Modulador Optico



Moduladores Opticos MZ

Modulador tipo Mach - Zehnder

Channel waveguide LiNbO; ED exp (j(a)ﬂt + AﬁlL))

\ Cont;cts /
7 CW signal \ / Modulated

from laser signal
E, exp(j@yt +AB,L))
AL, —A [ AL, +A
Sinal de saida do modulador: E(V,,V,)=E, COS[[ Fr= 5 'BlJ }XP[J[“JL}
N 27
Constante de propagacdo em cada braco: Apf, = ;L—H
0

Indice de refracdo em cada braco
em funcao da polarizacao elétrica:

n, =n, +??5V(f)



Moduladores Opticos
Modulador tipo Mach - Zehnder

1,(0.V,(0) = ‘?[l+w{§(r@0)—fﬂ(r))ﬂ

.
. " 2Ly

Intensidade do sinal modulado: |

L
oV OLV,(0) = “E.(0+V,0)
Fase de batimento (CHIRP): 0

m=1=1

1 {dmr)gm)}

Frequéncia de batimento: Av(t) = NG dt dt



Normalized Intensity

Time

Moduladores Opticos
Modulador tipo Mach - Zehnder
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Modo Push-Pull do modulador MZM

1.0

Vi(t) = =V5(t) = u(t)

Amplitude de saida do campo

0.0
E = Eycos (E@)

2V,

-0.5

—— Field Tranfser Function
—— Power Tranfser Function

Poténcia de saida do campo

-1.0 | i i
2V_ -V, 0 V., 2V_

E, mu(t) u(t)
P = 7 1 +COS(§TH>]



Modo de operacao “on-off keying”
“O0ASK”

Operation at the quadrature point

1.0 < . T Yd Quadrature
\lll -_I' r
Y /'f
0.5 \ [ ATATA
\ fnperatingﬁ / [ II,' I'. /
" point k‘\k L[ [ I.'I
0.0 - VARVARY,
' VH / ¥} h
05 In-Phase
— Fiald Tranfser Function
Power Tranfser Function
1.0 I i i
2V, A 0 V. 2V,
u(t)

Polarizagdo: V. =-V, /2
Tensao pico a pico da modulagao V,, = V_



Modo de operacao “on-off keying da

fase (OOPSK)

Operation at the minimum transmission point
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NN N t AN AN
x\l T T ) rd I" l,II | .II |'I I', Ilu" 'IIII II.' IIII |'I ll'll
\I'l J | | |I | | | II | | |
.“-,ll II,. / | |II .'I |II ,'II I.I . ' | |II III|'I IIII .'ll
0.5F f [ N I N I Il |
Il"'-. ,."Ill I'k.-'l II'\.-'I I"u"l I'-..-"I ¥} II\-._."l
LY i /
/'nperatmg point . v
2V, In-Phase
2V
0.5 n
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-2V T 0 V. 2V,
u(t)

Polarizagao: V,; = -V,

Tensao pico a pico da modulagao V, = 2V



Formatos de Modulacao para
sistemas de transmissao por fibra
optica



Modulacao de intensidade/Deteccao
Direta (ASK)

N spans
A

Inlt\igji_ty “ Fit er O

Laser

_.

photodiode

data Modulated signal Received signal




Modulacao de amplitude

0 ‘ 1

S, (t) = A,,cos(2mf,t) ‘ ‘ . i
Amn =01,...(M — 1) e
M = 2" 9 2 2.
|
(b) M =4
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Modulagao de Fase (PSK)

N spans Received signal
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data Modulated signal  —C "2%®"  Demodulated signal




Modulacao de Fase (PSK)

o 11 01 O O 1 1 1 0 1 O

Modulag¢ao binaria em amplitude

FSK Ay Modulacdo binaria em frequéncia

PSK ; | i Modulacao binaria em fase (BPSK)

d

(1) = § “deos(2mfet) Binario “1”
| Acos(2rft +7) = —Acos(2nf.t) Binario “0”




Receptor de sistemas com
modulacao de fase (PSK)

Receptor Homodino

Receptor Heterodino

Coupl

Laser

LO
Laser

&

Optical Phase

Locked Loop

Je=F -Jo

Phase Locked Loop



Modulacao de fase PSK em
guadratura

sy (t) = g(t) cos (anct + % (m — 1))

(OPSK)
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Modulacao por diferenca de fase
(DPSK)

o 11 01 O O 1 1 1 O 1 O

DPSK

.- No sinal no nivel “1” a fase no muda
~No sinal no nivel “0” a fase muda mmmm) Diferenca de fase entre bits préximos



Demodulacao de um sinal (DPSK)

One bit delay

| .

—_— P = N —_— _—

Photodiode LP-filter
MZI

Demodulacao por interferometria



Demodulacao de um sinal (DPSK)

o 11 01 O O 1 1 1 0 1 O

Sinal sem retardo

Sinal com retardo de um bit

Sinal de saida




Modulacao por diferenca de fase
(DPSK)

Pulse laser

| Phase o 10 w—t LA P j
N — > Laser 7
Data Precoder l\ T
P Receptor heterodino DPSK
T Driver
{b,} {d,} E
dy=d,, @b, m
Interferometer

Transmissor DPSK Receptor de deteccao direta DPSK



Modulador diferencial de fase (DPSK)
Geracao de um sinal RZ-DPSK

Intensity ; « ; 1+ 1 Phase ®) /\/\/\/
Mod. | /il
if‘ lu L: Y :

Precoder “ m
—"jD__’ Forma de onda do sinal modulado pulsado:
(a) Sinal de sincronismo (senoidal)

(b) Sinal modulado: modulador polarizado no
ponto maximo de transmissao e V,, = 2V_

(c) Sinal modulado: modulador polarizado no
ponto minimo de transmissdo e Vpp, = 2V_

(d) Sinal modulado: modulador polarizado no
ponto de inflexao positiva o negativa da

transmissao e Vi, =V

T |

Transmissor de uma sinal modulado
RZ-DPSK



Modulacao em quadratura da
amplitude (QAM)
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In-Phase Amplitude (arbitrary scale)



Modulacao em quadratura da

amplitude (QAM)

Amplitude
Modulation
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Modulacao em quadratura da
amplitude (QAM)

Optiecal 1@ modulator

EHI I:'I :I

w,(t)

Single, push-pull MZM modulating the In-Phase component
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Single, push-pull MZM modulating the Quadrature component




Modulacao em quadratura da
amplitude (QAM)

Optical IQ modulator Principle of 1Q modulation
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Transmissor com duas polarizacoes

Uipcienl Mmool oo

Tx Laser =

#/? PBS o PBC

to




Acopladores direcionais



Acoplador éptico hibrido de 90°

Sinal de saida Sinal de entrada

b l
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Acoplador éptico hibrido de 90°

Redefinindo a fase para um brac¢o do acoplador:

{Aour}_i['] 1}['4:?1} <— Acoplador direcional 3dB

A /I(O) A(L)_Aout lﬁ(’qf +Bm)
\ = > /
B >> Z
: /71 L \_,
3(0) (8.~ 5,)2 T
| B,,, = JB(L) = —=(A, B, )
% =80 g(1)- L (-ja(0)+5(0) 2



Deteccao coerente

Receptor Balanceado

PO Balanced

receiver
E. £,

¥— D: E:
E ’
LO laser
Campo elétrico do sinal Campo elétrico do Laser local no receptor

E.(t)=A(t)exp(joyt) Eo(t)=Aexp(jo,t)

.. ) Poténcia do Laser local
Poténcia do sinal

Ps:|AS|2/2 PLO:|ALO|2/2



Deteccao coerente

Balanced
Campos na saida do acoplador E PC el
1 1 s N
E1 :ﬁ(ES +ELO) E2:E(ES_ELO) i
I(t)
Intensidade de corrente no foto diodo 1 L0 Tagar Lo
L(6)=R|Re As(t)exp(jost)+Apexp(jot)) "
e J2 f Responsabilidade do foto diodo
R | | | p_ el
= E[PS (t)+P.o+2\P.(t)P, Cos{(aﬂ:t +6,, (1) 6,0 (f)}] hog
Fase do sinal
Intensidade de corrente no foto diodo 2 Hsfg ~6,+0,
() =RIR A (t)exp(jost) - Aoexp(joot)| | Frequéncia Intermediaria
o) =R Re J2 O =0, — O, ,

_ g[ps(thpm _2m cos { @yt + 0, (z‘)—é’m(z‘)}]

Intensidade total do receptor

‘ [(t)=1,(t)~1,(t) = 2R\[P. (t) P, cos{@t + 6, (t) 6,5 (1)} ‘




