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Resumo 
 
 
 

Este trabalho é concernente ao desenvolvimento de um front-end de 

RF baseado em tecnologias fotônicas e à sua análise de desempenho 

experimental. O dispositivo proposto apresenta operação ultra banda larga 

desde poucos kHz a 40 GHz, empregando simultaneamente duas técnicas: 

geração de sinais de RF usando multiplicação em frequência e amplificação 

de sinais de RF no domínio óptico.  

A implementação do front-end de RF em uma rede real óptico e sem 

fio demonstra a sua aplicabilidade em três faixas de frequências potenciais 

para redes celulares 5G: 6, 28 e 38 GHz. Avaliou-se o desempenho em função 

de parâmetros de RF e ópticos, incluindo potência óptica, relação sinal-ruído 

(SNR), ganho de RF, ruído de fase e erro de magnitude vetorial (EVM) para 

sinais com diferentes formatos de modulações. Obteve-se ganhos de RF de 

até 27 dB para toda faixa de operação e melhora de 13,4 dB e 15,0 %RMS 

nos parâmetros SNR e EVM, respectivamente, quando comparados ao 

sistema rádio sobre fibra convencional. Em linhas gerais, as principais 

contribuições desta dissertação são o conceito, o desenvolvimento e a 

validação do front-end de RF baseado em fotônica, o qual provê 

reconfigurabilidade em frequência, alto ganho e ausência de distorção do 

sinal de RF. 

 

 

Palavras-chave: Comunicações ópticas e sem fio; Fotônica de micro-

ondas; Front-end de RF; Redes celulares 5G.  
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Abstract 
 
 
 

This work is regarding the development of a photonics-based RF 

front-end and its experimental performance analysis. The proposed device 

presents ultra-wideband operation from a few kHz to 40 GHz, by means of 

simultaneously applying two techniques: RF signal generation, using 

frequency multiplication, and RF amplification, both in the optical domain.  

The RF front-end implementation in a real optical-wireless network 

demonstrates its applicability in three potential frequency bands of 5G 

cellular networks, namely: 6, 28 and 38 GHz. The experimental performance 

investigation was based on RF and optical parameters, including optical 

power, signal-to-noise ratio (SNR), RF gain, phase noise and error vector 

magnitude (EVM). RF gain of 27 dB over the entire band has been obtained, 

as well as improvement of 13.4 dB and 15 %RMS in the SNR and EVM, 

respectively, when compared to a conventional radio over fiber system. The 

main dissertation contributions are the concept, development and validation 

of a photonics-based RF front-end, which provides frequency tunability, high 

gain and signal distortion absence. 

 

 

Keywords: 5G networks; microwave photonics; optical-wireless 

communications; RF front-end.
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Capítulo 1 
 

1.1 Introdução 

1.1.1. Contextualização e motivação 

A área de pesquisa em comunicações ópticas tem atraído a atenção de grande 

parte dos pesquisadores e empresas desde a década de 1960, devido à possibilidade 

de transferência de grandes quantidades de informações utilizando a luz [1][2]. 

Naquela época, a principal dificuldade encontrada pelos pesquisadores era o meio de 

transmissão com altas perdas [2]. Em 1966, a fibra óptica apresentava coeficiente de 

perda de 20 dB/km, enquanto que na década de 80 a primeira fibra óptica monomodo 

(SMF – single mode fiber) já provia atenuação de 0,2 dB/km [3][4]. Por volta do ano 

2000, foram reportados importantes avanços na área das telecomunicações, tais como 

diodo lasers (DL – diode laser), fotodetector (PD – photodetector), fibra 

compensadora de dispersão, multiplexação por divisão de comprimento de onda 

(WDM – wavelength division multiplexing), amplificador baseado em efeito Raman, 

amplificador óptico com fibra dopada a érbio (EDFA – erbium-doped fiber 

amplifier), FTTH (fiber-to-the-home), 10/40Gbps GbE - Sonet (giga bit Ethernet - 

synchronous optical networking), dispositivo para adicionar-retirar opticamente 

comprimentos de ondas (OAD – optical add-drop), entre outros [5]. 

Essas e outras inovações possibilitaram a implementação de enlaces com 

taxas de transmissões na ordem de Tbps [5]. Os espaçamentos de 50 e 100 GHz entre 

canais no espectro óptico, padronizados pelo ITU (International Telecommunication 

Union), possibilitaram a transmissão de até 96 canais em uma única fibra óptica. 

Foram avanços importantes para o futuro das telecomunicações, pois problemas 

como baixa vazão de dados, alta atenuação agregada, peso excessivo e estreita faixa 
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de operação dos cabos elétricos -cabos coaxiais e pares trançados- enfraqueciam o 

crescimento das comunicações intermunicipais, nacionais e até mesmo mundiais 

[1][7]. Atualmente, como mostrado na Figura 1, cabos de fibras ópticas conectam a 

grande maioria dos países do hemisfério Norte e Sul, provendo altíssimas taxas de 

dados para a rede mundial de computadores chamada de Internet. 

 

Figura 1: Cabos ópticos submarinos interligando os cinco continentes [6]. 

As fibras ópticas apresentam diversos benefícios em relação aos cabos 

coaxiais. Tipicamente, a relação entre peso e atenuação em função do comprimento 

do enlace para uma frequência de portadora de 2 GHz, por exemplo, apresenta 1,7 

kg/km e 0,2 dB/km para fibra óptica, enquanto 567 kg/km e 360 dB/km para os 

cabos coaxiais [2][8]. Outro fator importante dentre as inovações das comunicações 

ópticas é a técnica rádio sobre fibra (RoF – radio over fiber) [9], na qual se transmite 

os sinais de radiofrequência (RF – radio frequency) utilizando uma portadora óptica 

através de fibras ópticas, apresentando vantagens como custo reduzido, menor peso, 

baixa e constante atenuação para frequências desde micro-ondas até ondas 

milimétricas, imunidade à interferência eletromagnética e alta capacidade de 

transferência de dados [10]. 

Neste contexto, nasceu o termo fotônica de micro-ondas (MWP – microwave 

photonics). Segundo vários artigos, o começo de MWP ocorreu na década de 90, 

quando tecnologias como LEDs e enlaces analógicos de fibras ópticas 

impulsionaram o campo de pesquisa [2][10][11]. Nesta mesma década, constataram-
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se várias oficinas de trabalho e reuniões sobre o assunto relacionado à possibilidade 

da interação entre o mundo de micro-ondas e de óptica [5]. Nesta época, um acordo 

formal foi assinado pela LEOS (Laser and Electro-optics Society), que atualmente é 

a Photonics Society, e MTT-S (Microwave Theory and Technology Society) para 

patrocinar conjuntamente a reunião conhecida como ‘International Topical Meeting 

on Microwave Photonics’ [10][12]. Dalma Novak [2] define o termo MWP como “o 

estudo de dispositivos ópticos para geração, transmissão e processamento de sinais 

de frequências de micro-ondas no domínio óptico” e Jianping Yao [12] interpreta 

MWP como “uma área interdisciplinar que estuda a interação de sinais de micro-

ondas e ópticos”. 

A área de fotônica de micro-ondas tem mostrado potencial nos últimos anos 

em diversos segmentos de telecomunicações, tais como geração [13][14], 

transmissão [15], filtragem [16], detecção [17], processamento [18], multiplexação 

[18][19], defasagem [20], amplificação [21][22] e controle [23] de sinais de micro-

ondas e ondas milimétricas no domínio óptico. A principal vantagem da fotônica de 

micro-ondas é sua faixa ultra banda larga de operação que se estende linearmente 

desde poucos kHz até dezenas de GHz, sem a necessidade de troca de equipamento. 

Suas vantagens também impulsionam as pesquisas das próximas gerações de sistema 

sem fio que suportarão altas frequência de portadora com elevadas taxas de 

transmissão e permitirão a convergência de diferentes tecnologias, como 3G, 4G, 5G 

e WiFi (Wireless Fidelity) [24-26]. As aplicações de MWP estendem desde 

sensoriamento remoto de antenas [27], sistemas de radares de alto desempenho 

[4][28][29], transmissão e recepção para sistemas celulares, WiFi, satélite, 

radioastronomia até televisão a cabo, entre outras aplicações [5].  

A expansão dos serviços de banda larga e o crescimento do tráfego de dados 

entre os clientes residenciais, móveis e empresariais impulsionam a necessidade por 

sistemas de alta capacidade e longo alcance, principalmente para as redes de 

transportes de Internet e acesso sem fio. Segundo a empresa CISCO [30], o tráfego 

IP global anual irá superar os zettabyte (1.000 exabytes), em 2016, e o limiar de dois 

zettabyte em 2019. Adicionalmente, o tráfego IP aumenta a uma taxa composta de 

crescimento anual (CAGR - compound annual growth rate) de 23% entre 2014 e 

2019 [30].  
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Para suprir esta necessidade, a indústria das telecomunicações tem 

desenvolvido novas aplicações sem fio de altíssima capacidade de transferência de 

dados [31][32]. Por esta razão, almejou-se o uso do espectro eletromagnético menos 

congestionado e capaz de atender taxas maiores de 1 Gbps por usuário [33]. Portanto, 

a faixa de frequência conhecida como ondas milimétricas (mm-wave – millimeter 

wave) são extremamente uteis para aplicações de alta razão de dados, pois empregam 

frequências de portadoras elétricas entre 30 a 300 GHz, que suportam bandas de 

operações na faixa de 1 a 5 GHz. [33]. As aplicações na faixa de ondas milimétricas 

potencializam o estudo de técnicas mais avançadas na área de comunicações ópticas 

para suprir as necessidades de transmissão, recepção e processamento de sinais no 

domínio elétrico [34][35]. 

As redes celulares de quinta geração (5G) representarão uma ruptura 

tecnológica, possibilitando o uso do espectro de ondas milimétricas (30 a 300 GHz) 

[31][36] e taxas de 10 Gbps por usuários [37]. Com altas frequências de portadoras e 

operações banda larga, existirão diversos desafios na criação de componentes, 

sistemas e antenas para as comunicações em ondas milimétricas, tais como 

amplificadores de potência, amplificadores de baixo ruído, osciladores controlados 

por tensão, mixers e conversões analógico-digital [34]. No caso de um sinal banda 

larga em 60 GHz, por exemplo, amplificadores de potência causam severas 

distorções não-lineares, além de apresentarem alto ruído de fase, desbalanceamento 

IQ (In-Phase and Quadrature), complexidade e alto custo.  

Podem-se apresentar como principais aplicações das redes 5G: cobertura sem 

fio por células pequenas de altíssima vazão de dados, comunicações entre 

dispositivos (D2D – devices to devices) e máquinas (M2M – machine to machine) 

para economia de energia e eficiência espectral [37]. As redes heterogênicas (HetNet 

– heterogeneous network) serão necessárias nas redes 5G, devido às limitações de 

áreas de cobertura nas comunicações por ondas milimétricas, que poderão operar em 

conjunto com as redes LTE e WiFi [38]. Assim, em uma macrocélula de cobertura 

com alta capacidade, haverá outras redes em picocélulas com alta vazão de dados, 

com o intuito de solucionar problemas como gerenciamento de mobilidade, handover 

vertical, escoamento de dados eficiente e gerenciamento de interferência entre 

células [34][37].  
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Esta nova rede abrangerá não só equipamentos celulares, mas também outros  

de sensoriamento e controle, chamados de Internet das coisas (IoT – Internet of 

things) [39][40]; todos estes equipamentos conectados à rede de Internet 5G de 

altíssima velocidade e latência quase zero deverão necessariamente fazer uso da 

tecnologia óptica desde backbones ópticos de alta vazão de dados até front-ends de 

RF baseados em tecnologia fotônica, convergindo todas as informações na fibra 

óptica e transmitindo-as nas antenas da rede de comunicação [33][36][37].  

Os front-ends de RF baseados em tecnologias fotônicas se destacam desde a 

década passada devido ao desenvolvimento de moduladores ópticos e fotodetectores 

de até 100 GHz [5]. Como as redes 5G utilizarão portadoras de RF em ondas 

milimétricas, os front-ends de RF devem apresentar resposta em frequência linear e 

eficiência de transmissão e recepção em toda a banda de operação. Como os front-

ends de RF puramente elétricos apresentam algumas ineficiências, tais como resposta 

em frequência não-linear e/ou banda de operação estreita [38][39], os front-ends de 

RF baseados em tecnologia fotônica solucionam as adversidades dos sistemas 

inteiramente elétricos e proporcionam vantagens na transmissão e recepção dos 

sistemas sem fio com a ajuda da técnica de fotônica de micro-ondas. Neste cenário, 

transportam-se os sinais de RF por fibra óptica até à extremidade da rede, para o 

processo de fotodetecção e cobertura da área desejada. Esta técnica é denominada 

como fibra até à antena (FTTA - fiber-to-the-antenna) e ela apresenta características 

como minimizar ao máximo as atenuações que poderiam ser causadas por cabos 

coaxiais, alta banda de operação e imunidade à interferência eletromagnética 

[7][9][40-44].  

1.1.2. Contribuições e estrutura da dissertação 

Esta dissertação de mestrado baseia-se na tecnologia de fotônica de micro-

ondas aplicado em front-ends de RF para sistemas de transmissão sem fio de alta 

vazão, como as redes 5G. A principal contribuição deste trabalho é a demonstração 

experimental de um front-end de RF baseado em tecnologias fotônicas (PBRF – 

photonics-based RF front-end) para os sistemas de comunicações digitais de rádio 

sobre fibra, composto por dois blocos: geração de sinais de RF (PBRC – photonics-

based RF converter), já conhecido pela literatura, e outro com a função de 
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amplificação de RF baseado em tecnologia fotônica (PBRA – photonics-based RF 

amplifier). O desempenho digital do PBRA será apresentado pela primeira vez na 

literatura, demonstrando desempenho de amplificação uniforme e operação ultra 

banda larga, além de resposta linear em toda banda de operação, sendo desde kHz até 

40 GHz. Adicionalmente, o desempenho para transmissão de sinais digitais para 

diferentes níveis de modulações e altas taxas de bits validarão o uso do PBRA nas 

redes 5G. O PBRA demonstra várias vantagens em relação ao sistema de rádio sobre 

fibra convencional, tais como aumento na eficiência de conversão, simplificação das 

unidades de transmissão de RF e redução de custos de implementação devido ao uso 

de menos estágios de amplificação elétrica de RF. A validação e o desempenho do 

conjunto desses dois blocos fotônicos formarão o sistema de front-end proposto neste 

trabalho, cujo principal objetivo é sua utilização nas redes de telefonia móvel 5G ou 

comunicações sem fio de altíssima vazão. 

A dissertação de mestrado será dividida em cinco seções. A seção II apresenta 

os fundamentos teóricos sobre fotônica de micro-ondas e sistemas rádio sobre fibra. 

A seção III descreve o equacionamento e funcionamento dos blocos fotônicos 

composto no front-end de RF proposto. A seção IV relata as análises experimentais 

de desempenho dos dispositivos de RF baseados em tecnologias fotônicas. 

Finalmente, na seção V, apresentam-se as conclusões relevantes da dissertação e os 

trabalhos futuros. 
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Capítulo 2 
 

2.1 Fundamentos teóricos  

2.1.1. Redes celulares de quinta geração (5G) 

Vários ramos de negócios, desde agricultura até transporte, serão 

transformados para serem mais eficientes e inteligentes com a grande ruptura de 

inovações propostas pela quinta geração de comunicação sem fio (5G) [34]. As 

comunicações sem fio são imprescindíveis para a sociedade atual e suas aplicações 

se estendem em diversos ramos de negócios, como segurança, agricultura, transporte 

e saúde, sendo que a nova abordagem das redes futuras de comunicações sem fio 

transcende as comunicações celulares [33]. As redes 5G transformarão a experiência 

dos usuários em termos de capacidade de transmissão e vazão, e permitirão uma 

sociedade inteiramente conectada [31].   

A Figura 2 ilustra a evolução dos padrões celulares em termos de ano de 

implementação. Em 1981, a primeira geração (1G) de comunicação sem fio 

possibilitou a comunicação entre celulares com a transmissão baseada em modulação 

analógica [32]. Na década de 90, lançou-se o segundo padrão (2G) de comunicação 

sem fio com transmissão digital, aumentando a capacidade de usuários e 

possibilitando a troca de mensagens por pequenos textos (SMS – short message 

service) [31]. Os avanços tecnológicos do ano 2000 para o padrão de telefonia de 

terceira geração (3G) possibilitou o acesso à Internet para todos os usuários na 

cobertura celular [39]. A quarta geração (4G), que foi implementada no ano de 2010 

e utilizada até hoje, oferece taxa de dados entre 5 a 20 Mbps por usuário, baixa 

latência entre 50 milissegundos e densidade de usuários de 2000 dispositivos por 

quilômetro quadrado [31][39]. Estas características foram importantes para o 

desenvolvimento dos primeiros conceitos de sociedade conectada e Internet das 

coisas [39]. Entretanto, o acesso à Internet por dispositivos e maquinas está sendo 
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duplicado a cada ano e a necessidade de aplicações banda larga impulsionam novas 

pesquisas para superar a demanda de trafego, capacidade e latência [33][39]. O ano 

de 2020 é o esperado para a primeira implementação das redes de acesso de quinta 

geração, que não só apresentará taxas de transmissões de dados de até 10 Gbps, mas 

também capacidade de usuários extremamente alta e latência de resposta da rede 

muito baixa [37]. Estas qualidades possibilitarão a conectividade massiva de pequeno 

e grande porte para todos os tipos de aplicações, tais como cidades inteligentes, 

carros autônomos, cirurgias não-presenciais, telemetria, segurança aeroespacial e 

casas conectadas [34]-[37]. 

 

Figura 2: Evolução dos padrões de telefonia celular em função dos anos de lançamento [37]. 

Há duas vertentes nas redes 5G em relação ao uso do espectro 

eletromagnético, sendo eles o emprego do espectro em ondas milimétricas e o uso do 

espectro compartilhado abaixo de 6 GHz [38]. Ambos apresentam vantagens e 

desvantagens, como por exemplo, a transmissão em ondas milimétricas permite taxas 

de transmissões elevadas devido ao uso de banda de operação extremamente altas, 

porém presenta alto custos de implementação e a necessidade de utilização de várias 

células de cobertura, entre 20 a 300 metros, devido ao alto índice de atenuação no 

espaço livre [37]. Entretanto, o uso do espectro compartilhado abaixo de 6 GHz, 

chamado de sub-6 GHz, supera a desvantagem de alta atenuação e custo de 

implementação, possibilitando maiores coberturas sem fio, porém não comportam 

taxas de transmissões elevadas [32]. Portanto, cada aplicação nas redes 5G serão 

beneficiadas para que conectividade, alta vazão e baixa latência sejam permanecidas. 

Segundo o padrão 5G, ainda em desenvolvimento, a latência de 100 milissegundos 

utilizará para aplicações de áudio, 10 milissegundos para aplicações de vídeo e 1 

milissegundos para aplicações tácteis (tactile Internet), isto é, sensíveis ao tempo, 

como cirurgias não-presenciais e carros autônomos [34][35]. A Figura 3 demonstra 
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as aplicações envolvidas nas redes 5G em termos de capacidade, vazão de dados e 

latência. 

 

Figura 3: Aplicações para as redes 5G em termos de capacidade, vazão e latência [37]. 

Enquanto que a cobertura sem fio das redes 5G utilizando frequências abaixo 

de 6 GHz apresentará cobertura em alguns quilômetros, a cobertura baseada em 

micro e picocélulas operando em ondas milimétricas dará a máxima vazão de dados 

no raio entre 30 metros [38]. Na literatura, Theodore S. Rappaport et al demonstra 

experimentalmente diversos cenários em ambientes internos e externos de 

comunicações sem fio, empregando portadoras de 28 e 38 GHz [37]. Athanasios V. 

Vasilakos et al apresenta um estudo minucioso das potenciais frequências em ondas 

milimétricas e suas possíveis aplicações nas redes de acesso local, pessoal e 

heterogênicas [34]. Com estes trabalhos, comprovou-se que as comunicações em 

ondas milimétricas podem funcionar nas redes celulares de quinta geração.  

Portanto, as redes 5G provavelmente utilizarão redes de transporte baseados 

em tecnologias fotônicas para alcançarem suas três premissas de vazão, capacidade e 

latência [40]. As redes convergentes óptico-wireless estarão mais presentes devido ao 

fato das vantagens de transmissão e processamento com o uso das comunicações 

ópticas e flexibilidade permitida pelas comunicações sem fio [5]. Os front-ends de 

RF baseados em tecnologias fotônicas são as principais soluções para maximizar a 

vazão de dados e capacidade requeridas pelas redes 5G [5]. A principal motivação 
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em empregar front-ends de RF baseados em tecnologias fotônicas nas redes 5G 

operando em ondas milimétricas é suprir a insuficiência de desempenho de circuitos 

integrados para geração, transmissão e amplificação de sinais em ondas milimétricas 

devido aos problemas de ruído de fase, perdas elétricas, desbalanceamento IQ e 

distorções não-lineares de potência amplificada [39-41].  

 

2.1.2. Sistemas rádio sobre fibra 

Um sistema rádio sobre fibra (RoF) compreende-se de cabos de fibras ópticas 

e componentes opto-eletrônicos capazes de modular os sinais de RF em uma 

portadora óptica e, também, de extrair estas informações na recepção [42]-[44]. Estes 

componentes são essenciais e exercem grande influência no desempenho dos 

sistemas ópticos. A Figura 4 apresenta o sistema rádio sobre fibra convencional, 

utilizado na maioria das aplicações de fotônica de micro-ondas. O sinal de RF é 

modulado em uma portadora óptica (inset (i) da Figura 4) e transmitido na fibra SMF 

(inset (ii) da Figura 4) até à recepção, a qual fotodetecta o sinal óptico (inset (iii) da 

Figura 4) e transmite nas antenas de transmissão [45]. O EDFA é utilizado para 

amplificar os sinais ópticos, com a principal função de compensar as atenuações do 

enlace. 

 

Figura 4: Sistema típico de rádio sobre fibra. (i) portadora óptica; (ii) saída do modulador MZM; (iii) frequência 
de RF fotodetectada. CW: laser de onda contínua; MZM: modulador Mach-Zehnder; EDFA: amplificador óptico 

baseado em fibra dopada a érbio; PD: fotodetector. 
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Na transmissão, podem-se dividir os moduladores ópticos (conversores 

eletro-ópticos) em dois tipos: modulação direta ou modulação externa [46]. A 

modulação direta fundamenta-se em aplicar o campo elétrico de RF diretamente no 

laser semicondutor, produzindo em sua saída óptica um campo óptico modulado em 

amplitude [47]. Esta técnica de modulação foi predominante no começo das 

comunicações ópticas devido à simplicidade do sistema e ao menor custo [48]. 

Entretanto, modulação direta apresenta banda de operação limitada em, 

aproximadamente, 20 GHz devido ao alto ruído relativo de intensidade (RIN – 

relative intensity noise) e chirping [47]. Por outro lado, a modulação externa foi 

desenvolvida para minimizar estas desvantagens, aumentando a banda de operação e 

diminuindo o ruído adicionado ao sistema [49]. Esta técnica baseia-se em 

eletroabsorção ou em efeitos eletro-ópticos [47]. A interação entre luz e micro-ondas 

é um efeito eletro-óptico, ou chamado de efeito Pockels, que causa na portadora 

óptica um retardamento de fase em função do campo elétrico aplicado [47]. Esta 

mudança de fase em conjunto com um interferômetro Mach-Zehnder produz uma 

modulação por intensidade, com banda de operação até 100 GHz [50]. Entretanto, 

este resultado é altamente não-linear, devido às propriedades eletro-ópticas dos 

semicondutores. Atualmente, há uma grande quantidade de trabalhos e esquemas 

para linearização dos modulares ópticos externos apresentando resultados estáveis 

[51].  

Neste sentido, o esquema de modulação por intensidade e detecção direta 

(IM-DD – intensity-modulated direct detection) funciona adequadamente para muitas 

aplicações de rádio sobre fibra e enlaces ópticos, no qual toda informação é 

modulada em amplitude e fotodetectada com um único fotodetector [52]. Para as 

aplicações de transmissões coerentes, não se utiliza o esquema IM-DD, pois é 

necessário modular a luz não só em amplitude, mas também em fase [53][54]. Neste 

sentido, moduladores LiNbO3 são altamente lineares e são ideais para enlaces de 

modulação por fase [51]. Analiticamente, o campo elétrico na saída do modulador 

óptico (Eout) Mach-Zehnder (MZM - Mach-Zehnder modulador) (inset (ii) da Figura 

4), considerando perda por inserção nula e o interferômetro do MZM ideal, pode ser 

descrito como [47]: 
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no qual Eo é o campo elétrico na entrada do modulador; Vm, Vbias e Vsão tensão 

elétrica do sinal de RF aplicado ao MZM, tensão de polarização (bias) do modulador 

óptico e tensão de meia-onda característica do MZM, respectivamente. RF e L são 

as frequências angulares das portadoras de RF e óptica, respectivamente.  

Na recepção, os fotodetectores (conversores opto-eletrônicos) realizam a 

conversão da informação do domínio óptico para o domínio elétrico. O mecanismo 

utilizado no processo de fotodetecção é a absorção óptica. A corrente fotodetectada 

(Ip), que é diretamente proporcional à potência óptica incidente (Pin), pode ser 

calculada da seguinte maneira [56][57]: 

*1

2
p in in inI RP R E E   (2) 

em que R é a responsividade do foto detector, em amperes por watts, e Ein é o campo 

elétrico incidente. Podem-se destacar como principais fotodetectores os fotodiodos p-

n, fotodiodos p-i-n e fotodiodos avalanche [58]. 

O fotodiodo baseado em uma junção p-n, alimentado reversamente, cria uma 

região de depleção, opondo-se ao fluxo de elétrons entre as partes n e p. Como 

descrito acima, o ato de iluminar a face p cria lacunas por meio do efeito de 

absorção, gerando uma corrente fotodetectada [55]. Portanto, uma junção p-n 

alimentada reversamente atua como fotodetector. Com o intuito de melhorar a 

resposta temporal do fotodetector, desenvolveu-se o fotodetector p-i-n, o qual 

aumenta a região de depleção com a inserção de uma camada não dopada de material 

semicondutor entre as junções p-n [55]. Adicionalmente, desenvolveram-se os 
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fotodetectores avalanche (APD – avalanche photodetectors) para aumentar a 

responsividade dos fotodetectores p-i-n, limitados pela eficiência de conversão (no 

máximo igual a um) [47]. Porém, eles apresentam corrente de escuro (dark current) 

superiores aos convencionais, baixa resposta temporal e banda de operação 

relativamente menor [55]. 

Finalmente, o meio de transmissão entre o transmissor e receptor óptico é a 

fibra óptica, tipicamente monomodo [56-60]. Esta fibra transporta somente um modo 

de propagação da luz em seu interior, sendo ele o modo fundamental HE11 [47][55]. 

Em geral, o núcleo e a casca da fibra SMF compõem-se de diâmetros iguais a 8 m e       

125 m, respectivamente [55]. Outros coeficientes importantes e típicos da fibra 

SMF, no comprimento de onda de 1550 nm, são: dispersão cromática (D) de 17 

ps/nm/km, atenuação () de 0,22 dB/km e coeficiente de não linearidade () de 2 W-

1/km [43]. As fibras multimodos, utilizadas no começo das comunicações ópticas, 

entraram em desuso nos últimos anos devido às distorções causadas pela dispersão 

modal, que reduz a capacidade de transmissão nas fibras ópticas [12]. Estas fibras 

são somente utilizadas em enlaces extremamente curtos ou ligações entre 

equipamentos vizinhos, como por exemplo em datacenters [57].  

Outro meio de propagação frequentemente utilizado em aplicações de MWP 

são as fibras altamente não-lineares (HNLF – highly nonlinear fiber) [58]. As HNLF 

apresentam coeficientes não-lineares superiores às SMF, com valores entre 10 a 50 

W-1/km, e dispersão cromática deslocada para comprimentos de ondas entre 1550 nm 

[59]. Estas duas características favorecem os efeitos não-lineares nas fibras ópticas, 

prejudiciais à qualidade e ao desempenho em sistemas DWDM, entretanto podem ser 

empregados em benefício para técnicas de MWP no domínio óptico [18][60][61]. 

Nesta dissertação de mestrado, utilizamos uma fibra HNLF para intensificar os 

efeitos não-lineares na fibra óptica. Os efeitos não-lineares presentes na fibra são: 

auto modulação de fase (SPM – self-phase modulation), modulação de fase cruzada 

(XPM – cross phase modulation), solitons, espalhamento estimulado por Raman, 

espalhamento estimulado por Brillouin, mistura de quatro ondas (FWM – four wave 

mixing), entre outros [60][62-65]. 
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Neste contexto, as redes óptico-wireless utilizam a técnica rádio sobre fibra 

para transportar sinais de RF pela fibra óptica de um ponto ao outro em um sistema 

de comunicação [66-69]. Este conceito tem sido vastamente utilizado em inúmeras 

aplicações, como, por exemplo, transporte de sinais de RF entre estações rádio base e 

antenas, como demonstrado na Figura 5 [52]. Neste contexto, é possível simplificar 

as estações rádio base, pois todo processo de geração e modulação são posicionadas 

na central. Os benefícios das redes óptico-wireless são: aumento da frequência de 

operação e capacidade de escoamento de dados em sistema de transmissão digital, 

cuja frequência de RF é praticamente transparente para o domínio óptico. Porém, 

nestas situações, deve-se atentar às dispersões cromáticas nas fibras ópticas [6].  

Os principais formatos de modulação e técnicas de múltiplo acesso, utilizados 

nos últimos anos nas redes óptico-wireless, foram: FSK (frequency-shift keying), 

PSK (phase-shift keying), N-QAM (N-state quadrature amplitude modulation), 

CDMA (code-division multiple access), OFDM (orthogonal frequency-division 

multiplexing), entre outros [54]. Outro esquema utilizado para aumentar a vazão é a 

multiplexação por comprimento de onda (WDM – wavelength division multiplexing). 

Portanto, pode-se realizar o reúso dos canais ópticos, aumentando a eficiência na 

transmissão, e aplicar a distribuição dos sinais de RF nas antenas das redes 

convergentes ópticas e sem fio [70][72][73]. 

 

Figura 5: Principio de uso de redes óptico-wireless em aplicações de telefonia móvel. 
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Capítulo 3 
 

3.1 Front-end de RF baseado em tecnologias 
fotônicas 

3.1.1. Revisão bibliográfica 

Os front-ends de RF puramente elétricos são tipicamente banda estreita [24]. 

Além disso, osciladores e amplificadores de micro-ondas e de ondas milimétricas 

apresentam alto grau de complexidade, e os desempenhos dos conversores 

analógicos-digitais são limitados para baixas frequências, devido à resposta em 

frequência dos componentes elétricos [14]. Por outro lado, desenvolvimentos em 

fotônica de micro-ondas demonstram proeminentes vantagens no uso de tecnologias 

fotônicas para o desenvolvimento de front-end de RF, possibilitando amplificação, 

filtragem, translação de frequência de RF, processamento e amostragem de sinais no 

domínio óptico [5].  

Na literatura, há diversos esquemáticos de front-ends de RF baseados em 

tecnologias fotônicas. M. N. Sakib et al em 2014 e J. Yao et al em 2009 propuseram 

front-ends de RF reconfiguráveis para operar em frequências de ondas milimétricas 

[84-86]. J. Mora et al em 2006 e E. J. Norberg et al em 2011 apresentaram sistemas 

de filtros de recepção para front-ends de RF baseados em fotônica [87-89]. D. Novak 

et al em 2009 e T. Feng et al em 2011 demonstraram front-ends de RF para sistemas 

de comunicações óptico-wireless de alta eficiência e operação banda larga [90-92]. 

N. W. Chen et al em 2012 e E. Y. Chan et al em 2006 propuseram front-ends de RF 

baseados em tecnologias fotônicas para transmissão e recepção simultaneamente de 

sistemas de micro-ondas e ondas milimétricas [15][57]. L. Maleki et al em 2011 e J. 

Chou et al em 2009 apresentaram front-ends de RF para osciloscópios digitais com 

auxílios de tecnologias fotônicas para amostragem e processamento de sinais em 

altas frequências [93][94]. S. A. Pappert et al em 2007 e A. Bogoni et al em 2012 
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demonstraram esquemáticos para transmissão e recepção de sistemas de radares 

utilizando técnicas fotônicas para melhorar o desempenho e eficiência de detecção de 

alvos [29][95]. R. M. Borges et al em 2014 (membro do laboratório WOCA), C. T. 

Lin et al em 2009 e C. Wang et al 2013 relataram sistemas para geração de 

portadoras de micro-ondas e de ondas milimétricas para operarem em front-ends de 

RF fotônicos, realizando duplicação, quadruplicação, sextuplicação e/ou 

octuplicação das portadoras de RFs [24][96-98]. W. S Wall et al em 2012, S. A S. 

Melo et al em 2015 (ex-membro do laboratório WOCA) e N. Canãs-Estrada et al em 

2015 (ex-membro do laboratório WOCA) apresentaram amplificadores ultra banda 

larga de sinais de micro-ondas baseados em tecnologia fotônica, aumentando a 

energia de sinais analógicos fotodetectados em comparação aos sistemas típicos de 

rádio sobre fibra [21][22][99].  

Adicionalmente, os trabalhos [58][100]-[102] referentes a esta dissertação de 

mestrado demonstram que a amplificação de RF baseado em tecnologia fotônica 

melhora expressamente o desempenho digital dos sistemas convergentes óptico-

wireless. Os resultados obtidos pelo grupo do Laboratório WOCA em amplificação 

de RF baseado em tecnologia fotônica foi patenteada no INPI (Instituto Nacional de 

Propriedade Industrial) com número de registo BR102014029486-4 e título 

“Sistema, Amplificador e Método de Amplificação em Faixa Larga de Sinais de RF 

baseados em Tecnologia Fotônica”. 

O front-end de RF proposto é composto pelos blocos PBRC (photonics-based 

RF converter) e PBRA (photonics-based RF amplifier), formando o sistema PBRF 

(photonics-based RF front-end) [58]. O sistema PBRA apresenta banda de 

amplificação uniforme e operação ultra banda larga desde 100 kHz a 40 GHz, além 

de não distorcer o sinal e melhorar a relação sinal-ruído (SNR – signal-to-noise 

ratio). O sistema PBRC demonstra banda de operação banda larga, custo baixo de 

implementação e pureza espectral em toda faixa de operação. Nas próximas seções, 

apresentaremos os esquemáticos do PBRC, PBRA e do front-end de RF proposto 

para serem utilizados em sistemas de telefonia móvel 3G, 4G ou até mesmo na futura 

geração 5G.  
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3.1.2. Conversor de RF baseado em tecnologia 

fotônica 

Os geradores de RF puramente elétricos tipicamente apresentam banda 

estreita e, assim, cada tecnologia de comunicação sem fio exige o uso de 

equipamentos de RF específicos [3]. A geração de portadoras de micro-ondas e 

ondas milimétricas no domínio elétrico apresenta alto grau de complexidade e os 

desempenhos de conversores analógico-digital (ADC – analog-to-digital converter) 

são limitados para baixa frequência de RF devido à resposta em frequência dos 

componentes elétricos [24]. Na literatura, há diversos esquemáticos baseados em 

tecnologias fotônicas para gerar sinais de RF no domínio óptico [5].  Laghezza et al 

em 2014 apresentou o conceito de geração de sinais de RF empregando um laser de 

modo travado (MLL -  mode-locked laser) [89]. Esta técnica se baseia no batimento 

entre portadoras ópticas no fotodetector, criando portadoras de RF no domínio 

elétrico [68]. Porém, lasers MLL apresentam custo de aquisição alto, inviabilizando 

sua implementação [66].  

J. Ma et al em 2008 e Y. Gao et al em 2014 demonstraram a geração de 

portadoras de RF baseado na translação de frequência (frequency upconverter) a 

partir da multiplicação em frequência no domínio óptico (OFM - optical frequency 

multiplication), empregando moduladores MZM em cascata e um oscilador local 

(LO – local oscillator) [13][14]. O fator multiplicativo nesta técnica pode apresentar 

valores de 2, 4, 6 e 8, dependendo da fase dos sinais de RF e tensões de polarização 

aplicados aos moduladores MZM [68]. Entre os parâmetros de desempenho dos 

geradores de RF puramente elétricos e baseados em tecnologia fotônica estão RFSSR 

(RF spurious suppression ratio), distorção temporal, pureza espectral e ruído de fase.  

A potência espectral de ruído de fase para sinais de RF gerados (S(f)) a partir 

da técnica de OFM, empregando moduladores ópticos externos, pode ser descrita 

como [68]: 

     10 10 10 1010log 10log 20log 10logd rS f S f k S f              (3) 
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no qual Sd(f) e Sr(f) são potência espectral do sinais de RF do oscilador local e ruído 

de fase residual do sistema, respectivamente. O parâmetro k é o fator multiplicativo 

da técnica OFM. O segundo o termo da Equação (3), 20log10 k, representa um 

aumento de ruído de fase do sinal de RF gerado, que é proporcional ao fator 

multiplicativo empregado pela técnica OFM. Adicionalmente, o uso de osciladores 

de RF de alto desempenho pode gerar sinais de RF com baixo nível de ruído de fase, 

desde que Sd(f)  Sr(f) [66].  

Trabalhos anteriores no Laboratório WOCA demonstraram geradores de RF 

baseados em tecnologia fotônica, nomeados como PBRC (photonics-based RF 

converter). Estes baseiam-se no uso de um modulador MZM (Figura 6(a)) ou 

moduladores MZM em cascata (Figura 6(b)). Adicionalmente, ambos apresentam um 

laser continuo (CW) e um fotodetector (PD).  

 

Figura 6: Esquemáticos de conversores de RF baseado em tecnologia fotônica. (a) Esquemático utilizando um 
modulador Mach-Zehnder. (b) Esquemático utilizando moduladores Mach-Zehnder em cascata. 

O primeiro esquemático apresenta maior eficiência de conversão e baixo 

custo de implementação para geração de sinais de RF até ondas milimétricas. Porém, 

este esquemático necessita de dispositivos adicionais para estender seu fator 

multiplicativo de 2. Por outro lado, o uso de moduladores em cascata estende o fator 

multiplicativo para 4, 6 ou 8. Entretanto, esta técnica aumenta a complexidade do 
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sistema, devido a necessidade de controle de fase dos osciladores locais, e apresenta 

menor eficiência de potencia, devido às perdas de inserção dos moduladores MZM.  

Baseado nas vantagens apresentadas na Tabela 1, considerou-se o 

esquemático utilizando um modulador MZM para implementação no front-end de RF 

proposto, com o objetivo de baixo custo de implementação e baixa perda por 

inserção. Os sinais do oscilador local RFLO (inset (i) da Figura 7) são aplicados ao 

modulador MZM. Aplicando a tensão de polarização (Vbias) igual à V (ponto de 

mínima transferência de potência), o fator multiplicativo da técnica OFM será 2, 

ocasionando supressão de portadora óptica (inset (ii) da Figura 7), segundo a 

Equação (1) (seção 2.1.2). A partir do processo de fotodetecção, gera-se uma 

portadora em 2RFLO (inset (iii) da Figura 7). Este resultado consiste no batimento 

entre bandas laterais de RF no fotodetector, segundo a Equação (2) (seção 2.1.2). 

Assim, podem ser geradas portadoras de RF duplicadas em função da frequência 

RFLO do oscilador local. 

 

Figura 7: Esquemático baseado em tecnologia fotônica utilizado para gerar sinais de RF no front-end proposto. 

 

Tabela 1: Comparação entre arquiteturas PBRC. 

Arquitetura PBRC Vantagens Desvantagens 

Esquemático utilizando 
um modulador MZM 

 Simplicidade e redução de 
custo em 40%; 

 Baixo ruído de fase 
residual; 

 Baixa perda por inserção; 

 Exige dispositivos adicionais 
para estender o fator 
multiplicativo de 2, como por 
exemplo fibras baseadas em 
rede de Bragg; 

Esquemático utilizando 
moduladores MZM em 

cascata 

 Fator multiplicativo de 2, 
4, 6 e 8; 

 Requer dois moduladores; 
 Necessita de um adicional 

oscilador local; 
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3.1.3. Amplificador de RF baseado em 

tecnologia fotônica  

Convencionalmente, há dois métodos para intensificar a potência 

fotodetectada em um sistema RoF [58]. O primeiro é baseado em utilizar um 

amplificador EDFA para aumentar a potência óptica antes do processo de 

fotodetecção. Esta estratégia amplificará a potência de RF, como demonstrada na 

Equação (2) (seção 2.1.2), porém altos níveis de potência óptica podem saturar ou até 

danificar o fotodetector, cuja máxima potência é tipicamente em torno de 0 dBm 

[99]. O segundo método é empregar um amplificador de RF convencional após o 

processo de fotodetecção. Atualmente, estes componentes eletrônicos apresentam 

tipicamente banda de operação estreita e alta complexidade para aplicações em 

frequências de ondas milimétricas [90].  

Por estas razões, o PBRA apresenta a vantagem de amplificar a potência de 

RF fotodetectada em comparação aos sistemas RoF convencionais. O sinal 

fotodetectado pelo PBRA apresentará um ganho de RF em comparação ao sistema 

RoF convencional, sabendo que ambos os sistemas são fotodetectados em uma 

mesma potência óptica. Define-se ganho de RF como sendo a diferença de potência 

de RF fotodetectada para a mesma potência óptica de recepção entre o sistema 

proposto (PBRA) e convencional (RoF) [58]. A Figura 8 descreve o cenário 

comparativo entre PBRA e RoF convencional. Os sinais ópticos fotodetectados em 

uma mesma potência implicarão em potências de RF diferentes, portanto o PBRA 

amplifica a potência de RF do sinal resultante na saída do fotodetector.  

O esquemático do bloco PBRA pode ser visto na Figura 9. O mecanismo de 

amplificação é composto por dois lasers de bombeio (CW1 e CW2), controles de 

polarização (PC – polarization controller), um modulador MZM, um amplificador 

óptico EDFA, uma fibra altamente não-linear (HNLF – highly non-linear fiber) e um 

filtro óptico reconfigurável (OTPBF – optical tunable pass-band filter). Modulam-se 

ambas as portadoras ópticas (inset (i) da Figura 9) no modulador MZM com sinais de 

RF (inset (ii) da Figura 9) e se amplificam opticamente no EDFA para serem 

transmitidas na HNLF. 
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Figura 8: Comparação entre o sistema convencional de rádio sobre fibra e PBRA. PBRA: photonics-based RF 
amplifier; MZM: modulador Mach-Zehnder; PD: fotodetector; SMF: fibra monomodo. 

Esses procedimentos são adotados para favorecer o efeito não-linear referente 

à mistura de quatro ondas (FWM – four-wave mixing), sendo este o princípio de 

provimento de ganho de RF do PBRA. O efeito FWM consiste na geração de novas 

componentes ópticas oriundas da interação e transferência de energia entre pelo 

menos duas portadoras ópticas [60]. A interação entre os sinais modulados em 1 e 

2 implica na criação de novas componentes ópticas em 3 e 4, moduladas e 

espaçadas de 21-2 e 22-1 (inset (iii) da Figura 9) [47][60]. Subsequentemente, o 

efeito se repete entre todas as componentes ópticas, incluindo as portadoras 

recentemente criadas [59]. 

 

 

Figura 9: Esquemático proposto de amplificação de RF baseado em tecnologia fotônica. 
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Matematicamente, pode-se equacionar o efeito FWM a partir da equação 

abaixo [60]: 
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(4) 

 

em que Ui=Ai(z)/√Po, Ai(z) é a amplitude na direção em z do i-nésimo sinal óptico, Po 

é a máxima potência óptica incidente e é o coeficiente não-linear da fibra. m e f  

são as frequências angulares dos produtos FWM da esquerda e direita, 

respectivamente. Os parâmetros d e e são as frequências angulares das portadoras 

óptica, enquanto que ∆defm, ∆demm e ∆ddem são as diferenças de constante de 

propagação, descrevendo o descasamento de fase induzido pela dispersão cromática. 

O primeiro termo da equação descreve os efeitos não-lineares SPM e XPM. O 

segundo representa o FWM não-degenerado e os dois últimos descrevem o efeito 

FWM parcialmente degenerado. O efeito não-degenerado (Figura 10(a)) representa a 

mistura das portadoras com um produto FWM já criado, com o resultado de um novo 

produto, isto é m = d + e - f ou f = d + e - m. Já o efeito parcialmente 

degenerado (Figura 10(b)) denota a mistura somente das portadoras ópticas, com o 

resultado da criação dos produtos de FWM da esquerda e da direita, isto é m = d-e 

e f = 2e-d, respectivamente [60]. É importante mencionar que ambos devem 

satisfazer a igualdade m + f = d + e [60].  

 

 (a)                                                                (b) 

Figura 10: FWM parcialmente degenerativo e FWM não-degenerativo. 
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Estas novas componentes ópticas, chamadas de produtos de FWM, em 

comparação com os do sistema RoF convencional, apresentam duas características: 

aumento das bandas laterais de RF e acréscimo na energia presente em cada banda 

lateral. Seleciona-se pelo menos um dos produtos de FWM para transmitir no enlace 

óptico de SMF a partir de um filtro óptico reconfigurável (OTPBF) (inset (iii) da 

Figura 10). Por fim, na recepção, o processo de fotodetecção do sinal incidente ao 

PD gera a portadora de RF em sua saída, apresentando maior potência de RF em 

comparação com o sistema RoF convencional para uma mesma potência óptica de 

recepção.  

Pode-se concluir que, para o sistema RoF, a maior parte da energia está 

contida na portadora óptica e não nas bandas laterais de modulação. Tal característica 

limita a eficiência do enlace devido à saturação de potência no processo de detecção. 

No método de amplificação proposto, como a envoltória das bandas laterais do sinal 

óptico referente aos produtos de FWM tem uma relação não-linear entre as 

portadoras ópticas, a energia total contida nas bandas laterais é comparativamente 

maior, dando, assim, a origem ao ganho de RF baseado em tecnologia fotônica.  

Adicionalmente, a dispersão cromática na HNLF rege um importante 

parâmetro no desempenho do amplificador proposto, cujo casamento de fase é 

extremamente dependente da dispersão. Como as ondas ópticas se propagam em uma 

mesma direção, o casamento de fase requerido para o efeito FWM ocorrer é [58]: 

        0m f d e               (5) 

no qual (i) é a constante de propagação para o i-néssimo sinal óptico. A potência 

óptica dos produtos de FWM cresce ao longo da fibra HNLF, sendo que seu fator de 

crescimento depende diretamente da potência óptica aplicada à HNLF, do coeficiente 

não-linear da fibra e comprimento utilizado da fibra não-linear. O efeito de múltiplas 

misturas de quatro ondas (MFWM – multiple four wave mixing) representa a geração 

de mais de um produto de FWM no espectro óptico. Este resultado, chamado de 

pente de frequência óptica (optical frequency comb), emprega as portadoras ópticas 

criadas no efeito de FWM para gerar novas portadoras ópticas [60]. As potências 

ópticas dos produtos de FWM respeitam a seguinte equação [59]: 
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edf L
m e d f

D
P L P P P e  (6) 

sendo Pm a potência óptica do produto de FWM e Pi,j,k as potências para i-, j-, k-

néssimas portadoras ópticas. O fator Dijk será 6 e Pe = Pf quando for FWM não-

degenerado, e 3 para FWM parcialmente degenerado. L e  representam o 

comprimento e atenuação da fibra óptica, respectivamente. O fator  é o coeficiente 

não-linear da fibra e  é a eficiência do processo de FWM, que é altamente 

dependente do casamento de fase [21]:  
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em que  é o coeficiente de perda na fibra e L é o comprimento da fibra óptica. A 

eficiência do processo de FWM atinge o máximo valor de 1 quando ∆ = 0. Portanto, 

o efeito de FWM se intensifica nos comprimentos de onda em que a dispersão 

cromática tende a zero (0), devido ao casamento da constante de propagação.  

Em resumo, podem ser apontadas as principais vantagens da técnica PBRA 

como: 

1. Ganho de RF uniforme e operação ultra banda-larga: o ganho de RF presente 

na técnica se estende desde frequências próximas a 100 kHz até 100 GHz. O 

ganho de RF é limitado apenas pela resposta em frequência dos moduladores 

MZM e fotodetectadores. 

2. Ausência de distorções: pelo fato de a técnica ser derivada do efeito não-

linear FWM na fibra óptica, o resultado não apresenta nenhuma distorção ao 

desempenho digital ou analógico dos sistemas ópticos;  

3. Aumento da relação sinal-ruído elétrica: como o processo de amplificação de 

RF é inteiramente fotônico, a inserção de ruído elétrico e, consequentemente, 

a figura de ruído do sistema, é extremamente baixo ou quase zero, 

comparados aos amplificadores elétricos, cujo processo de amplificação 

baseia-se em transistores elétricos.  

4. Utilização de menos estágios de amplificação nas estações rádio base: nas 

redes óptico-wireless, os sinais de RF derivados dos sistemas rádio sobre 
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fibra convencionais proporcionam baixo nível de potência de RF, 

apresentando o uso de amplificadores de RF elétricos. Como estes 

apresentam banda de operação estreita, o uso do PBRA pode diminuir ou 

retirar a utilização destes estágios de amplificação elétrica, simplificando os 

front-end de RF. 

 

3.1.4. Front-end de RF baseado em tecnologia 

fotônica 

O front-end de RF proposto, chamado de PBRF (photonics-based RF front-

end), pode ser visto na Figura 11. Cria-se portadoras de RF a partir da técnica OFM, 

empregando o esquemático de um laser continuo, um modulador MZM e um 

fotodetector, de acordo com a Figura 6 (seção 3.1.2). Os sinais de RF do oscilador 

local em uma frequência RFLO são aplicados ao modulador MZM. Configurando-o 

no ponto de mínima transferência de potência (Vbias = Vo fator multiplicativo da 

técnica OFM será 2, ocasionando supressão de portadora óptica. A partir do processo 

de fotodetecção, gera-se uma portadora em 2RFLO. As portadoras de RF geradas no 

PBRC alimentam um modulador com a função de transladar os sinais digitais para 

banda passante nas frequências (fRF) provindas pelo PBRC. Os sinais digitais em 

banda passante alimentam o segundo MZM do sistema PBRA, de acordo com o 

esquemático apresentado na Figura 8 (seção 3.1.3). Neste estágio, o amplificador de 

RF baseado em tecnologia fotônica emprega o efeito não-linear FWM para 

amplificar as portadoras de RF no domínio óptico. O filtro óptico reconfigurável 

filtra o 1º ou 2º produto de FWM. Após o estágio de amplificação de RF no domínio 

óptico, no PBRA, transmitem-se os sinais ópticos na fibra SMF até à recepção, os 

quais são fotodetectados e transmitidos pela antena. 

Outro ponto importante neste front-end de RF é o compartilhamento dos 

lasers entre os blocos PBRC e PBRA. Porém, o PBRA é extremamente dependente 

dos comprimentos de ondas utilizados, contanto que os comprimentos de ondas dos 

lasers estejam próximos do comprimento de onda de dispersão cromática zero () 

para garantir o casamento de fase do processo de FWM. Por outro lado, o PBRC não 
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depende do comprimento de onda e, nestas condições, ambos os lasers são 

configurados para satisfazer as condições do PBRA. Adicionalmente, utilizam-se 

controladores de polarização (PC) para garantir mesmo estado de polarização entre 

as portadoras ópticas e maximizar o efeito não-linear FWM. Em um sistema real, é 

possível utilizar um controlador dinâmico de polarização para assegurar que ambas 

as portadoras ópticas permaneçam em mesmo estado de polarização. 

 

 

Figura 11: Esquemático do front-end de RF baseado em tecnologia fotônica para as redes 5G. 

 

Os sistemas RoF exercem um importante papel na convergência dos mundos 

ópticos e sem fio, além de usufruir de técnicas fotônicas para o melhoramento do 

desempenho do sistema de transmissão e recepção, como a técnica de amplificação 

do PBRA e geração de sinais de RF do PBRC. Especialmente nas redes 5G, 

picocélulas de transmissão em ondas milimétricas proveem altíssimas bandas de 

operações e são capazes de proporcionar transmissão para aplicações banda larga 

entre, por exemplo, câmeras, computadores pessoais e smartphones. A Figura 12 

demonstra uma potencial aplicação em ambiente interno para as redes 5G utilizando 

o PBRF.  

A técnica FTTA pode ser usada para minimizar as atenuações causadas nos 

cabos coaxiais para altas frequências. As informações da rede provinda da Internet 

são roteadas no gateway e, então, o modulador digital processa os sinais digitais para 

as modulações do padrão celular 3G, 4G e 5G. A fibra SMF transporta os sinais 

ópticos para as antenas e os sinais amplificados são transmitidos conectando todos os 
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dispositivos da cobertura celular. O principal objetivo do PBRF é baixo custo de 

implementação e operação ultra banda larga de sinais de RF. O PBRC é um simples 

esquema capaz de prover portadoras de RF com pureza espectral independentemente 

da frequência de operação. O PBRA aumenta a eficiência de potência da conversão 

opto-elétrico a partir da amplificação no domínio fotônico, e consequentemente, 

favorece o aumento na área de cobertura. Este dispositivo reduz significantemente a 

complexidade do transmissor e supera as limitações de banda de amplificação dos 

amplificadores de RF elétricos. Adicionalmente, pode-se utilizar o PBRF na central 

telefônica e distribuir os sinais amplificados pela rede óptica para as antenas de 

transmissão, simplificando os front-end de RF e estações rádio base, como 

demonstrado na Figura 13.  

 

 

Figura 12: Futura aplicação do PBRF na transmissão celular em picocélulas 5G. 

 

 

Figura 13: Cenário para aplicações de redes celulares utilizando rádio sobre fibra. 
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Capítulo 4 
 

4.1 Caracterização do front-end de RF baseado em 
tecnologias fotônicas 

4.1.1. Introdução 

Neste capítulo, apresenta-se a caracterização do front-end de RF baseado em 

tecnologias fotônicas e análises de desempenho para transmissões de sinais digitais. 

O front-end de RF proposto é composto por dois blocos baseados em tecnologias 

fotônicas: conversor de RF baseado em fotônica (PBRC) e amplificador de RF 

baseado em fotônica (PBRA). Em resumo, o primeiro bloco (PBRC) tem sido 

reconhecido como um importante elemento para as redes 5G devido a sua 

funcionalidade de conversão de RF até ondas milimétricas, provendo flexibilidade, 

pureza espectral e livre de interferências eletromagnéticas. Já o segundo bloco 

(PBRA) é capaz de amplificar sinais de RF no domínio óptico, desde poucos kHz até 

dezenas de GHz, com ganho uniforme independentemente da frequência de 

operação. 

4.1.2. Desempenho do conversor de RF baseado 

tecnologia fotônica  

Nesta seção será apresentado o desempenho experimental do conversor 

baseado em tecnologia fotônica, empregando um laser contínuo, um modulador 

MZM e um fotodetector, como demonstrado no Capitulo 3 (seção 3.1.2). A Figura 14 

demonstra o espectro óptico, modulado com uma frequência (fLO) de 14 GHz e com 

potencia de RF de entrada de 12 dBm, na saída de um modulador MZM na 

configuração de tensão de polarização igual a V. Nesta condição, chamado de 
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ponto de quadratura, tanto as bandas laterais impares e quanto as bandas laterais 

pares aparecem no espectro óptico de acordo com a Equação (1) (seção 2.1.2).  

 

Figura 14: Espectro óptico na saída do MZM para a configuração de tensão de polarização (bias) igual a V 

A relação entre portadora óptica e a primeira banda lateral de RF é 15 dB e, 

para a segunda banda lateral de RF, é 40 dB. Com o processo de fotodetecção entre 

bandas laterais e portadora óptica, o sinal de RF gerado terá frequência fLO, que 

corresponde à mesma frequência inserida no MZM. A Figura 15 apresenta a 

supressão de portadora quando se configura a tensão de polarização com V, e a 

relação entre portadora óptica e a primeira banda lateral de RF é 27 dB. Nesta etapa 

dos experimentos, empregou-se uma portadora de RF de 14 GHz devido a resolução 

mínima do analisador de espectros ópticos ser de 0,025 nm (12 GHz).  

 

Figura 15: Espectro óptico na saída do MZM para a configuração de tensão de polarização (Vbias) igual a V. 
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Como demonstrado na Equação (1) (seção 2.1.2), quando Vbias é configurado 

em V, as bandas laterais pares e a portadora óptica são atenuadas severamente. Com 

isso, a frequência resultante no processo de fotodetecção será 2fLO. A Figura 16 

reporta o espectro elétrico na saída do fotodetector. Todas as frequências geradas 

com o PBRC apresentam pureza espectral sem a necessidade de uso de filtros. Há 

uma variação de potência de RF de 2,1 dB devido à resposta em frequência do 

modulador MZM (Fujitsu® FTM7939EK) e do fotodetector (u2t® XPDV2150RA). 

Estas características permitem a reconfigurabilidade da frequência de 

operação, apenas variando a frequência de entrada (fLO), e possibilitando 

flexibilidade de geração de portadoras de RF para as possíveis bandas distintas do 

5G, sendo elas 6, 28 e 38 GHz. Adicionalmente, o PBRC implementado no 

esquemático do PBRF, como na Figura 10 (seção 3.1.4), pode fornecer portadoras de 

RF para modular sinais de banda base em banda passante, em frequências distintas 

do padrão de telefonia móvel utilizado.  

 

Figura 16: Espectro elétrico duplicado na saída do fotodetector. 
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4.1.3. Demonstração do mecanismo de ganho 

do amplificador de RF baseado em tecnologia 

fotônica  

Como apresentado na seção 3.1.3, o sistema PBRA tem a capacidade de 

amplificar sinais de RF no domínio óptico. Nesta seção, será exposto, 

experimentalmente, o mecanismo de ganho de RF do PBRA. A Figura 17 apresenta a 

bancada experimental da implementação do esquemático do PBRA para análise 

analógica, no qual duas portadoras ópticas com 1 e 2 de 1.555,35 e 1.558,65 nm, 

respectivamente, são moduladas com sinais de RF e amplificadas opticamente com o 

EDFA para a entrada na HNLF. O espectro na saída da fibra altamente não-linear, no 

qual aplicou-se 20 dBm de potência óptica, apresenta as duas portadoras ópticas e os 

produtos de FWM gerados a partir do processo não-linear FWM, exibido na Figura 

18.   

 

Figura 17: Bancada de testes para análise de ganho do PBRA. ESA: analisador de espectros elétricos; OSA: 
analisador de espectros ópticos; MZM: modulador Mach-Zehnder; PC: controlador de polarização; CW lasers: 

laser de onda contínua; SMF: fibra monomodo; HNLF: fibra altamente não-linear; EDFA: amplificador de sinais 
ópticos; OTPBF: filtro passa-faixa óptico reconfigurável; PD: fotodetector. 



 

32 
 

 

Figura 18: Espectro óptico na saída da HNLF. 

Se analisados detalhadamente o primeiro e segundo produto de FWM do 

espectro da Figura 19, pode-se concluir que, em comparação com o espectro do 

sistema rádio sobre fibra convencional (Figura 14), o efeito não-linear FWM fez com 

que seus produtos tenham mais bandas laterais de RF e com maior nível de potência. 

Este efeito resulta em uma maior potência de RF fotodetectada. As Figuras 19(a) e 

19(b) apresentam esta comparação entre os espectros ópticos do RoF convencional 

com o 1º e 2º produto de FWM. 
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Figura 19: Comparação de espectros ópticos. (a) RoF convencional comparado ao 1º produto de FWM. (b) RoF 
convencional comparado ao 2º produto de FWM. 

O resultado deste efeito no domínio elétrico é a amplificação dos sinais de 

RF, visto que o processo de fotodetecção demonstrado na Equação (2) (seção 2.1.2) é 

diretamente proporcional ao batimento das bandas laterais de RF. Após filtrar o 

primeiro ou o segundo produto de FWM e fotodetectá-lo, o sinal de RF apresenta 

maior potência elétrica em comparação com o sistema RoF convencional, sendo eles 

fotodetectados em mesma potência óptica. As potências de RF resultantes do 

primeiro e do segundo produto de FWM, para uma portadora de RF em 14 GHz, são 

-32,19 e -21,63 dBm, respectivamente. Sabendo que a potência de RF do RoF é de    

-47,65 dBm, pode-se concluir que houve um ganho de RF de 16 e 27 dB para o 1º e 

2º produto de FWM, respectivamente, sem apresentar nenhuma distorção no sinal 

analógico fotodetectado, como demonstrado na Figura 20. 

A relação sinal-ruído elétrica (SNR) é outro ponto melhorado no PBRA. 

Considerando o 1º produto de FWM, a SNR é de 57 dB; já o 2º produto de FWM, a 

SNR é de 59 dB. Sabendo que o RoF convencional exibe SNR de 43 dB, o sistema 

PBRA melhora a SNR do sinal de RF em 14 e 16 dB para o 1º e 2º produto de FWM, 

respectivamente. Como demonstrado, o uso do sistema PBRA é apropriado nas redes 

convergentes óptico-wireless, podendo prover ganho e melhoramento de SNR nos 

sinais de RF para a transmissão de dados em uma célula de telefonia celular ou 

sistemas sem fio de comunicação, por exemplo.  
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Figura 20: Comparação de espectros elétricos fotodetectados para o PBRA e RoF típico. 

Outro ponto investigado no PBRA pela primeira vez na literatura é o ruído de 

fase dos sinais amplificados. A Figura 21 apresenta o ruído de fase dos sinais de RF 

na saída do fotodetector em comparação com o sistema RoF convencional. Pode-se 

notar que não há oscilação ou incremento de ruído de fase nos sinais amplificados. 

Adicionalmente, após 110 dBc/Hz, tanto o 1º quanto o 2º produto de FWM 

apresentam valores de ruído de fase inferiores ao sistema RoF, deixando claro que o 

ruído de fase residual do sistema é amenizado com o processo de amplificação do 

PBRA. 

 

Figura 21: Ruído de fase dos sinais fotodetectado pelo PBRA e RoF convencional. 
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A Figura 22 exibe o desempenho do ganho ultra banda larga. As curvas de 

ganho de RF em função da frequência de operação para o 1º e 2º produto de FWM 

apresentam padrão de ganho linear e constante até 40 GHz. Entretanto, há somente 

uma pequena variação de 3 dB, novamente devido às respostas em frequência do 

modulador MZM e fotodetector utilizados no experimento. Adicionalmente, a 

estabilidade do sistema PBRA foi analisada em função do tempo de funcionamento. 

O sistema permaneceu ligado durante quatro horas e não houve mudanças 

significativas no ganho de RF, sendo que a temperatura do sistema foi mantida 

constante em toda a análise. A análise do desempenho do ganho de RF em função da 

temperatura do sistema está como trabalho futuro do projeto. 

O desempenho do PBRA em comparação com outros amplificadores de RF 

elétricos demonstra que o sistema proposto apresenta banda de amplificação linear e 

constante até 40 GHz. Porém, a frequência limitante desta aplicação é devido às 

respostas em frequências dos dispositivos opto-elétricos utilizados, sendo que há 

possibilidade de expandir até 100 GHz se utilizar dispositivos opto-elétricos 

disponíveis no mercado.   

 

Figura 22: Desempenho ultra banda larga do PBRA. 

Os resultados analógicos de ganho de RF do PBRA comprovam que o 

sistema é capaz de amplificar os sinais de RF no domínio óptico e melhorar a 

eficiência de potência elétrica, em comparação com o sistema RoF convencional, 

para uma mesma potência óptica na entrada do fotodetector. Os ruídos de fase dos 

sinais amplificados não são distorcidos ou incrementados e apresentam uma melhora 
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no ruído de fase residual após o desvio de frequência de 110 kHz. Os espectros 

elétricos dos sinais do PBRA não apresentam distorções e a relação sinal-ruído 

elétrica para ambos os sinais do 1º e 2º produto de FWM demonstram melhoramento 

da SNR em 15 dB. O ganho ultra banda larga do PBRA é constante e linear desde 

100 kHz até 40 GHz. As vantagens do uso do sistema proposto demonstram que o 

PBRA pode ser utilizado em sistemas convergentes óptico-wireless com o intuito de 

amplificar os sinais no domínio óptico e transmiti-los às antenas de transmissão, 

diminuindo os estágios de amplificação nos front-ends de RF. 

 

4.1.4. Análise de desempenho digital do 

amplificador de RF baseado em tecnologia 

fotônica  

Esta seção apresenta uma análise experimental de desempenho digital do 

PBRA para sinais modulados em banda passante, utilizando a bancada de teste da 

Figura 23. As métricas de desempenho serão ganho de RF; magnitude de erro 

vetorial (EVM – error vector magnitude); SNR. Portanto, o PBRA não só deve 

apresentar ganho de RF, mas também um desempenho satisfatório na transmissão da 

informação com modulações multi-níveis. Para isso, deve-se analisar o efeito não-

linear FWM na HNLF em função de seus parâmetros para que os sinais digitais 

apresentem amplificação e nenhuma distorção. Para este estudo, variando a potência 

óptica na entrada da HNLF, é possível analisar a eficiência do FWM com o intuito de 

maximizar o ganho de RF e SNR, e minimizar o parâmetro EVM. O parâmetro de 

desempenho EVM representa a magnitude do vetor de erro, calculado a partir da 

diferença entre os fasores do sinal medido e do sinal ideal na recepção, diretamente 

proporcional à taxa de erro de bits. Portanto, quanto menores forem os valores de 

EVM, melhor será a qualidade do sinal digital fotodetectado.  

A Figura 24 apresenta a caracterização do PBRA para sinais digitais (QPSK e 

16-QAM em 100 Msymb/s) utilizando uma portadora em 3,3 GHz e somente o 1º 

produto de FWM. Os valores de EVM estão em função da potência óptica na entrada 

da HNLF. É importante mencionar também que, neste experimento, foram 
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fotodetectados os sinais ópticos do sistema RoF convencional e PBRA em uma 

mesma potência óptica (-3 dBm) para diferentes potências ópticas na entrada da 

HNLF. Para a fibra não-linear utilizada nos experimentos, a curva do desempenho 

caracterizado do PBRA demonstra que há um ponto ótimo para o ganho máximo de 

RF e minimização do EVM. O desempenho do PBRA é fortemente dependente da 

eficiência do FWM e da relação sinal-ruído óptica (OSNR – optical signal-to-noise 

ratio). Aplicando a potência óptica de 20 dBm na entrada da HNLF, as modulações 

QPSK e 16-QAM apresentam o melhor desempenho de EVM, sendo eles 4,1 e 6,2 

%RMS, respectivamente. Entretanto, esses valores aumentam para, 

aproximadamente, 20 %RMS para as potências ópticas menores que 16 dBm devido 

à baixa eficiência do processo de FWM. Adicionalmente, há uma degradação no 

desempenho para potência ópticas acima de 25 dBm devido ao alto ruído ASE 

(amplified spontaneous emission) incrementado pelo EDFA e a saturação do 1º 

produto de FWM. Esta saturação significa que o produto de FWM para de aumentar 

sua potência óptica e começa a transferir sua energia para produtos de FWM de 

ordens maiores.  

 

 

Figura 23: Bancada de testes para caracterização de desempenho digital do PBRA. ESA: analisador de espectros 
elétricos; OSA: analisador de espectros ópticos; MZM: modulador Mach-Zehnder; PC: controlador de 

polarização; CW laser: laser de onda contínua; SMF: fibra monomodo; HNLF: fibra altamente não-linear; EDFA: 
amplificador de sinais ópticos; OTPBF: filtro passa-faixa óptico reconfigurável; PD: fotodetector. 
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O segundo produto de FWM não foi avaliado devido ao alto nível de ruído 

ASE incrementado pelo EDFA para alcançar potência suficiente. Para uma profunda 

análise de EVM utilizando o 2º produto de FWM, seria necessário minimizar o ruído 

ASE com lasers de bombeio com maiores potências, sendo, assim, desnecessário o 

uso do EDFA antes da HNLF. 

 

 

Figura 24: Desempenho do EVM em função da potência óptica na HNLF. 

 

Portanto, para os futuros experimentos, escolhe-se o uso do 1º produto de 

FWM e o ponto de 20 dBm para implementar as análises de transmissão do PBRF no 

cenário óptico-wireless, devido à mínima taxa de erro de bit na transmissão digital e 

ganho máximo de RF. Os diagramas de olho dos sinais digitais para as potências 

ópticas aplicadas à HNLF de 16, 20 e 26 dBm são apresentadas na Figura 25. No 

ponto ótimo do sistema, que corresponde à potência óptica de 20 dBm, o PBRA não 

distorce o sinal digital e maximiza a relação sinal-ruído elétrica, apresentando 

máxima abertura horizontal e vertical dos diagramas de olho. A Figura 26 exibe o 

espectro elétrico amplificado em 16 dB do PBRA (utilizando o 1º produto de FWM) 

em comparação com o RoF convencional, apresentando nenhuma distorção. 
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QPSK - PHNLF = 16 dBm 

 

16-QAM - PHNLF = 16 dBm 

 

QPSK - PHNLF = 20 dBm 

 

16-QAM - PHNLF = 20 dBm 

 

QPSK - PHNLF = 26 dBm 

 

16-QAM - PHNLF = 26 dBm 

Figura 25: Desempenho das modulações QPSK e 16-QAM em função da potência óptica na entrada da HNLF. 

 

Figura 26: Sinal digital amplificado para potência óptica na entrada da HNLF de 20 dBm. 

O desempenho do sistema PBRA para sinais digitais é superior ao RoF 

convencional, pois amplifica-se os sinais digitais sem distorções. Esse processo de 

amplificação aumenta a relação sinal-ruído dos sinais digitais, comprovado tanto na 

análise qualitativa com os diagramas de olho, quanto na quantitativa com os 

espectros elétricos. Outro teste de desempenho do PBRA em comparação com o RoF 
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convencional é a amplificação dos sinais de RF em um cenário convergente óptico-

wireless de uma rede 3G viva da empresa TIM, como demonstrado na Figura 27. A 

Femtocelula conectada à Internet provê a comunicação de dados na área de cobertura 

do padrão 3G UMTS (universal mobile telecommunication system) na portadora de 

2,1275 GHz. O objetivo desta análise é comprovar a melhoria no sinal de RF 

utilizando o PBRA e a conectividade com a rede amplificada, considerando que, se o 

sinal digital do padrão 3G for distorcido, o celular não irá se conectar.  

 

Figura 27: Cenário de teste óptico sem fio em uma rede viva 3G. 

A Figura 28 exibe a bancada de testes para análise de desempenho do PBRA 

na rede viva 3G. O sistema PBRA, quando ligado, transmite os sinais da 

Femtocelula, que, por sua vez, procura usuários na área de cobertura para estabelecer 

conectividade. A potência óptica aplicada na fibra HNLF foi de 20 dBm para atender 

ao ponto ótimo de operação demonstrado na análise anterior. Uma antena impressa 

de ganho igual a 3 dBi e banda de operação de 1,7 a 2,7 GHz, com diagrama 

omnidirecional no plano horizontal em toda a faixa de operação, transmite o sinal 

fotodetectado proveniente do 1º produto de FWM.  

Todos os dispositivos móveis na área de cobertura da Femtocélula se 

conectaram a Femtocélula, quando ligado, devido à maior potência desta rede do que 

a rede 3G externa “TIM 35” (ERB padrão da cidade de Santa Rita do Sapucaí – MG, 

local onde foi realizado o experimento). Quando o PBRA for desligado, os 

dispositivos móveis da rede da Femtocelula comutam de volta para a rede 3G externa 

“TIM 35”. A Figura 29 demonstra o espectro elétrico na antena de recepção dos 

sinais transmitidos por ambas tecnologias. A Figura 30(a) exibe a conectividade do 

smartphone com a rede 3G da Femtocelula, chamada de “Blue Zone TIM”, quando o 

PBRA é ligado. Por outro lado, a Figura 30(b) apresenta o cenário quando o PBRA é 

desligado, comutando o smartphone de volta para a rede padrão.  
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Figura 28: Bancada de testes para validação do desempenho do PBRA em uma rede viva 3G. MZM: modulador 
Mach-Zehnder; PC: controle de polarização; HNLF: fibra altamente não-linear; PC: controlador de polarização; 

CW laser: laser de onda contínua; SMF: fibra monomodo; HNLF: fibra altamente não-linear; EDFA: 
amplificador de sinais ópticos; OTPBF: filtro passa-faixa óptico reconfigurável; PD: fotodetector. 

 

Figura 29: Espectros elétricos na antena de recepção para o sistema rádio sobre fibra e PBRA. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 30: Validação digital do PBRA em uma rede viva 3G. (a) Conectividade com a rede Blue Zone TIM 
quando o PBRA é ligado; (b) Comutação à rede TIM 35 quando o PBRA é desligado. 
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Esta validação com a Femtocelula 3G comprova que o sistema de 

amplificação fotônico pode ser utilizado nas redes de transmissão celular, provendo 

distribuição dos sinais de telefonia móvel pela rede óptica e os amplificando no 

domínio óptico. A partir da conectividade, o uso do PBRA demonstra ser vantajoso 

para as redes celular 3G, 4G e 5G devido ao seu potencial de amplificação dos sinais 

digitais, em um sistema rádio sobre fibra, no domínio fotônico sem nenhuma 

distorção. 

4.1.5. Implementação do front-end de RF 

baseado em tecnologias fotônicas 

A implementação do front-end de RF baseado em tecnologias fotônicas se 

baseia no esquemático proposto na seção 3.1.4, empregando os comprimentos de 

ondas dos lasers 1 = 1555,35 nm e 2 = 1558,65 nm. A primeira comparação de 

desempenho entre o sistema RoF convencional e PBRF é o cenário sub-6 GHz de um 

sistema 5G de transmissão de dados composto por enlaces ópticos e sem fio. 

Considerou-se que ambos os sistemas transmitem em uma mesma potência óptica (3 

dBm) os sinais ópticos à rede óptica do Inatel (Instituto Nacional de 

Telecomunicações), composta por 26 km de fibra monomodo e distribuída 

geograficamente pelo campus da instituição.  

O principal objetivo foi avaliar o desempenho do PBRF em condições reais 

de temperatura, pressão e umidade, sendo que os cabos ópticos são distribuídos em 

galerias subterrâneas. Após a propagação pelos cabos ópticos, os sinais são 

fotodetectados e transmitidos por uma antena em um enlace sem fio de 20 metros. 

Neste teste, o PBRC gerou a portadora de 6,0 GHz para um gerador vetorial 

(Keysight® PSG E8267D) modular em banda passante os sinais digitais com taxa de 

transmissão de 100 Msymb/s. A Figura 31 exibe os espectros dos sinais na antena de 

recepção. Pode-se concluir que o PBRF amplificou em16 dB sem apresentar 

nenhuma distorção e, com isso, melhorou a SNR dos sinais digitais na recepção.  

 



 

43 
 

 

Figura 31: Espectro de RF do RoF convencional e PBRF na antena de recepção. 

A Figura 32 exibe a análise de desempenho baseado em constelações e 

diagramas de olho dos sinais digitais (QPSK, 16-QAM, 32-QAM e 64-QAM) na 

antena de recepção, considerando que os resultados da esquerda para direita são, 

respectivamente, do PBRF e do RoF convencional. A análise comparativa entre 

PBRF e RoF convencional no cenário convergente óptico-wireless demonstra que o 

sistema proposto amplificou 16 dB o sinal digital sem apresentar nenhuma distorção.  

 

 

Figura 32: Análise digital do PBRA em comparação com o RoF convencional na antena de recepção. 
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Os parâmetros de desempenho para as modulações digitais na recepção são 

exibidos na Tabela 2. Os resultados deste teste demonstram que o front-end de RF 

proposto é uma potencial aplicação nos sistemas de transmissão digital, como as 

redes de telefonia móvel, provendo melhorias na SNR de 6,6 para 20 dB e 

melhorando o EVM em 15 %RMS. 

Tabela 2: Resumo dos parâmetros de desempenhos medidos. 

Modulação 
RoF convencional PBRA 

EVM* SNR* EVM* SNR* 

QPSK 22 %RMS 

6,6 dB 

7,0 %RMS 

20 dB 
16-QAM 23 %RMS 7,5 %RMS 

32-QAM 26 %RMS 8,3 %RMS 

64-QAM 28 %RMS 8,49 %RMS 
*RMS = root mean square, dB = decibel. 

Adicionalmente, validou-se o PBRF em um cenário de transmissão banda 

larga da estação rádio base até à antena de transmissão, utilizando um gerador de 

ondas arbitrarias (AWG – arbitrary waveform generator) de 2 Gsymb/s (Keysight® 

AWG M8190A) nas portadoras de RF de 16, 18 e 20 GHz (provindas pelo PBRC) e 

modulações QPSK, 16-QAM e 64-QAM. A Figura 33 exibe a bancada de testes do 

front-end de RF proposto, em que um osciloscópio digital (Keysight® V Series 

DSAV334A) analisa os sinais fotodetectados do PBRF e RoF convencional em 

mesma potência óptica.  

 

Figura 33: Bancada de teste do front-end de RF proposto para o cenário de transmissão banda larga de 2 
Gsymb/s. CW lasers: laser de onda contínua; PC: controle de polarização; HNLF: fibra altamente não-linear; PC: 
controlador de polarização; SMF: fibra monomodo; EDFA: amplificador de sinais ópticos; OTPBF: filtro passa-

faixa óptico reconfigurável; PD: fotodetector. 
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Nesta avaliação, utilizou-se também a rede óptica subterrânea do Inatel 

(Instituto Nacional de Telecomunicações) para validar os testes em condições reais 

de temperatura, pressão e umidade. A Figura 34 demonstra os espectros elétricos 

fotodetectados pelo sistema PBRF, nas frequências de portadora de 16, 18 e 20 GHz. 

Observa-se que as bandas dos sinais digitais não são distorcidas após o processo de 

fotodetecção pelo PBRF, para diferentes frequências de operação.  

 

Figura 34: Espectro elétrico dos sinais banda larga fotodetectado no PBRA para as portadoras de RF de 16, 18 e 
20 GHz. 

Adicionalmente, a Figura 35 apresenta a comparação dos espectros elétricos 

do PBRF e RoF convencional, demonstrando o ganho de 16 dB na banda do sinal 

digital sem aumento do piso de ruído. A Figura 36 exibe as constelações para as 

modulações QPSK, 16-QAM e 64-QAM dos sinais fotodetectados na recepção para 

o sistema proposto (esquerda) e RoF convencional (direita) na portadora de RF em 

20 GHz.  

 

Figura 35: Comparação entre os espectros elétricos fotodetectados do PBRA e do RoF convencional. 
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Figura 36: Análise digital baseada em constelações e diagramas de olho do PBRF (esquerda) em comparação com 
o RoF convencional (direita) após o processo de fotodetecção. 

A partir desta avaliação, pode-se concluir que os sinais de RF oriundos do 

front-end de RF proposto obtiveram maiores potências elétricas em comparação ao 

RoF convencional. As análises baseadas em constelações e diagramas de olho 

também demonstram que o PBRF amplifica os sinais banda larga sem nenhuma 

distorção. A Tabela 3 exibe os valores de EVM e SNR para ambos os sistemas, em 

que EVM diminuiu em 6,0 %RMS e o SNR aumentou em 8,4 dB. Adicionalmente, a 

potência da banda do sinal digital (PotênciaBW) amplificou de -31 para -16 dBm 

utilizando o PBRF.  

Tabela 3: Resumo dos parâmetros de desempenhos medidos. 

Modulação 
RoF convencional PBRF 

EVM* SNR* PotênciaBW* EVM* SNR* PotênciaBW* 

QPSK 11,2 %RMS 
19,0 dB 

 5,0 %RMS 
27,4 dB 

 

16-QAM 11,5 %RMS -31,5 dBm 6,1 %RMS -16,0 dBm 
64-QAM 13,0 %RMS  7,1 %RMS  

*RMS = root mean square, dB = decibel, dBm = decibel miliwatts. 

Em conclusão, as duas validações experimentais de desempenho digital do 

front-end de RF proposto em comparação ao sistema RoF convencional comprovam 

que o PBRF é um sistema potencial nos cenários de transmissões convergentes 

óptico-wireless das futuras redes banda largas. Nestes testes, o PBRF amplifica de 16 

dB os sinais digitais tanto no cenário com taxa de transmissão de 100 Msymb/s 
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quanto no outro cenário com taxa de transmissão de 2 Gsymb/s. Em ambas as 

situações não há distorções e as relações sinal-ruído elétricas melhoram em 13 e 8 

dB, respectivamente. Portanto, com estes resultados, o PBRF apresenta não só 

reconfigurabilidade em frequência e amplificação linear desde poucos kHz até 40 

GHz, mas também demonstra melhoramento na relação sinal-ruído elétrica, cuja 

capacidade de vazão do sistema convergente pode ser aumentada.  
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Capítulo 5 
 

5.1. Conclusões 

Foi proposto e avaliado experimentalmente um front-end de RF baseado em 

tecnologias fotônicas para as redes óptico-wireless baseadas na tecnologia rádio 

sobre fibra. Suas vantagens impulsionam as pesquisas das próximas gerações de 

sistema sem fio que suportarão altas frequências de portadora com elevadas taxas de 

transmissão e permitirão a convergência de diferentes tecnologias, como 3G, 4G, 5G 

e WiFi. O front-end de RF baseado em tecnologia fotônica (PBRF) baseou-se em 

dois blocos: geração de RF baseado em multiplicação em frequência no domínio 

óptico (PBRC), e outro de amplificação de sinais de RF ainda no domínio óptico 

baseado no efeito não-linear FWM (PBRA).  

O bloco PBRC emprega a técnica chamada de translação de frequência a 

partir da multiplicação em frequência no domínio óptico. Ele tem sido reconhecido 

também na literatura por ser um importante elemento nas redes futuras 5G devido à 

sua funcionalidade de conversão de sinais de RF para as ondas milimétricas, 

provendo flexibilidade, ausência de distorções e pureza espectral. O desempenho 

obtido pelo PBRC demonstra que a técnica é apta para produzir portadoras de RF em 

diferentes canais de padrões de comunicações sem fio do espectro eletromagnético, 

tais como WiFi, 3G, 4G e até mesmo o 5G. A técnica OFM apresenta imunidade 

eletromagnética, baixo custo de implementação, rápida sintonização e pureza 

espectral, além de banda de operação linear desde poucos kHz até dezenas de GHz.  

O PBRA, previamente proposto pelo grupo do Laboratório WOCA, amplifica 

os sinais de RF ainda no domínio fotônico e demonstra ser um importante avanço 

tecnológico de alto impacto e inovador para as comunicações convergentes óptico-

wireless, cujo desempenho e aplicabilidade é a principal contribuição desta tese de 

mestrado. A inovação do método PBRA é amplificar os sinais de RF em um sistema 
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rádio sobre fibra ainda no domínio óptico, sem depender de componentes elétricos e 

utilizar as vantagens de fotônica de micro-ondas para obter banda de operação ultra 

banda larga e imunidade eletromagnética. Este método de amplificação tem sido 

desenvolvido e avaliado em termos de desempenho de ganho de RF e métricas de 

qualidade para sinais analógicos e digitais, tais como relação sinal-ruído, ruído de 

fase, distorções temporais e EVM.  

Em linhas gerais, podem ser apontadas as principais vantagens da técnica 

PBRA como: ganho de RF uniforme e operação ultra banda-larga estendendo desde 

frequências próximas às 100 kHz até dezenas de GHz; ausência de distorções 

causada pelo processo de amplificação no domínio elétrico; melhoramento da relação 

sinal-ruído elétrica, apresentando baixa inserção de ruído de amplificação; e 

simplificação dos front-ends de RF devido à utilização de menos estágios de 

amplificação nas estações rádio base. As avaliações experimentais deste método de 

amplificação demonstraram também o fundamento físico da técnica PBRA e 

aplicabilidade para as redes de telefonia móvel, provendo conectividade na Internet e 

ausência de distorções.  

O desempenho do sistema PBRA para sinais digitais é superior aos RoF 

convencionais, no qual os sinais fotodetectados de RF apresentam maior potência 

elétrica e sem distorções. Este processo de amplificação aumenta a relação sinal-

ruído dos sinais digitais, comprovado tanto na análise qualitativa com os diagramas 

de olho, quanto na quantitativa com os espectros elétricos e valores de EVM e SNR. 

Como o processo de amplificação de RF é inteiramente fotônico, a inserção de ruído 

elétrico e, consequentemente, a figura de ruído do sistema, é extremamente baixo ou 

quase zero, comparados aos amplificadores elétricos, cujo processo de amplificação 

baseia-se em transistores elétricos.  

O PBRF é o conjunto dos blocos PBRC e PBRA, cujos cenários convergentes 

ópticos-wireless validaram seu desempenho para transmissões de sinais digitais de 

diferentes modulações e frequências de portadora. Validou-se o desempenho do 

PBRF em comparação com o sistema RoF convencional em um cenário de rede 

óptica real do Instituto Nacional de Telecomunicações, composto por 26 km de fibra 

óptica subterrânea e distribuída geograficamente pelo campus da instituição. O 
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principal objetivo foi avaliar o desempenho entre o sistema proposto e o 

convencional em condições reais de temperatura, pressão e umidade. No primeiro 

cenário de teste, utilizou-se taxa de transmissão de 100 Msymb/s na portadora de 6,0 

GHz, na qual após a propagação pelos cabos ópticos, os sinais foram fotodetectados 

e transmitidos por uma antena com 20 metros de enlace sem fio. Esta análise 

comparativa entre PBRF e o sistema típico de RoF em um cenário óptico-wireless 

demonstra que o sistema proposto amplificou em 16 dB o sinal digital sem apresentar 

nenhuma distorção. O front-end proposto apresenta uma aplicação potencial nos 

sistemas 5G de sub-6 GHz de transmissão digital, provendo reconfigurabilidade em 

frequência e melhorias na SNR de 6,6 para 20 dB e no EVM em 15,0 %RMS.  

No segundo cenário de teste, empregou-se taxa de transmissão de 2 Gsymb/s 

na portadora de 16, 18 e 20 GHz, frequência máxima que o gerador vetorial poderia 

modular os sinais digitais em banda passante. Esta validação analisa os sinais 

transmitidos na rede óptica subterrânea e fotodetectados em mesma potência óptica, 

para ambos os sistemas. Neste caso, os sinais digitais oriundos do PBRF obtiveram 

maiores potências de RF e melhores desempenhos digitais em comparação ao RoF 

convencional, pois amplificaram-se em 16 dB, diminuindo o EVM em 6,0 %RMS e 

aumentando o SNR em 8,4 dB. Adicionalmente, a potência da banda do sinal digital 

foi de -31 para -16 dBm. O segundo cenário comprova a aplicabilidade do PBRF 

para os sistemas digitais sem fio de altíssima vazão e elevadas frequências de 

operação, podendo também ser aplicado nas futuras redes convergentes óptico-

wireless, sendo elas telefonia móvel convergente 3G, 4G e 5G ou tecnologias de 

comunicação sem fio de alta capacidade de dados como WiFi Offload.  

O principal objetivo alcançado pelo PBRF foi baixo custo de implementação 

e operação ultra banda larga de sinais de RF. O PBRC é um simples esquema capaz 

de prover portadoras de RF com pureza espectral independentemente da frequência 

de operação. O PBRA aumenta a eficiência de potência da conversão opto-elétrico a 

partir da amplificação no domínio fotônico e, consequentemente, favorecendo no 

aumento na área de cobertura e capacidade de transmissão do sistema. Este 

dispositivo reduz significantemente a complexidade do transmissor e supera as 

limitações de banda de amplificação dos amplificadores de RF elétricos.  
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5.2. Trabalhos futuros 

Os trabalhos futuros para esta dissertação de mestrado compreendem em 

melhorias no sistema de amplificação do PBRA e novos experimentos com o PBRF. 

Para o PBRA, novos experimentos de amplificação de RF em fibras altamente não-

lineares com coeficientes não-lineares maiores poderiam reduzir a potência óptica na 

entrada da HNLF. Esse procedimento pode melhorar a eficiência energética do 

sistema, ou até mesmo deixar de usar o equipamento de amplificação óptico EDFA, 

o que diminuirá o piso de ruído óptico e, portanto, possibilitará explorar novos 

produtos de FWM. Outro ponto importante neste contexto seria empregar lasers de 

bombeio com maiores potências ópticas e/ou moduladores ópticos com menores 

perdas por inserção, com o intuito de minimizar as perdas ópticas e maximizar a 

eficiência de amplificação na HNLF. Adicionalmente, analises do PBRA em função 

da temperatura e tempo de funcionamento do sistema pode quantificar seu 

desempenho de ganho de RF para as futuras aplicações em campo e/ou prototipagem.  

Para o PBRF, a aquisição de geradores vetoriais em conjunto com geradores 

arbitrários banda larga possibilitará explorar modulações de níveis maiores e com 

técnicas de multiplexação, como OFDM (orthogonal frequency division 

multiplexing), GFDM (generalised frequency division multiplexing), FBMC (filter 

bank multi-carrier), UFMC (universal filter multi-carrier) ou F-OFDM (filtered 

OFDM), compondo taxas de transmissão superiores a 2 Gsymb/s. Adicionalmente, 

com estes equipamentos, seria possível avaliar o PBRF em portadoras de RF 

superiores a 20 GHz, visando à análise de transmissão em um cenário óptico-wireless 

de até 38 GHz.  
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