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Resumo

Polo, Maria Guillermina Albarracin; Von der Weid, Jean Pierre. Técnicas
de modulacdo em EHF. Rio de Janeiro, 2016. 75p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Devido as exigéncias da largura de banda, especialmente nas comunicacgdes
sem fios que sdo cada dia maiores pelo aumento do numero de usuérios, €
necessario estudar a banda de EHF(Extremely High Frequency). A transmissao e
recepcdo de dados em EHF constitui uma possivel solucao para aliviar a escassez
do espectro e satisfazer a crescente demanda de maiores velocidades tentado
resolver as limitacGes dos sistemas atuais. As ondas de radio na banda EHF vao
de 30 até 300 GHz e sdo chamadas ondas milimétricas, j& que seus comprimentos
de onda vao de 10 mm até 1 mm. Neste trabalho, a montagem de um sistema de
geracdo e deteccdo de ondas de EHF a partir do batimento de dois lasers é
apresentada. Técnicas de modulacdo e demodulacdo em fase, amplitude e
frequéncia na faixa de 200-300 GHz s&o demonstradas.

Palavras-chave
EHF (Extremely High Frequency); modulagdo de fase; modulagédo de

amplitude; modulacdo de frequéncia; Lock-in Amplifier.
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Abstract

Maria Guillermina Albarracin; Von der Weid, Jean Pierre (Advisor).
Modulation Techniques in EHF. Rio de Janeiro, 2016. 75p. MSc.
Dissertation - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The capacity of wireless communications has started to reach the top and the
unstoppable increase of users is becoming a problem because more bandwidth is
needed, which has gave rise to the study of EHF (Extremely High Frequency)
band. Transmission and reception of data in EHF is shown as a solution to
alleviate the scarcity of the spectrum and to meet the request of faster speeds to
solve the limitation of the actual systems. The range of radio waves in EHF band
go from 30 to 300 GHz, and are called millimeter waves since their wavelengths
are between 10mm and 1mm. In this work is presented a system capable to
generate and detect EHF waves from the beating of two lasers, and at the same
time different modulation and demodulation techniques (phase, amplitude and

frequency) are presented.

Keywords
EHF (Extremely High Frequency); phase modulation; amplitude

modulation; frequency modulation; Lock-in Amplifier.
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1 Introducéo

A tecnologia da informagdo e as comunicagbes tém crescido
exponencialmente nos ultimos anos, e as exigéncias da largura de banda-
especialmente nas comunicacgdes sem fios - sdo cada vez maiores pelo aumento do
numero de usuarios e pelo uso de servigos que consomem maior largura de banda
como videoconferéncia, voz sob IP, televisdo em HD, servicos multimidia, entre
outros. O estudo da banda EHF (Extremely High Frequency) surge, justamente,
para aliviar a escassez do espectro e satisfazer a crescente demanda de maiores
velocidades para comunicacbes sem fios tentando resolver as limitacGes dos
sistemas [1].

A radiagdo de EHF consiste em ondas eletromagnéticas com a banda de
frequéncia designada entre 30 e 300 GHz, entre a banda infravermelha e micro-
ondas[2]. Os comprimentos de onda de radiacdo na banda de EHF véo desde 1
mm até 10 mm pelo qual é chamada banda sub-milimétrica ou de ondas
milimétricas. Apesar de ser uma parte do espectro eletromagnético pouco
explorado, recentes inovacdes tecnoldgicas em fotdnica e nanotecnologia tem
permitido que EHF tenha varias aplicacdes na tecnologia da informacdo e
comunicacdes, biologia e ciéncias medicas, imagiologia, seguridade, computacdo
ultrarrdpida e outros [3].

A radiagdo de EHF compartilha algumas propriedades da radiagédo
infravermelha e da radiacdo micro-ondas como mostrado na Figura 1. Por
exemplo, a radiacdo de EHF precisa de linha de vista (como na radia¢do micro-
ondas e infravermelha). Assim como a radiagdo micro-ondas, a radiacdo EHF
pode penetrar varios materiais como, roupas, papel, madeira, plastico, ceramica,
cartdo, entre outros[4]. Como as ondas milimétricas viajam unicamente com linha
de vista, sdo blogueadas pelas paredes e outros obstaculos e muitas vezes também
sdo atenuadas pelas arvores[5]. As perdas em espaco livre e a absorcéo
atmosférica, portanto, limitam a propagacéo por varios quilémetros. A radiacéo
EHF, contudo, é bem atil em redes de area pessoal (PAN), onde pode contribuir

para uma maior eficiéncia na utilizacdo de espectro.
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Figura 1. EHF no espectro eletromagnético [6].

Atualmente as pesquisas mais relevantes das aplicacGes de EHF sao:

1.

Imagiologia médica: O propdsito da imagiologia é fornecer maior
seguranca na salde. Quando usadas corretamente, as ondas de EHF
com energia ligeiramente maior podem penetrar alguns milimetros
do tecido subcutaneo sem riscos. 1sso permite maior visibilidade e
possui um grande potencial no uso de diagndsticos e imagens
subcutaneas. Como as ondas de EHF ndo sdo ionizantes, esta
tecnologia pode ser amplamente aplicavel em repetidas exposicdes e
uso diario[7].

Seguranca: Como a radiacdo de EHF pode penetrar pano, plastico e
outros materiais, pode ser usada como controle de seguranca para
detectar pequenas quantidades de substancias quimicas dentro de
papel ou, ainda, determinar alguns de seus componentes. A
imagiologia de EHF também permite a visualizacdo de armas
escondidas em pacotes ou sapatos. Outra aplicacdo importante no
setor de seguranca é a implementacdo de um método de
monitoramento da qualidade do ar em prédio publicos, onde
produtos quimicos potencialmente ameagadores podem  ser
identificados[8].

Uso cientifico: A aplicacdo é voltada para a caracterizacdo de
componentes eletronicos[9], uma vez que a radiacdo de EHF é capaz
de penetrar a maioria de materiais ndo metalicos. Além disso, é
possivel realizar espectroscopia de EHF para detectar o interior de

varias estruturas e materiais incluindo circuitos integrados. O fato
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que muitos materiais na regido espectral tenham impressdes
espectrais Unicas fornece uma plataforma de autenticagdo para
distinguir entre os componentes eletronicos auténticos e falsificados.

4. Manufatura: Outro possivel uso de deteccdo de EHF e imagiologia é
em manufatura, controle de qualidade e monitoramento de
processos, porque permite explorar as caracteristicas de plastico e de
cartdo, tornando-se possivel inspecionar produtos embalados[10]. De
forma similar aos raios-X, uma imagem é formada a partir das
diferencas em transmitancia através de materiais diferentes dentro de
um pacote escondido. No entanto, ao contrario de inspecdo por
raios-X, a técnica EHF é segura, ndo destrutiva, e livre de efeitos
perigosos. Essa tecnologia pode fornecer uma solucdo alternativa
para 0 monitoramento e checagem de seguranca, inspecdo de pacotes
e controle de qualidade.

5. Comunicacdes: Recentemente a tecnologia de EHF tem atraido um
grande interesse na academia e na industria, devido a suas
caracteristicas: a ampla largura de banda permite que possa ser usada
para sistemas de comunicag¢Oes indoor de Terabits por segundo
(Tb/s) [11], o qual permite um sem fim de aplicacdes como uso do
telefone fixo sem fios, a substituicdo de cabos e transferéncia de
arquivos sem fios em taxas de Tb/s. . assim como as dezenas e
centenas de Gigahertzs de largura de banda disponiveis.

Assim como o Wi-Fi, a faixa de comunicagdes de EHF é apresentada como
uma solucdo das limitagbes dos sistemas atuais. O objetivo do trabalho, tendo em
vista todos esses pontos, € propor a montagem de um sistema de geracdo e
deteccdo de ondas de EHF a partir do batimento de dois sinais dpticos na faixa de
1550 nm e implementacdo de diferentes técnicas de modulacédo (fase, amplitude e
frequéncia) e deteccdo para avaliar a resposta em frequéncia do sistema e observar

seu comportamento, caracterizando sua aplicabilidade no contexto proposto.
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2. Fundamentacéao Tedrica

2.1. Lasers

Um amplificador optico coerente, ao contrario de um amplificador optico
incoerente, € um dispositivo capaz de aumentar a amplitude de um campo Optico
enquanto conserva sua fase [12]. Além disso, se 0 campo 6ptico na entrada do
amplificador é monocromético, a saida também serd monocromatica com a
mesma frequéncia [13]. A amplitude na saida é incrementada proporcionalmente a
entrada enquanto a fase permanece sem modificacBes ou € deslocada por um valor
fixo.

Amplificadores épticos sdo importantes em muitas aplica¢fes: amplificacdo
de pulsos 6pticos muito fracos, tais como aqueles que viajam por fibras Opticas
muito longas; e producdo de pulsos dpticos de alta intensidade sdo usados em
aplicacdes de fusbes de lasers [14].

O principio fundamental para alcancar a amplificacdo de luz coerente ¢é a
emissdo estimulada de luz , (light amplification by stimulated emission of
radiation), conhecida como LASER[15]. A emissdo estimulada permite que um
foton induza um atomo, cujo elétron estd em um nivel superior de energia, a uma
transicdo para um nivel de energia inferior emitindo um féton clone durante o
processo [16]. A Figura 2 procura clarificar esse processo atraves da
representacdo em bandas de energia.. Os dois fétons gerados sdo capazes, ainda,
de estimular a emissdo de dois fotons adicionais cada um e assim sucessivamente.
O resultado é a amplificacdo coerente de luz ja que todos os fotons gerados no

processo sao “clones” do primeiro, ou seja, suas caracteristicas sao mantidas.

Figura 2. Emisséo estimulada [17]
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Um laser é um oscilador optico: um amplificador dptico ressonante cuja
saida € retroalimentada na entrada com a mesma fase (ver Figura 3). O processo
de oscilacdo pode ser iniciado na entrada do amplificador pela presenca de
pequenas quantidades de ruido que contém componentes de frequéncia situada
dentro da largura de banda do amplificador. Esta entrada é amplificada e a saida é
retroalimentada na entrada, onde sofre maior amplificacdo[15]. O processo
continua indefinidamente até que a amplitude de sinal sature o meio de ganho do
amplificador Optico: o incremento do sinal é limitado pela saturacdo do ganho do
amplificador, e o sistema alcanga um estado estavel quando o sinal de saida é

criado na frequéncia do amplificador ressonante.

Fepdback

Amplifier

Power
Supply

Mirror

Active medium

R

i Lasar
= Partially
transmilting oufput
— T

Figura 3. Oscilador éptico [15].

Para que a oscilacdo possa ocorrer, duas condi¢des sdo necessarias:

e O ganho do amplificador deve ser maior do que a perda do sistema
de retroalimentacdo.

e O deslocamento total da fase em uma ida e volta deve ser maltiplo
de 27 para que a fase na entrada da retroalimentacado seja igual a fase
original da entrada. Esta condicdo também é conhecida como
condicéo e Fabry-Perot.

Se essas condicBes sdo satisfeitas, o sistema torna-se instdvel dando lugar a
oscilacdo. Uma vez que a poténcia no oscilador aumenta, o ganho do amplificador

satura e diminui o seu valor inicial. Uma condicdo estavel é alcancada quando o
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ganho no meio de amplificacdo equilibra as perdas totais[18] (ver Figura 4). O
ganho compensa as perdas e o ciclo de amplificacdo e retroalimentacéo € repetido
sem mudar de forma que o estado de oscilacdo permanece estavel.

Steady-siate
powlr

Figura 4. Estado estavel da potencia de um laser [15].

Os Lasers tem uma enorme variedade de estruturas e séo usados em
inumeraveis aplicacdes cientificas e técnicas incluindo interferometria,
espectroscopia, imagiologia, litografia, meteorologia, comunicacgdes, radar,
refrigeracdo atdbmica e processamento de materiais[15]. Lasers sdo indispenséaveis
no estudo dos fundamentos de fotonica, bem como em outras areas da ciéncia,

engenharia e medicina.

2.1.1. Lasers DFB (Distributed Feedback Lasers)

Um laser DBF é similar ao laser Fabry-Perot com a diferenca que o DBF
tem uma estrutura refletora de Bragg ou rede de difracdo localizada perto da
regido ativa da emissdo de luz[19]. Além disso, os lasers DBF ndo usam dois
espelhos para formar sua cavidade Optica (como fazem os lasers convencionais).
A rede de difracdo atua como o elemento seletivo de comprimento de onda para
um dos espelhos e proporciona a retroalimentacdo, o que permite que a luz seja
refletida novamente na cavidade para formar o ressonador. A rede de difracdo esta
construida de tal modo que possa refletir somente em uma faixa estreita de
comprimentos de onda, permitindo, portanto, que o laser emita em um Unico

modo.
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2.1.2. ECDL (External Cavity Diode Laser)

Um diodo laser de cavidade externa é baseado em um diodo laser de forma
que sua cavidade ressonante seja completada com elementos dpticos externos[20].

O diodo laser é usado como meio de ganho. O set up do ECDL € mostrado na

Figura 5.
Current Detector Input
Modulation Input E
Frequency Controller Wavelength Input
Modulation Input — Tuning
Wavelength DC Motor —| Mirror

Sensor Qutput~ | )
Power
Monitor

Angle

USB |——o Front Sensor
Remote Local | Panel

Controls

|:| High-Speed

Current Modulation Input

Diffraction
AR Gra!ing

Coating

@ (upto 100 MHz) —— Qontro1 n__>

Figura 5. Setup de um diodo laser com cavidade externa [21]

Um extremo do laser tem um revestimento de alta refletividade (HR) que
atua como um espelho da cavidade externa. O outro extremo do diodo tem um
revestimento anti-reflexivo (AR).

O raio que sai do diodo laser € colimado por uma lente antes de interagir
com a rede de difracdo. A posicdo da rede de difracdo esta fixa com respeito ao
diodo. Apos a rede de difracdo, uma parte do raio é direcionada ao espelho
sintonizavel e a posi¢do deste espelho determina o comprimento de onda de
operacéo do laser[21].

O espelho sintonizavel estd montado em um braco rigido e um sensor de
angulo perto do eixo do brago fornece os dados do comprimento de onda. O outro
extremo do braco é movido por um motor DC e um transdutor piezoelétrico
(PZT). O motor DC faz ajustes grossos do comprimento de onda enquanto o PZT
é usado para fazer movimentos finos, a micro escala (comprimento de onda com
precisdo ajustavel de sub angstroms). Finalmente uma pequena fragdo do raio vai

para um monitor, onde as leituras sdo mostradas no painel frontal do controlador.

Beam
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2.2 .Interferéncia

A interferéncia é baseada no principio de superposi¢do. Quando duas ou
mais ondas Opticas estdo presentes simultaneamente na mesma regido do espaco, a
funcdo de onda total é a soma de cada fungdo de onda individual. Esse principio
de superposicao basico resulta da linearidade da equacdo de onda e ndo é aplicavel
na intensidade dptica[15]. A intensidade da superposicdo de duas ou mais ondas
ndo e necessariamente a soma de todas as suas intensidades.

Um feixe de luz € uma onda electromagnética que se propaga. Assumindo
uma onda plana linearmente polarizada, que se propaga no véacuo na dire¢do z, 0
campo elétrico E pode ser representado em qualquer ponto por uma funcédo

senoidal de distancia e do tempo[22],

E =acos[2nv(t—z/c) ] (1)
onde a € a amplitude, v a frequéncia e ¢ é a velocidade de propagacdo da onda.
Em um meio com indice de refracdo n, a luz se propaga com velocidade,

v=c/n. (2)

Assumindo que todas as operacdes de E sdo lineares, € mais simples usar

funcBes complexas e depois tomar a parte real no final dos calculos,

E = aexp(—ig) exp (i2m vt) (3)

Sendo,
¢ = 2nvz)v, (4)

a equacdo ( 3) se pode reescrever como

E = Aexp (i2m vt), (5)

onde,

A = aexp(—i¢) (6)
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é conhecida como a amplitude complexa do campo eletromagnético.

Pelo fato da observacéo direta das ondas de luz de frequéncias extremante
altas ndo ser possivel, a Unica quantidade que pode ser medida é a intensidade[22],

que ¢ proporcional ao valor médio do campo elétrico ao quadrado.
I =|A)? (7)

2.2.1. Interferéncia de duas ondas de igual frequéncia

Se duas ondas monocromaticas que sdo propagadas na mesma direcdo e
polarizadas no mesmo plano se superpdem em um ponto P, o campo elétrico total
nesse ponto &,

E=E, + E,, (8)

Onde E;e E, sdo os campos elétricos das duas ondas. Se as duas ondas tem a

mesma frequéncia, a intensidade nesse ponto €,
I=|A1+A2|2’ (9)

Onde A; = aexp(—i¢;) e A, = aexp(—i¢p,) sdo as amplitudes complexas das

duas ondas. Consequentemente,

[ =A%+ A%+ A4 + A Ay,

I = 11 + 12 + 2«/1112 COosS A¢,
Onde I, e I, sdo as intensidades no ponto P devido as duas ondas agindo

(10)

separadamente, e Ap = ¢, — ¢, € a diferenca de fase entre elas.

Existe intensidade maxima, ou interferéncia construtiva, quando,

Ap =0,x2m, t4nm, ....

Existe intensidade maxima, ou interferéncia destrutiva, quando,
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A¢p = £m,+3m, 157, ...

2.2.2.Interferéncia de duas ondas de diferentes frequéncias

O tempo de coeréncia da luz proveniente de um laser poder ser
suficientemente longo de forma que seja possivel observar o batimento da luz de
dois lasers que operam em frequéncias diferentes [23]. O batimento é produzido
pela combinacdo dos feixes dos dois lasers e o campo elétrico resultante no
detector pode ser representado pela vibracdo real[22],

E(t) = E1(t) + E (D), (11)

Onde E;(t) e E,(t) sdo as vibracOes reais correspondentes aos dois campos

sobrepostos. Essas vibragcdes sao

E;(t) = a4 cos (2nvyit + ¢4); (12)
E,(t) = a, cos 2nv,t + ¢5), (13)

Sendo a, e a, as amplitudes, v, e v, as frequéncias, e ¢, € ¢, as fases das duas
ondas.

A intensidade I(t) é proporcional a [E(t)]?. Portanto,

I(t) = [E1(t) + E2(0)]?

I(t) = (1/2)(a;® + a;?)
+ (1/2) [cos2(2mv,t + ¢4)
+ cos2(2mv,t + ¢y)]

(14)

+ aja,cos[2n(vy +vy)t + ¢ + ;]
+ a1a2 COS[ZT[(V:[ _Vz)t + ¢1 - ¢2]

A segunda e terceira expressdes da equacdo (14) ((1/2) [cos2(2mv it +
$1) + cos2(2mvyt + ¢3)]) e (aia; cos[2m(vy + V)t + ¢y + ¢2])
correspondem aos componentes oscilatorios das frequéncias 2v,, 2v, e (v; +v,)
que sdo muito altas de forma que o detector ndo € capaz de detecta-las. Portanto, a

equacéo (14) se reduz a:
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I1(t) = (1/2)(a,? + ay?) + aja, cos[2n(vy —vy)t + ¢y —
¢2]!

Que é equivalente a

I: 11 + 12 + 2 11[2 COS[ZT[(V]_ _Vz)t + ¢1 - ¢2] .

(15)

(16)
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2.3. Fontes e Detectores
2.3.1. Antenas Dipolo

A antena dipolo é a mais simples das antenas de radio e consiste em um fio
condutor cujo comprimento é a metade do comprimento de onda méaximo que a
antena é capaz de gerar ou detectar (A/2). O fio condutor é dividido em duas partes

iguais que sdo separadas por um isolador[24] como mostra a Figura 6.

- 1/4 Wavelength > - 1/4 Wavelength >

Insulator Insulator

/ Insulator \‘

\ \ Stranded

Shield Copper Wire

Center
Conductor

RG-58 or RG-8
Coaxial Cable

To your transceiver

Figura 6. Antena dipolo basica [25]

A distribuigdo de corrente e radiagdo em uma linha de transmissao de dois
fios (ver Figura 7) é produzida da seguinte forma: o movimento das cargas cria
uma onda propagante de corrente (traveling wave current) de magnitude I,/2 ao
longo de cada fio; quando a corrente chega no final de cada fio, experimenta uma
reflexdo completa; a onda propagante refletida € combinada com a onda incidente
formando, em cada fio, uma onda estacionaria padrao[26]; a corrente em cada fio
passa por uma reversao de fase de 180- entre 0s semiciclos adjacentes (inverséo
de direcdo da flecha na Figura 7); finalmente, a linha de transmissdo de dois fios
pode tomar a forma mostrada na Figura 8 correspondente a antena dipolo, onde a

corrente ¢ maxima quando o comprimento € A/2.
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i1

_ A2 ‘ A2
. 1
d \‘ _ o
¢ i = : e —— )
- -
fe—1/2 —

Figura 7. Linha de Transmiss&o de dois fios [26]

— |/
',0 = "'Ln

Figura 8. Distribuic&o de corrente de uma antena dipolo para I = 1/2 [26]

2.3.2. Misturadores oOpticos

Um misturador 6ptico consiste em duas fontes independentes de lasers
sintonizaveis produzindo uma diferenca de frequéncia em uma determinada regiao
de EHF através do fendmeno de interferéncia de duas ondas de diferentes
frequéncias (como foi explicado no capitulo 2.2.2). Dois feixes de laser com

diferentes frequéncias iluminam uma antena transmissora (PA) como é mostrado

na Figura 9.
diode 1 v, Vo=V, [THz] [
vV, v, BS PA+Si
A
diode 2 vV
\
Vo V;

Figura 9. Dois feixes de luz interferindo na antena transmissora (PA)[27]
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O transmissor € uma antena dipolo com um bias DC em forma de bow tie
[28], a qual estd impressa sobre uma estrutura nanométrica de InGaAs e esta
ligada a lentes de silicio (Si) semiesféricas com o fim de colimar a onda emitida
como mostrado na Figura 10. Quando chega luz no semicondutor sdo criadas
portadoras de tal forma que a corrente elétrica é proporcional a intensidade da luz.
O tempo de vida das portadoras € muito curto o que permite uma modulacio
muito rdpida da intensidade da luz. Assim, o batimento dos dois lasers é
convertido diretamente numa corrente senoidal de alta frequéncia, cuja frequéncia
¢ a diferenca entre as duas frequéncias oOpticas gerando assim uma onda de
EHF[2].

Optical pump

Silicon lens

Terahertz radiation

Figura 10. Misturador 6ptico [28].

O receptor tem a mesma estrutura, incluindo outra lente de silicio
semiesférica em frente da antena bow tie para receber a onda que esta chegando
do transmissor[28]. A luz de referéncia que chega na antena receptora (ver Figura
11) tem os mesmos dois tom dos lasers que foram usados no processo de geracao,
0 que indica que a condutividade do material estd sendo modulada na mesma
frequéncia da onda EHF recebida. A superposi¢do do campo da onda de EHF e a
condutividade induzida pelo material gera uma corrente DC que é proporcional ao

campo elétrico da onda EHF[2].
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Frequency and bias modulation

power control (FPGA madule)
10V -

Source
—

DFB laser 1
PM fiber
array Tapered | |$a”,‘P|E’
Amplifier position
Detector
DFE laser 2 —
Frequency and Lacksin
power control (FPGA madule)

Figura 11. Setup tipico da criacéo e detecgdo de ondas EHF [29]

De tal forma que tendo dois campos E1 e E2 que chegam no transmissor, €
tida em conta a distancia [, que vai desde o amplificador até a antena
transmissora.

E(ls, t) = Elej(va1t+nkllS +¢1) + Ezej(va2t+nkzls + ¢2) (17)

Onde vl e v2 sdo as frequéncias dos lasers 1 e 2 respectivamente e ¢p1 e ¢p2
sdo as fases relativas de cada sinal ou também um ruido de fase.

Como a condutividade é proporcional a intensidade da luz que chega ao
fotodetector, temos que,

o(t) < I(,t) = E? (s, t) (18)
Onde,
E*(ls,t) = Ef + Ef

) (19)

+ 2E1E2e](27T(V1—V2)5+n(k1—kz)ls+(¢1—¢2))
I(ls, t) = 11 + 12 + 21/11126‘05 (ZT[(V]_ - Vz)t (20)

+ n(ky — k)l + (1 — ¢2))

a(t) = 24/ I11,cos 2n(Vgyp)t + nlkgyr)ls + (P)) (21)

Onde veyr € a frequéncia de EHF que é a diferenca das duas frequéncias

opticas (v; —vz) e ¢ € (1 — ¢2).
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Na antena receptora a condutividade é achada da mesma forma, s que
tendo em conta a distancia desde o amplificador até a antena receptora [, da
seguinte forma,

. (22)
+ Eze](2m/2t+nkzlp + ¢3)
Por tanto sua condutividade &,
a(t) < I(lp,t) = E*(lp,t) (23)
Onde,
EZ (lDl t)
. (24)
— E12 + E12 + 2E1E2e](ZH(V1—V2)f+Tl(k1—kz)lD+(¢1—¢2))
I(lD, t) = 11 + 12 + 21111126‘05 (27‘[(1/1 - Vz)t (25)
+n(ky — k)lp + (1 — ¢2))
a(t) = 2y I1Icos 2n(Veyp)t + nlkegyr)lp + (¢)) (26)

Na antena transmissora é gerada uma corrente transmitida na frequéncia de
EHF quando é aplicada uma tensdo constante na antena. Dita corrente é
proporcional ao campo de EHF.

Epnp(0,t) X ipe(t) < o(t)Vpias (27)
Egpp(0,) = Egypel Zmvsurtnkenrls+(9) (28)

O campo de EHF que chega na antena receptora alem das fases e a diferenca
de frequéncia tem uma componente Is e Iy, rque esta relacionado com a distancia
até o receptor,

Egur(gyp t) = EEHFej(zn'VEHFt"'kEHF(nlS‘HEHF)"'(¢)) (29)

No receptor uma corrente i, é detectada, a qual resulta de multiplicar a

condutividade e o campo de EHF que chega do transmissor.
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rx(t) < 0(t)Egnr(lgur,t)

. (30)
= AEHFe](kEHF(nlsHEHF—nlD))
Onde kgyr € AL séo,
21V
kppp = ——22 (31)
c
AL = (nLS + LEHF) - nLD (32)

E a diferenca entre o caminho Optico (Lp) percorrido desde que ocorre o
batimento dos lasers até que chega ao receptor de um lado, e o caminho Optico
(Ls) desde o batimento dos lasers até o transmissor mais o caminho de EHF
(Lty) que vai desde o transmissor até o receptor do outro lado.

Finalmente, a corrente detectada no receptor i,., depende da amplitude do
campo elétrico de EHF (AEHF), e da diferenga de fase (A@) entre a onda de EHF
e o sinal de batimento dos lasers que chega na antena receptora [29]. A qual é
detectada e amplificada com um Lock-in amplifier.

(ZnALvEHF>
c

lrx® Agnp c0S(A@) = Agyr cos (33)

Nesta construcdo matematica foi considerada uma fase fixa para os lasers.
No caso mais geral, a fase tem uma componente variavel aleatéria dada pela
largura de linha do laser, de modo que os termos de fase ndo se cancelam
exatamente porque ndo correspondem a tempos iguais. Assim, a expressao final
da corrente detectada deve incluir um termo de fase aleatério, correspondente ao
ruido de fase dos lasers.

O lock-in amplifier € um dispositivo usado para detectar e medir sinais AC
muito pequenos, o qual consegue fazer medidas muito precisas mesmo que o sinal
esteja imerso no ruido. Este dispositivo usa uma técnica conhecida como PSD
(Phase Sensitive Detection) que detecta o sinal numa especifica frequéncia de
referencia e fornece amplitude do sinal e a fase relativa entre o sinal e a
referéncia. Sinais com ruido em frequéncias diferentes a frequéncia de referéncia

séo rejeitadas e ndo afetam as medigdes [30].
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2.4. Modulagéo de EHF
2.4.1.Modulacédo em Frequéncia

Na modulacdo em frequéncia, a amplitude da portadora permanece
constante e a frequéncia é mudada pelo sinal modulador. A medida que a
amplitude do sinal de informacdo varia, a frequéncia da portadora se altera
proporcionalmente. [31]. A quantidade de mudancas na portadora produzidas pelo
sinal modulador é conhecido como desvio de frequéncia f;, e 0 maximo desvio de
frequéncia ocorre na amplitude maxima do sinal modulador [31. A frequéncia do
sinal modulador determina a taxa de desvio de frequéncia ou quantas vezes por
segundo a frequéncia da portadora se desvia a cima ou abaixo da frequéncia
central. Sendo o sinal modulador

m(t) = Apcos (2mf,t), (34)

a frequéncia instantanea do sinal resultante de FM é
fi(t) = fo + kf Ajpcos 2nfint) = fo + facos 2mfint), (35)

Onde, f; = k¢ A,, € afrequéncia de desvio.

Usando a equacdo (35), o angulo do sinal FM é obtido como

fa
fmsen(2mft)’

t
0;(t) = ZnJ fi(dt = 2nf,t + (36)
0

Onde f./f» é chamado o indice de modulacéo e é definido como a relagdo
do desvio de frequéncia f; e a frequéncia de modulacdo f,,. O indice de

modulacéo é denotado por,

B = fa/fm (37)

Assim,
0,(t) = 2nf.t + Bsen(2mfit) (38)
onde o parametro P representa o desvio da fase do sinal FM.

Finalmente, a equacédo do sinal FM é dada como,
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s(t) = Accos [ 2rf .t + Bsen(2nf;,t)] (39)

Na Figura 12 € mostrado um sinal FM, onde podemos observar a variacdo

da frequéncia do sinal FM quando a amplitude do sinal modulador muda.
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Figura 12. a) Portadora, b) Sinal modulador c) Sinal FM [31]

A Figura 13 mostra o espectro de frequéncia de um sinal FM. E possivel
notar que as bandas laterais estdo espacadas da portadora f. e uma da outra por
uma frequéncia igual a frequéncia de modulacdo. Por exemplo, se a frequéncia de
modulacdo é 1 kHz, o primeiro par de bandas laterais esta a cima e abaixo da
portadora por 1000 Hz, o segundo par de bandas laterais esta a cima e abaixo da

portadora por 2000 Hz, e assim sucessivamente.
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Carrier

Lower sidebands Upper sidebands
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f.— 5f £+ 5,
f,— 6f,, £+ 6f,,

Figura 13. Espectro de frequéncia de um sinal FM [31]

2.4.2. Modulacéao de Fase

PM (phase modulation) e FM (frequency modulation) sdo duas modulagdes
parecidas. Em ambos casos, a fase total do angulo (0) do sinal modulado varia.
Em uma onda FM, a fase total muda devido as variacdes em frequéncia da
portadora correspondentes as variagdes de amplitude do sinal modulador[33]. Em
PM, a fase total da onda modulada muda devido as varia¢fes na fase instantanea
da portadora.

A modulacdo de fase é definida como o processo em que a fase instantanea
do sinal da portadora é variado de acordo com a amplitude instantanea do sinal
modulador[34]. A Figura 14 mostra a modulacdo de fase quando o sinal portador

¢ senoidal.

30


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413514/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1413514/CA

LAAAAAAAAR AN
UUUUUUUUUUUUUUAUHUAUAU{\UAU

Carrier Signal

Ll TR .
o

Modulating Sine Wave Signal
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Figura 14. Modulacéo de fase quando a onda moduladora é senoidal.[34]

Tendo um degrau como sinal modulador, sdo observadas as variacdes de
fase do sinal modulado quando ha mudancas na amplitude como mostra a Figura
15.

mit)
r Y

E;

E1

t t >
0 t to 3 t4 5 Time

E3

Carrier

« signal

LARAMLALAIALAL
WU

0 r\’ Time
- -
No *  Phase Change No Change
change in phase
in phase

Figura 15. Modulacéo de fase quando a onda moduladora é um degrau [33].

Considerando o sinal modulador e,, como uma onda senoidal e o sinal da
portadora como e, temos:

em = Epcos (wpyt); (40)

e. = E_ sin (w.t) (42)

31


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413514/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413514/CA

As fases iniciais da onda portadora e moduladora sédo ignoradas nas
equacdes (40) e (41) ja que no processo de modulagcdo seus valores permanecem
constantes. Depois da modulagdo, contudo, a fase da portadora varia de acordo
com o sinal modulador. Depois da modulacdo a portadora é representada como,

e = E_.sin (0), (42)

onde 6 ¢ a fase instantanea do sinal modulado que varia em proporcao ao sinal

modulador,.que pode ser descrita como:

0 = wct+ Kpep, (43)

onde K, é a constante de proporcionalidade da modulacdo de fase. Substituindo a

equacéo (40) na equacdo (43) temos,

0 = wct + KpEr,cos (wpt). (44)

Na equacdo (44) o fator K,E,, € definido como o indice de modulacdo e €

dado como

my = KpEp. (45)

e 0 é definida como

0 = w;t + mycos (wpt), (46)

e a expressao final da modulacdo de fase é apresentada como

e = E. sin (w;t + m, cos(wmt)). 47)
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2.4.3.Modulagdo em Amplitude

Na modulagdo em amplitude, o sinal modulador varia a amplitude do sinal
da portadora. O valor instantaneo da amplitude da portadora muda de acordo com
as variacdes de amplitude e frequéncia do sinal modulador. A frequéncia da
portadora se mantém constante durante o processo de modulacdo enquanto sua
amplitude varia [34].

Os picos positivos e negativos da portadora variam com o sinal modulador
de forma que qualquer aumento ou diminuicdo na amplitude do sinal modulador
causa um aumento ou diminuicdo em ambos os picos (positivo e negativo) da
amplitude da portadora.

Usualmente, a amplitude do sinal modulador deve ser menor do que a
amplitude da portadora. Quando a amplitude do sinal modulador é maior que a
amplitude da portadora, ocorre distorcdo e a informacdo ndo é corretamente
transmitida[31].

O sinal da portadora sem modulagéo é representada por

£.(t) = sin 2nfot). (48)

O sinal modulador, por sua vez, € definido como

f () = 1 + sin (21tf;,t). (49)

A modulacdo em amplitude € dada pela multiplicacdo do sinal da portadora

e o sinal modulador
fam (@) = fin(©) * fc(O); (50)
fau(@®) = (1 + sin 2nf,t)) * sin (2nft). (51)
A Figura 16 mostra o sinal modulador, a portadora e o sinal com amplitude

modulada no tempo. E possivel notar que a amplitude da portadora aumenta ou

diminui com a moduladora.
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Figura 16. Modulacdo em amplitude no tempo [34]

Reorganizando a equagéo (51), temos

Fan() = sin (2ft) + 2 » sin @n(f + )0

+ %* sin (2 (f; — fn)t)

E possivel observar que o espectro de frequéncia da modulagio em

amplitude contém 3 componentes (ver Figura 17):
e A frequéncia da portadora f
e Uma banda lateral superior (f. + fi)

e E outra banda lateral inferior (f, — f,,)

(52)
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fise f fuse
fo— I fo+ Iy

Frequency —

Figura 17. Modulacdo em amplitude no dominio da frequéncia [31]

Finalmente, uma comparacdo da modulacdo de amplitude no dominio do

tempo e frequéncia sdo mostrados na Figura 18.

Carrier Upper

sideband
(fo+ 1w

Lower
sideband
(e~ Tm)

Modulating
(intelligence)
signal
+

Amplitude

Peak
amplitudes
of
sine waves

AM wave
(time domain)

AM wave (frequency domain)

Figura 18. AM no dominio do tempo e frequéncia.[31]
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3 Resultados Experimentais

3.1.Geracéao e deteccao de ondas EHF

O sinal de EHF ¢ gerado e detectado como descrito nas se¢des anteriores, ou
seja, atraves do batimento de dois lasers (L1 e L2) em ambas antena transmissora
e receptora que é convertido em uma alta frequéncia. O L1[35] é um laser DFB
estabilizado em uma linha de absor¢do de uma célula de gas de HCN de altissimo
fator de qualidade, e o laser L2 € um laser sintonizavel [36] com um comprimento
de onda de 1552.12 nm.

O setup da criacdo e deteccdo de EHF pode ser descrito de duas formas. A
primeira delas € mostrado na onde os lasers L1 e L2 sdo combinados em um beam
splitter, amplificados com um EDFA e finalmente divididos em partes iguais para
chegar a antena transmissora e receptora. Os atenuadores situados depois dos
lasers cumprem a funcdo de balancar as potencias ja que os lasers tem potencias
de saida diferentes, e os atenuadores depois do EDFA atenuam a potencia até
conseguir o que as antenas suportam (14,7 dBm) [37] [38]

Ref Out AT

Figura 19. Setup de criacdo e deteccdo de ondas de EHF com um EDFA.

A segunda configuracdo da criacéo e deteccdo de EHF é mostrada na Figura
20 e esta dada da seguinte forma. A poténcia dos lasers L1 e L2 é dividida em
partes iguais através de dois divisores de feixes dpticos simétricos. Suas metades

sdo combinadas em um combinador de feixes dptico e atenuados de forma que as
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poténcias sejam  balanceadas. Os feixes de luz sdo amplificados por
amplificadores de ganho fixo apos a interferéncia e atenuados por atenuadores

Opticos varidveis de modo a prover a maxima poténcia das antenas.

s

---qu =3 — Py

e — ™ 7
7 @

Output T;‘L

Figura 20. Setup da transmisséo e detec¢do de EHF com dois EDFAs.

A antena transmissora é uma antena dipolo com um bias DC em forma de
bow tie. Quando chega luz no semicondutor sdo criadas portadoras de tal forma
que a corrente elétrica é proporcional a intensidade da luz. Assim, o batimento dos
dois lasers é convertido diretamente numa corrente senoidal de alta frequéncia,
cuja frequéncia é a diferenca entre as duas frequéncias dpticas gerando assim uma
onda de EHF que é transmitida no espago livre.

A Figura 21 mostra o espectro dos dois laser quando sdo juntados nos
acopladores 3 e 4, que gera uma frequéncia de 200 GHz produzida pelo batimento
de L1 e L2 na antena.

O sinal de EHF é modulado por uma onda quadrada de 7 kHz e -1.5 V de
amplitude. O sinal percorre o espaco livre até o receptor.

O sinal resultante é enviado para o Lock-In, que demodula o sinal de 7 KHz

gerando um sinal DC proporcional a amplitude do campo de EHF.
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Figura 21. Espectro dos Lasers.

Finalmente como foi explicado acima para a Figura 19, a fotocorrente
detectada no receptor i,, depende da amplitude do campo elétrico de EHF(Egyr),
e da diferenca de fase(4¢) entre a onda de EHF e o sinal de batimentos dos lasers

que chega na antena receptora.[29]

ipn X Epyp cos(A¢) = Egyp cos(2mALv/c) (53)

Onde v ¢ a frequéncia de EHF (v; — v,), ¢ é a velocidade da luz e,
AL = (nLS + LTHZ) - nLD (54)

No caso da Figura 20 a fotocorrente detectada no receptor i,, tambem
depende da amplitude do campo elétrico de EHF(Egyr), € da diferenca de
fase(4¢) onde séo incluidos as fases ¢4 e ¢p,

ipn X Egpp cos(4¢) (59)

Onde,

ZT[VEHF
A¢ =

A+ (pa— b5) (56)
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3.2. Caracterizacao das antenas

A caracterizacdo das antenas foi realizada com frequéncias de 100 GHz, 200
GHz, 300 GHz e 400 GHz com o objetivo de analisar seu comportamento em
diferentes faixas e, portanto, observar quais sdo as frequéncias étimas para
transmissao e sinal.

A distancia minima de separacdo das antenas R, a partir da qual vale a
aproximacdo de campo distante é dada por:

_ 2D?

- (57)

R

Onde D € o diametro da antena e A € o comprimento de onda de EHF.

Para um diametro D de 6 mm e comprimentos de onda A de 3, 1.5, 1 e 0.75
mm para as frequéncias de 100, 200, 300 e 400GHz respectivamente, a condi¢do
de campo distante vale a partir de 2.4, 4.8, 7.2 e 9.6 cm para cada uma das
frequéncias. Para obedecer a condicdo de campo distante, as antenas foram
afastadas de 88 cm.

A caracterizacdo das antenas foi realizada deixando o transmissor fixo e
movendo o receptor de -90 a 90 graus cada dois graus.

A Figura 22-a a 24-d mostram o padrdo de radiacdo das antenas usando
frequéncias de 100 a 400 GHz respectivamente. A Tabela 1 elenca os respectivos
ganhos e valores de largura do diagrama de radiacdo, definido com a méaxima

largura a meia poténcia, FWHM.

15 0 15 —— 100GHz |
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Ganho [dB]

Ganho [dB]

45

| —— 200GHz |

| —— 300GHz |

75

90

| —— 400GHz |

75

90

Figura 22. Padrao de radiacdo das antenas com frequéncias de a) 100 GHz, b) 200 GHz,

¢) 300 GHz e d) 400 GHz.

Tabela 1. Valores de Ganho e FWHM das antenas com frequéncias de 100 a 400 GHz.

Frequéncia Ganho (dB) FWHM (°)
100 GHz 8.86 25.65
200 GHz 10.86 15.11
300 GHz 12.7 14.7
400 GHz 13.52 7.25
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Finalmente, sobrepondo o patrdo de radiacdo com todas as frequéncias é
possivel observar que quanto maior é a frequéncia (menor comprimento de onda),
maior € o ganho enquanto a largura do diagrama de radiacdo diminui. Isso indica
que, quanto maior € a frequéncia utilizada, maior ¢ a direcionalidade da antena de
EHF.

— 100GHz
20 - —— 200GHz
__10- — 300GHz
o o
T o 400GHz
(@) g g
S, 60
o
0207 75 75
-30 B
-40J-90 90

Figura 23. Padrao de radiacdo da antena com frequéncias de 100 GHz, 200 GHz, 300
GHz e 400 GHz.
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3.3. Técnicas de modulagdo em EHF

Na modulacéo de fase ou frequéncia a fase do sinal portador varia. Por tanto
variando distancia entre as antenas L, a frequéncia 4v ou as fases ¢, € ¢, a
corrente detectada é afetada. Essa variacdo de fase pode ser quantificada a partir
da relacdo entre o sinal de EHF e o sinal modulado (Figura 24). A seguir é

detalhado o calculo de A, como indica a equagao (65).

Funcdo de Transferéncia Sinal Modulado
A == N

a A Vmax
= / Vep =
5 Sinal EHF T Vpp
0 & SinalModulado
= =

2 =

o =]

= / ﬁl 1 >

:3 Vmin

> [
L .y A . r
Fase ¢ [rad] Time [s]
Fase ¢ [rad] -
-

o

2

g

3

> Sinal Modulador
v

(urpy) 7/dv-
(xep) 7oV

Figura 24. Comportamento da modulag&o de frequéncia e fase quando o sinal modulado

€ simétrico (o ponto zero fica na metade do sinal).

A fungdo de transferéncia para calcular Ap quando o sinal modulado de

EHF é simétrico é dada por

A
Vmax = Asin (7('0) (58)
Vmin = Asin (_2—¢). (59)

Sendo Vmax = -Vmin,

VPPsinalModulado = 2 Vmax (60)
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. A
VPPsinalModulado = 24sin (?fp), (61)

onde A é a amplitude do sinal de EHF,

A =R (62)
Portanto,
VPDPsinaiModulado = Vpp_Si;alEHF sin (A7<p) (63)
sin () = “ppaetuace (64
Finalmente,
Aexperimentar = 2 Sen” ! (FirSinaltodulado) (65)

VPPsinalEHF

Outra forma de achar A¢ quando o sinal modulado ndo é simetrico é

calculando a diferenca entre Apmax e Apmin como mostrado na Figura 25.

Funcio de Transferéncia -
e ° : Sinal Modulado

A A
- Amplitude
E / SinalEHF E Vmax
L / %JI) .
= = Vmin
A Jo :
[as]
- >
Fase gi[rad] Time [s] v
Faseipi[rad
pi[rad] .
7| K
2
=
N
> Sinal Modulador

oYy
xepnby

Figura 25. Comportamento modulacao de frequéncia e fase quando o sinal modulado

ndo é simétrico.

43


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413514/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1413514/CA

Tem-se que,

1 VrnaXSinalModulado

Apmax = sen~!( . (66)
Amplitudeg;inaignr
i —1 ,VmingijnaiModulado
Agmin = sen (AmplitUdesmalEHF ’ (67)
E, finalmente, 0 Ao resultante é
A(pexperimental = Apmax — A@min. (68)

3.3.1. Modulagdo em frequéncia

Para realizar a modulagdo em frequéncia foi usada a configuracdo da Figura
26. Nela, os dois feixes de laser se combinam em um combinador de feixes ptico
e sdo enviados a um EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) para que sejam
amplificados. Ap6s 0 EDFA, o sinal € dividido por um divisor de feixes 6ptico em
dois feixes com a mesma poténcia. Antes de serem enviados para as antenas
transmissora e receptora, os feixes sdo atenuados por atenuadores opticos
varidveis. A atenuacdo é necessaria para garantir a poténcia de operacdo das
antenas (14.7 dBm).

Um dispositivo mecanico capaz de modificar o estado de polarizagéo da luz
foi usado para maximizar a luz dos dois laser e garantir que eles batem, ja que se

eles tiverem polarizacGes diferentes ndo conseguiriam bater.

*_/}-

L1

Figura 26. Esquema para a modulacéo em frequéncia
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A corrente detectada no transmissor &,
ipn X Egyp cos(A@) = Egyp cos(2mLAv/c) (69)

O laser L1 foi modulado em frequéncia externamente com um gerador de
funcBes. O comprimento de onda que sai do laser varia de +-200 MHz/V e aceita
voltagens de +-5 V.

O experimento de modulagdo de frequéncia foi realizado para diferentes
distancias de separacdo entre as antenas (L = 6.1, 9.7, 16.1 e 21 cm). Por
conveniéncia, os comprimentos das fibras desde a saida do EDFA até as antenas
devem ser iguais para que a Unica diferenca de caminho seja L, ja que se uma das
fibras for menor que a outra, essa distancia deve ser compensada no momento de
quantificar os resultados, como mostrado na equacao (54).

Para determinar a amplitude do sinal de EHF, a antena receptora foi
deslocada com um posicionador linear alguns milimetros com uma velocidade
constante de tal forma que o sinal de EHF percorre varios comprimentos de onda
como mostrado na Figura 27. A partir dos resultados desse experimento 0s picos

maximos e minimos séo calculados.

—+r |1 r v+ v v+ ¢ [ 1 r T T T T T

6 —— Sinal de EHF-

NN
T
|

N
T

Campo Eenr [a.U]
N o

1
BN
= |
|

PR SR N TR T SR T SR SN AN TN TR SO T N TN SN TN SO N ST SR S S SN S S S

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento [mm]

1
(0))

a)
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6 —— Sinal de EHFA
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1
N

Campo Eenr [a.U]
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0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento [mm]
d)

Figura 27. Sinal de EHF quando uma antena esta sendo deslocada, com distancia de

separacao entre as antenas de: a) L=6.1cm, b) L =9.7 cm, ¢) 16.1 cm e d) 21 cm.

Pode-se observar, na Figura 27, que o sinal de EHF que deveria ser senoidal
apresenta picos que correspondem a componentes harménicas oriundas das
reflexdes entre as antenas. Para a analise e quantificacdo de a variacdo de fase
(Ag), 0 espectro dos sinais da Figura 27 foi calculado através da transformada de
Fourier de forma a obter um valor mais exato da amplitude. Isso é possivel pois a
FFT mostra o sinal em funcéo da frequéncia e filtra os harmonicos evidenciando a
frequéncia fundamental.

A Figura 28 mostra a modulacdo em frequéncia do sinal de EHF (sinal
preto) para cada valor de L quando a amplitude do sinal modulador é 2,08 V (sinal

azul).
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Figura 28. Modulacéo em frequéncia de EHF para:

cmed)2lcm

a)L=6.1cm,b)L=9.7cm,c) 16.1
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Na Tabela 2 sdo mostrados os valores experimentais calculados de A partir

da equacéo (65).

Tabela 2. Valores calculados de Ag (experimentais) da modulacao de frequéncia para
diferentes L.

L VpSinalEHF Adpmax Admin Ad =(Adpmax - Abmin)
[cm] [v] (vl [v] [rad]
6,1 4,95 0,321 -0,195 0,516
9,7 3.62 0,549 -0,075 0,624
16,1 2,49 1,222 -0,409 1,631
21 2,01 0,921 -0,918 1,839

Com o fim de comparar os valores de A obtidos no experimento para cada

L, foi calculado Ag a partir da teoria:

Ap = AKL, (70)
onde
Ak =222 (71)
Portanto,
2w A
A@tesrico = A2 L, (72)

Cc

sendo ¢ a velocidade da luz e Av a frequéncia de modulacdo do laser L1
(Modulagéo[V] x Laser[MHz/V]).

A partir da equagdo (72) é calculado o A tedrico com cada valor de L. A

Tabela 3 mostra os resultados,

Tabela 3. Valores calculados de Ag teérico.

L Modulagao Laser Av Ak A@
[cm] vl [MHz/V] [MHz] [rad/m] Calculado
[rad.]
6.1 2.08 200 416 8.72 0.532
9.7 2.08 200 416 8.72 0.846
16.1 2.08 200 416 8.72 1.404
21 2.08 200 416 8.72 1.831
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Mapeando A medido e calculado em fungédo de L (Figura 29) se observa
que A ndo segue um comportamento linear como esperado segundo a teoria.
Podemos explicar isso como consequéncia da equacgdo de transferéncia (equagéo
(65)) ndo ser um seno simples. Como explicado acima, a presenca de harmdnicos
devido as reflexdes entre as antenas faz com que funcdo de transferéncia seja um

produto da superposicdo das fungbes de transferéncia associadas a cada

harmonico.
2,5 T T T T !
—a— Valor Teorico
—e— Valor Experimental
2,0 A
8 15f |
E
© 1,0 + -
Jo)
@)
0,5} i
0,0 | | | | |
0 4 8 12 16 20 24

L [cm]

Figura 29. Ag experimental vs A tedrico da modulacéo de frequéncia quando L varia.

Contudo, a relagdo entre A e L é certa pois existe uma relacdo linear entre
A e L como € indicado na equacdo (71). Portanto, enquanto a distancia entre as
antenas aumenta, Ag também aumenta.

Também foram feitas medidas de modulacdo em frequéncia considerando
uma distancia L fixa (20,2 cm) e variando a amplitude do sinal modulador de FM
(sinal azul). A Figura 30 mostra a modulagdo de frequéncia com coordenadas
polares (R e 0) do Lock-in onde R é a magnitude e 6, a fase, denotados como

R=(X?+Y*)V2 =Vsig

(73)
0 = tan 1(X/Y).
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Figura 30. Modulacdo em frequéncia de EHF (R e 8) quando amplitude de modulacéo
em FM é a) 0,79V b) 1,06V c) 1,51V d) 1,7V e) 2,74V.

A Tabela 4 mostra os valores calculados de A experimental quando a

distancia entre as antenas ¢ fixa e a amplitude da modulacdo em frequéncia varia.

Tabela 4. Valores experimentais de A quando L é fixa e a amplitude do sinal modulador

varia.
Amplitude de VpSinalEHF Adpmax Adpmin Ad =(Adpmax- Apmin)

Modulaggo \%] vl vl [rad]
(vl
0,79 6,4 3,71 0 0,61835
1,06 6,4 5,38 0,57 0,90926
1,51 6,4 6,05 0,21 1,20573
1,7 6,4 6,4 0,65 1,46906
2,74 6,4 5,8 0 2,269

A Tabela 5 mostra os valores tedricos calculados de A¢ para cada

frequéncia de modulacéo a partir da equacéo (72).
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Tabela 5. Valores teéricos de Ag quando L é fixa e a amplitude do sinal modulador

varia.
L Modulag¢do Laser Av Ak A@

[cm] vl [MHz/V] [MHz] [rad/m] Calculado
[rad.]

20,2 0,79 200 158 3,31 0,669

20,2 1,06 200 212 4,44 0,898

20,2 1,51 200 302 6,33 1,279

20,2 1,7 200 340 7,13 1,439

20,2 2,74 200 548 11,49 2,320

Na Figura 31, os valores da tabela 4 sdo plotados a modo a comparar 0s

valores teoricos e experimentais de A¢ na modulacdo em frequéncia quando a

amplitude do sinal modulador muda.

Delta Phi [rad]

3,0

2,5

N
o
T

0,5

0,0

—a— Valor Teorico
—=— Valor Experimental

0,0

0,5 1,0
Amplitude do sinal FM [V]

1,8

2,0

2,5 3,0

Figura 31. Ag experimental vs A tedrico da modulagdo em frequéncia quando a

amplitude do sinal modulador varia.

Finalmente, observa-se que os valores experimentais deram bons resultados

pois confirmam que tem um comportamento similar ao calculado na teoria.
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3.3.2. Modulacgéo de fase

Para a modulacdo de fase foi usada a configuracdo da Figura 32. Nesse caso,
as poténcias dos dois lasers sdo divididas em partes iguais e logo combinadas em
dois combinadores dpticos diferentes. Cada uma das saidas &, entdo, amplificada
por um EDFA fornecendo dois sinais independentes para o transmissor e receptor.
Antes de combinar os dois feixes provenientes dos lasers, um modulador de fase €
posicionado em um dos bracos. Uma vez combinados e amplificados, os sinais
chegam na antena transmissora onde é feita a modulacdo do sistema. Os
controladores de polarizagdo mecanicos sdo posicionados apds o laser L1 de modo

a ajustar a polarizacdo do feixe para maximizar o sinal que chega na antena.

e

. %},

¢
J \
——
y 94m
xS

&
-

tre

Ret Out A/l

Oscilloscope

Figura 32. Esquema experimental para modulacdo de fase em EHF

A corrente detectada no receptor é
ipn X Egpp cos(4¢) (74)

2MVgyF

Ay = TAZ + (4 — d5) (75)
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Onde ¢, é (1 — @,) € P € Pp3 — ¢y, por tanto variando a fase ¢, com o

modulador de fase, 0 44 sofrera uma mudanca variando a corrente detectada.

Modulador de fase

O modulador de fase optico [39] funciona da seguinte forma: um guia de
onda € fabricado num substrato eletro-6ptico (usualmente LiNbO3) que esta
dopado com titanio para aumentar seu indice de refracdo; um campo elétrico é
aplicado sobre os terminais do dispositivo como mostrado na Figura 33 [15];
como consequéncia, o guia de onda muda seu indice de refracdo provocando uma
mudanga na velocidade de propagacdo e, portanto, mudando a fase da onda
incidente. A luz que entra no modulador deve estar polarizada para se adaptar ao
guia de onda ja que esses dispositivos possuem PDL altissima [40].

Electrodes

Waveguide

W&ulawd v
light

0

Cross section

Figura 33. Modulador Electro Optico (EOM) de Fase [15].

O modulador de fase tem uma largura de banda de 12 GHz e um Vz de 4 V
para 50 kHz, onde V= ¢ definido como a voltagem necessaria para induzir uma
variacdo de fase de n. Como sinal modulador é usado uma onda triangular de
muito baixa frequéncia (500 mHz), de modo que se possa detectar um sinal limpo
na saida do Lock-In. Se a frequéncia da onda moduladora aumenta, o sinal
detectado na saida do Lock-In é ruidoso pelo fato deste equipamento ser lento na
deteccdo. Por tanto, a pesar do sistema conseguir modular em frequéncias de até
12 GHz na transmissdo, na recepgdo sO é possivel detectar até alguns hertz por
causa do Lock-in.

Devido ao fato da frequéncia de modulacdo ser muito baixa quando
comparada com 50 kHz, para determinar o valor real de Vx se testou a resposta do
modulador de fase para diferentes valores de tensdo aplicados com um

interferdometro de Mach Zender simples. O modulador foi conectado em um dos
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bracos de um interferdmetro e a saida do interferémetro foi direcionada para um
fotodetector de forma a observar o comportamento do modulador.

Para encontrar o valor de Vm, foi necessario variar a amplitude de
modulacdo no gerador de funcbes até encontrar o valor desejado. A Figura 34
mostra o sinal modulado (preto) para diferentes valores de amplitude do sinal
modulador (azul) 5V,3.5Ve26V.

Analisando os gréficos da Figura 34 observa-se que a Figura 34c, que
corresponde a uma amplitude de modulacdo de 5 V, e a Figura 34b, para 3,5 V,
vao além de m. O valor determinado foi, portanto, de Vx igual a 2,6 V.
S

—— Sinal Modulado
4+ —— Sinal Modulador 7

Voltage [V]
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L —— Sinal Modulado
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>
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Figura 34. Modulacao de fase 6ptica quando a) 2.6V b)3.5V e c) 5V.

De forma a conferir o valor determinado de Vz = 2.6 V foi feito um ajuste

tedrico de uma porgdo do sinal modulado (como mostrado na Figura 35) com o
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fim de achar o periodo (w) da onda modulada quando esta percorre uma distancia
proporcional a uma variacdo de fase de m. Conhecendo w, o periodo (T) e a
amplitude (V) da onda moduladora como indica a Figura 35, é possivel calcular

V= usando a equacdo (76)

Vi =—W. (76)

0,5T

5 : . - T - T - T -
. - —— Sinal Modulado
4+ ! : —— Sinal Modulador -
L . —— Fit do Sinal Modulado
3F :
| |
:

—_— 2
2.
(0] 1
(@)
8
o O
>

-1

-2

L V/0,5T
_3 | | | |
-5 -4 -3 -2 -1 0

Time [s]

Figura 35. Parametros para calcular o valor de V11 6ptico do modulador de fase.

Como observado na Figura 35 o ajuste tedrico da onda moduladora nédo é
tdo exato como deveria, por tanto o valor de w varia um pouco ndo dando um
valor muito certo de Vz. Por outro lado, medindo a amplitude da onda
moduladora (sinal azul) no osciloscépio difere com os valores dados ao gerador
de funcdes. Por tanto, ao fim de chegar a um valor de Vr mais real, se fez a
comparagao entre o Vr calculado com a equacao (76) tendo em conta os valores
do gerador de funcdes (2.6 V, 3 V, 5 V) mostrados na Tabela 6 e os valores
medidos do sinal modulador com um W resultante da media de todos os ajustes
teoricos (fit) para cada w, mostrados na

Tabela 7.
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Tabela 6. Valores calculados de V1 do modulador de fase com os valores do gerador de

funcdes.
Amplitude onda Periodo da onda Periodo da onda Vn
moduladora (V) moduladora (7) moduladora (w) "]
(vl [s] [s]
2,6 2 0,999 2,59
3,5 2 0,739 2,58
5 2 0,526 2,62

Tabela 7. Valores calculados de V1t do modulador de fase com os valores medidos do

sinal modulador.

Amplitude onda Periodo da onda Periodo da onda Vn
moduladora (V) moduladora (T) moduladora (w) [V]
[V] [s] [s]
2,29 2 1,03 2,35
3,41 2 0,715 2,4
4,46 2 0,512 2,28

Uma transformada de Hilbert [41] foi realizada para encontrar a fase(o)
(equacdo (77)) e consequentemente confirmar o valor de Va. O qual deu como
resultado um Vr de 2,3 V.

Hilbert do sinal de THz modulado

— -1
¢ =tan"( Sinal de THz modulado ). (77)
Comparando os valores do gerador de fun¢des com os valores medidos, se
decidiu acreditar no valor de Va= 2,3, ja que é o que o modulador de fase
realmente est4 vendo.
A seguir, a Figura 36 mostra a modulacdo de fase em EHF quando a

amplitude do sinal modulador varia.
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Figura 36. Modulacéo de Fase do sinal de EHF quando a amplitude de FM é a) 4V b) 3V
c) 2V

Assumindo o valor calculado de Vx = 2,3 V, podemos calcular A usando a

relacdo simples:

Vit >
VppModuladora = A@resrico
(78)
VppModuladorax
A@tesrico = v :

A Tabela 8 mostra os valores calculados de A quando a amplitude de
modulacdo é2V,3Ve4dV.

Tabela 8. Valores tedricos calculados de Ap na modulagéo de fase.

Amplitude de Modulagao Vn Ag
(v] [v] [rad.]
2,3 2,732
2,3 4,098
2,3 5,464
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Na Figura 36 observa-se que o sinal modulado de EHF flutua especialmente
por causa da temperatura. Por isso, foi realizada uma média de todos os picos

maximos e minimos para calcular Ao, que é mostrado na Tabela 9.

Tabela 9. Valores experimentais de Ag na modulacéo de fase.

Amplitude de Modulagdo VpSinalEHF Admax Admin A =(Adpmax- Apmin)
vl vl \ vl [rad]
2 11,2 0,608 -0,608 2,433
3 11,2 1,047 -1,047 4,189
4 11,2 1,124 -1,571 5,389

Na Figura 37, apresentamos uma comparacao entre os valores tedricos e
experimentais, que concordam muito bem entre si com algumas divergéncias por

causa das flutuacoes.

T 7 7 T 7 T

L —a— Valor Teorico ]
6 —=— Valor Experimental  _
5 i

AN
T
1

Delta Phi [rad]
w

0 PR SRR S WA [ TR TR TR S N SR TR SR S S SUN SN S SR R S S S
0 1 2 3 4 5

Amplitude da PM [V]

Figura 37. Valores medidos vs valores calculados de Ag na modulacéo de fase.

A intensidade do sinal de EHF, como mostrado na equacdo (15), tem uma
fase que depende da fase das duas ondas chegando nas antenas. Portanto, se as
fases variam muito, o sinal de EHF apresentara flutuacgdes.

Como se observa no setup de modulagdo em frequéncia (Figura 26), apenas

um EDFA é utilizado: o sinal ap6s o EDFA é dividido em dois sinais de igual
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poténcia até as antenas de forma que o sinal que entra na antena transmissora € o
mesmo sinal que vai para a antena receptora. Esta configuracdo é menos sensivel
as mudancas de fase dos sinais chegando nas antenas; assim, qualquer variacdo de
fase que aconteca sera detectada pelas duas antenas ao mesmo tempo,
proporcionando um sinal de EHF mais estavel.

Ao mesmo tempo, no setup da modulacdo de fase, os sinais chegando na
antena transmissora e na antena receptora seguem caminhos diferentes, de forma
que qualquer variacdo em um dos bracos afeta a fase de EHF e, portanto, o
sistema flutua.

Uma das causas principais das flutuagdes do sistema é a temperatura:
qualquer variagdo pequena na temperatura provoca uma pequena variagdo no
comprimento da fibra, que se dilata com o0 aumento da temperatura. Do ponto de
vista do caminho Optico, contudo, essa pequena variacdo espacial da fibra
corresponde a uma variacdo ampla de fase ja que. A Figura 38 ilustra a dilatacdo

térmica linear, que explica este fenémeno.

| L |

I LD I ﬂl.-l

Figura 38. Dilatagdo térmica linear.

A equacao que define a dilatacdo térmica é a seguinte,
ndAL = aLy AT (79)

Onde,

n é o indice de refracdo da fibra, neste caso 1,5.

AL é a variacdo de comprimento.

LO é o comprimento original da fibra

AT € a variacdo de temperatura e

a é o coeficiente de temperatura (em nosso caso 2,6 x 107°g~1 para a
silica).

Por exemplo, se a uma fibra de 1m de comprimento (Lo = 1 m) experimenta
uma variacdo de temperatura de 0,1 K (47=1 K), a variagdo de comprimento que

esta sofrerd serd de 1,73 um, o que indica que o sinal percorrerd um pouco mais
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do que um comprimento de onda (1,5 um) e, portanto, confirma a teoria das
flutuacGes por causa da temperatura.

Embora no laborat6rio procure-se manter uma temperatura constante de 21
graus, fatores como a temperatura corporal do experimentador, horarios de maior
ou menor incidéncia solar e correntes de ar ndo permitem que a temperatura se
mantenha uniforme.

Para tentar solucionar o problema de variagdes da temperatura, 0S
componentes sensiveis as mudancas de temperatura (fibras divisores, de feixe,
moduladores de fase, controladores de polarizacdo mecanicos, etc.) foram
isolados dentro de uma caixa de isopor. Esta estratégia minimizou as flutuagdes
devido as mudancas de temperatura, e permitiu obter os resultados descritos

acima.

3.3.3. Modulagdo em Amplitude

Na modulagdo de amplitude, a configuracdo da Figura 39 foi utilizada. A
estrutura do setup experimental € quase a mesma do setup para modulacdo de fase
com a diferenca que, ao invés do modulador de fase, um modulador de amplitude
é conectado na saida de um dos lasers. Nesse caso, também existe o fator de
variacdo de temperatura.

O modulador de amplitude, bem como o modulador de fase, é sensivel a
polarizacdo por isso foi necessario posicionar um controlador de polarizacdo

mecanico antes da sua entrada.
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Figura 39. Set up de modulagdo em amplitude

A corrente detectada depende da amplitude do campo de EHF e da fase

como mostrado na equago
ipn X Egpp cos(4¢) (80)

Por tanto, no caso da modulagdo de amplitude, a variacdo de fase (Ag) é
constante e fazendo uma variagdo de amplitude do sinal EHF varia a corrente
detectada.

O modulador mostrado na Figura 40 tem uma largura de banda de 2.5 GHz
e estd composto internamente por um interferébmetro de Mach Zender. Neste
interferdbmetro, a luz que entra é dividida em partes iguais e enviada para dois
bragos diferentes. Em um deles, encontra-se um modulador de fase que funciona
da mesma forma que o modulador de fase explicado anteriormente. Enquanto a
fase de um dos bracos € modificada pelo modulador, a fase no outro braco ndo
sofre alteragBes. Assim, quando os dois sinais se encontram, estdo defasados um
do outro e a interferéncia entre eles pode ser destrutiva, construtiva, ou um meio
termo entre os dois. Dessa forma, através da modulagéo e fase de um dos bracos

do interferdbmetro, provoca-se a modulagdo da amplitude do sinal optico.
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Modulated
light

I,

Figura 40. Modulador de amplitude[15]

A Figura 41 mostra o resultado da modulacdo de amplitude do laser usado
para geracdo do sinal de EHF. Observa-se que, quando o sinal modulador tem
uma amplitude positiva, os dois sinais estdo em fase e ocorre uma interferéncia
construtiva, ou seja, uma maxima amplitude do sinal EHF. Por outro lado, quanto
o sinal do modulador é negativo, o0s sinais se encontram em contra fase e,
portanto, ocorre uma interferéncia destrutiva e o sinal de EHF é atenuado

completamente (até o limite do modulador, em geral 20 dB [42]

7 T T T | I
5 i —— EHF modulado
i —— Sinal Modulador |
5L -
4L i
> °r ]
O 2F i
'e)) I
£ 1t .
O L
> 0t -
1k i
oL - - i
_3 I | 1 1 1 |
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Time [s]

Figura 41. Modulacdo em amplitude.
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Embora o modulador de fase permita modular em frequéncias de até 10
GHz, a detec¢do é muito lenta por causa do Lock-in e por tal motivo foi modulado

com uma frequéncia de aproximadamente 3 Hz.
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4 Conclusdes

Esta dissertagdo teve como objetivo principal a criagédo e de deteccdo de
ondas de EHF (Extremely High Frequency) a partir do batimento de dois lasers
com um comprimento de onda de 1550 nm e a implementacdo de técnicas de
modulacdo em frequéncia, fase e amplitude, com o fim de observar seu
comportamento e no futuro aliviar a escassez do espectro como uma solugédo das
limitagGes dos sistemas atuais.

Para tal, foram realizados vérios experimentos. O primeiro deles, a
caracterizacdo das antenas, teve como objetivo identificar o padrdo de radiacdo
para frequéncias de 100, 200, 300 e 400 GHz com maior interesse sobre seu
ganho e a largura do diagrama definido como seu FWHM. Isso permitiu
determinar em que frequéncia as antenas possuem uma melhor performance.

Em seguida, dois experimentos de modulacdo em frequéncia foram
realizados, um deles variando a distancia de separacdo entre as antenas e
mantendo a amplitude da FM igual, e outro. Em que a distancia entre as antenas
foi mantida fixa e variou-se a amplitude do sinal FM. Como na modulagcdo em
frequéncia existe uma variacdo na fase, essa variacdo foi calculada e comparada
com a equacdo indicada pela teoria. Confrontando os valores tedricos a partir da
teoria e os valores experimentais calculados, encontrou-se uma certa discrepancia
ja que, na funcdo de transferéncia, ndo foram incluidos todos os harmonicos
produzidos pelas reflex6es entre as antenas.

Na modulacdo de fase, também foi medida a variacdo de fase que, em
seguida, foi confrontada com a teoria. Devido a uma diferenca de caminhos desde
a geracdo dos sinais até a sua introducdo nas antenas receptora e transmissora
neste setup. o sistema apresenta flutuagdes produto das pequenas diferengas entre
0os comprimentos das fibras e, principalmente, por causa da variagcdo de
temperatura. Contudo, os valores medidos e calculados coincidiram como era
esperado.

Como a temperatura ao longo dos experimentos ndo é facil de controlar,

uma alternativa é controlar a fase com um fiber stretcher. Esse dispositivo pode
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ser incluido em um loop de controle que garanta que as fases dos dois caminhos
sejam estabilizadas. Apesar dessa montagem ter sido realizada, os resultados néo
foram bons. Por isso, uma solucdo temporéria de isolar o experimento em uma
caixa de isopor e tentar manter ele numa temperatura constante foi implementada
tendo produzido resultados consideravelmente mais estaveis. Para trabalhos
futuros, considera-se a introdugdo de tal loop de controle através da construcéo de
um hardware dedicado.

Na modulacdo de amplitude, a amplitude do sinal de EHF foi modulada com
um modulador de amplitude, mostrando uma amplitude maxima quando havia
interferéncia construtiva e amplitude zero quando havia interferéncia destrutiva.
Os resultados coincidiram com a teoria como era esperado.

Finalmente, o sistema pode ser melhorado para modular fase e amplitude
com frequéncias de até 10-12 GHz com detectores mais rapidos que nao
dependam do Lock-In, j& que este dispositivo € muito lento na deteccdo, o que
impede realizar uma modulagdo em frequéncias maiores como era o objetivo

inicial.
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