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RESUMO

Devido ao aumento consideravel da demanda de dados por diversas aplicacoes e do niimero
de dispositivos integrados comunicando entre si como visto em sistemas baseado no Internet
of Things (IoT), fez-se necessario o surgimento de novas tecnologias que impulsionem os
sistemas de telecomunicagoes. Com esse estimulo de cortar gastos sem perder as grandes
taxas de dados provenientes das fibras, a fotonica integrada surge com a proposta de
ser uma forma de simultaneamente aumentar a taxa e reduzir os custos por meio de
projetos de sistemas com tamanhos reduzidos. Além disso, ao combinar o circuito 6ptico
integrado com o processo de geragao de multiplas portadoras, o beneficio se torna ainda
mais atraente, uma vez que se espera ser possivel observar resultados satisfatérios no
processo de transmissao de dados. Este projeto de graduacao, portanto, apresenta um
estudo e uma simulagao pratica de uma fonte éptica capaz de gerar pentes de frequéncias
opticas (OFC) através da técnica de deslocamento de frequéncia por re-circulagao (RFS)
implementado em fotdnica integrada com substrato de silicio e, apos a geragao, realizar
uma transmissao utilizando-as. A avaliacao de desempenho da transmissao foi realizada
por meio da taxa de erro de bit (BER) e do diagrama de olho. Como resultado, foi obtido
uma implementagao simulada de um circuito integrado foténico (PIC), uma transmissao
Optica com multiplas portadoras com geracao integrada e, por fim, a validacao do sistema
por meio de metodologias consolidadas na telecomunicacao, sendo a abertura do diagrama

de olho e analise da quantidade de bits transmitidos.

Palavras-chave: Fotonica Integrada; Pentes de Frequéncias Opticas; Deslocamento de

Frequéncia por Re-circulagao; Transmissor; Comunicacao Optica.



ABSTRACT

Due to a considerable increase in data demand across various applications and the
proliferation of interconnected devices as seen in Internet of Things (IoT) systems, there
has been a necessity for the emergence of new technologies to drive telecommunications
systems. With the incentive to cut costs without compromising the high data rates provided
by fibers, integrated photonics arises with the proposal of simultaneously increasing rates
and reducing costs through small-sized system designs. Moreover, by combining integrated
optical circuitry with the process of generating multiple carriers, the benefit becomes even
more appealing, as satisfactory results in data transmission are expected. Therefore, this
graduation project presents a study and practical simulation of an optical source capable
of generating optical frequency combs (OFC) through the recirculating frequency shift
(RFS) technique implemented in integrated photonics using silicon substrates. Following
generation, these combs are used for transmission. The transmission performance evaluation
was conducted through bit error rate (BER) and eye diagram analysis. As a result, a
simulated implementation of a photonic integrated circuit (PIC) was achieved, along
with optical transmission with integrated multi-carrier generation. Finally, the system’s
validation was performed using established telecommunication methodologies, including

eye diagram opening and analysis of the number of transmitted bits.

Keywords: Integrated Photonics; Optical Frequency Combs; Recirculating Frequency

Shifting; Transmitter; Optical Communication.
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1 INTRODUCAO

E indiscutivel que a informacao tornou-se um dos principais recursos preciosos na atual
conjuntura da sociedade. De fato, o acesso a informagao e o compartilhamento de dados
nao s6 envolvem como também alteram praticamente todas as areas da sociedade como
a educacao, a saide, o entretenimento e a comunicacao. Nos tltimos anos, houve um
notavel aumento na demanda por dados e no nimero de pessoas conectadas globalmente,
especialmente na internet, a rede mundial de informagoes mais conhecida. O ntmero de
usuarios da internet aumentou em quase trezentos milhoes por ano, o que representa um
crescimento de cerca de um bilhao e meio em um periodo de cinco anos, como vé-se na

Figura 1.

Figura 1 — Crescimento global de usuarios da internet entre os anos de 2018-2023.
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Fonte: Cisco (2022). Adaptado pelo autor.

Além disso, com o surgimento de novas tecnologias, como a quinta geragao da teleco-
municagao (5G) e a evolu¢ao da conectividade de rede de geragdes inferiores para as
mais recentes. Assim, houve um consideravel aumento no trafego de dados em todos os
sistemas, especialmente nos dispositivos moveis. Observou-se um crescimento exponencial
nos ultimos cinco anos nos aparelhos que possuem tecnologia 5G, enquanto os dispositivos
com tecnologias mais antigas, como 4G, permaneceram estaveis ou até diminuiram, como

indicado no gréfico da Figura 2.
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Figura 2 — Crescimento global de dispositivos moveis e conexoes entre os anos de 2018-2023.
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Fonte: Cisco (2022). Adaptado pelo autor.

Um estudo anual realizado pela Cisco Systems relata que o uso geral de dispositivos tende
a aumentar ao passo que a velocidade de transferéncias de dados aumenta. Deste modo,
h& uma previsao de que a velocidade alcancada do 5G seja treze vezes maior do que a
conexao movel média utilizada até o ano 2023 (CISCO, 2022). Tais aumentos de velocidade
e dispositivos contribuirao para um aumento ainda mais desproporcional do trafego de
dados.

Para evidenciar ainda mais este crescente consumo de dados, tem-se como um grande
exemplo massivo numero de dispositivos se comunicando entre si como esperado em solugoes
(ou ambientes) IoT. Os sistemas implementados com IoT permitem a implementagao de
uma rede de dezenas e até milhares de dispositivos conectados enter si que coletam e
compartilham dados através da internet. Assim, a eficiéncia e efetividade dessas redes
sao definidas pela quantidade massiva de dados armazenados, processados e enviados em
tempo real, o que torna necessario aumentar cada vez mais a capacidade dos canais de

transmissao (TUSA; CLAYMAN, 2021).

Em decorréncia de tais aumentos de demandas, uma solucao ja incluida por grande
parte das comunicacoes atuais é a utilizacao da fotonica, principalmente na aplicacao
das fibras opticas como meios de transmissao. As fibras Opticas se popularizaram nas
telecomunicacgoes nos anos 80 através das inovagoes de se realizar transmissoes com grandes
larguras de banda com baixas perdas. Como o sinal esta no dominio 6ptico e confinado

em um nucleo, as transferéncias de dados sao imunes a interferéncias, fazendo com que o
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sinal tenha um nivel muito grande de qualidade (HUI, 2015).

Além disso, com os avangos na tecnologia, os custos para implementacao e manutencao de
sistemas fotonicos mais simples passaram a ser menores, tornando-os capazes de suprir
as necessidades atuais e impulsionando o surgimento de novos estudos que potencializam
ainda mais a eficiéncia. Todavia, como a aplicabilidade de sistemas totalmente 6pticos ainda
permanecia complexo, o surgimento de uma filosofia da industria sobre semicondutores

desenvolveu a integragao de dispositivos fotonicos.

1.1 Justificativa

A fotonica integrada surgiu como uma grande revolugao na comunicagao 6ptica. De fato,
por apresentar grandes similaridades no processo de producao com os semicondutores,
o namero de investimentos das industrias aumentam constantemente. E evidente que
tal tendéncia é ocasionado pelo grande potencial que a inclusao dos circuitos foténicos
integrados traz. Dentre as vastas vantagens da integracao Optica, vale-se destacar as suas
capacidades de apresentar um melhor aproveitamento das grandes larguras de bandas
provenientes da fotonica tradicional as quais muita das vezes sao subutilizadas devido
a falta de flexibilizagao, os baixos custos em produgoes de larga escala e a possibilidade
processar os sinais no dominio 6ptico, evitando a baixa velocidade e o consumo de energia

das conversoes Optico-elétrico e vice-versa (CHEN et al., 2018).

Os dispositivos 6pticos integrados, como os guias, os moduladores e os acopladores, por
exemplo, continuam mantendo os principios teéricos e praticos dos modelos tradicional-
mente empregados, acrescentando somente os beneficios de terem os tamanhos reduzidos
drasticamente e projetos de custos também diminuidos (REIDER, 2016). Entretanto, as
lnicas restricoes no processo de integracao consistem em limitacoes fisicas e a necessidade
de realizar amplificacoes dos sinais, uma vez que alguns componentes 6pticos nao sao

miniaturizados facilmente e apresentam perdas durante a propagagao em curvas.

Outro fator consideravel é a técnica de multiplexacao por divisao de comprimento de
onda que ja é empregada na infraestrutura atual dos sistemas 6pticos a fim de otimizar
a comunicagao, ou seja, sao utilizados um conjunto de fontes de laser de comprimentos
distintos e discretos para a realizacao de transmissoes em links Opticos. Entretanto,
estudos direcionados para a implementacao de pentes de frequéncias 6pticas em sistemas
com multiplexacao por divisao de comprimento de onda, do inglés Wavelength-Division
Multiplexing (WDM), mostram ser possivel fazer com que um pente 6ptico substitua, no

minimo, dezenas de lasers individuais, ocasionando um consumo muito menor de energia e
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diminuindo a escala dos transmissores (MARCIANO, 2016), (HU; OXENLgWE, 2021),
(LEI et al., 2015).

Assim, a fotonica tradicional, através técnica WDM e outras vantagens como a capacidade
de gerar grandes larguras de banda, consegue aumentar a quantidade e a capacidade de
canais na telecomunicacao significativamente. Portanto, a fotonica integrada pode ser
utilizada com o propoésito de garantir que tais capacidades sejam utilizadas ao maximo
e de maneira otimizada, se tornando um grande investimento para suprir as grandes

necessidades de dados como apresentando no capitulo anterior.

1.2 Estrutura do Texto

Este trabalho esta dividido em seis partes distintas.

Inicialmente, sera apresentado uma introducao do projeto de pesquisa, contextualizando-o
no cenario e expondo os principais motivos que justificam sua realizagao. Essa abertura

foi desenvolvida considerando o panorama atual da comunidade cientifica e global.

Em seguida, serao apresentados os objetivos geral e especificos, os quais demonstram
as limitagoes e o propoésito do projeto, bem como uma breve explicacao das etapas do

processo para alcangé-los.

A terceira se¢ao consiste no referencial teérico, onde serdao apresentadas as teorias ne-
cessarias para compreender e executar o projeto. O intuito é garantir um entendimento

completo por parte do leitor em relacao aos temas abordados.

Posteriormente, sera exposta a metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto,
destacando as etapas necessarias para sua conclusao, assim como os recursos disponiveis

utilizados.

Na quinta parte deste trabalho, serao abordados todos os resultados obtidos, incluindo
a geragao de multiplas portadoras 6pticas por meio de dois métodos para estudo e a
transmissao de dados. Além disso, serao apresentadas as métricas utilizadas para avaliar a

qualidade dessa transmissao, validando o sistema proposto como um transmissor.

Por fim, na sexta parte, serao apresentadas as conclusoes deste trabalho, evidenciando os

principais objetivos alcancados e a contribuicao do projeto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver uma fonte 6ptica em fotonica
integrada de maneira simulada que possibilite realizar a geracao de multiplas portadoras

capazes de serem moduladas a fim de se realizar transmissoes de dados.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos incluem:

e Implementar e simular uma fonte 6ptica em fotonica integrada em silicio baseado
no método de deslocamento de frequéncia por recirculacao - RFS para geracao de

multiportadoras;

e Realizar a simulacao de um dos tipos de modulacoes tradicionais em sistemas de

telecomunicagoes em uma das portadoras geradas pela fonte 6ptica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico abordaré estudos anteriores e teorias relevantes que sao essenciais
para a compreensao e execucao deste projeto. Isso serda fundamental para proporcionar ao
leitor uma melhor compreensao, clareza e facilitar o aprendizado relacionado ao tema em

questao.

Serd iniciada a base teodrica através da tecnologia da fotonica integrada com os dispositivos
Opticos necessarios para o desenvolvimento. Apoés isso, sera tratado do processo de geracao
de multiplas portadoras que caracterizara o transmissor proposto e, por fim, serd apresen-
tado um dos processos basicos utilizados na telecomunicagao: o processo de modulagao de

dados em uma portadora para sua transmissao por um canal.

3.1 Fotonica Integrada

Atualmente, os sistemas fotonicos tradicionais sao desenvolvidos por componentes de
usos especificos construidos a partir de iniimeros materiais e geralmente de diferentes
fabricantes (CHROSTOWSKI; HOCHBERG, 2015). O grande problema em questao é
que cada parte do sistema é implementado para que o componente tenha um melhor
desempenho individualmente, fazendo com que cada parte tenha um custo elevado de
projeto e perdendo o rendimento ao serem acoplados com outros dispositivos. A fotonica
integrada surgiu como uma solu¢ao que realiza a integragao de diferentes componentes
que possuem miultiplas fungdes em um tunico sistema, sendo fabricados, em sua maioria, a

partir de um mesmo material e na mesma industria.

Assim, a fotonica integrada consiste na utilizacao de guias de onda para realizar a propa-
gacao da luz (YARIV, 1991), sendo possivel desenvolver dispositivos 6pticos de maneira
integrada por meio de inimeros arranjos desses guias de onda de diferentes substratos,
como os materiais semicondutores que permitem a integragao de elementos eletro-6pticos
e o silicio (REIDER, 2016). O uso de silicio como substrato ¢ ideal, pois apresenta um
baixo custo devido a possibilidade dos circuitos fotonicos integrados serem fabricados em
larga escala pelas industrias de microeletronica. Isso se d& por conta das similaridades
com o processo de fabricacao de semicondutores CMOS e pelo indice de refracao entre o
nucleo de silicio e o revestimento utilizado de dioxido de silicio possuir um contraste alto,

tornando-os potencialmente melhores em relagao ao guiamento (CHEN et al., 2018).
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Portanto, todos os componentes e circuitos integrados apresentados neste presente trabalho,

serao baseados na tecnologia de fotonica integrada em silicio.

3.2 Componentes Opticos

Através dos componentes 6pticos desenvolvidos de forma integrada, pode-se realizar a
implementagao de intimeros circuitos 6pticos com diferentes funcionalidades e aplicacoes.
Neste sentido, assim como em sistemas da radiofrequéncia (RF) tradicional, os elementos
se dividem em componentes ativos e passivos. Dentre os elementos passivos, se encontram
os fundamental/basic buildind blocks (BBB) que sdo os principais elementos utilizados no
desenvolvimento de PICs, por exemplo os guias de ondas, os acopladores e moduladores
opticos. (CHROSTOWSKI; HOCHBERG, 2015)

3.2.1 Acopladores Opticos

Dentre os métodos de divisao e combinacao de luz durante os processos de transmissoes em
sistemas fotonicos, os acopladores 6pticos sao os dispositivos mais utilizados. O acoplador
optico consiste em um componente dividido em dois guias de ondas paralelos, em que
o coeficiente de acoplamento é definido pelo espacamento entre os guias e ambos o0s
comprimentos do acoplador, como apresentado na Figura 3. Deste modo, ao incidir luz na
entrada, havera uma alteracao de modulo e de fase os quais dependem do coeficiente do

dispositivo, gerando um acoplamento da onda entre os guias.

Figura 3 — Geometria genérica de um acoplador 6ptico com guias de ondas paralelos.

Entrada 1 Saida 1
Guias de onda
-
l Comprimento do
Entrada 2 acoplamento Saida 2

Se tratando da fotonica integrada, os acopladores sao desenvolvidos com diferentes tipos
de guias de ondas, entretanto, os mais empregados sao os do tipo Rib e os do tipo Strip.
Os guias de onda Strip sao guias normalmente utilizado para transmissoes em canais,

pois permitem a realizagao de curvaturas com raios pequenos. Ja os guias de onda Rib
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sao comumente utilizados para desenvolvimento de dispositivos eletro-6pticos, uma vez
que sao habilitados para permitir conexoes elétricas ao longo do guia (CHROSTOWSKI;
HOCHBERG, 2015). De fato,esses guias tém diferengas em sua construgao, como mostrado
na Figura 4. Ambos sao revestidos por ¢xido de silicio e possuem uma base de substrato
de silicio, mas se distinguem pela geometria do guia interno. Enquanto o Strip possui uma
forma retangular, o Rib possui uma estrutura similar a um trapézio a fim de permitir
passagem de conexoes elétricas. Tais mudangas de geometria, portanto, definem as suas

aplicagoes.

Figura 4 — Diferengas entre a construgao Rib e Strip nos guias de ondas em fotonica integrada em silicio.

Guia de onda Strip Guia de onda Rib

Revestimento de Oxido

N .

Camada de Oxido (BOX)

Substrato de Silicio

Fonte: Chrostowski e Hochberg (2015). Adaptado pelo autor.

O funcionamento de um acoplador 6ptico esta intrinsecamente relacionado com a teoria
dos modos acoplados, a qual consiste em uma técnica comumente empregada para tratar
pertubagoes periddicas de amplitude e/ou fase em guias durante o acoplamento por
considerar que os modos de um guia sem pertubacao continuam inalterados ou com leves
variagoes na presenca de pequenas pertubagoes. Neste contexto, a fracao da poténcia
acoplada de um guia de onda para outro no dispositivo é definida como (CHROSTOWSKI;
HOCHBERG, 2015):

Paco ada .
k2 = Pﬂ —sin?(C' - L) (3.1)
entrada

onde Prpirade € @ poténcia optica na entrada, Ppheopiada ¢ @ poténcia optica acoplada através
do acoplador, L é o comprimento do acoplador, e C' é o coeficiente de acoplamento. Assim,
assumindo-se que um acoplador nao possua perdas (k? + t?) = 1, tem-se que a poténcia

remanescente da entrada apods se propagar pelo guia do acoplador seré:
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Presu ante
= P—”t — cos*(C' - L) (3.2)
entrada

Em relacao & determinacao do coeficiente de acoplamento, faz-se necessario utilizar
a abordagem da expansao de modo proprio ao invés dos modos acoplados, pois essa
técnica de expansao apresenta-se como uma anélise mais precisa e direta. Neste sentido,

sendo n; e ny os indices efetivos dos guias utilizados, o coeficiente sera determinado por

(CHROSTOWSKI; HOCHBERG, 2015):

c="20 (3.3)

onde An representa a diferenga entre os indices n; — ny. Uma outra relagdo importante

nas anélises dos guias ¢ a do coeficiente de propagagao, o qual é definido como:

B = 27;”1 (3.4)
fr =20 (3.5)

A medida em que as ondas se propagam, a intensidade do campo oscila entre os dois guias
de onda. Neste sentido, quando os dois feixes estao em fase, a poténcia é localizada no
primeiro guia de onda e apo6s acontecer uma diferenca de deslocamento de fase m entre
os feixes a poténcia se localiza no segundo guia de ondas. Este efeito acontece apds uma

distancia conhecida como comprimento de cruzamento L, e determina-se por:

51Lx - ﬂQLa: =T

Através das Equagoes 3.4 e 3.5, tém-se:

2y 2mne
L, - — =
(55 =

Ly, = —— (3.6)
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Apos as analises referentes a amplitude dos acopladores, é necessario realizar um estudo
sobre como a fase da luz é influenciada. Como ponto de partida, considera-se que os feixes

de luz incidindo sobre os guias de onda, apresentam um campo elétrico descrito por:

1

EguiaA - E

(¢! + e/1h) (3.7)

1 . .
Eguiap = —= [eml + eJ(BQL_”)] (3.8)

V2

A mudanca de fase em 7 aplicada em 3.8 acontece devido ao surgimento de um campo
de sentido oposto ao referencial. Sendo assim, a fase da luz propagada em cada guia e a

diferencga entre ambos, pode ser determinadas:

B+ Bo

LEpiar = 2 L (3.9)
LB =222 T (3.10)
2 2
7T
lEguiaB - éEguiaA = _5 (311)

Portanto, incluindo as fases nas equacoes dos coeficientes de acoplamento 3.1 e 3.2, tém-se:

B1+8
12 2_L

t=1t* e (3.12)

B1+Ba
PSR2L-7)

k= |k el (3.13)

3.2.2 Y-Branch

Além dos acopladores o6pticos citados anteriormente, hd um dispositivo fundamental
extremamente importante quando se trata de divisao e combinagao de luz, o Y-branch.

Este componente 6ptico é capaz de realizar a divisao da luz propagada por um guia de
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onda em duas partes iguais (50/50%) para outros dois guias de onda ou combinar a luz de
dois guias de ondas em um tnico guia. Para melhor compreensao, é apresentado na Figura

5 os tipos de configuragoes e sua geometria no modelo mais simples.

Figura 5 — Geometria e tipos de configuragoes do componente 6ptico Y-branch.

¥-Branch - Combinador

—

Fonte: Ansys (2023). Adaptado pelo autor.

Acerca da configuracao de divisao, considera-se que uma luz com intensidade I;, e campo
elétrico E;, seja incidida sobre a entrada do componente. Deste modo, a luz sera particio-

nada igualmente e, em cada saida, havera uma intensidade de

2 .
e, como I « |E|”, um campo elétrico de

Ey = By = Ei, /V?2 (3.15)

Para a configuracao da combinacao dos feixes de luz, utilizam-se as mesmas Equacgoes
3.14 e 3.15, ou seja, considerando que a entrada da luz acontega somente em uma das
saidas do divisor anteriormente apresentado com I; e F4, a intensidade e o campo elétrico

resultante da combinacao na saida serao:

By = B[V (3.17)



Capitulo 3. REFERENCIAL TEORICO 25

Sendo assim, o Y-branch realiza o processo de divisao e combinacao de luz em diferentes
guias de onda quando utilizado em diferentes dire¢oes. Além disso, ao analisar a Equacao
3.16, nota-se que na configuragao de combinador, quando houver apenas a incidéncia de luz
em uma das entradas, a saida sera equivalente a metade do valor incidido.(CHROSTOWSKI;
HOCHBERG, 2015)

3.2.3 Interferometro de Mach-Zehnder

Para realizar diferentes efeitos de interferéncias construtivas e destrutivas entre feixes de luz,
pode-se utilizar o modelo Mach-Zehnder. O interferémetro de Mach-Zehnder, ou somente
MZI, consiste em um dispositivo com uma entrada capaz de dividir a ondas incidida em
dois caminhos (guias de onda) diferentes e, apds a propagacao, faz a recombinagdo em um
tinico caminho. Entretanto, como deseja-se provocar o efeito de interferéncia, uma diferenga
no comprimento de um dos guias propagantes é posta e, tal mudanca, realiza uma diferenca
de fase entre as ondas que ao recombinadas resultam em uma interferéncia.(REIDER,
2016)

Além disso, na fotonica integrada, o MZI mantém os mesmos principios operacionais de
sua estrutura tradicional, como se vé na Figura 6, neste sentido, a divisao ou combinagcao
pode ser desenvolvida através de outros componentes 6pticos basicos como o Y-branch e os
acopladores vistos anteriormente. Neste trabalho, para implementacao do interferémetro,
os guias de onda utilizados serao do tipo monomodo. Isso significa que o projeto desses

guias sao realizados de forma a nao permitir o surgimento de outros modos de propagacao.

Figura 6 — Modelo de um interferémetro de Mach-Zehnder.

[ —

————— ~
{ \I / |
1 I I 1
1 1 L1 | |
I 1 : |
1 I |
E | I I I E
mn I | l 1 o
Entrada ! [ : I Saida
1 I |
I 1 I |
| |
! ! L =L +AL : '
[ [ 27 T I I
Vo s VM oo /
Y Divisor Y Combinador

Considera-se inicialmente que uma luz de intensidade I;,, e campo elétrico F;, seja inserida
na entrada do MZI. Tomando o Y-branch como divisao/combinagao e a Equagao 3.15,

tém-se que na saida do divisor inicial os campos elétricos nos guias superior e inferior
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serao, respectivamente, £y = E;,/ V2e Ey=E;, / V2. Além disso, os comprimentos dos
guias serao de L; e Ly = L1 + AL e com constantes de fase de propagacao representada
pelas Equagoes 3.4 e 3.5.

Outrossim, serao desconsiderados os efeitos das constantes de atenuagoes oy e g sobre os

guias. Portanto, ao final de ambos os guias, teremos na entrada do combinador os campos

elétricos descritos como

E, =E, e hh (3.18)

Ey = B, - eIz (3.19)

Substituindo 3.15 em 3.18 e 3.19, tém-se entao:

Ein —j

E, = N JPLLy (3.20)
Ein —j

En = . g iPale (3.21)

Por fim, apods realizada a combinacao de ambos os feixes de luz, pela Equagao 3.17, o

campo elétrico resultante seréd de:

Egq+ B, E; iy —j
E, = 1+ Lop = (e bl 4 o Jﬁsz) (3.22)

NG 2

e como visto no tépico anterior, a intensidade da luz é proporcional ao médulo do campo
elétrico, assim também ¢é obtido o valor da intensidade na saida do Y-branch utilizado no

interferometro:
2
I, = |EO‘

E; . . 2
I, = T . (e—Jﬁllq + 6_]’82L2)
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I, = % |emdP1lr 4 g=ib2Le 2 (3.23)

A partir da relagao de Euler, pode-se reescrever a Equacao 3.23 em uma notacao de
cossenos e senos como mostra-se na Equagao 3.24 (CHROSTOWSKI; HOCHBERG, 2015).

I = fi;n - [cos(B1Ly) — jsin(BiL1) + cos(BoLz) — jsin(BoLy)]? (3.24)

Sabe-se, pela trigonometria, que:

cos(x) + cos(y) = 2 - cos (f’f;y) - cos (“”;y) (3.25)

sm@ﬂ+sm@):2-$n(x;y)-am(x;y) (3.26)

cos?(x) +sin’(z) = 1

1 2
COSQ<I) = 1t eostar) C;S< 7)

Considerando que A = 1L, B = 3L, e as relagoes trigonométricas anteriores, tem-se

que a Equacao 3.24 pode ser simplificada:

I, = EZL -{cos(A) + cos(B) — j[sin(A) + sin(B)]}2

;B [, A+B A-B\ [, . (A+B A-B\1°
o= cos 5 cos 5 J sin 5 cos 5
_ Ey o (A—DB s (A+ B . oA+ B
1, = 1 {4 - COS < 5 ) . |:COS ( 5 ) + sin 5
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Ein
I, = 5 - [1 4 cos (A — B)]
Substituindo novamente A e B, tem-se, portanto, a intensidade simplificada:

Ein
1, =

[1+cos (B1Ly — BaLs)] (3.27)

3.2.4 Deslocador de Fase Termo-Optico

Durante a propagacao em um guia de onda, podem surgir deslocamentos de fase devido a
imperfeicoes ocasionadas pelo processo de fabricacao ou intencionalmente introduzidas.
Esses deslocamentos demandam ajustes especificos para atingir o ponto ideal ou acentuar
ainda mais a defasagem. Para realizar tais ajustes na fotonica integrada em silicio, podem
ser empregados sintonizadores térmicos, como o deslocador de fase termo-optico (TOPS),

ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Modelo de um deslocador de fase termo-6ptico em fotonica integrada em silicio.

Guia de onda (Strip)

Camada de 6xido (BOX)

Substrato de silicio

Fonte: Liu et al. (2022). Adaptado pelo autor.
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O funcionamento deste dispositivo baseia-se em um material resistivo posicionado acima
(ou proximo) e ao longo do guia de ondas. Ao aplicar uma tensao de polariza¢do, uma
corrente surge nesse material, aquecendo-o e, consequentemente, elevando a temperatura
na regiao circundante, incluindo o guia de ondas. Esta variacao de temperatura altera o
indice de refracao do material do guia de ondas por meio do efeito termo-6ptico. Isso, por
sua vez, modula o indice efetivo e a fase do feixe propagado no guia de ondas (SITBON;
OSTROVSKY; MALKA, 2022). Portanto, devido a esse funcionamento caracteristico,
o TOPS é comumente utilizado em moduladores, anéis ressonantes, comutadores e em

outras aplicagoes.

3.2.5 Amplificadores Opticos

Independentemente do uso de componentes ativos ou passivos no sistema, a poténcia de
um sinal, & medida que se propaga por um guia de onda, apresenta uma reducao devido as
perdas, sendo intensificada por grandes distancias da transmissao. Para compensar essas
perdas, sao utilizados amplificadores 6pticos que ampliam o sinal propagado no sistema
através de uma emissao estimulada ou de um processo de transferéncia de poténcia Optica,
a Figura 8 ilustra o funcionamento de um amplificador 6ptico genérico. Neste contexto, os
trés principais tipos de amplificadores 6pticos em 1550 nm sao os amplificadores 6pticos
semicondutores (SOAs), os amplificadores de fibra ativa ou de fibra dopada (DFAs) e
amplificadores Raman (KEISER, 2021). Dentre os amplificadores mencionados, podem-se
destacar os EDFAs que sao muito utilizados atualmente em sistemas de telecomunicagao
e 0s SOAs que, por se tratar de uma amplificacao através de materiais semicondutores,

permitem sua implementacao em PICs.

Figura 8 — Funcionamento de um amplificador éptico genérico.

Amplificador /\ [\'n
AP U\/V) \

Sinal Optico Sinal Optico Sinal Optico
Entrada com Perdas Amplificado

3.2.6 Filtros Opticos

Os filtros 6pticos possuem o mesmo funcionamento dos tradicionalmente empregados em

sistemas de RF. Deste modo, os filtros sao dispositivos que realizam a selegao de um deter-
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minado espectro de um sinal para haver somente a passagens de determinadas frequéncias
em um intervalo desejado. Para tal selecao, os componentes de frequéncias dentro da faixa
de passagem desejada sofrerao baixas atenuagoes, ao passo que as frequéncias localizadas
na faixa de rejeigao terdo atenuagoes elevadas (CARVALHO, 2009).

Dentre os tipos de filtros existentes, caso necessario, seré utilizado neste trabalho o filtro
passa-faixa, através do qual serao transmitidos somente os componentes com frequéncias
inclusos em um intervalo limitado, os componentes fora dessa faixa serao fortemente

atenuadas, como apresentado na Figura 9. Tal filtro podera ser utilizado visando limitar a
quantidade de portadoras geradas futuramente.

Figura 9 — Banda passante do filtro passa-faixa.
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3.3 Geracao de Miiltiplas Portadoras Opticas

A utilizacao da geracao de multiplas portadoras representa uma estratégia eficaz para
otimizar o aproveitamento da largura de banda nas comunicacoes Opticas. Essa abordagem
se destaca como uma solucao viavel para atender & crescente demanda por capacidade de

transmissao de dados. Por meio dessas portadoras, é possivel efetuar varias transmissoes
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utilizando um tnico canal, o que resulta em uma economia significativa de recursos,

especialmente em termos de capacidade e uso eficiente do espectro disponivel.

Uma portadora pode ser definida como um comprimento de onda dentro da banda utilizada
como propagante no canal de comunicacao e, para gera-la, é necessario haver um controle
constante, uniforme e complexo da corrente e da temperatura da fonte de laser de cada
comprimento de interesse. Para melhor entendimento, pode-se fazer uma abstracao com
uma rodovia, onde a portadora seria como uma das varias faixas de veiculos presente
na estrada, delimitando o fluxo de carros e direcionando qual direc¢ao os veiculos devem
transitar. Desta forma, a grande vantagem de realizar a geracao de miltiplas portadoras
é existir apenas uma tnica fonte geradora com um tunico controle, como os pentes de

frequéncias opticas.

3.3.1 Pentes de Frequéncias Opticas OFC

Os pentes de frequéncias opticas, do inglés Optical Frequency Comb (OFC), sao definidos
como conjuntos de frequéncias 6pticas discretas igualmente espacadas com caracteristicas
iguais de fase, podendo ser analisadas como frequéncias de portadoras. A Figura 10

apresenta uma ilustracao de um pente 6ptico.

Figura 10 — Representacao de um pente de frequéncia 6ptico.

fn=N- fnp + fo fon = 2N 'fm;l +fo

Frequéncia

L = —————

Fonte: Fortier e Baumann (2019). Adaptado pelo autor.

Assim, cada frequéncia gerada (fx) na OFC pode ser representada pela Equagao 3.28 em
que N ¢ a quantidade de repetigoes de frequéncias opticas (f,.,) deslocadas da frequéncia
central (f,) definida (FORTIER; BAUMANN, 2019).

fN:N'frep+fo (328)
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3.3.2 Uso dos Pentes de Frequéncias Opticas em Sistemas de Comunicacio
WDM

Atualmente, devido aos estresses dos sistemas provocados pelo aumento de dados, a otimi-
zacao da comunicagao passou a ser mais presente por todo o seu esqueleto, principalmente
no uso de portadoras. Neste sentido, a comunicagao 6ptica cada vez mais aderiu a técnica
WDM, que faz uso de um conjunto de fontes de laser de comprimento distintos como
portadoras e realiza sua multiplexacao para a transmissao pelo canal, como se vé na Figura
11.

Figura 11 — Representacao de um sistema 6ptico WDM tradicional.

Laser 1\2 Modulador 2 —>

Multiplexador
=
Y

= - e

Fonte: Hu e Oxenlgwe (2021). Adaptado pelo autor.

Entretanto, com o uso da OFC no lugar deste conjunto de lasers, como representado na
Figura 12, é possivel ter um sistema contendo uma tnica fonte de laser com intimeros e
diferentes comprimentos de ondas com larguras finas e uma alta relagao de sinal-ruido
optico (OSNR), sendo fundamentais para transmissoes opticas (HU; OXENLgWE, 2021).

3.3.3 Geracao de Pentes de Frequéncias Opticas

Com o grande namero de pesquisas a respeito dos pentes de frequéncias 6pticas, muitas
técnicas de geracao foram testadas e desenvolvidas. Logo no inicio do século XXI, os
pesquisadores Theodor Hansch e Jan Hall desenvolveram juntos a técnica de pente de
frequéncias opticas, e, no ano de 2005, receberam o prémio nobel de fisica (CHEN et al.,
2018). A técnica utilizada para gerar a OFC se baseava no Mode Locking em que as fases
relativas aos modos devem ser sempre constantes, caracterizando, no dominio da frequéncia

um pente 6ptico e no dominio do tempo trens de pulsos periddicos. Atualmente, existem
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Figura 12 — Representagao de um sistema 6ptico WDM utilizando OFC.
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outros meios ja consolidados no processo de geragao dos pentes por meios de sistemas com
loops de propagacao e dispositivos modulantes com sinais de RF, como por exemplo os

moduladores de fase e os eletro-6pticos.

Dentre as técnicas, pode-se destacar a geracao de OFCs através do deslocamento de
frequéncia por re-circulagao (RFS) que tem como base um sistema com loop na propagacao

contendo um modulador de fase como apresentado na Figura 13.

Neste sentido, um sinal 6ptico é posto na entrada e divido igualmente por um acoplador
50/50%, metade da poténcia do sinal sai pela saida do sistema enquanto a outra é novamente
incidida na entrada apos se propagar por um loop que contém um modulador de fase
que adiciona deslocamento de frequéncia a cada ciclo e um amplificador para compensar
as perdas. O espagamento ocasionado pelo atraso de cada componente de frequéncia é
definido pela frequéncia do sinal de RF posta no modulador, podendo ser utilizado o
modulador de Mach-Zehnder no qual sera visto mais a frente, por exemplo. Portanto, a
técnica RFS faz o uso dessa modulagao de fase para realizar multiplos deslocamentos do

sinal de entrada.
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Figura 13 — Representacao de um sistema RFS utilizado para geragao de OFCs.
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3.4 Transmissao em Telecomunicagoes

Um sistema bésico de telecomunicagao é constituido de no minimo trés partes: um
transmissor, um canal e um receptor. O transmissor é o dispositivo responsavel por realizar
a preparagao e o envio dos dados que serao transmitidos, neste sentido os dados em
questao serao codificados e modulados para poderem ser moldados para se adequar as
caracteristicas do canal. O canal é o meio em que o sinal transmitido serd propagado. Por
fim, o receptor tem como propoésito recuperar através da demodulacao e da decodificacao

os dados enviados pelo canal.

Neste contexto, um transmissor éptico, assim como o tradicional, é constituido por dois
processos: a codificagao e a modulagao. O processo de codificagao tem como objetivo gerar
simbolos através dos bits transmitidos nos dados. Esses simbolos gerado é importante
para aproveitar o canal com eficiéncia e contribuir para uma melhor relagao OSNR. J&
no processo de modulagao, realiza-se a reformulacao do sinal 6ptico ao combinar com os
simbolos codificados para que seja possivel atender as caracteristicas do canal. O modelo

de um transmissor 6ptico é representado na Figura 14.

Neste trabalho, serd desenvolvido um projeto de um transmissor 6ptico com modulacao de

amplitude OOK, que sera discutido no topico seguinte.
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Figura 14 — Modelo genérico de um transmissor 6ptico.
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3.4.1 Modulador de Mach-Zehnder

O modulador de Mach-Zehnder (MZM) é um dispositivo eletro-6ptico que realiza a
modulacao de intensidade por meio da fase construido a partir do MZI, visto anteriormente
no Capitulo 3.2.3. Assim como no interferometro, o MZM possui em suas extremidades
Y-branchs em que na entrada esta configurado como divisor e combinador na saida.
Diferentemente dos MZIs, em ambos os guias que realizarao a conexao entre a divisao
e a combinacao, havera eletrodos em ambos dos bracos que aplicarao sinais de tensao e
RF. Tais sinais sao responsaveis por realizar a alteracao de fase na luz propagada por
um dos guias que, no que lhe concerne, realizara a modulagao de intensidade através da
interferéncia de fase quando combinados os feixes de luz de ambos os bracos. O MZM
possui dois tipos de configuracgoes, variando a forma com que os bracos sofrem alteracoes
de fase. Quando somente um dos bragos é modulado, o modulador recebe o nome de Single
Drive (MZM-SD) e, quando ambos os bragos sao modulados, Dual Drive (MZM-DD)
(CONCEI¢a0, 2021).

A modelagem do modulador Mach-Zehnder é semelhante & do seu interferometro, mas
requer algumas consideragoes adicionais (BINH, 2008)(MARCIANO, 2016). Primeiramente,
considerando F;, como o sinal de entrada do modulador e w. a frequéncia em radianos,

tem-se que:

E;, = e 9%t (3.29)
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Assim, considerando o sinal de entrada no MZM e que A¢p; e Agps sejam os sinais em seus

bragos, a saida do MZM sera representada por:

1 . ) )
E,(t) = §ejw0t [e/B01F — 1821 (3.30)

Utilizando novamente a notagao de Euler e as relagoes trigonométricas vistas em 3.25 e

3.26, a Equacao 3.30 pode ser reescrita como:

E,(t) = Ey, - cos [Acbl(t) ; A(bg(t)} |
(e (2205220 (205 280) ]y

3.4.2 Modulagcao de Amplitude OOK

Entre os tipos de modulagoes presentes em sistemas 6pticos digitais, a modulacao por
chaveamento de amplitude, ou Amplitude Shift Keying (ASK), é uma das mais utiliza-
das devido a sua simplicidade de implementacao. Além disso, o tipo mais comumente
desenvolvido é a modulagao On-Off Keying (OOK), no qual o sinal binério transmitido
¢ modulado diretamente na portadora realizando supressoes e marcacoes determinadas
pelos valores dos bits transmitidos. Ou seja, quando o sinal do dado transmitido assume
o valor binario de "1", h4 uma marcacao na portadora, e, de mesmo modo, quando o
sinal assume o valor de "0", ha uma supressao (CARVALHO, 2009). A modulagao OOK ¢

ilustrada na Figura 15.

Figura 15 — Modulagao por chaveamento de amplitude OOK.
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4 METODOLOGIA E ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Aqui se inicia a apresentacao do desenvolvimento do projeto de graduacao, destacando a

metodologia, as etapas e os recursos empregados.

4.1 Metodologia

Este trabalho se propoe a ser um projeto de uma fonte éptica em fotdénica integrada simu-
lada, viabilizando a geracao de multiplas portadoras passiveis de modulagao e transmissao.
Nesse contexto, a metodologia adotada para a concretizacao da proposta baseou-se princi-
palmente em estudos e simulagoes de dispositivos integrados convencionais em plataforma
de silicio, no processo de geracao de pentes de frequéncias épticas, e nas configuragoes e

diretrizes recomendadas para a transmissao de dados no ambito das telecomunicagoes.

4.2 Etapas de Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto seguiu um processo dividido em duas grandes etapas,
sendo a primeira subdividida em duas simulagoes. Na etapa inicial, serao apresentadas as
concepgoes do sistema encarregado da geracao de miltiplas portadoras épticas, utilizando
dois métodos simulados para comparacao: um método analitico e outro numérico. Na
segunda parte, serd abordado o sistema responsavel pela transmissao de dados, apos
a geracao do pente de frequéncias Opticas, apresentando uma performance com niveis

satisfatorios.

4.2.1 Geracao de Miltiplas Portadoras Opticas

O processo de geragao das multiplas portadoras foi fundamentado nas diretrizes da Uniao
Internacional de Telecomunicagdes (ITU), a agéncia especializada das Nagoes Unidas
para telecomunicacgoes, tecnologias da informagao e comunicacao. Assim, utilizou-se a
recomendacdo ITU-T G.694.1, parte da SERIE G que abrange sistemas e midias de
transmissao, sistemas e redes digitais, e engloba as caracteristicas dos sistemas 6pticos

com grades espectrais para aplicagoes WDM: faixa de frequéncia DWDM. O propésito
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desta recomendacao é estabelecer uma faixa de frequéncias para suportar aplicagoes de
multiplexagdo por divisao de comprimento de onda densa (DWDM). A multiplexagao
DWDM ¢ caracterizada por um espacamento de canal mais estreito do que o WDM. A faixa
de frequéncias definida por esta recomendacao abrange uma variedade de espacamentos de
canais fixos, desde 12,5 GHz até 100 GHz e superiores (multiplos inteiros de 100 GHz).
Assim, para espacamentos de canal de 12,5 GHz em uma fibra, as frequéncias de canal
permitidas (em THz) sdo descritas pela Equagao 4.2, onde n é um namero inteiro positivo
ou negativo, incluindo 0 (ITU-T, 2020).

fportadora =193,14+n-0,0125 (41)

No entanto, a fim de sintonizar a frequéncia em 1550 nm, um valor caracteristico em
sistemas de telecomunicac¢oes e um comprimento frequentemente utilizado em experimentos

de laboratorio, a Equacao 4.2 sera substituida por:

fportadora = 193,414 £ n - 0,0125 (4.2)

4.2.1.1 Simulacdo Analitica

A simulacao analitica da geracao de miultiplas portadoras 6pticas tem como proposito
desenvolver modelos mateméaticos e computacionais que representem de maneira tedrica o
sistema RF'S proposto, visando a obtencao das OFCs, bem como estabelecer uma forma

de validar as simulac¢oes do sistema por meio de comparagoes.

Para realizar essa simulacgao, foi implementado em Python um modelo similar ao apresen-
tado na Figura 13, incluindo os dispositivos necessarios programados de maneira teérica.

Assim tem-se o diagrama da Figura 16 que representa o sistema do modelo analitico.

Neste diagrama, ao contrario do modelo do RF'S, sao utilizados dois Y-branch para separar
e combinar os feixes envolvidos no processo, um filtro para limitar a influéncia do feixe
de entrada na saida da recirculacao e um modulador MZM-DD que recebe dois sinais
RF idénticos em moédulo, mas com um defasamento de aproximadamente 90° entre eles.
Além disso, as cores usadas representam as classificagoes dos dispositivos: laranja para

dispositivos 6pticos, lilas para dispositivos elétricos e verde para dispositivos eletro-opticos.
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Figura 16 — Diagrama da simulagao analitica.
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4.2.1.2 Modelagem Numérica

o

A modelagem numérica da geragao de miltiplas portadoras 6pticas tem como objetivo
desenvolver uma simulacao que representa o sistema RFS proposto de maneira mais
proxima da préatica, visando novamente a obtengao das OFCs, mas de forma mais realista.
Para realizar essa modelagem, foi utilizado o software Ansys Lumerical (ANSYS, 2023)
que contém as ferramentas INTERCONNECT e MODE que simulam, respectivamente,
sistemas Opticos e dispositivos integrados. Assim tem-se o diagrama da Figura 17 que

representa o sistema do modelo numérico.

Figura 17 — Diagrama da modelagem numérica.
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Ao contréario do diagrama da Figura 16, o diagrama numeérico, por representar um sistema

o

real, requer uma correcao de fase para garantir que nao afete a combinagao durante o
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processo de recirculacao. As cores utilizadas para classificar os dispositivos sao laranja
para dispositivos 6pticos, lilas para dispositivos elétricos e azul para dispositivos épticos

integrados em plataforma de silicio.

Neste sentido, serao implementados de maneira integrada o acoplador 6ptico, sendo
composto por dois Y-Branchs e o modulador de Mach-Zehnder. Para tal implementagao,
seré utilizado a biblioteca de codigo aberto SIEPIC EBeam PDK (CHROSTOWSKI et
al., 2016) para a confecgao e simulagdo dos componentes do circuito. Vale ressaltar que
essa biblioteca ja é uma plataforma consolidada, ou seja, todos os aspectos construtivos
foram previamente definidos, necessitando apenas de pequenos ajustes no comprimento dos
guias de onda utilizados. Dessa forma, a Figura 18 ilustra as construcoes e caracteristicas
desses guias. Na subfigura 18a, sao representados os aspectos construtivos do guia de
onda, como largura, comprimento e altura. Ja nas subfiguras 18b e 18c, sao mostrados o
comportamento da densidade de energia e a componente do campo elétrico F, durante a

propagacao de um feixe de luz nesse guia, respectivamente.

Figura 18 — Aspectos construtivos dos guias de onda integrado da biblioteca SIEPIC EBeam.
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Fonte: Chrostowski et al. (2016). Adaptado pelo autor.
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4.2.2 lIdealizagao do Sistema de Transmissao

Por fim, ap6s a implementacao da fonte 6ptica responséavel pela geracao das multiplas
portadoras, foi desenvolvido um modelo de sistema de transmissao de dados, conforme
ilustrado na Figura 19, empregando trés das portadoras geradas na etapa da modelagem
numérica apresentada anteriormente. Na representacao, a cor vermelha é utilizada para
indicar os dispositivos digitais, a cor verde para os dispositivos 6pticos, a cor azul para
os dispositivos elétricos, a cor lilas para os dispositivos eletro-6pticos e, por tltimo, a cor

amarela é associada aos dispositivos fotonicos integrados.

Figura 19 — Modelo do sistema de transmissao com multi-portadoras 6pticas.
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Este sistema sera baseado na configuracao tradicionalmente utilizado em telecomunicagoes,
composto por um transmissor, um canal e um receptor. Inicialmente, a transmissao se
inicia com a geracao de dados pelo computador. Esses dados sao codificados e modulados
em miltiplas portadoras. Trés portadoras sao separadas por meio de filtros passa-faixa, os
quais as separam das demais, preparando-as para serem transmitidas por meio de links de
fibra 6ptica. Ao chegar ao destino, trés fotodetectores convertem o sinal 6ptico de volta
para o sinal elétrico, viabilizando a recuperagao dos dados pelo computador de forma

convencional.

Para avaliar o desempenho deste sistema e validar sua utilizagao, ¢ necessério realizar uma
anélise das margens de seguranca disponiveis. Isso envolve a exploracao de possiveis falhas
que possam levar a degradacao do desempenho do sistema. Esta avaliacao é conduzida por
meio da andlise da Taxa de Erro de Bits (BER) e pelo uso do diagrama de olho. A BER é
fundamental, pois representa uma medida de qualidade essencial para uma conexao digital.

Ela é expressa como a relagao entre o niimero de bits recebidos com erro e o niimero
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total de bits transmitidos. Quanto ao diagrama, desempenha um papel importante na
determinacao e analise da qualidade de um sistema digital. Ele fornece uma representacgao
visual do desempenho do sistema e pode oferecer informacoes valiosas sobre a natureza

das imperfei¢oes do canal de transmissao.

4.3 Recursos Disponiveis

Todo o material bibliografico utilizado é composto, principalmente, por peridédicos cientifi-
cos, artigos, livros e outros documentos de posse do autor. Além disso, outros materiais
obtidos sao por meio de empréstimo de terceiros, ou ainda estao disponibilizados digi-
talmente de maneira livre, ou por meio da autenticagao com as credenciais de aluno da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Para a implementacao e simulagao do presente projeto utilizou-se uma maquina, através
de acesso remoto disponibilizado pelo Centro de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao
(CPID), que possui a seguinte configuragao: (i) sistema operacional Microsoft Windowns
10; (4i) processador Intel Xeon 3106, 1.70 GHz; (i) memoria RAM de 256 GB; (iv)
unidade de armazenamento de 1TB (disco rigido); (v) placa de video Nvidia Quadro RTX
8000. Além disso, nesta mesma méquina virtual encontram-se os softwares necessarios
para a realizacao do projeto. Portanto, para a realizacao da confeccao do PIC, utiliza-se
o Ansys Lumerical, software que o Laboratorio de Telecomunicagoes (Labtel) e o CPID

possuem licenca.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, serao apresentados os resultados provenientes da aplicagao das metodologias
e das etapas discutidas anteriormente. Serao destacados os resultados obtidos na geracao
de multiplas portadoras, incluindo uma comparacao entre os dois métodos utilizados, assim
como os resultados alcangados na transmissao de dados por meio de trés dessas portadoras.
Além disso, sera realizada uma anéalise do desempenho dessa transmissao em distintas

distancias de enlace.

5.1 Geracao de Multiplas Portadoras Opticas

5.1.1 Simulacao Analitica

O proposito dessa simulacao foi estabelecer modelos matematicos e computacionais que
representassem teoricamente o sistema RFS proposto. Nesse sentido, em Python, foram
implementadas as equacoes que descrevem o modelo teérico dos componentes 6pticos
discutidos na revisao teodrica, como o acoplador formado por dois Y-Branchs e o modulador
de Mach-Zehnder, por exemplo. Assim, ao direcionar um vetor representando um laser
CW centrado em 1550 nm para o sistema mencionado na Figura 16, sdo geradas algumas
dezenas de portadoras na saida apos cem iteracoes, conforme ilustrado na Figura 20. Nessa
figura, a subfigura 20a representa o espectro do laser incidente, enquanto a subfigura 20b

exibe as multiplas portadoras geradas apos a passagem pelo sistema.
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Figura 20 — Geragao das multiplas portadoras através do método analitico apresentado na Figura 16.
(a) Espectro do laser CW de entrada.
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Além disso, a fim de compreender melhor a relagao entre o processo de formagao dessas
portadoras com a propagacao no sistema RFS, foi gerada figuras nas quais evidenciam a
varia¢ao do espectro do sinal apos realizar diferentes iteragoes (voltas no loop). Assim, a

Figura 21 representa vinte iteragoes, a Figura 22 representa sessenta iteracoes e a Figura

23 representa oitenta iteracoes.
Figura 21 — Variacao do espectro do sinal de saida analitico com 20 iteracoes.
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Figura 22 — Variacao do espectro do sinal de saida analitico com 60 iteragoes.
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Figura 23 — Variacao do espectro do sinal de saida analitico com 80 iteracoes.
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Outro ponto relevante a se observar é o processo de linearizacao das multiplas portadoras.
Esse fenomeno ocorre devido ao aumento das voltas na recirculacao, resultando em cada
portadora criada comportando-se de maneira semelhante em poténcia a portadora central.
Assim, as Figuras 24 e 25 ilustram a diferenga de linearidade entre as portadoras geradas
durante o processo de geragao. O objetivo é manter uma diferenga de 8 dB de poténcia entre
elas, demonstrando as discrepancias quando poucas ou muitas iteragoes sao realizadas.
Quando ha poucas iteragdes (vinte), aproximadamente nove portadoras atingem essa
uniformidade, enquanto com muitas iteragoes (oitenta), cerca de trinta portadoras mantém

essa linearidade desejada.

Figura 24 — Processo de linearizagao das portadoras através para 20 iteragoes no método analitico.
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Figura 25 — Processo de linearizagao das portadoras através para 80 iteragoes no método analitico.
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5.1.2 Modelagem Numeérica

A modelagem numérica teve como objetivo criar uma simulagao que representasse o sistema
RF'S proposto de maneira mais proxima da pratica. Novamente, o propdsito era obter as
OFCs de forma mais realista por meio do software Ansys Lumerical. Para desenvolver
o sistema ilustrado na Figura 17, foi fundamental implementar o componente integrado
em trés partes distintas. A primeira parte consistiu no acoplador 2x2, a segunda parte
abrangeu o modulador MZM integrado e, por fim, a integragao de todos esses componentes
juntamente com um TOPS, responsavel por ajustar a fase devido a propagacao no sistema,
resultando em um tnico componente integrado representando um chip fotonico integrado

na plataforma de silicio.

Comecando pela modelagem do acoplador 2x2, este foi criado utilizando dois Y-Branches.
O primeiro Y-Branch desempenha a funcao de combinar sinais, recebendo um laser em
uma entrada que entra no loop, enquanto a outra entrada recebe o feixe proveniente da
circulagao. O segundo Y-Branch separa os feixes: metade do sinal combinado retorna ao
loop, e a outra metade segue para a saida do chip apés todas as implementacoes. Esse
acoplador é representado pela Figura 26 e é crucial para as iteragoes desenvolvidas, pois

representa a entrada e a saida do loop necessario para gerar o pente de frequéncia.
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Figura 26 — Modelagem do acoplador 2x2 com dois Y-Branchs integrado em silicio para a simulagao.
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A etapa seguinte, que envolve a modelagem do MZM integrado, consistiu na implementacao
de um MZI conforme detalhado no Capitulo 3.2.3. Para isso, foram novamente empregados
dois Y-Branches para separar e combinar dois feixes de maneira igual. No entanto, como
o objetivo era criar um modulador de fase, foi necessario introduzir uma defasagem entre
os bragos do interferémetro. Para isso, em vez de utilizar guias de onda convencionais,
optou-se por empregar dois guias de onda acoplados com TOPS, sendo ajustaveis por meio
de tensoes de polarizacao e sinais RF, os quais sao responsaveis por definir o espacamento

entre as portadoras. O MZM implementado é ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Modelagem do MZM integrado em silicio para a simulagao.
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Por fim, foi desenvolvido de maneira simulada um chip no qual integra todos os componentes
apresentados no diagrama da Figura 17 em uma tnica peca. Neste dispositivo, também
foi realizado o processo de acoplamento entre os dispositivos que usam fibra optica

convencional e os dispositivos integrados. Para isso, foram adicionados os grating couplers
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(GC), que sao estruturas capazes de difratar feixes da fibra para os guias em micrometros

(CHROSTOWSKI et al., 2016). Adicionalmente, foi incluido mais um TOPS para efetuar

pequenas corregoes de fase que normalmente ocorrem durante a propagacao do feixe pelo

loop. A Figura 28 ilustra o chip resultante.

Figura 28 — Modelagem do chip integrado em silicio que realiza a geragao de multi-portadoras para a
simulagao.
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Apos concluir todas as etapas de implementacao, o restante do diagrama foi desenvolvido.
Isso envolveu a inclusao de um laser CW, fontes de tensao, sinais RF, um amplificador
para compensar perdas e, por dltimo, um filtro para restringir o sinal da portadora de
1550 nm originado do laser inicial. Como resultado, temos a Figura 29, que representa a

simulacao do diagrama responsavel pela geracao do pente de frequéncia.
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Figura 29 — Modelagem da simulacao da Figura 17 de forma integrada em silicio.
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Ao executar a simulacao representada na Figura 16, sao produzidas varias dezenas de
portadoras na saida apos cem iteracoes, como demonstrado na Figura 30. Novamente, a
subfigura 30a apresenta o espectro do laser incidente, enquanto a subfigura 30b mostra as

multiplas portadoras geradas apos atravessarem o sistema.
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Figura 30 — Geracao das multi-portadoras através do método numérico apresentado na Figura 17.

(a) Espectro do laser CW de entrada.
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(b) Espectro do sinal de saida apo6s 100 iteragoes.
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Similarmente & simulacao analitica, para uma compreensao mais aprofundada da relacao
entre a formagao das portadoras e a propagacgao no sistema RFS da simulacao, foram
geradas figuras nais quais sao destacadas a variacao do espectro do sinal apos diferentes

iteragoes. Assim, a Figura 31 representa vinte iteragoes, a Figura 32 representa sessenta
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iteracoes e a Figura 33 representa oitenta iteragoes.
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Figura 31 — Variacao do espectro do sinal de saida simulado com 20 iteragoes.
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Figura 32 — Variacao do espectro do sinal de saida simulado com 60 iteragoes.
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Figura 33 — Variacao do espectro do sinal de saida simulado com 80 iteragoes.
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O efeito de linearizagao das multiplas portadoras também ¢é perceptivel nesta modelagem.
Nas Figuras 34 e 35, percebe-se a diferenca na linearidade entre as portadoras geradas
durante o processo, considerando as diferenca de 8 dB de poténcia entre elas. Quando
sao realizadas poucas iteragdes (vinte), aproximadamente seis portadoras mantém essa
uniformidade, enquanto com muitas iteragoes (oitenta), cerca de vinte e seis portadoras

mantém a linearidade desejada.
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Figura 34 — Processo de linearizagao das portadoras através para 20 iteragoes no método numérico.
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Figura 35 — Processo de linearizagao das portadoras através para 80 iteragoes no método numérico.
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Portanto, ao comparar os resultados apresentados nas Figuras 20 e 30, observa-se uma

semelhanca significativa entre o comportamento do processo numérico e o teérico. No
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entanto, devido & modelagem mais pratica dos componentes provenientes da biblioteca,
algumas limitagoes surgiram na simulagao, como a restricao ao valor minimo de -100 dBm
do sinal, para garantir que ha um limite para o célculo, e a presenca de ruidos durante o
processo de circulacao. Além disso, é importante considerar que, na teoria, os sinais sao
complexos e, ao implementéa-los, a manipulacao de dados inevitavelmente influencia alguns

resultados nas visualizacoes gréficas.

5.2 Transmissao de Dados

Para simular a transmissao de dados usando trés das varias portadoras geradas pela fonte
optica, foi desenvolvido o sistema mostrado na Figura 36. Esse sistema foi construido com
base no modelo genérico de um transmissor 6ptico da Figura 14 e no diagrama representado
pela Figura 19. No processo de geragao das portadoras, foi utilizado o modelo simulado
descrito na Figura 29. Na representacao visual utilizada, a cor azul foi associada a parte
responsavel pelo transmissor, a cor amarela foi atribuida ao canal e a cor vermelha foi

relacionada ao receptor.

Figura 36 — Simulacao no Ansys Lumerical do sistema de transmissao de dados da Figura 19.
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Nesta simulagao, foi executado o processo de transmissao de dados utilizando dados
pseudo-aleatorios, codificados e modulados em miltiplas portadoras geradas conforme
a simulacao da Figura 29. Apo6s a modulagao, o sinal foi amplificado e dividido em trés

canais distintos, cada um correspondendo a uma portadora especifica que foi filtrada das
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demais. No final do processo, a recepcao foi realizada por meio de trés fotodetectores

distintos, e os dados foram tratados utilizando o Python.

Além disso, foram estabelecidos alguns pardmetros essenciais para este tipo de procedi-
mento, como a taxa de bits, o valor de Nyquist e o nimero de amostras, entre outros.

Essas variaveis e suas especificacoes foram detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros de entrada da simulagao.

Parametros Valores
Bitrate |Gbits/s] 12,5
Nyquist [u.a.] 8
N° Simbolos [u.a. 256
N° iteragoes [u.a.] 100

Apobs o processo de geragao das multiplas portadoras pelo método RFS e a modulagao
dos dados codificados, foram selecionadas trés portadoras para serem filtradas, visando a
analise de desempenho na transmissao de dados. A Tabela 2 apresenta o comprimento de
onda e a frequéncia das portadoras escolhidas, enquanto a Figura 37 mostrara o espectro de
frequéncia delas. Na representacao visual, a cor vermelha é atribuida a portadora central,
a cor azul é associada a portadora com um espacamento inferior de aproximadamente
50 GHz (—4 - 12,5 GHz), e a cor verde é relacionada a portadora com um espagamento
superior de aproximadamente 50 GHz (+4 - 12,5 GHz).

Tabela 2 — Escolha das portadoras para analise de desempenho na transmissao de dados.

Comprimento de Onda (nm) | Frequéncia (THz)
1550,4047 193,364
1550,0002 193,414
1549,6161 193,462

A avaliacao do desempenho dessa transmissao foi conduzida por meio da analise da BER e
utilizando o diagrama de olho. No entanto, um dos fatores mais relevantes para ambas as
medidas ¢é a correlagao do sinal e a distancia pela qual esse sinal serd transmitido. Portanto,
a performance das portadoras foi avaliada considerando diferentes tamanhos de enlace,
incluindo back-to-back (B2B), que representa a transmissao sem a presenga do canal, bem
como distancias de 10 km, 25 km, 50 km e 100 km.
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Figura 37 — Espectro dos sinais filtrados resultante da simulagao da Figura 36.
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Iniciando pela portadora de 1550,4047 nm, temos os resultados sem a presenca do canal
(B2B), na qual a Figura 38 apresenta a correlagao do sinal transmitido representado pela
cor azul com o que foi recebido representado pela cor vermelha, enquanto a Figura 39

mostra o diagrama de olho dessa recepcao.
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Figura 38 — Performance da transmissao com portadora em 1550,4047 nm através da correlagao.
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Figura 39 — Performance da transmissao com portadora em 1550,4047 nm através do diagrama de olho.
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Expandindo essas analises para diferentes distancias e avaliando a BER dessas transmissoes,
é apresentado na Tabela 3 os resultados obtidos. Além disso, na Figura 40, é possivel

visualizar a influéncia da distancia no diagrama de olho.
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Tabela 3 — Performance da transmissao com portadora em 1550,4047 nm para diferentes distancias.

Comprimento de Onda (nm) | Distancia (Km) | Correlagao | BER
0 (B2B) 0,9167 | 0,0000

10 0,8966 0,0000

1550,4047 25 0,8919 0,0000

50 0,9281 0,0000

100 0,8213 0,0001

Figura 40 — Diagrama de olho da transmissao com portadora em 1550,4047 nm para diferentes distancias.
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Para a portadora centrada em 1550,0002 nm, sao realizadas as analises anteriores novamente.
Isto é, uma transmissao B2B, onde a Figura 41 exibe a correlagao entre o sinal transmitido
em azul e o recebido em vermelho, enquanto a Figura 42 mostra o diagrama de olho desta

recepcao.
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Figura 41 — Performance da transmissao com portadora em 1550,0002 nm através da correlagao.
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Figura 42 — Performance da transmissao com portadora em 1550,0002 nm através do diagrama de olho.
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Ao conduzir essas analises para vérias distancias, os resultados obtidos para correlacao e
BER estao apresentados na Tabela 4. Da mesma forma, a Figura 43 ilustra como essas

distancias influenciam o diagrama de olho.
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Tabela 4 — Performance da transmissao com portadora em 1550,0002 nm para diferentes distancias.

Comprimento de Onda (nm) | Distancia (Km) | Correlagao | BER
0 (B2B) 0,8653 | 0,0000

10 0,8673 0,0000

1550,0002 25 0,8588 0,0000

50 0,7350 | 0,1209

100 0,6140 0,2578

Figura 43 — Diagrama de olho da transmissao com portadora em 1550,0002 nm para diferentes distancias.
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Finalmente, temos a portadora centralizada em 1549,6161 nm. Para a transmissao B2B
deste comprimento de onda, tem-se na Figura 44 é apresentada a correlacao entre o sinal
transmitido em azul e o recebido em vermelho, enquanto na Figura 45 ¢é exibido o diagrama

de olho correspondente a essa recepgao.
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Figura 44 — Performance da transmissao com portadora em 1549,6161 nm através da correlagao.
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Figura 45 — Performance da transmissao com portadora em 1549,6161 nm através do diagrama de olho.
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Ampliando para diferentes distancias, os resultados referentes a correlagao e BER é
apresentado na Tabela 4. De maneira andloga que as anteriores, a Figura 43 representa a

influéncia dessas distancias no diagrama de olho.
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Tabela 5 — Performance da transmissao com portadora em 1549,6161 nm para diferentes distancias.

Comprimento de Onda (nm) | Distancia (Km) | Correlagao | BER
0 (B2B) 0,9009 | 0,0000

10 0,9144 0,0000

1549,6161 25 0,8802 0,0000

50 0,7779 0,0000

100 0,6545 0,1953

Figura 46 — Diagrama de olho da transmissao com portadora em 1549,6161 nm para diferentes distancias.
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Apo6s analisar os resultados obtidos, fica claro que o uso das trés portadoras para transmitir
dados foi satisfatorio. Os resultados das Tabelas 3, 4e 5 indicam que uma das portadoras
teve um desempenho melhor no diagrama e na transmissao em comparacao com as outras,
principalmente devido a variacoes nas poténcias durante a geracao. Pode-se também
destacar que, devido & quantidade de bits transmitidos, uma BER de zero nessas tabelas
indica, na verdade, que a transmissao do sistema nao apresenta perdas no sinal, sendo
totalmente recuperada. Além disso, nota-se uma distor¢ao inesperada no diagrama de
olho, especificamente uma alteragdo na sua abertura vertical (ou atenuagdo), que se
intensifica ao aumentar a distancia da transmissao. Essa distorcao é causada pelo filtro
passa-faixa ao separar as portadoras para suas frequéncias correspondentes, deixando
pequenas oscilagoes em um sinal recebido que, quando recuperado, afetam as amplitudes

do sinal a ser digitalizado. Apesar dessas variacoes, os dados ainda confirmam a eficacia
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do sistema proposto.

A geragao integrada de multiplas portadoras usando a técnica RFS foi satisfatoria, assim
como o processo de transmissao de dados por elas. Portanto, esses resultados sao uma
confirmagao positiva de que essa proposta de realizar a geragao de multiplas portadoras
utilizando o método RFS através da fotonica integrada pode ser uma solugao promissora

para o futuro das telecomunicagoes.
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6 CONCLUSAO

O proposito principal deste estudo foi propor o desenvolvimento simulado de uma fonte
Optica na area da fotonica integrada, visando a capacidade de gerar miltiplas portadoras
moduléveis para transmissao de dados. A técnica sugerida baseou-se principalmente no

método de deslocamento de frequéncia por recirculagao para gerar essas portadoras.

Essa abordagem foi motivada pela possibilidade de substituir multiplos lasers individuais
por um tnico pente 6ptico, resultando em um consumo de energia muito menor e reduzindo
o tamanho dos transmissores. Além disso, ao utilizar a fotdnica integrada, pretende-se
otimizar ao méaximo essas vantagens, representando um investimento significativo para

atender as grandes demandas por capacidade de transmissao de dados.

A avaliacao de desempenho, realizada por meio da Taxa de Erro de Bit (BER) e do
diagrama de olho, revelou que as trés portadoras apresentaram um comportamento
adequado, conforme os padrdes de desempenho convencionais. A medida que a distancia
aumentava, observou-se que a transmissao era afetada pela atenuacao e dispersao do sinal, o
que era esperado. E relevante notar que as diferentes portadoras exibiram comportamentos
diversos, sendo a portadora em 1550,4147 nm a menos afetada pelos fatores que prejudicam

o desempenho do sistema.

Em suma, a andlise dos resultados confirma que a metodologia proposta atingiu o objetivo
do projeto ao possibilitar a geracao de multiplas portadoras modulaveis para transmissao e
recepcao bem-sucedidas dos dados. Este projeto de graduacao nao apenas propds avangos
na comunicacao Optica utilizando a fotonica integrada, mas também ofereceu perspectivas
estatégicas para o desenvolvimento de tecnologias de comunicagao 6ptica mais eficientes e
econdmicas, atendendo a crescente demanda por largura de banda em aplica¢oes como

IoT e outras areas dependentes de transmissao de dados.

Como trabalhos futuros, pretende-se desenvolver uma biblioteca propria de componentes
integrados, permitindo ajustar as larguras, comprimentos e outros parametros construtivos
conforme necessario. Isso proporcionara maior flexibilidade na criacao e personalizacao

dos componentes.

Adicionalmente, pretende-se avangar na criagao de um modelo de chip que consolide todos
esses componentes. Isso seria realizado utilizando software especializado voltado para a

fabricacao de chips fotonicos integrados. O objetivo final é possibilitar a produgao fisica
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do chip para testes em um ambiente de bancada.

Essas etapas representam um avanco significativo para viabilizar a aplicacao prética da
pesquisa, permitindo a producao de chips fotonicos personalizados e a realizagao de testes

laboratoriais para validar e aprimorar o desempenho dos componentes desenvolvidos.
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