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Resumo

Alvarez Arellano. Andy; Von der Weid, Jean Pierre. Transmissdo e
recepcdo de dados em EHF. Rio de Janeiro, 2017. 65p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos ultimos anos, as bandas de frequéncias nas comunicacgdes sem fio estdo
comecando a saturar devido ao incremento do trdfego e o aumento dos usuérios, é
devido a isso que, € necessario estudar as bandas de frequéncias que ndo estdo sendo
utilizadas nas areas das comunicacdes como a banda milimétrica e sub-milimétrica.
A transmissdo de dados na banda EHF o banda milimétrica constitui uma possivel
solugdo para conseguir transmitir maiores quantidades de informagdo a altas
velocidades de transmissdo aliviando as bandas de frequéncias atuais. Neste
trabalho se estuda a transmissdo de dados em frequéncias de 100, 200, 300 e 400
GHz, empregando a modulacdo Quadrature Phase-Shift Keying (QPSK) mediante
uma arquitetura baseada no batimento de dois lasers, cujas frequéncias séo
combinadas em um Beam Splitter, para que a corrente resultante da soma dos
campos elétricos dos dois lasers seja convertida em um sinal de alta frequéncia por
meio de uma antena fotocondutora. O batimento dos dois lasers, com diferentes
comprimentos de onda e com a mesma poténcia, ao interagir com uma antena
fotocondutora d& como resultado uma frequéncia na ordem de Gigahertz. No
experimento utilizaram-se dois tipos de diodos receptores, um de banda larga (<4
GHz) e outro de banda estreita (<1 MHz). As duas antenas foram testadas em
diferentes distancias e com diferentes frequéncias de portadora para verificar qual
delas tinha o melhor desempenho na banda EHF para poder realizar a transmissao
de dados.

Palavras-chave
EHF (Extremely High Frequency); QPSK (Quadrature phase-shift keying)
EVM (Error Vector Magnitude).
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Abstract

Alvarez Arellano .Andy; Von der Wid, Jean Pierre (Advisor). Transmission
and reception of data in EHF. Rio de Janeiro, 2017. 65p. Dissertacdo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

In recent years, the frequency bands in wireless communications are
beginning to saturate due to the increase of traffic and the increase of users, and it
for that reason that is necessary to study the frequency bands that are not begin used
in the communication areas like millimeter and sub-millimeters bands. Data
transmission in the EHF band is a possible solution to be able to transmit large
amounts of information at high transmission speeds, alleviating current frequency
bands. In this work, the transmission of data in frequencies of 100, 200, 300 and
400 Gigahertz is studied, using Quadrature phase-shift keying (QPSK) modulation
with an architecture based on the beat of two lasers, whos frequencies are combined
by means of Beam Splitter, so that result of the electric fields of two lasers is
converted into a high frequency signal with the aid of a photoconductor antenna.
The.beating of the two lasers, with different wavelengths and with the same power,
when interacting with a photoconductor antenna results in a frequency in the order
of Gigahertz. In the experiment, two types of receiver diodes were used, one
Broadband (<4 GHz) and the other of narrowband (<1 MHz). The two antennas
were tested at different distances and with different carrier frequencies to verify
which one had the best performance in the EHF band in order to perform the data

transmission.

Keywords

EHF (Extremely High Frequency); QPSK (Quadrature phase-shift keying)
EVM (Error Vector Magnitude)
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1 Introducao

A tendéncia tecnoldgica de uma comunicacdo mais rapida e por meios sem
fios esta evoluindo nestes Gltimos anos. O aumento das aplicagdes e da quantidade
de informacdo que viaja através deste tipo de meio também estdo aumentando,
implicando assim o comeco da saturacdo das bandas utilizadas, e é devido a isso
que as pesquisas nas bandas milimétricas (EHF - Extremely High Frequency) e sub-
milimétricas (THF — Tremendously High Frequency) estdo sendo desenvolvidas

para melhorar a eficiéncia espectral nas comunicagdes.

A banda milimétrica ou EHF (Extremely High Frequency) tem uma faixa de
frequéncia que vai desde os 30 GHz (Gigahertz) até os 300 GHz como ¢ ilustrado
na Figura 1.1 Ela é denominada banda milimétrica pelos comprimentos de ondas
que variam desde 10 mm (milimetros) até 1 mm . Ondas eletromagnéticas nesta
faixa de frequéncia tem muita atenuacdo na atmosfera e por isso sdo usadas em
comunicacg0es de curta distancia. No espectro eletromagnético a faixa Terahertz fica
numa regido entre a banda de micro-ondas e a banda infravermelha, ou seja, a banda

EHF fica entre o campo da fotnica e da eletrdnica.

F—> 3GHz 30GHz 300 GHz 3THz 30THz 300 THz 3PHz 30PHz 300 PHz

100 GHz 10 'THz

. -
Microwave Mm Wave 1Submm Wave i Infrared isi Ultraviolet XRays

SHF EHF LOTHE

A= 10cm lcm 1mm 100 um 10pum lpm 100 nm 10nm 1 nm

Figura 1.1: Espectro Eletromagnético.

Duas das caracteristicas mais importantes das ondas Terahertz sdo: em
primeiro lugar, a capacidade de penetrar certos materiais como tecidos, papel, etc.;

e também, o fato de que nesta faixa do espectro existem moléculas com uma
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absorcdo quantificavel fazendo possivel a identificacdo de compostos presentes no
material atravessado por estas ondas [1].

Outra caracteristica, que compartilna com suas bandas vizinhas (banda de
microondas e banda infravermelha), é que sua radiacdo é ndo ionizante, em outras
palavras, ndo tem muita energia para ionizar uma molécula, mas so a suficiente para
excitar o movimento do elétron fazendo-o mudar a um estado de energia superior.
Com isso essas ondas tém efeitos bioldgicos bastante reduzidos, dai sua importancia

nos equipamentos de deteccdo de armas ou materiais toxicos e drogas.

A banda EHF precisa ter uma linha de vista no espaco livre, por que a perda
vai se incrementando com a distancia entre as duas antenas, tendo assim um melhor
desempenho em comunicages de curta distancia devido aos efeitos de propagacao

que influenciam nas ondas milimétricas como € mostrado na seguinte imagem [2].
Wavelength (mm)
3 20 15 10 8 65 4 3 2 15 1.0 08

100

40
20

Attenuation (dB/km)

10 15 30 2530 4 6 6 78 9100 150 200250300 400

Frequency (GHz) A: Sea Level

T=20°C
P =760 mm )
PH,O = 7.5 grim®

B: 4 km Elevation
T=0° ,
FH,0 =1 grim?

Figura 1.2: Absor¢do atmosférica média de ondas milimétricas [2]

Estas caracteristicas das frequéncias da banda EHF, despertaram muito

interesse nas possibilidades de estudo em diferentes areas como em biologia,
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medicina, comunicac0es, seguranca, radares, espectroscopia, astronomia, etc. [3]-

[6].

1.1 Descricao do problema

O estudo de bandas de EHF para a transmissdo e recep¢do de informacéo
vem-se realizando ha alguns anos, com o objetivo de aumentar a largura de banda
e melhorar a velocidade de transmissao mediante meios sem fio. Estes estudos vem-
se realizando devido a crescente demanda de usuérios, a massiva transferéncia de
dados e a constante necessidade de aumentar a velocidade de transmisséo para estar

acorde com as demandas das novas tecnologias.

A tendéncia tecnoldgica é fazer tudo mediante conexdes sem fio, assim na
ultima década as bandas de frequéncias mais usadas foram ocupadas chegando ao
ponto de quase saturacdo. Nesse sentido o estudo do espectro eletromagnético de
frequéncias mais altas (EHF) oferece um amplo campo de pesquisa e

desenvolvimento.

1.2 Estado da Arte

Alguns trabalhos com resultados promissérios ja foram publicados os quais

demonstram a viabilidade da transmissdo de dados em THz.

No ano 2015, o trabalho da referéncia [7] desenvolvido por Tadao
Nagatsuma, estudou as ondas THz para envio de informacdo. O experimento foi
desenvolvido mediante a teoria da fotGnica para gerar altas frequéncias. Para a parte
da transmissdo foi usado um gerador de sinais épticas, um modulador 6ptico, um
fotodiodo e uma antena. Dois lasers, um deles com comprimento de onda variavel
e u outro com comprimento de onda fixo, trabalhando em diferentes comprimentos
de onda, sdo injetados no fotodiodo onde a radiacdo em THz é gerada, obtendo
assim uma transmissé@o de 50 Gbit/s para uma distancia de 20 metros na banda de
300 GHz com modulagido QPSK.

No mesmo ano, presentou-se outro trabalho [8], desenvolvido por G.

Ducournau, onde é demonstrada a transmissdo de dados a 32 Gbit/s numa banda de
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385 Ghz com modulagdo QPSK. A modulacdo QPSK foi criada no dominio éptico
para uma das fontes Opticas, a qual foi misturada com outra fonte dptica de onda
continua com uma frequéncia de separacdo de 385 GHz. Os sinais Opticos foram
amplificados por um EDFA para depois serem injetados num fotodiodo. O sinal
resultante é enviado para um photomixer obtendo assim o sinal em THz a uma

distancia de 0,4 metros.

No ano 2016, o paper “Real-time 100-Gbit/s QPSK Transmission
UsingPhotonics-based 300-GHz-band Wireless Link” [9] desenvolvido na
universidade de Osaka, presenta um estudo na banda de 300 GHz, uma transmissao
de 100 Gbit/s com uma modulacdo QPSK numa distancia de 5 a 10 centimetros

num meio sem fio.

1.3 Objetivos e contribuicdes

Este trabalho estuda a transmissdo de dados LTE, em frequéncias portadoras
a partir de 100 GHz dentro da banda EHF, geradas mediante uma arquitetura
baseada no batimento de dois lasers, que sdo combinados mediante um Beam
Splitter, num meio ndo linear. O batimento dos dois lasers, com diferentes
comprimentos de onda e com a mesma poténcia, interagem com uma antena
fotocondutora dando como resultado uma frequéncia na ordem de Gigahertz.
Frequéncias portadoras de 100, 200, 300 e 400 GHz foram geradas.

No experimento utilizaram-se dois tipos de diodos receptores, um de banda
larga (<4 GHz) e outro de banda estreita (<1 MHz). As duas antenas foram testadas
em diferentes distancias e com diferentes frequéncias de portadora para verificar
qual delas tinha o melhor desempenho na banda EHF para poder realizar a

transmisséo de dados.
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2 Fundamentacgao Tedrica

Nesta parte do trabalho se apresentara os principais conceitos tedricos e as
tecnologias que foram utilizadas para poder realizar esta dissertacdo. Na secéo 2.1
sdo descritos os principais métodos de geracao de altas frequéncias na banda EHF.
Subsequentemente, na secdo 2.2 sdo descritas as formas de detec¢éo e os detectores
principais de frequéncias altas. A sec¢do 2.3 descreve a matematica que envolve a
criacdo de ondas na banda EHF; também as formas de modulacdo que foram usadas
nos experimentos sao descritas na secdo 2.4 e 2.5. Por ultimo, na secdo 2.6
descreve-se 0 método de verificar a transmisséo de dados utilizada no trabalho e,
por altimo, na seccdo 2,7 descreve-se um efeito de tipo Fabry-Perot observado

quando se realizaram as medic¢des variando a distancia entre as antenas.

2.1 Geradores de altas frequéncias

Existem dois métodos mais utilizados para gerar frequéncias dentro da banda
EHF. Um deles emprega fontes de ondas continuas, ou CW, pelo acrénimo em
inglés de Continuous Wave, como por exemplo: mixagem Optica (o qual foi
utilizado neste trabalho) que consiste na geracdo de ondas de alta frequéncia por
meio da teoria de diferenca de frequéncias [10], laser de gés infravermelho distante
[11], multiplicacdo de frequéncias de micro-ondas [12], laser de germanio tipo p
[13], laser de cascata quantica (QCL) [14], Backward Wave Oscillator (BWO) [15]
e laser de elétron livre [16], [17]. O outro método para produzir frequéncias altas
emprega fontes lasers pulsados gerando pulsos de luz com duracéo extremamente
curta que, quando detectados, geram ondas eletromagnéticas de alta frequéncia [18]
como, por exemplo: Retificagdo Optica [19], [20], Antenas fotocondutivas [19],
[20], [21], pulsos de THz de banda ultra larga [24], [25].

Este trabalho concentra-se numa fonte de onda continua na banda EHF

baseada na mixagem Optica que sera descrita a seguir.
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2.1.1 Mistura éptica

Chamado também de: conversdo optico-heterddino; utiliza a combinacdo de
duas fontes de ondas continuas com diferentes frequéncias, fazendo um batimento
optico entre elas. O sinal resultante é dado pela interferéncia das ondas da
frequéncia dos lasers ao ingressar na antena fotocondutor, tendo assim uma emisséo

de radiacdo continua de ondas na banda EHF, como é mostrado na Figura 2.1.

Diferente Frequéncia

combinador

Radiacdo de alta frequéncia

\

Fotocondutor

Figura 2.1: Geragdo de altas frequéncias usando uma antena fotocondutora.

As principais vantagens de usar a técnica de mixagem Optica sdo que 0
experimento ndo precisa de muito espaco, é compacto e sintonizavel, ademais que
tem baixo custo. Mas a principal desvantagem é a poténcia de saida que é baixa

tendo em conta as outras formas de gerar altas frequéncias [12].

O elemento principal na mixagem Ooptica é a antena fotocondutora. O
fotocondutor tem uma estrutura de metal sobre uma camada de LT-GaAs (Low-
temperature grown gallium arsenide) criada num substrato de SI-GaAs (Semi-
Insulating GaAs - GaAs Semi isolante). Também tem uma lente hiper-hemisférica

de silicio que é ligada ao lado posterior do substrato [12].

A antena fotocondutora usada nesta apresentacdo & do tipo bow-tie e
trabalha com uma tensdo DC de polarizagdo. A antena bow-tie € uma antena dipolo
impressa numa estrutura nanométrica de InGaAs, a qual trabalha conjuntamente
com uma lente de silicio, que cumpre a funcdo de colimar a onda emitida como
mostra a Figura 2.2. O material InGaAs é sensivel a luz na faixa das

telecomunicacdes oOpticas, entre 1200 nm e 1600 nm.
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X
: Optical pum
z y ‘ | p P Photoconductor cross section where optical pump is incident

f R )
Koump H

pump

Silicon lens

% .
Terahertz radiation
@ Electron

Figura 2.2: Antena fotocondutora Bow-Tie [26]

Quando a luz que é gerada por os dois lasers interage com o semicondutor,
sdo criados portadores, donde a corrente elétrica é proporcional a intensidade da
luz. As portadoras criadas neste processo tem o tempo de vida muito curto, tornando
possivel converter uma modulacdo muito rapida da intensidade da luz em uma
corrente modulada na mesma frequéncia, gerando assim a onda na banda EHF que
é emitida pela antena.

O batimento dos lasers (laser 1 e laser 2) é convertido diretamente numa
corrente senoidal de alta frequéncia cuja diferenca entre as duas frequéncias opticas
gera as ondas em EHF [26] .

2.2 Detectores de altas frequéncias

Para a deteccdo de frequéncias na banda EHF existem varias técnicas de
deteccdo. Os detectores térmicos, que entre 0s mais comuns estdo: os bolémetros
[27], detectores piroelétricos [28], [29], as células de Golay [30], [31], os detectores
MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) [32]. Por outro lado,
existe também a deteccdo heterddina feita por diodo Schottky [33], o qual foi
utilizado neste trabalho, e os detectores supercondutores como: Fotocondutor [34],
a juncao Josephson SIS ou jungéo de tunelamento [35], [36], detectores SET (Single
electron transistors) [37], [38], entre outros.
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2.2.1 Diodo Schottky

Os diodos detectores Schottky estdo sendo usados nas bandas EHF e THF
devido a sua alta sensibilidade, também a sua capacidade de poder operar em
temperaturas criogénicas e de ambiente e por sua rapida resposta em tempo
comparado com outros detectores, e € por isto que estes diodos sdo utilizados para

a deteccéo direta da radiacao de ondas de alta frequéncia [39].

A principal caracteristica dos diodos Schottky, chamados assim pelo aleméo
Walter Schottky, é que eles tém uma barreira de potencial baixa o que faz com que

eles sejam muito sensiveis para detectar sinais muito fracos.

Lf Upion, ‘H
oy Y'Y\ Cj, fj... —
d » JW d

v v

Figura 2.3 : Dispositivo equivalente ao diodo Schottky [33].

2.3 Geracao de ondas na banda EHF

Como foi explicado na seccdo 2.1.1, os as altas frequéncias sdo criados (neste
trabalho) por meio da técnica da mixagem éptica, o qual consiste em dois lasers de
diferentes frequéncias que iluminam uma antena fotocondutora. A soma de duas
ondas de frequéncias diferentes produz um batimento com diferenca de frequéncia

em uma determinada regido de EHF.

Quando a luz interage com o semicondutor da antena, os portadores sdo

criados de maneira que a corrente elétrica € proporcional a intensidade da luz ,
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convertendo assim o batimento dos dois lasers numa corrente de alta frequéncia.
[40].

Por meio da teoria da interferéncia de duas ondas, ao combinar duas
frequéncias geradas por dois lasers como se mostra na Figura 2.1, os dois feixes séo
combinados, tendo como resultado a soma dos dois campos elétricos em um ponto
dado,

E(t) = E1(t) + Ex(0), D

Onde E;(t) e E,(t) estdo representando os campos elétricos dos lasers 1 e 2

correspondentemente, 0s quais podem ser descritos por,

E (t) = aycosmvit + ¢q), 2
E,(t) = a, cos(2m vot + ¢,), 3)

Nas equacdes (2) e (3) o campo que gera cada laser é representado pelas

amplitudes a; e a,, as frequéncias por v, e v, , e as fases por ¢, e ¢,.

Dado que a intensidade é proporcional ao quadrado do campo elétrico,
assumindo que os dois lasers (L1 e L2) estdo com diferentes frequéncias, entéo, se

tem a seguinte equacao:
Isptico () < [E1 () + Eo(0)]% (4)

Agora se substitui as equacdes (2) e (3) na equacéo (4),

Isptico(®) « (1/5)(a% + a3) + (/) [cos2(2mvit + ¢1)
+ cos2(2m vyt + ¢,)] 5)
+ aja, cos[2m(vy + vo)t + ¢y + 5]

+ aja, cos[2n(vy — vo)t + ¢ — sl
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Na equacdo da intensidade (5), se pode observar que o segundo, terceiro e
quarto elemento da equacdo tém frequéncias muito altas para serem detectados, e é
por isso que essa equacao pode ser reduzida a uma expressdo onde os valores

possam ser analisados. A expressao € a seguinte,
Isptico(£) = (1/2)(51% + a) + ajaz cos[2m(vy — v )t + ¢y — B,]. (6)

A expressdo (6) representa a intensidade da onda de luz combinada dos dois

lasers.
Como é mostrado na Figura 2.2, esta intensidade do bombeamento dptico

chega no fotocondutor onde cria portadoras (elétrons) produzindo uma condutancia

de forma proporcional ao intensidade:
os(t) « Loptico (7)
O voltagem do bias V,;,s é aplicado no fotocondutor. Entdo, quando a

condutancia fica ndo-nula devido a chegada do bombeamento Optico, uma corrente

sera induzida, proporcional a condutancia e a voltagem aplicada [41]:

L (t) X 05 (t) Vbias (8)

Em outras palavras, a intensidade dos dois lasers, é convertido numa

corrente de alta frequéncia fry, = (v1 — v3).

Agora, 0 campo eletromagnético irradiado em Terahertz ET,,(t), é
proportional & aceleracdo dos portadores ou seja proporcional a taxa de variagdo da

corrente. [41]

d
B (8) o€ —i(6) ©

ETn,(t) « 21 fry, Vipias a1328IN(27fry,t + Ag) (10)
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2.4 Modulacdo em amplitude (AM)

Na modulacdo por amplitude, a amplitude do sinal portadora varia de acordo
com as variagdes de amplitude do sinal modulador, neste processo, a frequéncia da

portadora e a fase mantém seus valores.

O sinal da portadora sem modulacdo pode ser representado pela seguinte

equacéo:

fe(t) = sin(2mf,t). (11)

Onde “f.” ¢é a frequéncia e “t” é o tempo.

E o sinal modulador é representado pela equacao:

fm() =1+ sin(2nfy,t). (12)

A modulacdo é dada pela multiplicacdo do sinal modulador com o sinal da

portadora obtendo a seguinte equacao:

fam (@) = fe(O)x fin (D). (13)

fam(®) = (sin@@mfct))x(1 + sin(2mfnt)) (14)

A representacdo das equacdes € mostrada na Figura 2.4:
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Sinal da portadora

Sinal modulador

Sinal modulado em amplitude

Figura 2.4: modulagdo em amplitude no tempo
1
fam (t) = sin(2nf,t) + 5% sin(2r(f, + f)t)

+ % x sin(2r(f, — fm)t)

fc + fm , uma banda inferior f. — f,, e o tom da frequéncia portadora f

Banda inferior f, Banda superior

L~ AT

Frequéncia =

Figura 2.5: Modulagdo de amplitude no dominio da frequéncia

A modulacdo de amplitude tem quase a mesma teoria matematica que a
modulacdo em fase, mas a diferenca estd em que o AM utiliza (na configuracéo)
um interferometro de Mach-Zehnder [42]. O modulador de amplitude Mach-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512371/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512371/CA

25

Zehnder é como um interferébmetro Mach-Zehnder, ele tem dois bragos onde o
mesmo sinal é enviado pelos dois bracos como é mostrado na Figura 2.6.

ELETRODOS
GUILA SUPERIOR {\l
\

Figura 2.6: Modulador Mach-Zehnder [43].

O campo 6ptico na guia de entrada se pode expressar da seguinte maneira
[43]:

Ei (t) = aie_jvct . (15)

Onde q; € v, representam, respectivamente, a amplitude e a frequéncia do

sinal dptico.

Entdo o sinal E,(t) resultante da soma dos dois feixes luminosos de saida

sera representado pela equacdo:
Ey(t) = L x 2 x (eI Wett9n) 4 =i (Vet+¢2)) (16)
2

Onde L contabiliza as perdas por inserc¢do do guia de onda optico [43] .

O campo o6ptico pode-se descrever da seguinte forma tendo em conta a
equacéo (18) [43]:
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a; . . . .
Ey(t) =L % ?l X (e Ivete™I1 + gmivetgiP2), (17)

a; . . .
= Lx S x et (It 4 e I), (18)

a; . i .
=1L X EL X e_]vct X e_]¢0 (e_]T + e] 2

Agp .A¢>> (19)

Onde Ap = ¢, — ¢, é a diferenca de fase entre os bracos do modulador e

b = @ é 0 atraso médio de fase dos dois bracos do modulador, entéo [43] :

; ) ) A
Eo(t) =L x % X e~ Ivet x e7IP0 x cos (7(1)) (20)

Substituindo o campo de entrada descrito na equacédo (15), com a equacao

(20) fica da seguinte forma:

Eo(t) = L x Ey(t) x cos (%) x e~Jv. (1)

Fazendo a substituicdo com diferenca de fase entre os bracos e o atraso

médio tem-se [43] :
_ (140
Eo(t) = L X E;(t) X cos (%) X e_J( E 2). (22)

Analisando a equacdo (22) pode-se concluir que o sinal éptico E,(t) depende
diretamente da diferenca de fase dos sinais Opticos que trafegam entre os dois

bragos do modulador [43] .

Neste trabalho a modulagéo foi feita s6 em um laser, e como € mostrada na
equacdo (6), a intensidade total depende da amplitude e da fase dos dois lasers.
Tendo em conta que as fases dos lasers ndo variam, entdo a amplitude do sinal

resultante depende da amplitude dos lasers. Assim se mantemos um dos lasers com
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amplitude fixa (a1) e modulamos o outro (az), temos como resultado um sinal dentro

da banda EHF modulado em amplitude com o mesmo sinal a..

A
fl1-fmod fl+fmod
L] .
5
| f1 f2 !
Mixagem Optica
|
A mplit ude Portadora
3
F | f 1
Faixa Lateral Inferior Faixa Lateral Superior
FLI FLS
TR » Frequéncia

f2-f1-(fmod) f2-f1 f2-f1+(fmod)

Figura 2.7: Modulagdo em amplitude numa banda EHF depois da mixagem

Optica

2.5 Modulagédo QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying)

A modulacdo QPSK é uma técnica multi-nivel que trabalha em fase e
quadratura, donde o sinal ou simbolo carrega dois bits, tendo assim uma maior
eficiéncia espectral. Nesta modulacdo ao trabalhar com dois bits se tem 4 tipos de
simbolos possiveis, tendo como resultado 4 valores diferentes de fase que estdo

separadas por 90° [44].

Cada simbolo pode ser representado por sinais ortogonais em um diagrama
vetorial o qual é chamado diagrama de constelagdo. Os simbolos s&o obtidos pela
projecdo dos vetores no plano de constelacdo, sendo a projecdo I (In Phase) e Q

(Quadrature) [45], como se mostra na Figura 2.8:
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Figura 2.8: Diagrama de constelacdo QPSK .
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Cada bit na constelacdo pode ser expresso pela seguinte equacdo de forma

geral:

Si(t) = \/%cos [(Zi -1) %] cos2nf.t — Esen [(Zi -1 %] sen2nf,t (23)

Onde T é o periodo de simbolo, E é a energia de simbolo, i=1,2,3,4¢f. é

a frequéncia da portadora.

Na Tabela 2.1 mostram-se as equacfes que representam a cada ponto na

constelacdo, segundo a fase, o Bit e o0 simbolo (onde w=2xfc).

Tabela 2.1: Representacdo vetorial de cada simbolo na constelacgéo :

S(t) Fase | Bits | Simb.
. . I
Alcos (Wct + %)] = A[cos(w,t) cos G) - sm(wct)sm(%)] 7 00 S1
A [cos (Wct + %)] = A[cos(w,t) cos (%n) — sin(w,t) sin(%n)] %T” 01 S2
5 51 _ . (5T S5m 10 S3
A [COS (Wct + T)] = A[cos(w,t) cos (T) — sin(w,t) sin (T)] e



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512371/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512371/CA

29

A [cos (wct + 74_71)] = A[cos(w,t) cos (%) — sin(w,t) sin (74_71)] —

2.6 Error Vetor Magnitude (EVM)

Ao trabalhar com uma modulacdo em multi-nivel, que trabalha em fase e
quadratura, cujos simbolos sédo representados numa constelacgéo, utiliza-se 0 EVM
como métrica de rendimento para avaliar a qualidade do sinal modulada por vetor
[46].

EVM ¢ a qualidade do sinal em modulac6es digitais que avalia o0s vetores
modulados do sinal. Os valores do EVM sdo obtidos mediante a deferéncia de um
valor de voltagem esperado do simbolo do sinal demodulado e o valor do simbolo
obtido, e ao avaliar os erros na amplitude e a fase, € mais recomendavel usar o
padrdo EVM que o Bit Error Rate (BER) [47].

A _ Measured Symbol Location

Magnitude ]
Error

Error Vector

Ideal Symbol Location

v

Figura 2.9: Representacéo grafica de uma medida do Error Vetor Magnitude
[48].
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O EVM ¢ simplesmente a relacdo da magnitude deste “Error Vector”
(representada na Figura 2.9 por uma flecha vermelha) e a magnitude do simbolo
ideal (flecha preta) [48] .

A magnitude desta diferenca esta representada pela seguinte equacao [46]:

1
NZ%:l'Sn - SO,nlz

1

EVMRMS = 2
NZ1I’Y=1|SO,11|

(24)

Onde S,, é 0 n-th simbolo normalizado no fluxo de simbolos medidos, S, é
0 ponto ideal normalizado da constelacdo do n-th simbolo e N é o nimero de

simbolos Unicos na constelacéo [46] .

Em nosso experimento utilizou-se o padrdo E-TM 1.1 (E-UTRAN Test
Model), onde os valores minimos aceitados para as medidas do EVM numa
modulacdo QPSK ja foram estabelecidos pela 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) e ETSI (European Telecomunications Standards Institute) [49], e sé&o

mostrados na Tabela 2. 2.2.

Tabela 2. 2.2: requerimento minimo para o Error Vetor Magnitude [49]

Modulagédo Unidade de Nivel do EVM Sinal de
medida referéncia EVM
QPSK ou BPSK % 17,5 [17,5]

2.7 O interferdbmetro Fabry-Pérot

Ao ter duas antenas separadas por uma distancia x, elas atuam como dois
espelhos numa cavidade de Fabry-Perot, produzindo interferéncias construtivas e
destrutivas. Assim as interferéncias construtivas acontecem quando a distancia de
separagdo x € um multiplo de A /2, onde A é o comprimento de onda da portadora
na banda EHF. E por isso que os conceitos fundamentais do interferdmetro sio
explicados nesta parte.
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O interferdmetro normalmente esta constituido por dois espelhos que refletem
o sinal. Quando a luz chegar ao primeiro espelho com um angulo a, ocasiona que
parte do feixe seja transmitida e outra parte seja refletida e assim sucessivamente

como mostra na Figura 2.10.

Figura 2.10 feixes refletidos em dois espelhos com distancia “d”

Dependendo da fase dois feixes refletidos e transmitidos dentro da cavidade
“d”, a interferéncia pode ser maior o menor. Entdo se pode afirmar que, um feixe
incidente cuja fase varia em fun¢do ao tempo ¢ multiplo do A/2, a interferéncia sera

construtiva [50].

Na seguinte equacdo mostra-se a diferenca de fase & entre dois raios

sucessivos de comprimento de onda A:

4mnd cos 6 (25)
S=——

Onde “n” € o indice de refracdo do meio, “d” o comprimento da cavidade e

“0” ¢ o angulo de incidéncia [50] .
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Tendo a refletancia, se pode chegar a conhecer a fracdo transmitida da

incidéncia inicial:

I,  (1-R)? (26)
I, 1+ R%—2Rcosé

Onde R é o indice de reflexdo. Para que a transmitancia seja maxima:

cos 6 = 1 onde § = 2m m, m é um numero inteiro (27)

Juntando a equacéo (25) e (27) obtemos:

4mind
= - 0 = 2mm
(28)
2 mc
= - = —_—
c v v nd
Agora se define a Av como FSR (Free Spectral Range):
_ mc
AV =V =V = 2nd (29)

O FSR representa a diferenca de fase entre dois A para 0s quais a intensidade

transmitida € maxima.

Agora definiremos o conceito de Finesse (F), que representa a medida da
nitidez das franjas de interferéncia [50] .

4R

Ca-wr

(30)

Com a equacgéo (30) podemos reescrever a fungéo ;—t e & como [50]:
0
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_ 41tind
A
2TV
C=VA 8= — (31)
Av
Ay = c
V= 2nd
I; 1

- 32
lo 1+Fsin2(g) (32)
No experimento, foi mudando a distancia de separagéo entre os dois lasers,
fazendo que varie o valor & pela dimensdo da cavidade Fabry-Perot, mas a

frequéncia portadora gerada pelos dois lasers é fixa.

Tomando em conta a equacdo (31) o espaco de frequéncia é dado pela

seguinte equacdo:

Av = — (33)

Como a distancia entre as duas antenas foram variaveis, a equacao (33) pode-

se reescrever da seguinte forma:

c A
- (34)

d = — =
F= 2y

~ f ~ A .
Na equacdo (34) pode-se observar que as oscila¢fes aparecem cada > do sinal

EHF.
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3 Desenvolvimento do Experimento

O método utilizado para gerar ondas na banda EHF neste trabalho é baseado
na geracdo por diferenca de frequéncias, produzido pelo batimento de dois lasers,
como mostrado na Figura 3.1. Um dos lasers tem seu comprimento de onda fixo,
mas é modulado externamente em amplitude; o comprimento de onda do segundo
laser varia em relagdo ao primeiro com passos (em frequéncia) de 100 em 100 GHz
até 400 GHz. Os lasers som combinados por um power combiner e logo
amplificados por um EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier). Um atenuador
variavel, VOA 2 (Variable Optical Attenuattor), é usado para limitar a poténcia
Optica do feixe em 30mW (valor méximo permitido pela antena transmissora). O
feixe alimenta assim a antena na qual se produz o batimento dos lasers, gerando
uma portadora em alta frequéncia modulada por um sinal. Para a detec¢édo do sinal

na banda EHF utilizou-se detectores Schoktty de alta sensibilidade.

L2

L1

Signal
Generator

Figura 3.1: Configuracdo do experimento para a geracao e detec¢cdo de ondas na
banda EHF.

3.1 Geracao de altas frequéncias na banda EHF

Considerando a equacdo (8) e a configuracdo utilizada para gerar altas
frequéncias (descrita na se¢do 3.2), foi utilizado um laser (Clarity Wavelenght

References [51]) de comprimento de onda fixa em 1550.51 nm representado como


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512371/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512371/CA

35

L1 naFigura 3.1, e um laser L2 (New Focus Tunable Laser Controller [52]), o qual
muda de comprimento de onda para conseguir as portadoras desejadas na banda
EHF.

Neste experimento obtiveram-se frequéncias portadoras desde 100 GHz até.
400 GHz,. Na seguinte tabela mostram-se os comprimentos de ondas necessarios

no L2 para obter as frequéncias.

Tabela 3.1: Comprimentos de ondas resultantes para gerar frequéncias
separadas por 100 GHz.

L1 (nm) L2 (nm) v; — Vv, (GH2)
1550,51546 1550,51546 0
1550,51546 1551,31724 100
1550,51546 1552,119851 200
1550,51546 1552,923292 300
1550,51546 1553,727565 400

Na Tabela 3.1, pode-se observar que cada comprimento de onda do L2 é
maior do que L1, em multiplos de 0,8 nm, dando como resultado um espectro de
diferenca de 100 em 100 GHz.

Para confirmar os valores o sinal foi medido, depois do EDFA, usando um

analisador de espectro éptico (OSA Anritsu [53]).

Na Figura 3.2 mostram-se 0os comprimentos de ondas dos lasers depois de
calibrar o OSA, e igualar os valores das poténcias.
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Figura 3.2: Comprimento de onda do L1 em 1550,5128 nm (Mkr A) e do L2
em 1551,312 nm (Mkr B), cuja diferenca € de 0,7992 nm (Mkr B-A). A poténcia
Optica dos dois lasers é de -17.36 dBm.

Ao configurar o segundo laser com os comprimentos de ondas muito
préximos aos mostrado na Tabela 3.1, se obtém os graficos mostrados na Figura
3.3, 0 qual mostra as diferentes frequéncias formadas pela diferenca dos

comprimentos de onda dos lasers.

| 1550,5 nm 1551,3 nm 1552,1 nm 1552,9 nm 1553,7 nm
13 ] y T ’ T y T y T y

12 I
] | 100 Ghz

| | |
| | ‘| B
‘ \

| | 300 Ghz |

P I S N |

Poténcia (dBm)

=S
1

N W
1o 1
1

_
1

| 400 Ghz| |
0 X J L [ L 1L [

T T T T T T T
1550 1551 1552 1553 1554
Comprimento de Onda (nm)

Figura 3.3: Medidas do OSA dos comprimentos de ondas nas diferentes frequéncias
portadoras.
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3.2 Caracterizacdo da antena Schottky de banda larga

Como mostrado na Figura 3.1, existem dois controladores de polarizacéo
(PC1 e PC2), um para cada laser. O PC1 é usado para alinhar o laser L1 ao
modulador de amplitude (AM) e o PC2 é usado para garantir que os dois feixes

estejam na mesma polarizacgdo na entrada da antena.

Uma vez igualadas as poténcias dos lasers, elas sdo medidas no Power
Meter e no OSA (na saida do segundo power splitter) antes de serem conectadas a
antena, como medida de seguranca. Logo de verificar os valores desejados a antena

¢ conectada para gerar ondas em EHF.

As ondas geradas pelo transmissor sdo detectadas pela Antena Schottky de
alta frequéncia. Um amplificador é usado para amplificar o sinal detectado.

Por outro lado, é essencial também a caracterizacdo do modulador de
amplitude. A caracterizacdo do modulador AM (Covega Mach-40 [54]) usado no
experimento é apresentado na Figura 3.4

8 T I y T I I
[ | B '
=] 732 | )| =
6 : s :
: b- :
| | n |
—~ | 1 ] 1
% I : [ i 1
: I L :
s = : ! . : .
2 T . s »
£ ' X L] - |
< : : . | =
2 : ;reglaO: L] ' "
\ |- - N i ]
| Iy A ] 1 -
; linear; = !
1 : ! | \
0 ‘ : ' o ..'

Bias (Volt)

Figura 3.4: Caracterizagdo do modulador de amplitude variando o BIAS com
uma fonte DC.
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Na Figura 3.4 mostra (traco vermelho) que o valor da tenséo de polarizagéo
para produzir a maxima transmissdo da luz no modulador é de 1 V e o valor que

produz a extincdo é em 4,4 V.

3.2.1 Resposta da Antena variando a frequéncia de modulacao

Para avaliar a resposta da antena a variacao da frequéncia de modulacao foi
usado um gerador de sinais (Anritsu [55]) conectado ao modulador de amplitude.
O sinal de modulagdo foi uma onda senoidal com amplitude Vpp=1V, e as
frequéncias de modulacdo foram de 500 MHz, 1 GHz, 1.5 GHz, 2 GHz, 2.5 GHz,
3 GHz, 3.5 GHz e 4 GHz.

A distancia entre as antenas para a aquisi¢do dos dados foi de 7 mm para todas
as frequéncias portadoras. Essa distancia foi escolhida porque experimentalmente

foi observado que a resposta da antena receptora foi melhor.

Mantendo a distancia fixa, mediram-se os valores com a antena transmissora
emitindo o sinal na banda EHF (antena com poténcia Optica) e sem emitir o sinal
(sem poténcia dptica chegando a antena Tx) para ter uma ideia das diferencas de
poténcias entre o sinal e o ruido para as diferentes frequéncias de portadora em

diferentes frequéncias de modulagéo.

Um analisador de espectro elétrico (ESA Anritsu [56]) foi utilizado para obter
os dados da antena receptora Schottky (ACST [57]), mas os sinais detectados pela
antena foram muito baixos, quase irreconheciveis no analisador de espectro; assim
foi necesséario usar um amplificador de radio frequéncia (Mini-Circuits [58]),
obtendo os resultados nas diferentes bandas de frequéncias, como mostrado nas
Tabela 3.2 até a Tabela 3.5.
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100 GHz de portadora
Frequéncia de Poténcia do Poténcia na Sinal/ ruido

modulacéao ruido (dBm) antena Rx (dB)
(GH2) (dBm)

0,5 -80,37 -50,96 29,41

1 -74,08 -52,89 21,19

15 -83,74 -51,72 32,02

2 -81,82 -49,6 30,1

2,5 -87,57 -55,42 32,15

3 -91,06 -56,16 34,09

3,5 -86,12 -56,33 29,79

4 -94,21 -64,34 29,87

200 GHz de portadora
Frequéncia de Poténcia do Poténcia na Sinal/ ruido

modulacéao ruido (dBm) antena Rx (dB)
(GHz) (dBm)

0,5 -81,43 -64,17 17,26

1 -73,43 -65,61 7,82

15 -82,3 -63,74 18,56

2 -82,21 -65,9 16,31

2,5 -86,07 -66 20,07

3 -91,32 -65,04 26,28

3,5 -84,23 -63,17 21,06

4 -94,9 -71,14 23,76

300 GHz de portadora
Frequéncia de Poténcia do Poténcia na Sinal/ ruido

modulagéo ruido (dBm) antena Rx (dB)
(GHz) (dBm)

0,5 -82,2 -68,84 13,36

1 -73,36 -68,65 4,71

1,5 -80,37 -72,41 7,96

2 -78,52 -73,06 5,46

2,5 -86,52 -70,58 15,94

3 -91,24 -68,51 22,73

3,5 -83,24 -65,77 17,47

4 -93,39 -73,26 20,13

39

Tabela 3.2: Poténcia do sinal detectado na antena Rx em 100 GHz de portadora.

Tabela 3.3: Poténcia do sinal detectado na antena Rx em 200 GHz de portadora.

Tabela 3.4: Poténcia do sinal detectado na antena Rx em 300 GHz de portadora.
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Tabela 3.5: Poténcia do sinal detectado na antena Rx em 400 GHz de portadora.

400 GHz de portadora
Frequéncia de Poténcia do Poténcia na Sinal/ ruido

modulacéao ruido (dBm) antena Rx (dB)
(GHz) (dBm)

0,5 -82,39 -74,62 7,77

1 -72,89 -68,4 4,49

1,5 -80,2 -75,7 4,5

2 -84,24 -73,46 10,78

2,5 -86,63 -72,84 13,79

3 -91,05 -70,36 20,69

3,5 -84,04 -66,62 17,42

4 -91,74 -74,1 17,64

Em cada tabela mostrada, é possivel apreciar que a poténcia diminui

enquanto a frequéncia de portadora cresce. Isso pode ser observado na Figura 3.5:
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Figura 3.5: Comparacdo das poténcias das diferentes frequéncias portadoras.

Na Figura 3.6 pode se observar que a rela¢do sinal ruido também diminui

enguanto a frequéncia da portadora cresce.
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Figura 3.6: Comparacdo da Relacdo sinal/ruido das tabelas 3.3 até 3.5.

Quando o SNR das Tabela 3.2 até a Tabela 3.5 sdo mostradas num mesmo
gréfico, pode-se observar gue a frequéncias de modulacao no espectro dos lasers de

100 GHz esta mais longe do ruido ao ter um SNR maior que nas outras frequéncias.

3.2.2 Resposta da Antena variando a distancia entre Tx e Rx

A poténcia do ruido também foi considerada nas tabelas anteriores, devido a
que os valores de ruido para cada frequéncia de modulacdo mudavam, por isso para
testar a resposta da antena a variacao da distancia foram selecionadas as faixas de

frequéncias onde as poténcias dos sinais estdo mais longe da poténcia do ruido.

Depois de verificar as melhores frequéncias de portadoras para trabalhar (e
variando tambem a frequéncia de modulacdo), foi feito a analise do mesmo sinal
em funcdo da distancia entre as antenas. A variacao da distancia foi feita com passos

de 100 um, a Figura 3.7 mostra o resultado deste teste, onde foram adquiridos 1100
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passos, cobrindo assim uma distancia total de 11.0 cm, para uma frequéncia
portadora de 100 GHz.
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Figura 3.7: Resposta da Antena para uma portadora de 100 GHz em funcéo da
distancia. (a), (b), (c), (d) e (e) para diferentes frequéncias de modulacéo; (f) todas
as medidas juntas.
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Pelo mesmo conceito do interferdmetro Fabry-Perot (explicado na sesséo
2.7), as antenas ao ir mudando de distancia, tem interferéncias construtivas e

destrutivas, como se pode observar na Figura 3.7.

As duas antenas (Tx e Rx) atuam como o0s espelhos num interferémetro
Fabry-Perot e a separagédo delas forma uma cavidade onde ocorre a transmitancia e
refletdncia. No experimento, alinharam-se as antenas manualmente, tentando que
esteja 0 mais paralelamente possivel para obter uma boa leitura na parte da

recepcdo, fazendo que tenha o mesmo efeito que mostra a Figura 2.10.

Nos primeiros centimetros de separacdo entre as antenas se tem muita
refletdncia devido a pequena cavidade que tem as antenas. Nas distancias
posteriores a 5 centimetros aproximadamente, as reflexdes sdo menores por que a
distancia da cavidade é maior, obtendo assim, um sinal mais uniforme a medida que

a distancia vai sendo maior.

Também se tem que considerar o comprimento de onda da frequéncia
portadora ja que, como foram mostradas na equacao (39), as oscilacbes aparecem

cada deslocamento da antena de A/2.

Nos ultimos centimetros que percorre a antena Rx, tem-se que considerar
também o nivel de ruido que foi mostrado nas Tabela 3.2 até a Tabela 3.5, por que

também influem na variacéo do sinal.

Na Figura 3.8 é mostrada a resposta da antena para uma frequéncia de 200

GHz variando a distancia e frequéncia de modulacéo.
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Figura 3.8: Resposta da Antena para uma portadora de 200 GHz em funcéo
da distéancia. (a), (b), (c), (d) e (e) para diferentes frequéncias de modulacao;
(f) todas as medidas juntas.

O nivel de poténcia de detecgdo diminui na medida em que a frequéncia da
portadora aumenta; por conseguinte, s6 foram feitas medigdes até os 300 GHz do
espectro da banda EHF.
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Figura 3.9: Resposta da Antena para uma frequéncia portadora de 300 GHz
em funcdo da distancia até 11 cm com diferentes frequéncias de modulacgéo.

3.3 Caracterizacdo da Antena Schottky de banda estreita

Na Figura 3.10 é mostrada a configuracdo para a caracterizacao da antena de
recepcdo de baixa frequéncia. Se comparado a configuracdo da Figura 3.1, esta
configuracdo usa um gerador de sinais vectoriais VSG (Vector Signal Generator,
Anritsu [59]),) e um analisador de sinais vectoriais VSA (Vector Signal Analyzer
VSA Anritsu [60]). Foi também incluido um mixer de radiofrequéncia (Mini-
Circuits [61]) conjuntamente com um gerador de fungdes (Agilent Technologies
[62]). A inclusdo do mixer permite levar a frequéncia do sinal detectado para uma
frequéncia maior na qual o VSA consegue trabalhar. Finalmente, a antena receptora
foi trocada por uma de baixa frequéncia, mas com alta sensibilidade, do mesmo
fabricante (Schottky 2DL 12C LS 2500 A1 ACST).
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Figura 3.10: Configuracdo no laboratorio para gerar e detectar ondas no espectro
EHF com uma antena receptora de baixa frequéncia.

3.3.1 Resposta da antena de baixa frequéncia variando a frequéncia
portadora

Devido a que a largura de banda elétrica da nova antena é de baixa frequéncia,
0 VSG foi configurado para gerar um sinal senoidal de 2 MHz de frequéncia com
Vpp=1 V. Na deteccdo utilizou-se um amplificador de radio frequéncia de baixo
ruido (MITEQ [[63]); o sinal detectado assim foi misturado com um sinal de 29
MHz, levando a frequéncia do sinal detectado até 31 MHz, ja que a frequéncia
minima de trabalho do VSA, segundo a suas especificacdes, é de 30 MHz.

Na seguinte tabela mostram-se a resposta da antena de baixa frequéncia com
a nova configuracéo, variando a frequéncia de portadora de 100 GHz até 500 GHz,
para uma frequéncia de modulagéo de 2 MHz, e uma distancia entre as antenas de
12.9 mm.
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Tabela 3.6: Resposta da antena de baixa frequéncia para diferentes
frequéncias portadoras.

Frequéncia. de Poténcia do Poténcia na Sinal / ruido
portadora. ruido (dBm) antena Rx (dB)
(GHz) (dBm)
100 -48,12 -4,96 43,16
200 -48,32 -14,99 33,33
300 -48,74 -33,72 15,02
400 -48,59 -42,6 5,99

Na Tabela 3.6 pode-se observar que a antena tem uma melhor resposta na

frequéncia de 100 GHz, na qual o nivel da poténcia do sinal esta pouco mais de 43

dB acima do nivel de ruido, no caso de 200 GHz se tem uma poténcia de 33 dB

acima do ruido; tendo em consideracdo que o ruido fica num valor aproximado de

-48 dBm. Assim estas frequéncias sdo as melhores opgOes para poder transmitir

informagdo; a Figura 3.11 apresenta o valor da relagdo SNR em funcdo da

frequéncia portadora, para uma modulacéo de 2 MHz.

SNR (dB)

50 T T T T I £ |
T n | —m— Frequéncia de modulag&o 2 MHz|
40 - o
30 k
20
- L
10 \
] E\ i
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Frequéncia Portadora (GHz)

Figura 3.11: Sinal sobre o ruido com relacéo a frequéncia portadora.
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Como as antenas estavam muito proximas uma da outras, havia a preocupacao
de que as antenas se acoplassem mutuamente perto da energia reativa do campo, as
distancias dos campos proximos foram calculadas e sdo mostradas na Tabela 3.7

onde se mostra que para todas as frequéncias portadoras obtidas, 5 mm de separacao

é pelo menos 10 vezes a distancia do limite do campo préximo.

Tabela 3.7 Campo Proximo para os comprimentos de onda de 100, 200 e 300

GHz .
Limite do
Frequéncia | Compriment campo préximo Comprimento Comprimento
portadora | o deonda h N de onda5 mm | deonda 15 mm
2m

100 GHz 3,0 mm 0,48 mm 1,7 5,0

200 GHz 1,5mm 0,24 mm 3,3 10,0

300 GHz 1,0 mm 0,16 mm 5,0 15,0

A Tabela 3.7 apresenta os comprimentos de onda para 100, 200e 300 GHz de
frequéncias portadoras na distancia do limite do campo préximo e o nimero de
comprimento de onda em 5 nm e 15 nm. Tendo em conta que 0 campo proximo é

considerado insignificante apds uma distancia de trés a dez comprimentos de onda

3.3.2 Resposta da antena de baixa frequéncia variando a distancia

Como foi visto na secdo 3.3.1, para a antena de baixa frequéncia, so se fez a
analise da resposta, em funcdo das frequéncias portadoras, para uma Unica
frequéncia de modulacdo: 2 MHz; assim para a analise da resposta da antena em
funcdo da distancia também usamos essa unica frequéncia de modulacdo e também

uma unica frequéncia portadora: 100 GHz.

A Figura 3.12 apresenta a resposta da antena em fungéo da distancia, onde a
variagdo da distancia foi feita com passos 20 um, com um total de 6000 passos,
cobrindo assim uma distancia de 12.0 cm. O comportamento oscilatério da poténcia

tambem pode ser observado da mesma forma como na Figura 3.7.
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Figura 3.12: Resposta em poténcia da antena com relacédo a distancia.

Considerando os dados da Figura 3.6 com a Figura 3.11 a melhor relagédo SNR
estd nos primeiros centimetros, 15.1 mm para a antena de alta frequénciae 12.9 mm
para a antena de baixa frequéncia. Podemos assim comparar graficamente a SNR
das duas antenas para as suas melhores respostas; para antena da alta frequéncia a
melhor resposta foi para uma modulagido de 500 MHz e para a antena de baixa
frequéncia a melhor resposta foi para uma modulacdo de 2 MHz. Essa comparacao

é apresentada na Figura 3.13, para diferentes frequéncias portadoras.
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Figura 3.13: Comparagdo de SNR das duas antenas receptoras variando a
frequéncia da portadora.

Pode-se observar na Figura 3.13 que a SNR da antena de baixa frequéncia é melhor
a de alta frequéncia em aproximadamente 14 dB na frequéncia portadora de 100
GHz e em 16 dB na frequéncia portadora de 200 GHz. Essa diferenca pode ser
atribuida a poténcia de ruido equivalente (NEP: Noise-equivalent Power) das
antenas, as quais sao mostradas na Tabela 3.8, conjuntamente s&o mostradas outras

caracteristicas segundo o fabricante.

Tabela 3.8 Especificacdes entre as antenas de banda larga e a antena de banda

estreita [57].
Parametro Antena de banda estreita Antena de banda larga
Noise-equivalent | 7 pW/sgrt(Hz) @ 100 Ghz, | 70 pW/sqrt(Hz) @ 100 Ghz,
Power 100 pW/sqrt(Hz)@ 1 THz | 1000 pW/sqrt(Hz)@ 1 THz
Responsivity 25000 V/W @ 100 GHz, 250 V/IW @ 100 GHz,

2000 V/IW @ 1 THz, 20 VIW @ 1 THz,

Amplifier 10 Hz - 1 MHz 10 MHz — 4 GHz
bandwidth
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Pode-se observar na Figura 3.13 que a SNR da antena de baixa frequéncia é melhor
a de alta frequéncia em aproximadamente 14 dB na frequéncia portadora de 100
GHz e em 16 dB na frequéncia portadora de 200 GHz. Essa diferenca pode ser
atribuida a poténcia de ruido equivalente (NEP: Noise-equivalent Power) das
antenas, as quais sdo mostradas na Tabela 3.8, conjuntamente sdo mostradas outras

caracteristicas segundo o fabricante.

Para a transmissdo de dados foi usado o padrdo LTE (Long Term Evolution).
A Figura 3.14 apresenta o espectro do sinal modulado com o modelo ETM 1.1 (E-
UTRAN Test Model). E importante ressaltar que esta modulacao distribui a poténcia
da portadora em multiplas subportadoras dentro de uma banda de 1.4 MHz, assim,
como mostrado na figura, o nivel maximo da portadora, que foi de -5 dBm
aproximadamente, foi para -34 dBm. E por essa razio que a antena de baixa
frequéncia possibilitou a transmisséo dos dados o qual n&o teria sido possivel com

a antena de alta frequéncia ja que a sua relacdo SNR néo era suficiente.

5 .
-10_- /

4 Poténcia do sinal portadora sem modulagdo QPSK
Poténcia do sinal portadora com modulacio QPSK |

T T T v
31,0 31,5 32,0

Poténcia (dBm)

Frequéncia (MHz)

Figura 3.14: Sinal modulada e Sinal ndo modulada em relagdo a frequéncia.

Podemos observar também que, na Figura 3.14, a frequéncia central da

portadora esta em 31 MHz, sendo que o sinal modulador gerado pelo VSG tem a
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sua portadora em 2 MHz; mas, como sabemos, 0 VSA tem a sua frequéncia minima
de trabalho em 30 MHz assim, depois da deteccéo e amplificacdo, o sinal detectado
foi misturado com um sinal de 29 MHz, levando a frequéncia do sinal detectado até
31 MHz, ja que a frequéncia minima de trabalho do VSA, segundo a suas
especificacdes, € de 30 MHz, obtendo assim o espectro da figura, o qual pode ser
analisado pelo VSA.

Na figura também se mostra um comportamento inclinado no sinal obtido,
isso é devido a que a largura de banda do amplificador da mesma antena de banda
estreita trabalha na faixa de 10 Hz até 1 MHz , mas nosso experimento o VSG foi

configurado com uma banda de 1,4 MHz para as subportadoras.
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4 Resultados do experimento transmitindo informagao

Depois de ver os resultados das duas antenas e compara-las, comprovou-se
que a segunda configuracdo, com a antena de baixa frequéncia é a melhor op¢éo

para conseguir transmitir dados na banda de EHF.

4.1 Resposta do EVM variando a poténcia da antena Tx.

Nos capitulos anteriores se realizaram estudos procurando a melhor forma de
obter os dados com as melhores caracteristicas, provando diferentes antenas,
geradores, amplificadores, estabelecendo assim uma configuracdo 6tima para
transmitir ondas em EHF.

Ao conseguir os melhores resultados mediante a segunda configuracéo,

realizaram-se provas de envio de informagéo.

Na Tabela 4.1, mostra os valores do EVM obtidos variando a poténcia dptica
na antena transmissora mexendo o VOA 1 mostrado na Figura 3.10 para uma
distancia fixa de 5 mm e obter uma relacdo entre a poténcia que chega a antena e o
EVM mostrado no VSA.

Tabela 4.1: Resultados do EVM variando a poténcia Optica da antena Tx

PTX.mW | EVM % PTx.mW | EVM % PTx. mW | EVM %
12 60 19 18 26 11
13 55 20 16 27 10
14 42 21 15 28 10
15 36 22 14 29 10
16 25 23 13 30 10
17 21 24 12 31 10
18 20 25 11 32 10
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A Figura 4.1, apresenta graficamente os resultados mostrados na Tabela 4.1.
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Figura 4.1: Variacdo do EVM em relacdo a poténcia Optica da antena TX.

Lembrando que o padrdo E-TM 1.1, considera sé os valores com um EVM

menor ao 17,5%.

Na Tabela 4.1 observa-se que com uma poténcia de 20 mW na antena
transmissora, 0 EVM ¢é de 16%, sendo um valor aceitavel pelo padréo utilizado,
mas, com uma poténcia de 30 mW chega até 10 %, sendo uma referéncia melhor

para pegar mais dados com relacdo a distancia.

Os dados obtidos na Figura 4.2, apresenta a variagdo do EVM
em funcéo da distancia. Cada ponto foram entre distancias de 20 um entre, COM um
total de 1501 pontos com uma poténcia fixa de 31 mW na antena transmissora sem

variar nenhum parametro, somente a distancia.
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Fizeram-se vérias provas de distancia com os mesmos valores, com maior
quantidade de pontos, mas depois de alcancar uma distancia de aproximadamente

1.5 cm, ja excedia o minimo valor do padrédo E-TM 1.1.

100 - ]

' -

80

60

EVM (%)

40 -

20

0 I L] I T l T I 1 I 1
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Disténcia (cm)

Figura 4.2: EVM com relacdo a distancia.

Como foi explicado anteriormente, o EVM £ a diferenca entre os simbolos
recebidos pela antena e os simbolos ideais, que neste caso o padrdo E-TM 1.1 esta
enviando, entdo, se as diferencas vdo aumentando, a porcentagem de nao
coincidéncia entre os simbolos vai ser maior, € por isso que em modulacdes de
QPSK s6 é aceitavel EVM até 17,5%.

No EVM podem-se observar oscilagbes como na Figura 3.12. Estas
oscilagOes sdo ocasionadas pelos feixes refletidos entre as duas antenas (Tx e Rx).
Quando as duas antenas véo-se afastando, a interferéncia produzida na cavidade
delas vai mudando. Entéo, pode-se assumir que, 0 EVM tem relacédo direta com a

poténcia transmitida.
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Na figura 4.3 se compara a poténcia obtida na Figura 3.12 com 0 EVM da

Figura 4.2:

Na Figura 4.3 se tem valores maiores a 50%, o que indica que, nessa
distancia, os simbolos recebidos, ndo tem quase coincidéncia com os simbolos

ideais, e no caso dos valores a 100%, a ndo coincidéncia entre os simbolos é total.

30 T T T T T T T

20 —

Q [ |
S 15 - .

0 T | T T T T T T T T T T T T T
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Poténcia (dBm)

Figura 4.3: resposta do EVM com relagdo aos niveis das poténcias obtidas

na Figura 3.12

No resultado obtido se mostra 0 EVM com relacdo a poténcia da portadora
em 31 MHz obtida usando a antena Schottky de banda estreita sem o sinal modulada
em QPSK e outro sinal onde cada ponto representa um porcentagem do EVM back
to back . Para um sinal com modula¢do QPSK enviada diretamente do VSG para o

VSA usando uma portadora de 31 MHz, Pode-se observar que a curva do sinal EHF
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é deslocada 60 dB para a direita, onde pode-se apreciar uma atenuacdo do sinal

devido ao ruido da antena, do amplificador e do misturador.

Neste trabalho numa distancia de 1,5 cm alcangou-se o minimo valor do EVM
para o padrdo E-TM 1.1, isto significa que o valor da poténcia alcancada nessa
distancia é o minimo valor aceitavel para o padrdo, que neste caso seria uma

poténcia de -8 dBm aproximadamente como é mostrado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: EVM e Poténcia de recepcdo com relagdo a distancia.

Os picos que mostra a poténcia de recepcao correspondem com as medidas

do menor valor do EVM.

Ao mexer 0s parametros do experimento como: a fonte da antena
(aumentando a poténcia), mudando o BIAS e a poténcia do amplificador e
colocando a antena receptora a uma distancia de 2,1 cm, conseguiu-se um valor de

EVM de 15 %, dando assim um valor aceitavel para o padréo utilizado.
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Tendo em conta o Gltimo valor alcangcado numa distancia de 2,1 cm, pode-se
assumir que € possivel melhorar o sinal em diferentes distancias com valores
aceitavel de EVM, mas é necessario mexer os valores dos equipamentos para cada

distancia.
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5 Conclusoes

Neste trabalho se apresenta duas configuracGes para gerar frequéncias na
banda milimétrica (EHF) mediante a técnica de batimento de dois lasers em
diferentes frequéncias, onde um dos lasers foi modulado em AM com um Unico tom
de frequéncia para a primeira configuracdo, e na segunda configuracdo foi
modulado em QPSK com o objetivo de poder transmitir e detectar informagéo
usando faixas de frequéncias a partir de 100 GHz ou mais.

Ao trabalhar com a antena de alta frequéncia na primeira configuracdo com
uma modulacdo AM, detectaram-se sinais na faixa de frequéncia de portadora de
100 GHz até 400 GHz com modulacdes de 0,5 até 4 GHz, obtendo as maiores
poténcias sobre o ruido na frequéncia de 100, 200 e 300 GHz. Seguidamente, foi-
se aumentando a distancias entre as duas antenas (Tx e Rx) nestas 3 frequéncias
para observar o comportamento do sinal nas diferentes frequéncias de modulagéo,
dando como resultado que na frequéncia de 100 GHz com uma modulagéo de 0,5
GHz se tem sinal até uma distancia de 11 cm, enquanto nas outras frequéncias, o
sinal vai-se misturando com o ruido depois do que antena Rx vai-se afastando da

antena TX.

Depois de determinar que, na primeira configuracdo, a melhor opcéao para o
envio de informacdo é na frequéncia de 100 GHz com uma modulacédo de 0,5 GHz,
foi realizado uma segunda configuracdo com outra antena de baixa frequéncia
caracterizada da mesma forma em frequéncias de 100 GHz até 500 GHz, mas com
uma modulagdo QPSK com uma frequéncia de 2 MHz, obtendo o melhor resultado
na frequéncia de 100 GHz com uma poténcia de pouco mais de 40 dB sobre o ruido
numa distancia de 6 mm aproximados, demonstrando assim, que a antena de baixa
frequéncia tem melhor resposta em 13 dB de poténcia aproximadamente que a outra

antena de altas frequéncias.
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Ao fazer a modulacdo em QPSK de um sinal com o padrdo E-TM 1.1,
observou-se que a poténcia que 0 VSA mostrava no analisador de espectro diminuia
em 30 dB, e isso fazia que a poténcia da antena de alta frequéncia ficara dentro dos
niveis do ruido, sem poder detectar nenhum simbolo no EVM. Mas com a antena
de banda estreita conseguiu-se um EVM de 10 % numa distancia de 6 mm
aproximadamente. Dando como resultado uma relagdo entre a poténcia do sinal

com o0 EVM que se encontro (enquanto maior a poténcia do sinal, melhor o EVM).

Finalmente se fez uma dltima medida na distancia de 2,1 cm, com um
resultado aceitavel de 15% de EVM, encontrando-se este valor dentro da faixa do
padrdo que foi utilizado para a modulacdo QPSK, mas foi obtida mexendo os
valores dos equipamentos para ter uma melhora do sinal (enquanto as demais
medidas foram obtidas com valores fixos de amplitude no gerador, BIAS da antena
e do modulador, etc.), fazendo possivel obter melhores dados em distancias mais

Iongas entre as antenas.

E bom mencionar que parte dos resultados obtidos neste trabalho serdo
apresentados na International Microwave and Optoelectronics Conference
(IMOC2017) [64].
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