidade mutua permanece igual ao caso das linhas
ndo divididas. Esta capacidade depende maioritariamente da separagdo entre linhas e esta
mantém-se constante. As capacidades presentes nas linhas interdigitadas encontram-se

representadas na Figura 29.

A B
\ - T 7 ]
Cs/2 J‘ - Cg/2 L - Cg/2 L - Csl2 L
1 ik - ik 1

Figura 29: Capacidades equivalentes presentes nas linhas interdigitadas

Analisando as capacidades da Figura 29 podemos concluir que a capacidade vista
do ponto A ¢ B sera Cs, a mesma do caso das linhas ndao divididas. No entanto, a
capacidades mutuas entre linhas somar-se-20 dando origem a uma capacidade mutua total

bastante superior ao caso inicial como atesta a Figura 30.
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Figura 30: Capacidades totais das linhas interdigitadas

Desta forma sera possivel aumentar o acoplamento entre linhas de transmissao sem
que para isso seja necessario reduzir a distdncia entre estas. Foi neste principio que J.

Lange se baseou para criar o seu acoplador.

4.3.2.2 - Sintese do Acoplador

A Figura 31 mostra uma implementagao pratica de um acoplador Lange.

Figura 31: Acoplador Lange

Para qualquer par de linhas adjacentes, as impedancias dos modos par e impar podem ser

obtidas através das seguintes expressodes [12]:

Z, =7, l—k. (n=1)-(1+q) (33)
l+k (k+q)+(n—-1)-(1-k)

k+q

Zy. = Zy, =1-(-h (34)

Onde k ¢ o coeficiente de acoplamento, n» ¢ o niumero par de linhas, Z, ¢ a impedancia

caracteristica das terminacdes e g = \/ K +(1-k)-(n=1)7".
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Para relacionar Z,, e Z,, com as dimensdes fisicas do acoplador, serd necessario comecar

por calcular os racios (W/H) e (W/H),, correspondentes as impedancias % e Zoe

2

respectivamente. Para tal, basta substituir os valores conhecidos de Z,, e Z,, na seguinte

equagao:

: (35)

Com p =|exp Zoose g +1p-1
84.8

Os racios (W/H), e (W/H), entido calculados estdo relacionados com a largura
normalizada das linhas (W /H) e com a separacao das linhas normalizada (S/H) da

seguinte forma:

aj(g+D-f (gD
cosh +
2 ) (g+D-f-2 4 { 2 2 }
(W/H)m:;'COSh |:g(g—_1):|+I’"COSh Cosh_]g (36)

Onde f = cosh (z-W/H),,) e r:l para g > 6; r:é(gr +2) parag < 6.
7

2 T

(1P

Resolvendo a equagdo anterior em ordem a “g”, podemos obter as dimensdes fisicas do

acoplador através das seguintes equacoes:

W/IH)= i(cosh"1 h—cosh™ g) (37)

(S/H) =%(cosh1 g) (38)

Com 4=8*D/  g-1
2 2
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4.3.2.3 - Simulacio da resposta em frequéncia

Neste estudo serao simulados acopladores Lange de 4, 6 e 8 dedos assim como uma
versdo integrada de um acoplador Lange de 4 dedos. A tecnologia monolitica usada para

integrar este acoplador sera a ED02AH da OMMIC.

4.3.2.3.1 - Acoplador Lange de 4 dedos:

As condi¢des de simulacdo do acoplador Lange de 4 dedos sdo as ilustradas na

Figura 32. O substrato usado tem as mesmas caracteristicas das simula¢des anteriores.

2

S_Param

SP1

Start=0.5 GHz
Stop=40 GHz
Step=0.05 GHz

S-PARAVETERS | |

MLANG

Lang1
Term Subst="MSub1" Term

Term1 W=0.400 mm Term3
Num=1 $=0.200 mm Num=3
Z=50 Ohm L=2.8 mm Z=50 Ohm

MSUB

MSub1

H=0.508 mm
Er=2.2

Mur=1
Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0 mm

TanD=0
Rough=0 mm

Figura 32: Simulacio de um acoplador Lange de 4 dedos

Resultados obtidos na simulacdo:
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freq, GHz freq, GHz
Figura 33: Adaptacido de um acoplador Lange Figura 34: Porto directo de um acoplador
de 4 dedos Lange de 4 dedos
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Figura 36: Porto isolado de um acoplador

Analisando as equagdes de sintese chegamos a conclusdo que quanto maior for o &

maior sera o acoplamento entre as linhas. Por outro lado, quanto maior for o & menor sera

as dimensoes fisicas do acoplador. Desta forma, tendo em conta as limitagdes tecnoldgicas

de fabrico acima referidas, para se obter o nivel méximo de acoplamento sera necessario

encontrar um substrato para o qual o acoplador fique adaptado a 50 Q com linhas com 100

um de largura. A solugdo ideal seria usar um substrato com um &, = 7.3 no entanto nao foi

possivel encontrd-lo no mercado. Para este ultimo caso seria possivel obter um

acoplamento de 6.433 dB.

4.3.2.3.2 - Acoplador Lange de 6 dedos:

Para a simulacdo de este acoplador sera usado o mesmo substrato da simulacao

anterior. A Figura 37 ilustra os detalhes desta simulacao.

|
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Cond=1.0E+50
Hu=1.0e+033 mm
T=0 mm

TanD=0
Rough=0 mm

Figura 37

MLANG6
Lang1
Subst="MSub1"
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L=2.8 mm

Term
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]

Term
Term3
Num=3
Z=50 Ohm

: Simulagido de acoplador Lange de 6 dedos
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Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 38: Adaptacio de um acoplador Lange
de 6 dedos
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Figura 40: Acoplamento obtido no acoplador
Lange de 6 dedos

4.3.2.3.3 - Acoplador Lange de 8 dedos:

Depois de se efectuar a sintese do acoplador Lange com 8 dedos, verificou-se que
serd bastante complicado adapta-lo a uma impedancia caracteristica de 50 Q. Para um
substrato com ¢, de 2.2, as linhas de este acoplador deveriam ter uma largura de 53.463 um
0 que tornaria a sua fabricacdo bastante complexa. No entanto, para manter a coeréncia
deste estudo, este acoplador serd desenhado com linhas de 100 um provocando uma leve

desadaptacdo como ilustra a Figura 43. Os detalhes da sua simulagdo encontram-se

ilustrados na Figura 42.
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Figura 39: Porto directo de um acoplador
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Figura 42: Simulacio do acoplador Lange de 8 dedos

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 43: Adaptacio de um acoplador Lange Figura 44: Porto directo de um acoplador
de 8 dedos Lange de 8 dedos
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Figura 45: Acoplamento obtido no acoplador Figura 46: Porto isolado de um acoplador
Lange de 8 dedos Lange de 8 dedos

Analisando estes resultados desta simulacdo constata-se que as melhorias em
termos de acoplamento sdo minimas quando comparadas com as performances do mesmo
acoplador com 6 dedos. E de referir que mesmo com o acoplador adaptado, isto é&,

construido com linhas de 53.463 pum, a diferenca de acoplamento continuava a ser
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insignificante. Esta ¢ a razdo pela qual nao existem acopladores com um numero de dedos

superior a 8.

4.3.2.3.4 - Acoplador Lange de 4 dedos em tecnologia monolitica:

Uma das grandes vantagens da tecnologia monolitica ¢ a precisao do processo.

Aqui, as limitagdes para a largura de linhas ¢ de 10 um e podemos aproximar linhas até 3

pm de distancia. Contudo ndo ¢ possivel usar estes modelos na ferramenta LineCalc do

ADS. Logo, a sintese deste acoplador tera de ser feita por iteragdes. Depois de fazer alguns

testes ao modelo cedido pela OMMIC, concluimos que se usadssemos os valores por defeito

da foundry obteriamos bons resultados. Por esta razdo foram estes os adoptados nesta

simulacdo, 10 um para a largura e separacgdo entre linhas. A Figura 47 ilustra as condi¢des

em que o acoplador foi simulado.

OMMIC EDO02AH
TechInclude

EDO02AH_Techinclude
Techinclude

&=

S_Param

S-PARAMETERS I

Term
Term1
SP1 Num=1

Start=0.5 GHz 2750 Ohm

Stop=40 GHz
Step=0.05 GHz

Term

langEDO2AH
LANG1

Subst="MSUBIN" Term
W=10.0 um Term3
S=10 um Num=3
L=1320 um Z=50 Ohm

Figura 47: Simula¢io de um acoplador Lange de 4 dedos em tecnologia monolitica

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 48: Adaptacdo de um acoplador Lange
de 4 dedos em tecnologia monolitica
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Figura 50: Acoplamento obtido no acoplador
Lange de 4 dedos em tecnologia monolitica

Resumindo, os niveis de acoplamento registados para cada acoplador foram os seguintes:
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Figura 51: Porto isolado de um acoplador
Lange de 4 dedos em tecnologia monolitica

Acoplador Acoplamento
Lange de 4 dedos 7.005 dB
Lange de 6 dedos 5.558 dB
Lange de 8 dedos 5.466 dB
Lange em MMIC 3.569 dB

Tabela 2: Acopladores Lange, niveis de acoplamento

4.3.3 - Acoplador de linhas sobrepostas acopladas

A Figura 52 ilustra duas linhas striplines sobrepostas acopladas.
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Figura 52: Striplines sobrepostas acopladas

De acordo com Cohn [13] a impedancias dos modos par e impar desta estrutura sdo

das pelas seguintes expressoes:
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1883 K(k)

Z
0e \/g—r K (k) (39)
296.1
Zy, = 3 (40)
\/g_r ~E-tanh_1k

Onde:

k = pardmetro

k'=~v1-k*
K = Integral eliptico completo do primeiro tipo

W/S <0.35

O racio W/B ¢ dado por:

(41)

W/B

Se, para além de W/S > 0.35 e

>0.35, os campos das extremidades das

laterais opostas das striplines estiverem suficientemente isolados para que as capacidade
das extremidades ndo dependam da largura das linhas. Tendo isto em conta, as expressdes

das impedancias caracteristicas podem ser simplificadas e expressas através das seguintes

equacoes:

1883/ e,

“ wi/B C,
+%

(42)
1-S/B ¢
188.3/4/¢,
“  w/B w C, (43)
+—+—

1-S/B S &
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Onde C, representa a capacidade por unidade de comprimento que deve ser

adicionada a cada extremidade para que a capacidade total de cada linha para o modo par

seja a correcta, C,, representa a mesma capacidade mas agora para o modo impar € &

representa a constante dieléctrica total do substrato. As capacidades acima referidas sdo

dadas pelas as seguintes expressoes:

C,
-—@-=(144134-1-1n( : j+—‘g/3 In2 (44)
& #| \1-S/B) 1-S/B S
C,
o _BIS m{ 1 j+ S/B | B (45)
e 1-S/B) 1-S/B S

4.3.3.1 - Sintese do acoplador

Para sintetizar um acoplador deste tipo o procedimento ¢ o mesmo dos acopladores
anteriores. A impedancia caracteristica dos modos par e impar sdo obtidas através do
acoplamento desejado e da impedancia caracteristica dos terminais do acoplador. Um vez
conhecida estas grandezas, a determinacdo dos parametros fisicos podem ser obtida através

de (42) e (43).

4.3.3.2 - Simulacio da resposta em frequéncia

Para construir um acoplador deste tipo serd necessario usar trés camadas de
substrato, duas para separar as linhas dos planos de massa e uma para separar as linhas. De
modo a sO usar substratos comerciais, este acoplador serd simulado com uma separacao
entre linhas de transmissdo de 127 um e uma separagao entre o plano de massa e as linhas
de transmissao de 508 um. Assim, a espessura total deste substrato serd de 1.143 mm como

ilustra a Figura 53.
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Figura 53: Simulacio do acoplador de linhas sobrepostas acopladas

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 55: Porto directo de um acoplador de
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Figura 56: Acoplamento obtido entre duas linhas
sobrepostas acopladas
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Figura 57: Porto isolado de um acoplador de
linhas sobrepostas acopladas

4.3.4 - Acoplador de linhas sobrepostas acopladas com area de
sobreposicao variavel

Este acoplador trata-se de uma variante do anterior. No acoplador anterior, a forma
estudada de variar o acoplamento era através da variacdo da distancia que separa as duas

linhas de transmissdo. Contudo esta solucdo ndo era muito pratica. Por esta razdo J. P.
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Shelton [14] estudou outra forma de variar o acoplamento, a variacao através do desvio no

alinhamento das linhas de transmissao.

LINES ARE

CENTERED B
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GROUND

R SS—— DIELECTRIC
WO W —

e

Figura 58: Acoplador de linhas sobrepostas acopladas com drea de sobreposicio variavel.

Para determinar a impedéancia dos modos par e impar, Shelton usa um método aproximado.
Para este estudo so serd considerado o caso do acoplamento forte. Neste caso, as limitagdes

nas dimensdes das linhas sdo as seguintes:

4
W >0.35 (46)
-5

Wos 07 47
S

Com vista a determinar a impedancia caracteristica dos modos par e impar, ¢
necessario comecar por determinar as capacidades de fringe da estrutura. Usando as

transformagdes de Schwartz-Cristofel obtém-se os seguintes resultados:

7C,, =—ilogs +llog pr (48)
I-s S (p+s)(p+D(r—s)1-r)
aC,, = —lz—slogs—2logs+410g(s+pr)—1ogpr(p+s)(p+1)(r—s)(l—r) (49)
—s
Onde:
» I+s
50
r:—2(0<p<oo) (50)
I+s
1+ p| —
( 2s j

Quanto ao desvio no alinhamento das linhas, o seu peso na determinagdo das

impedancias caracteristicas ¢ expresso pela seguinte equagao:
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I+s, p l-s l+p\r-s
w, =——log—+ lo
" Ty 8T g(erpj(l—rj (51)

Uma vez tendo C,,, C,, e w,conhecidos, a determinagéo das capacidades de fringe

da estrutura pode ser obtida através das seguintes expressoes:

cozzw(L+lj+cf0=2—W+cfo (52)
I-s =& 7 os(l-s)
2w
Ce=:+cfe (53)

Com estas capacidades determinadas, as impedancias caracteristicas dos modos par e

impar sdo obtidas através das relacdes seguintes:

Zy = \/;ZO (54)
Zo=2Z,/p (55)
C,=1207/4¢,Z,, (56)
C, =1207/./¢, Z,, (57)

Sendo:
Zy, impedancia caracteristica
g, Constante dieléctrica relativa do meio

p, Récio entre Z,, € Z,,

4.3.4.1 - Simulacio da resposta em frequéncia

Com esta simulagdo pretende-se constatar que € possivel obter qualquer nivel de
acoplamento, desde que este seja inferior ao obtido no caso da sobreposi¢do total das
linhas. O acoplamento aleatoriamente escolhido para esta simulacdao foi 5 dB. Quanto ao
substrato, este sera o mesmo da simulagdo anterior. O circuito simulado encontra-se

ilustrado na Figura 59.
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Figura 59: Simulacfo do acoplador de linhas sobrepostas acopladas com area de sobreposicio
variavel

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 61: Porto directo de um acoplador de
linhas sobrepostas acopladas com area de
sobreposicao variavel
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Figura 63: Porto isolado de um acoplador de
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4.4 - Técnicas para banda larga

Depois de analisar os acopladores estudados podemos concluir que ndo ¢ possivel
construir acopladores de banda larga com uma Unica sec¢do. Para obter grandes larguras de
banda ¢ necessario que o acoplamento varie ao longo do acoplador. Este conceito pode ser
implementado através da cascata de varias seccdes acopladas como ¢ demonstrado na

proxima secgao.

4.4.1 - Acopladores multi-secgao

Os acopladores multi-sec¢do podem ser divididos em simétricos ou assimétricos.
Aqui, a nogdo de simetria ¢ diferente da usada até a este ponto, um acoplador de N seccdes
¢ simétrico quando a sua sec¢do i, € idéntica a sec¢do N+1-i,. Se o acoplador ndo tiver esta
simetria de ponta a ponta, trata-se de um acoplador assimétrico. Se o acoplador for
simétrico, existira uma diferenca de fase de 90" entre os sinais dos portos directo e acoplado.
Esta propriedade ¢ comum tanto para acopladores simétricos de sec¢do unica como para
acopladores de multipla seccdo. E gracas a esta propriedade que é possivel implementar a
transformada de Hilbert com este tipo de circuitos. J4 os acopladores assimétricos ndo tém
esta propriedade de fase e por esta razdo sdo geralmente utilizados em sistemas onde se

pretende apenas a divisdo de poténcia numa elevada largura de banda.

Limitacoes de acopladores multi-secc¢io

Uma das maiores limitagdes dos acopladores multi-sec¢do € que o acoplamento de
pelo menos uma seccdo ¢ muito maior que o acoplamento geral. Isto poderd criar
problemas de fabricacdo na tecnologia microstrip onde ¢ complicado atingir um
acoplamento elevado. Para além deste facto, devido as impedancias dos modos par e impar
de cada sec¢ao dum acoplador multi-seccao serem diferentes das adjacentes, as dimensdes
do acoplador mudam abruptamente do inicio ao fim de cada sec¢do. Devido as estas
consideragdes praticas, podera ser necessario juntar secgdes adjacentes utilizando linhas de
transmissdo que variam continuamente. Se a frequéncia de operagdo for elevada, as

reactancias extra produzidas por estas descontinuidades abruptas ou comprimentos extra
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das linhas de transmissdo que unem as secg¢des podem reduzir adaptacdo a entrada e
directividade do acoplador. Neste caso, a melhor solucdo serd utilizar acopladores ndo

uniformes.

4.5 - Técnicas para acoplamento forte

4.5.1 - Interligagdao Tandem

Pode-se obter um acoplamento forte ligando dois acopladores de fraco acoplamento
em tandem. Esta disposi¢ao consiste em ligar os portos directo e acoplado do primeiro

acoplador aos portos isolado e de entrada do segundo acoplador como ilustra a Figura 64.

.
—*V,

- V1'® @

Input

Isolated
Port

Port

Output
Port

< v

Figura 64: Interligacio tandem

Este nivel de acoplamento ¢ obtido através da seguinte forma:

Seja k; e k», os coeficientes de acoplamento dos dois acopladores. Com sin o =k,

a matriz de parametros S do primeiro acoplador a frequéncia central, S, ¢ dada por:

0 —jcosal  sina 0
g - — jcos g, 0 0 sing,
'"| sin a, 0 0 —Cos (58)
0 sin o — jcos ¢, 0

Usando a mesma igualdade no coeficiente de acoplamento do segundo acoplador, a matriz

de parametros S deste acoplador, S,, seréd a frequéncia central:
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0 —jcosa, sina, 0

g - —jcosa, 0 0 sina,
7| sin a, 0 0 —cos a, (59)
0 sina, —jcosa, 0

Tendo onda incidente, a entrada do primeiro acoplador, uma amplitude unitaria (V;" = 1),

as tensoes reflectidas neste acoplador serdo dadas pela seguinte matriz:

V. 0 —jcosa,  sing, 0 1
v, —jcos ¢, 0 0 sing; |[|0
vy | sin a, 0 0 —cosa, || 0 (60)
v, 0 sine, —jcos¢, 0 0

Logo:
V1=0,V,=jcosa, Vi=sina; e V4=0.

As tensdes reflectidas nos portos 2 e 3 do primeiro acoplador sdo, respectivamente, as

tensdes incidentes nos portos 4 e 1 do segundo acoplador, sendo assim:

+ .
Vi =V3=sinuo

61
Vy =Vy=jcosa D)
A saida do segundo acoplador ¢ dada por:
V. 0 —jcosa, sina, 0 sin ¢,
Vi | |—Jcosa, 0 0 sina, 0
Vy | sina, 0 0 —Cos a, 0 (62)
Vi 0 sina, —jcosa, 0 —cos a,
Entao:
V= -j cos 0, sin o = -j sin(a; + o), V3> = sin 0, sin o] — cos 0z cos o] = - cos(o; + ap) e
VI’=V4’=0.
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Supondo que:

o = 0= /8 (63)

ou seja,

ki = ko = sin(w/8) = 0.3827 (64)

O que em dB correspondera a um acoplamento de:

C; = C,=-20 log(0.3827) = 8.34 dB (65)

Substituindo os valores de o, € a; em (62) temos:

Vy = -j sin(w/d) = - /2 (66)
Vi = -cos(/d) = -1 /42 (67)
Logo, a frac¢do de poténcia transferida do porto 1 do primeiro acoplador para o porto 3 do

segundo acoplador sera de:

P IVl

2 (68)

N | —

o que corresponde a um acoplamento entre portos de 3 dB.
Logo, através deste tipo de interligacdo, o nivel de acoplamento pode ser
aumentado sem que seja necessario aumentar o acoplamento entre cada sec¢ao de linha de

transmissdo acoplada.

4.6 - Desenvolvimento de um acoplador hibrido para sistema
OSSB-NRZ a 40 Gbit/s

De acordo com A. Ferreira et al. em [15], o filtro de Hilbert deve ser capaz de
implementar a transformada de Hilbert dos 4 GHz aos 33 GHz. Analisando esta
especificagdo, facilmente podemos concluir que nenhum dos acopladores hibridos
estudados consegue cobrir esta gama de frequéncias. Logo, o uso de técnicas de banda
larga sera inevitavel. Por outro lado, sabendo que para implementar a transformada de

Hilbert € necessario que exista uma diferenga de fase entre a entrada e a saida de 90°. Logo,
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o acoplador hibrido terd de ser simétrico de ponta a ponta. Em 1965, Cristal e Young [16]
publicaram um estudo sobre este tipo de acopladores. Neste estudo foram calculados os
valores Optimos de cada seccdo com vista a atingir uma determinada largura de banda.
Contudo, analisando os valores de acoplamento requeridos nas secgdes centrais dos
acopladores de banda larga, facilmente podemos concluir que estes dificilmente puderam
ser obtidos de linhas de transmissdo acopladas. Por esta razdo, sera necessario recorrer a
interligacdo tandem de modo a poder reduzir os niveis de acoplamento requerido a cada
seccdo do acoplador. Usando esta técnica, deixa de ser necessario atingir um nivel de
acoplamento de 3 dB uma vez que este pode ser conseguido através de dois acopladores
que possuam a largura de banda requerida mas com um nivel de acoplamento bastante
mais baixo, 8.343 dB.

Quanto ao tipo de secgdes usadas na constru¢do do acoplador, as eleitas foram as
linhas sobrepostas acopladas com variagdo da 4rea de sobreposi¢do. Esta técnica de
acoplamento ndo s6 permite niveis fortes de acoplamento como torna a implementagdo da
interligacdo tandem bastante facil de construir. Esta interligacdo normalmente requer o
cruzamento das linhas de transmissdo, o que ndo sera necessario neste caso visto que este
acoplador é multicamada. Para além disto, a variacdo de acoplamento ¢ bastante facil e ndo
degradativa. E possivel obter vérios tipos de acoplamento no mesmo substrato sem que
para isso a directividade ou adaptagdo do acoplador seja posta em causa. E mesmo nestas
grandezas, este tipo de acoplador ¢ uma referéncia. Nao obstante de todas estas qualidades,
as especificacdes das suas dimensdes fisicas ainda sdo faceis de obter mesmo quando se
trata de secgdes com forte acoplamento. O unico problema nestes acopladores €, por se
tratar de um acoplador multicamada, a sua sensibilidade ao alinhamento das duas camadas.

Contudo, uma montagem cuidada consegue anular esta desvantagem.

4.6.1 - Projecto

O racio da largura de banda requerido para o acoplador desejado ¢ de 8.25. O
substrato que sera usado na eventual constru¢do € o descrito na sec¢do sobre as linhas
sobrepostas acopladas, ou seja, um substrato multicamada com um ¢, de 2.2 composto por
duas placas de substrato com 508 um de espessura e uma com 127 pm de espessura. Tendo
em conta que o acoplamento maximo obtido para este tipo de acoplador no substrato em

causa ¢ de 3.270 dB, a configuracdo seleccionada nas tabelas de Cristal ¢ Young foi a
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seguinte: Acoplador simétrico de 9 seccdes com um acoplamento de 8.343 dB, ripple
maximo de + 0.4 dB e um racio de largura banda de 12.265. Os valores 0ptimos para o

acoplamento de cada sec¢do sdo os seguinte [16]:

Seccao Zoe () Zoo (Q) Acoplamento (dB)
1 51.92 48.15 28.48
2 54.40 45.96 21.50
3 58.99 42.38 15.71
4 68.90 36.28 10.17
5 114.46 21.84 3.36
6 68.90 36.28 10.17
7 58.99 42.38 15.71
8 54.40 45.96 21.50
9 51.92 48.15 28.48

Tabela 3: Valores éptimos de acoplamento

4.6.2 - Simulacao

4.6.2.1 - Simulacao do acoplador de 8.343 dB
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Figura 65: Simulacio do acoplador de 8.343 dB

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 66: Adaptacio do acoplador de 8.34 dB  Figura 67: Porto directo do acoplador de 8.34 dB
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4.6.2.2 - Simulagdo do acoplador final
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Figura 73: Porto acoplado do acoplador final Figura 74: Porto isolado do acoplador final

4.6.3 - Layout

O desenho das mascaras usadas na constru¢cao do acoplador encontra-se ilustrado
na Figura 75 onde cada cor representa uma camada do acoplador. A tUnica alteracdo ao
projecto inicialmente simulado foi a inclusdo duas linhas com 50 um de comprimento junto
da seccdo central de modo a que a ligacdo desta as secgdes adjacentes fosse a menos
abrupta possivel. Como referido anteriormente, grandes descontinuidades provocam
grande degradacao da directividade do acoplador. Para tentar minorar este problema foram

incluidas estas pequenas linhas.

52,78 ‘

43,91

Figura 75: Layout do acoplador
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Construcdo

Com vista a assegurar o alinhamento entre camadas, as striplines ficaram impressas
na placa de substrato central (127 pm). Desta forma, através de um alinhamento cuidado
das mascaras na foto-sensibilizagdo, as camadas ficaram alinhadas com um caracter
permanente. Isto possibilitarda um montagem bem mais simples e segura do acoplador.
Sendo assim, as placas de 508 pm ficaram unicamente com os planos de massa.

O acoplador foi construido e conecterizado com conectores K da Anritsu como

ilustra a Figura 76.

Figura 76: Fotografia do acoplador hibrido

4.6.4 - Resultados experimentais

O acoplador foi caracterizado com analisador de redes PNA E8361A da Agilent

Technologies tendo se obtido os seguintes resultados:
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4.6.5 — Analise de resultados

Numa primeira analise dos resultados, verifica-se que existe alguma discrepancia
entre os resultados medidos ¢ simulados. Todavia, o circuito medido ¢ um circuito real,
com conectores, com uma caixa ¢ medido por um analisador de redes real. Quanto ao
circuito simulado, este ndo continha nem conectores nem caixa, estava implementado num
substrato perfeito sem perdas tanto no metal (espessura do metal nula) como no substrato.
Estas duas situagdes sdo bem diferentes, especialmente as altas-frequéncias. Por outro lado,
a simulacdo também nao entra em conta com as descontinuidades nas linhas de
transmissdo provocadas pela mudanca de seccdo. Estas, as altas-frequéncias, t€ém uma
grande influéncia na resposta do acoplador. Todos estes factos, aliando a imprecisao

natural do processo de execu¢do do Layout contribuiram para os resultados medidos.
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4.7 — Conclusoes

Com o desenvolvimento deste acoplador hibrido foi possivel, pela primeira vez, a
geracdo de sinais Opticos em banda lateral unica a 40 Gbit/s. Baseado numa estrutura
multi-seccdo, este acoplador hibrido foi capaz de implementar a transformada de Hilbert
desde os 3 até os 35 GHz cumprindo os requisitos necessarios a geracao de sinais opticos
em banda lateral Unica descritos por A. Ferreira em [15]. O mesmo acoplador foi ainda
testado num sistema OSSB-NRZ [17] real tendo-se obtido uma supressdo de banda lateral

superior a 15 dB o que revela mais uma vez o sucesso deste projecto.
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Capitulo 5 - Formas compactas de implementar a
compensacao da dispersao cromatica através de linhas
microstrip

5.1 - Introducao

A compensagao eléctrica de dispersdo cromatica tem sido um dos topicos estudados
nos sistemas Opticos em banda lateral unica. Este método de compensacdo tem a vantagem
de ser totalmente transparente e de nao acrescentar perdas por inser¢do no dominio 6ptico.
A sua implementacdo tem sido conseguida através do uso de filtros FIR [18], de linhas
dispersivas microstrip [19] ou mesmo da conjugacgdo destas duas técnicas [20]. Trata-se de
um método bastante simples e eficaz como ficou comprovado pelos resultados
experimentais obtidos no capitulo 3 desta dissertacao.

Neste capitulo serdo abordadas linhas de transmissdo microstrip como
compensadores eléctricos de dispersdo cromdtica bem como o seu dimensionamento,

limitagdes e implementacdo pratica.

5.2 - Efeito dispersivo das linhas microstrip

A velocidade de fase de uma linha microstrip ¢ dada pela seguinte expressao:

P \/Z (69)

Logo, a uma constante de propagacao sera:

2 2m-f — w — (70)
ﬂ = 7 = ' gr,eff = ; ' gr,eff

C

A velocidade a qual a informagdo viaja designa-se por velocidade de grupo e ¢

definida através da seguinte expressao:
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Analisando as expressdes anteriores concluimos que, se a permeabilidade efectiva do meio
variar com a frequéncia, a velocidade de propaga¢ao da informagao também dependera da
frequéncia. Com o aumento da frequéncia, o campo concentra-se debaixo do condutor
aumentando a permeabilidade efectiva, o que consequentemente diminuird a velocidade de
fase. No entanto, se o sinal Optico em banda lateral nica for do tipo banda superior, o
sinal informagdo sofrerd um efeito dispersivo inverso. Desta forma sera possivel usar

linhas microstrip para compensar a dispersdo cromatica.

5.3 - Modelos matematicos da dispersao nas linhas microstrip

Quanto ao modelo matematico da dispersdo existem varias publicagdes a seu
respeito. O proprio Advanced Design System permite ao seu utilizador escolher o modelo
que melhor o satisfaca. No entanto, ndo € objectivo deste estudo saber qual desses modelos
¢ o mais correcto. Este estudo simplesmente analisard quais sdo os parametros que variam

as caracteristicas da dispersdo. Para tal serdo estudados alguns dos modelos mais populares.

5.3.1 - Modelo proposto por Getsinger
[21]

Segundo este, a propagagdo numa linha microstrip ndo ¢ puramente TEM, tanto a
impedancia caracteristica como a constante dieléctrica efectiva variam com a frequéncia.
Tendo isto em conta, Getsinger prop0s o seguinte modelo para a dispersao da constante

dieléctrica efectiva:

gr - gejf (0)

eq(f)=¢, _W (72)

onde f;=Z¢/(2puoh) € uma aproximagdo da primeira frequéncia de corte do modo TE,

enquanto que G ¢ um factor que pode ser determinado empiricamente.
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Mais tarde por Hammerstad e Jensen propde uma expressao para determinar G:

G=72_2 g, —1 272,
12 £,0)\ 7, (73)

Com esta informacao, os autores propde um novo modelo para a dispersdo:

5.3.2 - Modelo proposto por Hammerstad e Jensen

[22]

Segundo os autores, o modelo duma simples linha microstrip ¢ baseado na equagao
de impedancia duma linha microstrip num meio homogéneo, Z,, € na equacdo da constate

dieléctrica efectiva da microstrip, ;.

Z,(U) =21 1n #+ 1+£%) (74)

27

F(U):6+(27z—6)-e( v

30.666 j(””g

(75)

Onde np ¢ a impedancia de onda no vazio e u ¢ a largura da linha normalizada em

relagdo a altura do substrato (w/h).

e +1 & -1 10 aqus(e,
Ep(U,6,) =——+ r2 (1+7) (nter) 76)
4 2 3 (77)
a(u)=1+i1n”4+(”/52) - lnl+(Lj
49 u*+0.0432 187 18.1
be,) = 0.564(E-— 0 yooss
,, (78)
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A partir do modelo de placas paralelas e através da teoria de dieléctricos chegaram a

seguinte expressao de dispersdo:

_ E4(0) £,(/)—1
2= 202 S O 79)

5.3.3 - Modelo proposto por E. Yamashita, K. Atsuki e T. Hirahata

[23]

Este modelo foi proposto de forma a poder ser utilizado em calculos analiticos e no

projecto de MMIC. Segundo este, a formula aproximada da dispersado € a seguinte:

B By, Busu (80)

Onde

(4hfAle -1 w|’

Brem — constante de propagagdo derivada através da aproximagao quasi-TEM
Ao — Comprimento de onda no vazio

h — altura do substrato

w — largura da linha condutora

¢ — Constante dieléctrica do substrato

Os limites para os quais esta formula constitui uma boa aproximacdo sdo os
seguintes:
2< ¢ <16
0.06 < wh < 16
0.1 GHz < f < 100GHz

58



5.3.4 - Conclusao

Como se pode verificar em todos modelos, a dispersdo de uma linha microstrip
depende essencialmente da altura do substrato, constante dieléctrica e da largura das linhas
de transmissdo. Este facto permitira projectar este tipo de compensadores de uma forma

mais compacta.

5.4 - Estudo do comportamento de linhas microstrip nao
rectilineas para utilizacdo na compensacdao eléctrica da dispersao
cromatica

Os modelos apresentados nos paragrafos anteriores para as caracteristicas de uma
linha microstrip aplicam-se a linhas rectilineas. A resposta em frequéncia destas linhas
pode ser completamente prevista tendo em consideracdo a altura do substrato, constante
dieléctrica e da largura das linhas de transmissdo. A forma rectilinea ndo ¢ contudo a mais
indicada para este tipo de aplicacdes, uma vez que pode apresentar comprimentos elevados
e consequentemente ocupar uma area significativa de substrato. Nesse sentido procurou-se
encontrar formas que, ocupando uma area menor, apresentassem a quantidade de dispersdo
requerida. Com o objectivo de minimizar a area ocupada por uma linha de compensagao de
dispersdo microstrip, foram consideradas varias formas e estudado o seu comportamento
através de simulagao.

O substrato considerado neste estudo, com a designacdo comercial de RT/Duroid
6010.2, apresenta as seguintes caracteristicas: espessura de 635 um e ¢, de 10.2. Em todas
as simulacdes o termo de comparacdo serd uma linha rectilinea com 100.3 mm de

comprimento.

5.4.1 - Primeira forma

O primeiro compensador avaliado apresenta a forma da Figura 82. O modelo do
circuito simulado no ADS encontra-se ilustrado na Figura 83. Esta implementagdo permite

. . . . , 2
realizar a linha com o comprimento desejado numa area de 3.1 x 1.93 cm”.
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Figura 82: Primeira forma simulada para a compensacio da dispersio cromatica
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Figura 83: Modelo usado para simular a primeira forma em ADS

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 84: Comparacio entre as respostas em Figura 85: Comparacio entre as respostas em
amplitude da microstrip em linha recta e da a fase da microstrip em lu}ha recta e da a
primeira forma simulada primeira forma simulada

Analisando a Figura 84 verifica-se que circuito da Figura 83 possui frequéncias de
ressonancia. Tal facto deve-se a presen¢a de linhas de transmissdo rectilineas que para
essas frequéncias se comportam como circuitos abertos. Por esta razao, o uso deste tipo de

linhas devera ser evitado mesmo que isso implique uma maior area ocupada pelo

compensador.
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5.4.2 - Segunda forma

De modo a poder eliminar o uso de linhas rectas, a proxima forma simulada sera

apenas composta por curvas como ilustra a Figura 86. Agora, sem linhas rectas, a area

ocupada ¢ de 6.3344 x 1.6295 cm, quase o dobro da anterior.

Figura 86: Segunda forma simulada para a
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Figura 87: Modelo usado para simular a segunda forma em ADS

Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 88: Comparacio entre as respostas em
amplitude da microstrip em linha recta e da a
segunda forma simulada

Figura 89: Comparacio entre as respostas em
fase da microstrip em linha recta e da a
segunda forma simulada
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Como podemos verificar pelos graficos da simulacdo, as ressonancias presentes na
primeira forma foram anuladas contudo a custa de uma maior area ocupada.
5.4.3 - Terceira forma

A terceira forma estudada encontra-se ilustrada na Figura 90. Para esta forma, a
’ . 2 . . . ~ \
area ocupada foi de 4.03 x 2.41 cm” o que representa uma ligeira melhoria em relagdo a
forma anterior. Contudo, se este padrdo for repetido varias vezes, havera uma optimizacao

significativa da 4rea ocupada sem prejuizo para o desempenho da resposta do compensador.

Figura 90: Layout da terceira forma simulada para a compensacio da dispersdo cromatica

O modelo usado para simular o circuito da Figura 90 encontra-se ilustrado na Figura 91.
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Figura 91: Modelo usado para simular a terceira forma em ADS
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Resultados obtidos na simulacdo:
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Figura 92: Comparacio entre as respostas em Figura 93: Comparacio entre as respostas em
amplitude da microstrip em linha recta e da a fase da microstrip em linha recta e da a
terceira forma simulada terceira forma simulada

Analisando os graficos podemos constatar que, a semelhanga da segunda forma,

ndo existem ressonancias.

5.5 - Compensador eléctrico de dispersao cromatica para 160 km
de fibra optica G.652 a 10 Gbit/s

Segundo T. Silveira et. al. em [19], para um substrato com 1.270 mm de altura, &,
de 10.2 e com uma metalizacdo de 17um de espessura, a linha microstrip deve ter 0.99 mm
de comprimento por cada quiléometro de fibra optica que se deseja compensar. Entdo, para
160 km de fibra dptica, a linha microstrip do compensador devera ter aproximadamente
160 mm de comprimento.

Os resultados do estudo anterior foram ainda utilizados de modo a reduzir a
tamanho deste compensador. A forma escolhida foi a segunda estudada uma vez que o
comprimento desta linha microstrip ndo era demasiadamente elevada ao ponto de ser
necessario usar a terceira forma estudada. O compensador construido encontra-se ilustrado

na Figura 94.

Figura 94: Fotografia do compensador de dispersdo cromatica para 160 km de fibra éptica a 10 Gbit/s
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5.5.1 — Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram os seguintes:

200 ]
0= 1 AN
. iy 100 \\
E\T 4 \.\/ Ay Q 1 \\\
& Ry R 22 D k
& 2 X\v\f\ VN T & ] T~ \
© R £ ™ A
3| WYV 100 R N\
v Wi A 1 \ \
4 ] A
I | I I I 200 i i i i T
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
freq, GHz freq, GHz
Figura 95: Perdas por inserc¢io do Figura 96: Resposta em fase do compensador de
compensador de dispersio cromatica para  dispersdo cromatica para 160 km de fibra optica a
160 km de fibra optica a 10 Gbit/s 10 Gbit/s

Na Figura 97 compara-se a resposta da fibra Optica para a banda superior com o
inverso da resposta em fase do compensador eléctrico. As caracteristicas dispersivas da
fibra Optica simulada foram as seguintes: coeficiente de dispersdo de 16 ps/nm/km e

declive do coeficiente de dispersdo de 0.08 ps/nm*/km.

Dispers#o de 160 Km de Fibra Optica

Dispersao de 140Km de Fibra Optica

Resposta em fase [rad]
Resposta em fase [rad]

—— Resposta em fase tedrica da fibra optica —— Resposta em fase tedrica da fibra optica
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I 1 N 3 L h I I n

2 L !

1] 2 4 B g 10 12 1] 2 4 B g 10 12
Frequencia [Hz] T Frequencia [Hz] w10°
Figura 97: Desempenho do compensador para Figura 98: Desempenho do compensador para
160Km de fibra optica 140Km de fibra optica

A eficiéncia deste método de compensacdo de dispersdo cromatica ¢ bastante
patente quando se observa a Figura 98. Note-se a quase sobreposi¢dao das curvas relativa a
fibra optica e ao compensador, considerando 140 km de fibra optica. Podemos também
concluir que o valor de 0.99 mm de linha microstrip por quildmetro de fibra parece estar
subavaliado. Um valor mais adequado, obtido através da andlise dos resultados
experimentais, devera ser igual a 1.14 mm de linha microstrip por quilometro de fibra

optica.
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5.6 - Compensador eléctrico de dispersao cromatica para 6 e 10
km de fibra optica G.652 a 40 Gbit/s

T. Silveira et al. estudou ainda em [24] a utilizagdo desta técnica em sistemas a 40
Gbit/s. Estes autores concluiram que, considerando um substrato com um ¢&; de 10.2 e com
uma espessura de 635um, para compensar electricamente a dispersao cromatica de 1 km de
fibra Optica sera necessario usar uma linha microstrip com 2.5 mm de comprimento. Entao
para 6 ¢ 10 km de fibra Optica, as linhas microstrip deverdao ter 15 e 25 mm de
comprimento, respectivamente. Estas linhas microstrip foram projectadas e implementadas

como ilustra a Figura 99 e Figura 100.

Figura 99 : Fotografia do compensador de Figura 100: Fotografia do compensador de
dispersao cromatica para 10 km de fibra optica  dispersao cromatica para 6 km de fibra éptica
G.652 a 40 Gbit/s G.652 a 40 Gbit/s

5.6.1 — Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram os seguintes:
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Figura 101: Perdas por inser¢io do Figura 102: Resposta em fase do compensador
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A semelhanca do que aconteceu no projecto para 10 Gbit/s, o inverso da resposta
em fase dos compensadores construidos foi comparada com a resposta dispersiva da fibra
optica. As caracteristicas dispersivas da fibra Optica simulada foram as mesmas usadas na
seccdo 5.5.2. O resultados desta comparacdo encontram-se ilustrados na Figura 105 para 6

km de fibra optica e na Figura 106 para 10 km de fibra optica.
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Figura 105: Comparacao da resposta da fibra Figura 106: Comparacio da resposta da fibra
com o inverso da resposta do compensador com o inverso da resposta do compensador

Também para este caso, a relagdo entre o nimero de quilémetros de fibra Optica a
compensar ¢ o comprimento das linhas parece estar um pouco desajustada. A relagdo
medida, para este substrato, foi aproximadamente de 2.73 mm de linha microstrip por
quilometro de fibra Optica. Fazendo esta correccdo e comparando com os resultados

experimentais, verifica-se uma quase sobreposi¢do de curvas.
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Figura 107: Comparacao da resposta da fibra
com o inverso da resposta do compensador depois
de aplicar o factor de correcciio na relacio entre
o niimero de quilémetros de fibra e o tamanho da
microstrip
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Figura 108: Comparacao da resposta da fibra
com o inverso da resposta do compensador depois
de aplicar o factor de correccio na relaciao entre
o nimero de quilémetros de fibra e o tamanho da
microstrip

5.7 — Conclusoées

Ao longo deste capitulo demonstrou-se as potencialidades da compensacao
eléctrica de dispersdo cromdtica através de linhas microstrip. A eficiéncia destes

compensadores ¢ bastante visivel quando se compara a resposta inversa dos
compensadores desenvolvidos com a resposta da fibra Optica. Trata-se de um método
bastante simples que requer apenas a conservagao de fase do sinal detectado.

O uso de linhas microstrip possibilitam o baixo custo destes compensadores assim
como adicionam flexibilidade ao seu projecto. Como foi demonstrado, os efeitos
dispersivos destas linhas de transmissdao devem-se apenas a parametros fisicos das mesmas
e ndo a sua forma o que possibilita o uso de formas compactas para as implementar. Ainda
no projecto destas linhas de transmissdo verificou-se experimentalmente que as relagdes
entre o comprimento da linha e a quantidade de dispersdo cromatica que esta consegue
compensar se encontra ligeiramente desajustada. Para um substrato com 1.270 mm de
altura e com um ¢; de 10.2, a relagdo medida foi de 1.143 mm de linha microstrip para cada
quiléometro de fibra Optica a compensar. O mesmo tendo acontecido para o substrato com

635um e um ¢, de 10.2 onde a relagdo medida foi de 2.73 mm de linha microstrip para cada

quilémetro de fibra Optica a compensar.
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Capitulo 6 — Conclusoées finais e perspectivas de trabalho
futuro

Durante esta dissertacio foram estudados diversos aspectos relativos a
implementagdo e optimizagao de sistemas Opticos em banda lateral Gnica a 10 e 40 Gbit/s.
Esta técnica de modulacdo foi estuda teoricamente no capitulo 2 e implementada
experimentalmente no capitulo 3 para um ritmo de transmissdo de 10 Gbit/s. Neste ultimo
capitulo foi possivel demonstrar que este formato de modulagdo pode ser implementado de

uma forma simples e estdvel com excelentes resultados na transmissao sobre fibra Optica.

Foram também estudados circuitos capazes de implementar a transformada de
Hilbert em sinais com larguras de banda de 40 GHz. Para tal foi desenvolvido um
acoplador hibrido com 9 secc¢des capaz de implementar esta transformada desde os 3 ate
aos 37 GHz. Este projecto revelou-se um sucesso tendo-se gerado sinais Opticos em banda

lateral inica com uma supressdo de banda lateral de 15 dB a 40 Gbit/s.

A compensacao eléctrica de dispersao cromatica foi abordada no Capitulo 5 tendo-
se desenvolvido compensadores eléctricos de dispersdo cromatica, baseado em linhas
microstrip, para 160 km de fibra optica G.652 a 10 Gbit/s e para 6 e 10 km de fibra Optica
(G.652 a 40 Gbit/s.

A titulo de trabalho futuro seria interessante explorar a integracdo destes sistemas
em LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics). Assim, poderia-se construir mddulos
OSSB bastante compactos e robustos com um baixo custo associado. Ainda nesta
tecnologia, seria interessante estudar o desenvolvimento de acopladores hibridos com uma
variagdo continua de acoplamento (também conhecidos como acopladores ndo uniformes)
de modo poder a mitigar a influéncia das descontinuidades na resposta em frequéncia

destes circuitos.
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Lista de simbolos

fo Frequéncia central
k Nivel de acoplamento
& Constante dieléctrica relativa do meio

o Constante dieléctrica relativa efectiva

Ko Permeabilidade do vazio: (1,26 x 10 H/m)

Mo Impedancia de onda no vazio (376.73 Q)

Cn Capacidade mutua entre duas linhas de transmissao
C, Capacidade de uma linha de transmissao

Zy Impedancia caracteristica

Zoe Impedancia caracteristica do modo par

Zoo Impedancia caracteristica do modo impar

c Velocidade da luz (3%x10° m/s)

B Constante de propagagao

Bo Constante de propagac¢ao no vazio
Ao Comprimento de onda no vazio

A Comprimento de onda central

Glossario de acronimos

Acrénimo Portugués Inglés

OSSB Banda lateral uinica optica Optical single sideband
ODSB Banda lateral dupla optica Optical double sideband

DC Corrente continua Direct current

EDFA Amplificador de fibra dopando com érbio Erbium doped fibre amplifier
PIN Positivo — Intrinseco — Negativo Positive — Intrinsic — Negative
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OSA Analisador de espectros optico Optical spectrum analyser

EDC Compensacao eléctrica de dispersdo Electric dispersion compensation

BER Taxa de erro binaria Bit error rate

SSMF Fibra mono modo padrao Standard single mode fibre

FIR Resposta impulsional finita Finite impulse response

ADS Sistema avangado de desenho Advanced design system

MMIC Circuito monolitico integrado de microondas Microwave monolithic integrated circuit

TEM Modo electromagnético transversal Transverse electromagnetic mode

TE Modo transversal eléctrico Transverse electric mode

NRZ Nao retorno a zero Non return to zero

LTCC Ceramicas Co-sinterizadas a baixa Low Temperature Co-fired Ceramics
temperatura

ITU Unido internacional de telecomunicagdes International telecommunication union
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