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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento dindmico do processo
de aquisi¢do de lagcos de travamento de fase dptica homddinos (homodyne optical phase-
locked loops — hOPLL). Por se tratar de um laco de realimentacdo, o hOPLL foi analisado e
equacionado no dominio do tempo, onde as relacdes e as dependéncias entre as varidveis de
controle foram estabelecidas. Ao contrdrio das andlises cldssicas que assumem
linearizacdes e travamento prévio do lago, o estudo do hOPLL foi conduzido levando-se em
conta uma resposta mais realistica do detector de fase, além de se considerar a resposta em
fase do laser oscilador local através de suas equacdes de taxa. Os resultados para o processo
de aquisicdo foram apresentados e discutidos para diferentes tipos de filtros de laco.
Através da evolucdo temporal do processo de travamento, foram determinadas as condigdes
iniciais para a diferenca entre as freqii€éncias do laser de controle e do laser oscilador local,
de forma que o travamento pudesse ser alcancado com e sem a inclusdo do tempo de atraso
do lagco. Durante a andlise, pdde-se observar conseqiiéncias do processo de travamento,

como, por exemplo, o escorregamento de ciclos.

Abstract

The dynamic characteristics for the acquisition process of homodyne optical phase-
locked loops (hOPLLs) are investigated in this work. Since the OPLL can be considered as
a feedback system, a time domain treatment for the loop variables was established. At this
point, instead of assuming a locked and linearised approach for the OPLL analysis, the
phase detector response was fully considered. Also, the local oscillator laser phase
behaviour was taken into account by means of its rate equations. The acquisition results
were then presented for different types of loop filters. From the time domain analysis of the
OPLL locking process, it is possible to determine the initial requirements for the frequency
difference between control and local oscillator lasers so that locking can be acquired with
or without the influence of the loop time delay. Also, from the transient analysis, it is

possible to observe locking effects, such as the cycle slipping.
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Capitulo 1

Introducao

Com o0 aumento da demanda do tridfego de informacgdes, tem-se tornado cada vez
maior a necessidade de se conceber e aprimorar 0s meios que permitam escoar altas taxas
de transmissdo a pequenas e longas distancias. Dentre os meios de transmissdao conhecidos,
os sistemas de comunicagdes que utilizam fibras Opticas tém-se destacado, devido,
principalmente, as enormes vantagens que estas oferecem. Assim, além da freqiiéncia de
portadora na regido do infravermelho, o que permite uma ampla largura de faixa, as fibras
Opticas possuem baixa perda, baixa distor¢ao, seguranca, elevada qualidade de transmissao,
imunidade a distirbios eletromagnéticos, condutividade elétrica nula e pequenas

dimensOes, entre outras.

Durante as décadas 1960 e 1970, dois fatos marcaram o inicio das comunicagdes via
fibras dpticas: o desenvolvimento dos lasers semicondutores e o surgimento das primeiras
fibras opticas com perdas inferiores a 20 dB/km [1]. Com estes componentes, foi possivel o
projeto dos primeiros enlaces Opticos comerciais utilizando lasers semicondutores. Neste
enlaces, devido as impurezas e instabilidade de freqiiéncia da luz gerada pelos lasers e as
limitagGes tecnoldgicas da época, as informagdes eram transmitidas apenas pela variacdo da
poténcia Optica conforme o sinal modulante. No outro extremo da fibra, as variacdes na
poténcia do sinal Optico eram transformadas em variacdes de corrente através de um
fotodetector. Esta técnica de modulacao ficou conhecida como modulacdo por intensidade e
deteccdo direta (intensity-modulation direct-detection - IM-DD) e, atualmente, ainda € a

mais utilizada.

Dentre as principais desvantagens da modulagdo IM-DD, pode-se destacar a baixa
sensitividade e baixa seletividade [1-2]. Porém, como estes enlaces possuiam apenas um
canal, ndo havia a necessidade de grande seletividade. No entanto, a baixa sensitividade
tornou-se o fator limitante no desempenho dos sistemas de comunicacdes Opticas. Desta
forma, a redugdo da atenuacgdo das fibras, o aperfeicoamento de fontes dpticas mais puras e

mais potentes e 0 uso de estagios regeneradores tornaram-se alvo de inimeras pesquisas, a



fim de garantir 0 aumento da maxima distancia do enlace. Entretanto, foi apenas apds o
advento dos amplificadores dpticos empregando fibras 6pticas dopadas com elementos das
terras-raras que sistemas com alta capacidade de transmissdao de informagdes a longas

distancias puderam-se tornar uma realidade comercial [3].

Nos dias atuais, com o aumento das taxas de transmissdo, o surgimento de novas
topologias de redes e servicos, como a fiber-to-the-home (FTTH), impulsionou a migracao
da transmissdo de um dnico canal por fibra Optica para a transmissdo multicanal, através da
multiplexa¢do por divisdo em comprimento de onda (wavelength division multiplex -
WDM). Porém, o uso de varios canais em diferentes freqii€ncias € dificultado pela baixa
seletividade oferecida pela modulacdo IM-DD. Desta forma, as pesquisas em comunicagdes
Opticas tém-se direcionado para o desenvolvimento e aperfeicoamento de componentes
opticos que permitam maior seletividade dos enlaces que utilizam a modulacdao IM-DD.
Um destes componentes € o filtro 6ptico. Assim, para a selecdo de canais, devem-se utilizar
vérios filtros Opticos sintonizados individualmente em cada comprimento de onda dos
canais transmitidos pela fibra. Infelizmente, a largura de banda destes filtros limita o
nimero maximo de canais nos sistemas WDM. Segundo as regulamentacdes propostas pela
International Telecommunications Union, um sistema WDM teria a capacidade de
transmitir 40 canais com espacamento de 100 GHz (~1 nm) entre eles [3]. Contudo,
resultados mais recentes relatam a operacdo de sistemas com espagamentos ligeiramente

inferiores a 0,5 nm [4-5].

Uma outra técnica que permite a selecdo de canais independentemente da filtragem
Optica € a dos receptores coerentes. Como conseqiiéncia do alto grau de seletividade que
estes receptores possuem, torna-se vidvel o projeto de sistemas que utilizam a
multiplexa¢do por divisdo em comprimento de onda com altissima densidade de canais.
Assim, enquanto que um sistema WDM regulamentado atual operaria com até 40 canais,
com o uso de receptores coerente, 0 espagcamento entre canais poderia ser projetado para
adequar-se, por exemplo, a largura de faixa dos diferentes sinais sendo transmitidos. Por
exemplo, nas faixa de transmissdo de 1270 a 1350 nm (janela de 1300 nm) e de 1480 a

1600 nm (janela de 1550 nm), para um receptor coerente projetado para espacamento entre



canais de 10 GHz, o nimero de canais poderia, teoricamente, se de 1000 na primeira janela

e de 1500 na segunda janela [2].

O travamento por injecdo oOptica (optical injection locking - OIL) € um exemplo de
sincronizacdo de freqiiéncia aplicada em fontes Opticas. Nesta técnica, o travamento €
obtido através de emissdes estimuladas provocadas pela insercdo de parte do sinal 6ptico de
uma fonte considerada mestra na regido ativa de uma fonte escrava. Este processo induz o
sinal optico gerado pelo laser escravo a assumir as mesmas caracteristicas de fase e ruido
que aqueles do sinal da fonte mestra. A Fig. 1.1 mostra a composicao bésica de um OIL. O
sinal 6ptico do laser mestre é acoplado a regido ativa do laser escravo através de um
isolador, que tem por fungdo evitar que o laser mestre seja influenciado pela luz emitida
pelo laser escravo. Em seguida, os sinais de ambos os lasers sdo acoplados a um
fotodetector, produzindo em sua saida um sinal elétrico em banda bésica (OIL no modo
homddino). Para a configuracdo heterddina, faz-se uso de um modulador de fase externo

entre os pontos A e B. Nesta situacdo, for¢a-se o laser escravo a travar em relacdo a uma

das bandas laterais gerada pela modula¢@o do sinal do laser mestre.

Fotodetector

Laser \ |_|

Mestre 1 A |_|

Modulador

Laser
Escravo

Fig. 1.1 — Composicdo bdsica de um OIL.

Outra técnica de esquemas de recepcao coerente em estudo envolve a utilizacdo do
laco de travamento da fase Optica (optical phase-locked loop - OPLL). O OPLL é um
circuito optoeletronico que utiliza a realimentacdo para o controle da fase de um sinal de
uma fonte dptica. O processo de controle € realizado através da comparagdo da fase de um
sinal 6ptico de entrada com a fase de um sinal Optico gerado localmente. Apds a

comparacao, um sinal de erro de fase € gerado e processado eletronicamente para controlar



a fase da fonte 6ptica local. Um OPLL pode operar tanto no modo heterédino quanto no
modo homddino. A Fig. 1.1 mostra o esquema basico de um OPLL na configuracao

heterdédina e a Fig. 1.2 o de operacdo homddina.

No modo heter6dino, o OPLL ¢ formado, basicamente, por um laser mestre, que
representa, por exemplo, o sinal éptico chegando ao receptor, um fotodetector, um laser
escravo, um comparador de fase, um gerador de sinal de referéncia e um filtro elétrico
passa-baixa. Quando o sincronismo entre as fontes Opticas € alcancado, os lasers nao
operam na mesma freqiiéncia. O OPLL controla a fonte escrava de forma a manter a
diferenca entre as freqii€ncias dos lasers igual aquela do gerador de sinal de referéncia. De
uma forma simplificada e tomando-se como referéncia a Fig. 1.1, a operacio do OPLL
pode ser resumida da seguinte maneira. O sinal de ambos os lasers é acoplado a um
fotodetector, que produz uma fotocorrente com freqiiéncia igual a diferenca entre as
freqliéncias dos lasers. O sinal na saida do fotodetector ¢ amplificado e, depois, comparado
com o sinal do gerador de sinal de referéncia em um detector de fase. O sinal na saida do
detector de fase € processado pelo filtro e controla a freqiiéncia/fase do laser escravo, que

se comporta como um oscilador controlado por corrente.

No modo homdédino, Fig. 1.2, ndo ha o detector de fase elétrico e o gerador local. O
fotodetector realiza a tarefa de comparacdo de fase. O dois lasers irdo trabalhar na mesma
freqliéncia e o sinal de informagdo estard na banda bésica. Quando os sinais Opticos nas
saidas dos lasers possuirem a mesma freqiiéncia e fase, o sistema estard travado. No evento
de uma variagdo ocorrer na fase ou freqiiéncia do sinal 6ptico de entrada, o OPLL ird
responder de acordo para modificar a freqiiéncia ou fase do laser escravo, mantendo o

enlace sincronizado.

Aplicando-se o principio de operacdo do OPLL a um receptor 6ptico WDM, o sinal
do laser mestre pode ser substituido por um sinal multiplexado, proveniente de uma fibra
optica. Uma vez que o OPLL tenha adquirido o sincronismo em relacdo a freqiiéncia de um
dos canais Opticos recebidos, as freqii€ncias dos outros canais e as possiveis interferéncias
serdo filtradas pelo filtro passa-baixas do OPLL. Também, com o uso do OPLL, seria
possivel a utilizacdo de modulacdo em freqiiéncia ou em fase de forma simultdnea com a

modulacdo em amplitude, ampliando-se a capacidade de transmissdo do enlace dptico.
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Fig. 1.2 - Composicdo basica de um OPLL heterddino.
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Fig. 1.3 - Composicdo badsica de um OPLL homddino.

O objetivo deste trabalho é o de dar inicio a estudos tedricos sobre a viabilidade
técnica da aplicacdo de OPLLs em sistemas de comunicagcdo 6ptica multicanal, no intuito
de fornecer uma solug¢do para o aumento da densidade de canais em sistemas WDM e
fornecer alternativas para o formato de modulagcdo dos sinais visando o etiquetamento de
mensagens. Este trabalho analisa, particularmente, as dindmicas do processo de aquisi¢ao
de travamento do OPLL, através de simulacdes computacionais. Desta forma, podem-se
obter informagdes sobre as condigdes e os pré-requisitos necessdrios para garantir um
minimo espacamento entre as freqii€ncias do sinal no canal e do sinal da fonte dptica local,

visando aplicagoes WDM.

Neste contexto, o trabalho foi dividido em trés partes. A primeira parte, descrita no

Capitulo 2, apresenta a teoria cldssica de OPLLs, onde é assumido o travamento e a



linearizacdo do enlace. Primeiramente, os componentes envolvidos na malha de
realimentac@o do enlace sdo apresentados detalhadamente. Em seguida, realiza-se a andlise
do OPLL no dominio do tempo e no dominio da freqii€ncia. As condi¢cdes para a operacao
estavel do OPLL sao, entdo, apresentadas em funcdo do tempo de atraso na propagacdo do
sinal pelo lago. Por dltimo, investiga-se o comportamento do laco na presenca de ruido, que

resulta em diferentes critérios para a medida do desempenho do OPLL.

Além de assumir o enlace travado, a teoria classica do OPLL assume
comportamentos lineares para os elementos do laco. Além do mais, ela ndo permite uma
andlise do processo de travamento do OPLL. Com a finalidade de se obter um
modelamento mais preciso para o OPLL, principalmente das ndo-linearidades do laser
escravo, o Capitulo 3 dedica-se a apresentacdo das equacOes de taxa para lasers
semicondutores. Para tanto, os principios de funcionamento dos lasers semicondutores sdo
apresentados, desde os mecanismos de interagdo da luz com materiais semicondutores até
as condigdes necessdrias para que o laser atinja o limiar. As caracteristicas funcionais do
laser sdo descritas através de suas equacdes de taxa, que sdo, entdo, resolvidas para
demonstrar o comportamento do laser mediante a aplicacdo de um sinal de modulacdo. Esta
Utima andlise € necessdria para que se possa observar caracteristicas de operacdo do laser e
utilizd-las no modelamento do OPLL, de forma a permitir que conclusdes sobre o

comportamento transitorio de aquisi¢ao de travamento de um OPLL possam ser delineadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulagdes do comportamento de um OPLL
homddino utilizando lasers semicondutores modelados pelas equagcdes de taxa. Além de
adotar um modelo mais completo para o laser escravo, a originalidade das anélises se
concentra no fato de que o travamento inicial dos lasers e a linearizacdo da resposta dos
componentes do laco ndo foram assumidos. Apresenta-se, entdo, o algoritmo desenvolvido
para as simulacdes. Os resultados de simulacdo apresentados permitem uma visualizacao da
influéncia do tempo da atraso de propagacdo do sinal pelo laco no travamento das

diferentes ordens de OPLLs.

O Capitulo 5 mostra um resumo dos principais resultados, onde as conclusdes e as

sugestoes para futuros trabalhos sdo apresentadas.



Capitulo 2

Teoria do Laco de Travamento de Fase Optica

2.1 - Introducao

O lago de travamento de fase Optica (optical phase-locked loop - OPLL) € um
sistema que utiliza uma realimentacdo eletronica para o controle da fase do sinal 6ptico de
uma fonte dptica. O processo de controle € realizado através da comparacdo do sinal de
entrada do OPLL com o sinal gerado por um laser local. Da comparacdo entre as fases
desses sinais, gera-se um sinal de erro de fase que € o responsdvel pelo controle da
freqliéncia e fase do laser oscilador local. Como a fonte dptica local é controlada pelas
variagOes de fase do sinal 6ptico de entrada, a fonte 6ptica local é, normalmente, chamada
de fonte escrava, enquanto a fonte do sinal de entrada é chamada de fonte mestre. Como
resultado da operagdo do OPLL, a fonte escrava, ap6s alguns ciclos de realimentagdo, passa
a operar mantendo relacdes de freqii€ncia e fase sincronizadas aquelas da fonte mestra.
Assim, um OPLL pode tanto operar no modo heterédino como no modo homédino [2,6-
17]. No modo heterédino, os dois lasers trabalham em freqiiéncias distintas, porém com a

diferenca entre suas freqiiéncias mantida constante. No modo homddino, os lasers operam

na mesma freqii€ncia e o sinal de erro de fase resultante permanece em banda base.

A Fig. 2.1 mostra a composi¢cdo geral e basica de um OPLL que utiliza como fontes
Opticas lasers semicondutores. No modo heter6dino (chave na posi¢cao heter6dino), os
sinais Opticos de ambas as fontes sdo acoplados a regido ativa de um fotodetector,
produzindo em sua saida um sinal elétrico com freqii€ncia correspondente a diferenca entre
as freqii€éncias de operacdo dos lasers (freqii€éncia intermedidria). Este sinal eletronico é,
entdo, amplificado e misturado, em um detector de fase, com o sinal proveniente de um
gerador de sinais de referéncia, cuja freqii€ncia de operacdo corresponde a freqiiéncia
intermedidria. Apds o comparador, um sinal de erro de fase € produzido e, posteriormente,
processado por um filtro passa-baixa. O sinal na saida do filtro é entdo sobreposto a
corrente de polarizacao do laser escravo, sintonizando o mesmo para responder as variagoes

de fase do laser mestre. O travamento é adquirido quando a diferenca entre as freqii€éncias



do gerador de referéncia e intermedidria for nula. No modo homédino (chave na posi¢ao
homddino), o papel de comparador de fase € diretamente executado pelo fotodetector, que
entrega o sinal de erro de fase diretamente ao filtro passa baixa. Este, por sua vez, processa
o sinal de erro de fase, que alimenta o laser escravo de forma a compensar as flutuacdes de

freqiiéncia e fase do laser mestre.
Fotodetector Amplificador
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Fig. 2.1 - Composi¢do bdsica de um OPLL.

A finalidade deste capitulo é apresentar a teoria cldssica de um OPLL, onde é
realizado um tratamento matemdtico do lago para vdrios tipos de filtros, levando-se em
consideracdo o tempo de atraso na propagacdo do sinal. Primeiramente, apresenta-se uma
visdo detalhada dos componentes envolvidos na malha de realimentacdo do laco. Em
seguida, desenvolve-se a andlise do OPLL nos dominios do tempo e da freqiiéncia. Com os
resultados obtidos, as condi¢cdes para a estabilidade do laco sdo determinadas. Por dltimo,
investiga-se o comportamento do laco na presenca de ruido. Durante a andlise de ruido,
apresenta-se uma introducao as principais fontes de ruido do OPLL e sdo determinados dois
critérios para a medida do desempenho do OPLL na supressdo de ruido do lago, o espectro
do sinal de erro de fase e a variancia do erro de fase. A partir da variancia do erro de fase e
levando-se em consideracdo relagdes empiricas para o escorregamento de ciclos, pode-se

determinar condi¢cdes minimas para a escolha das larguras de linha dos lasers.

2.2 - Componentes do OPLL

Os principais componentes que constituem um OPLL, conforme mostrado na Fig.

2.1, s@o o fotodetector, o filtro passa baixa, o laser escravo e o detector de fase.



2.2.1 - Fotodetector

O fotodetector é o elemento responsavel pela deteccao dos sinais da fonte escrava e
da fonte mestre. Os campos elétricos associados a emissao dos lasers mestre e escravo siao

dados, respectivamente, por [7-11]:

E,(t)=E,, exp{jlo,t+9¢, )]} (2.1)
E ()=E, expl j[(oet +9,()+ ﬂ} 2.2)

onde, E,, e E,, sdo as amplitudes dos campos elétricos dos lasers mestre e escravo (V/m),
W, e @ sao as freqiiéncias angulares dos campos (rad/s), € ¢.(t) € ¢.(t) as fases dos campos
(rad), respectivamente. Para a operacdo adequada do OPLL, necessita-se garantir a
operacdo dos lasers em quadratura, com a inclusd@ao do termo /2 em (2.2). Assumindo a
mesma polarizacdo para os campos elétricos do laser mestre e laser escravo, o campo

elétrico total que atingird a drea ativa do fotodetector sera:
Et()tal (t): Em (t)+Ee (t) (2'3)

A fotocorrente gerada na saida do fotodetector € dada por [7-11]:

i (t)=R j O(t kA (2.4)

onde, ®(t) é a densidade de poténcia do sinal Optico que atinge a regido ativa do
fotodetector (W/m?), A, € a drea da regido ativa que estd sendo iluminada (m’) e R é a
responsividade do fotodetector (A/W). A densidade de poténcia instantanea é dada por [7-
11,18]:
2
q)(t) — |Etotal (lq

n (2.5)

onde 7 € a impedancia intrinseca do meio (€2). Substituindo-se as equacgdes (2.1), (2.2) e

(2.5) em (2.4), obtém-se:



i,(t)=RP, + RP, +2R\/P, P, sen|(®, —®, ¥ +¢,,)- ¢, )]+ n() (2. 6)

onde P, = A,,E,m)Z/Z n € a poténcia Optica associada ao campo elétrico do laser mestre e P, =
ApEeOZ/Zn € a poténcia dptica associada ao campo elétrico do laser escravo. O termo n(?) foi
introduzido em (2.6) para representar a contribuicdo do ruido que € adicionado a

fotocorrente no processo de detecc¢ao.
2.2.2 - Tipos de Filtros Passa-Baixa

Os filtros de laco s@o normalmente classificados em relacdo a ordem que
estabelecem para o lago de realimentagdo [2,6-7,19-21]. Os mais comuns sdo os filtros de

primeira ordem e de segunda ordem.
2.2.2.1 - Filtro de Primeira Ordem

O filtro de primeira ordem € o tipo mais simples de filtro para o OPLL. Sua funcao
de transferéncia pode ser representada por um amplificador de ganho A, cuja a largura de

banda € infinita [19-21]:
F(s)=A 2.7)
2.2.2.2 - Filtro de Primeira Ordem Modificado

O filtro de primeira ordem modificado representa uma versao mais realista do filtro
de primeira ordem, pois leva em conta a resposta em freqiiéncia do circuito que o compde.

Sua func¢ido de transferéncia pode ser expressa por [19-20]:

1

F(s)=
1+ s7

(2.8)

onde 7 ¢ a constante de tempo do filtro (s), a qual determina a sua freqiiéncia de corte, dada

por:

fe=7— (2.9)
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A Fig. 2.2 representa o diagrama esquemadtico do circuito para um filtro de primeira
ordem modificado, constituido apenas de componentes passivos. A func¢do de transferéncia
deste circuito € dada por (2.8) e a constante de tempo € T = RC . Para o filtro de primeira
ordem modificado ativo, pode-se citar o comportamento real de um amplificador
operacional. Para baixas freqiiéncias, o ganho do operacional de malha fechada serd
constante. Para altas freqiiéncias, o amplificador serd influenciado pelas suas capacitancias
parasitas e o ganho em malha fechada tem o seu valor reduzido a medida que se aumenta a
freqliéncia de operacdo. A Fig. 2.3 mostra a resposta em freqiiéncia do filtro passivo, para

T=107s.

Médulo (dB)

10_ 1 1 1 1

10 10 10" 10° 10 10
Freqiiéncia (Hz)
O T T T T

(b

» A 0D
o o o
T T T

1 1

Fase (graus)

o
o
T
1

_1 00 5 1 1 " 1 . 1
10 10 10 10 10 10
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 2.3 - Resposta em freqiiéncia para o filtro de primeira ordem modificado passivo: (a)
modulo e (b) fase.
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2.2.2.3 - Filtro de Segunda Ordem

O filtro de segunda ordem € o mais atrativo para o OPLL, pois, como serd visto
mais adiante, torna-se possivel o ajuste independentemente dos parametros do laco de
realimentacdo. O filtro de segunda ordem pode ser passivo ou ativo. As expressoes gerais
para as fungdes de transferéncia dos filtros de segunda ordem passivo e ativo sdo dadas,

respectivamente, por [19-20]:

T,s+1
Fls)=-2 2.5
(S) T,s+1 (2-5)
Fs)= 25! (2.6)
T,s

A Fig. 2.4 mostra o diagrama esquemadtico de um tipo de filtro de segunda ordem

passivo. Para o circuito em questdo, as constantes de tempo sdo dadas por T, = (R, + RZ)C

e T, = R,C. A freqiiéncia de corte para o filtro é f, =1/2m, .

Fig. 2.4 - Filtro passa baixa de segunda ordem passivo.

A Fig. 2.5 representa o diagrama de um circuito para o filtro de segunda ordem

ativo. Neste caso, a solu¢do do circuito gera uma funcdo de transferéncia do tipo:

Alr,s +1)
= 2 2.
FO)= T e A (26b)

onde A € o ganho de malha aberta do amplificador operacional.

No caso de A muito grande, (2.6b) tende para a expressdo (2.6), onde as constantes

de tempo sdo dadas por 7, =R,C e T, =R,C. A Fig. 2.6 mostra a resposta em freqii€éncia

do filtro de segunda ordem com 7, =107se 7, =107s.
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— R A L

Fig. 2.5 - Filtro passa baixa de segunda ordem ativo.

(a)

Médulo (dB)

10_ ] |4 I ]

10 10 10 10° 10 10
Freqiiéncia (Hz)

O T T T T

b

Fase (graus)

-1 00 0 1 L ) 1 . 1
10 10 10 10 10 10
Freqiiéncia (Hz)

Fig. 2.6 - Resposta em fregiiéncia para o filtro de segunda ordem ativo: (a) modulo e (b)
fase.

2.2.3 - Laser Escravo

O laser escravo € o elemento do OPLL que € controlado para manter a sincroniza¢ao
do sistema em relagdo ao sinal do laser mestre. No caso homddino, o controle tende a
garantir que a freqiiéncia de emissdo do laser escravo se iguale aquela do laser mestre. No
caso heter6dino, uma diferenca de freqiiéncia fixa entre o laser mestre e laser escravo é

mantida durante o travamento. Em analogia aos lacos eletronicos de travamento de fase
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(phase locked-loop - PLL), pode-se considerar o papel do laser escravo como sendo aquele

de um oscilador local.

Em OPLLs que utilizam lasers semicondutores, a sintonia em fase ou freqiiéncia é
conseguida através da variacdo da corrente de polarizacdo do laser escravo. Se as variagdes
da corrente de polarizacdo forem rdpidas, a sintonia do laser escravo € alcangada,
predominantemente, através da variacdo do indice de refracdo do cristal. Para variagcoes
mais lentas, os efeitos térmicos sdo os responsdveis pelas mudancas nas condi¢Oes de
ressonancia da cavidade do laser. De uma forma geral, as alteracdes diretas na temperatura
do laser escravo permitem um deslocamento mais lento e mais amplo de sua freqiiéncia, o
que sugere o potencial para aplicagdes do OPLL na selecdo de diferentes canais em
sistemas WDM. J4 a sintonia pela corrente de polarizagdo manteria o OPLL sincronizado

em relacdo a um dado canal selecionado. No Capitulo 3, as caracteristicas de um laser

semicondutor do tipo Fabry-Perot serdo apresentadas com maiores detalhes.
2.2.4 - Detector de Fase

Os detectores de fase sdo divididos em duas categorias: os circuitos seqiienciais e 0s
circuitos multiplicadores [19-20]. Os circuitos seqiienciais sd3o mais freqiientemente
utilizados em sistemas controlados por sinais compostos de seqiiéncias bindrias, ou seja,
onde os sinais de entrada assemelham-se a ondas retangulares. Jia os circuitos
multiplicadores sdo mais versdteis e entregam em sua saida um sinal proporcional ao
produto dos sinais de entrada. Os detectores de fase do tipo multiplicador sdao os mais
utilizados em circuitos analégicos, como o OPLL. Portanto, nas andlises conduzidas neste

trabalho, serdo levados em consideracdo apenas os circuitos multiplicadores.
2.3 - Analise do OPLL no Dominio do Tempo

Para a andlise do OPLL, a Fig. 2.1 serd utilizada como referéncia, com a chave
posicionada para o modo heter6dino. O modo homédino serd analisado mais tarde, por se
tratar de um caso particular do modo heterédino. Assim, os campos elétricos associados a

emissdo dos lasers escravo e mestre, dados por (2.1) e (2.2), s@o acoplados a regido ativa de
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um fotodetector. Como descrito na Secdo 2.2.1, o fotodetector ird produzir uma

fotocorrente do tipo [6-7]:
i, ()= k. ARP, + R, +2R[P, P senl(w, -, )+ 9,()- 0. (Np+nl) @7

onde, o termo k., (0<k.,<1) foi introduzido para levar em conta a perda na amplitude da
fotocorrente ocasionada por desalinhamentos e/ou falta de casamento de polarizacdo das

frentes de onda acopladas ao fotodetector.

Na seqiiéncia, a corrente i,(f) passa por um amplificador. Este amplificador ird
adequar a amplitude do sinal conforme as necessidades do projeto. Assumindo-se que Z;

seja a impedancia de entrada do amplificador, o sinal amplificado sera:
v,(0)= Gy Zitk Ky sen, 1 + @, ()] + 0 (07, () 2.8)

onde w, =w, ~wW,, @,.6) =@, )—@,(t), Guyp € 0 ganho do amplificador, fu.(r) € a

resposta ao impulso conjugada para o fotodetector e o amplificador € k,, =2R\/P,, P, (A).

Em (2.8), o termo DC da fotocorrente presente em (2.7) foi desprezado, uma vez que o

mesmo tenderia a ser filtrado do circuito pela banda de operacdo do detector de fase.

O papel do detector de fase € o de comparar a fase de v,(f) com a fase de um sinal de
referéncia v.(f), fornecido por um gerador de sinais local. Neste caso, v.(f) pode ser escrito

COomo:
v, (t)= A, cos[w,t +@, (¢)] (2.9)

onde A, ¢ a amplitude do sinal de referéncia (V), @(¢) representa a excursiao da fase do sinal

(rad) e w- a freqliéncia angular (rad/s).

O sinal na saida do detector de fase v,(¢) sera:
vt =k, v, (), () =k, fsen[(@,,, e, ¥ +0()]+n(} 07, () (2.10)

onde, apds o descarte dos termos de ordem superior, pode-se definir k; como:
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1
k, =§k AZk.,G (2.11)

m r co amp

onde k,, € o fator de ganho do detector de fase. Em (2.10), &(¢) € o erro de fase na saida do

detector de fase, dado por:

6()=9..(0)-¢.() (2.12)
e fi(r) é:

£0)=7.0)07, () (2.13)

onde f, () € aresposta ao impulso do detector de fase. Utilizando-se a representagdo em

quadratura de n(r) em (2.8), ou seja [19]:
n(t) = n, (t)cos(®,,1)=n, ()sen(w, 1) (2.14)

onde, n.(f) e ny(r) sdo os termos de quadratura, e desprezando-se os termos de ordem

superior, o termo 7' (t) em (2.10) € dado por:

10 oo, -0 g (-

co co™ pd

sen[(a)me -, )t +Q. (t)] (2.15)

Assumindo-se que Z, € a impedancia de entrada do filtro do lago, a corrente de saida

do detector de fase fica da forma:
i, (0) = k. fsen[(@,, ~w, ) +00)]+ n'(}OF, () (2.16)
onde k), =k, /Z, .

O sinal na saida do detector de fase €, entdo, acoplado ao filtro de laco, conforme
indicado na Fig. 2.1. Considerando-se que a resposta ao impulso do filtro € f(z), a corrente

na saida do filtro serd dada por:

i (1)=i,()0r @) (2.18)
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Como em qualquer circuito realimentado, o controle da fase do laser escravo
exercido pelo OPLL nado serd instantaneo. Desta forma, o OPLL possuird um atraso de
propagacgdo intrinseco 7,, que pode ser matematicamente representado através de uma

fungao delta do tipo O (t -T, ) Assim, o efeito do tempo de atraso pode ser incorporado as

andlises considerando-se que [2,7]:
i, (t)=i.()05(-T,) (2.17)

onde i,(7) € a corrente de controle efetivo do laser escravo, a qual deve ser sobreposta a sua
corrente de polarizacdo. A corrente de controle do laser escravo é responsdvel pela sintonia
do OPLL. Através de sua acdo, o OPLL adquire o travamento, ou seja, atinge a condi¢do
onde w,. = @ para o caso heterédino e @, = @ para o caso homdédino, € mant€m o
travamento no caso de alteracdes no comportamento da freqii€ncia e/ou fase do laser
mestre. Isto ocorre pois a fase do sinal de saida do laser escravo é obrigada, pelo OPLL, a
acompanhar as varia¢des de fase do laser mestre, a fim de minimizar o erro e garantir que o
resultado do batimento entre os sinais dos lasers seja constante e igual a . Como
resultado, as fases das duas fontes Opticas tornam-se parcialmente correlacionadas,
reduzindo-se o ruido de fase total dentro da banda passante do laco. Nestas condi¢des, o
sinal i.(f) pode ser considerado como um sinal modulante para o laser escravo. A sintonia

de fase na saida do laser escravo pode ser escrita como [2,6-7]:

do, (1)

2L =k B0y, (0] 219

onde k4. € 0 fator de ganho do laser escravo (s.A) e f;(f) € a resposta impulsiva da reposta

a modulacdo em freqii€éncia do laser.
2.4 - Analise do OPLL no Dominio da Freqiiéncia

A manipulagdo de (2.19) no dominio do tempo torna-se complexa devido as
convolugdes das respostas impulsivas dos componentes do lagco. Uma solug¢do para isto
seria conduzir a andlise no dominio da freqii€éncia, através da transformada de Laplace. A

partir deste ponto, a andlise cldssica do OPLL assume a linearizacdo da equagao (2.16), ou
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seja, assume-se que o OPLL estd travado e que 6(¢) € suficientemente pequena para que a
expressdo sen@(r) = B(r) seja valida [2,6-7,19-21]. Assim, substituindo (2.18), (2.17) e
(2.16) em (2.19), tem-se:

dqf;t(t) - k[e(t) o (t)] 0f())0r.() O o (()os(-1,) (2.20)

onde k k =k.

laser

Assim, aplicando-se a transformada de Laplace a (2.20), tem-se:

s@.(s) = k[o(s)+ N'(s)|F (s)F, (s)F, (s)e ™" 2.21)

onde N'(s), F(s), Fy(s), Fi(s) e e’ sdo as transformadas de Laplace de n'(¢), f(1), fi(¢),
fim(t) e O (t - Ta). Por hora, os efeitos do ruido N'(s) serdo desprezados. Sua influéncia serd

considerada mais tarde, numa andlise mais completa do OPLL.

Fazendo-se uma analogia a teoria de servo controle, pode-se escrever (2.21) como:
¢.(s)=G(s)e(s) (2.22)

onde G(s) € definida como a fun¢do de transferéncia de malha aberta e é dada por [19-21]:

G(s) = o) S (2.23)

A funcdo de transferéncia de malha fechada, H(s), € definida por [19-21]:

H(s): G(S) _ ()FS S) fm( )e-sTa

2.24
1+6(s) s+kF(s)Fs() O%E @29

Finalmente, a funcdo de transferéncia de erro € escrita como:
E(s)=1-H(s)= > (2.25)

s +KF ()F, (s)Fy (s)e ™"
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Um parametro importante para o OPLL € o ganho DC do lago, definido como sendo
igual ao denominador de H(s) ou E(s), calculado quando s é nulo. De (2.24) e/ou (2.25), o

ganho DC ¢é dado por k, = kF (O)FS (O) [19], onde assumiu-se que Fj,(f) estd normalizado
em relagdo a ki, €, portanto, F, (O) =1. O ganho DC ¢ importante, pois estd relacionado

com a capacidade de travamento do OPLL como sera visto mais tarde.

No sistema homdédino a condi¢cdo de travamento € alcancada quando a freqiiéncia do
laser escravo se iguala a aquela do laser mestre. Assim, ndo hi a necessidade para o
detector de fase e o gerador de sinais, uma vez que, neste tipo de aplicacdo, o sinal apds o
fotodetector ja opera em banda base. Nestas condi¢des, a operacdo em quadratura temporal
dos campos elétricos, associadas a lei quadrética do fotodetector, € suficiente para que o
fotodetector desempenhe a funcdo de detector de fase. Portanto, a fotocorrente pode ser

diretamente acoplada ao filtro do lago para o controle do laser escravo.
2.5 - Filtros de Laco e Estabilidade

O OPLL, como qualquer sistema com realimentagdo, estd sujeito a instabilidades
que resultam em oscilacdes e, portanto, em perda de controle. Como o OPLL ¢é basicamente
um sistema de controle de malha fechada, as condi¢Ges para que as instabilidades ocorram
devem ser consideradas no projeto. O tempo de atraso e o tipo de filtro do laco sao

importantes fatores a serem considerados no estudo da estabilidade.

Basicamente, o OPLL € descrito em termos de sua ordem e de seu tipo. A ordem do
OPLL ¢ definida como sendo igual ao nimero de raizes do denominador da funcdo de
transferéncia de lago fechado, ou, alternativamente, a poténcia de 1/s em G(s). J4 o tipo do
OPLL ¢ determinado pelo nimero de integracdes perfeitas executadas pelo laco. O OPLL
¢, no minimo, tipo I devido a integracdo executada durante a conversdo corrente/fase
(freqiiéncia) realizada pelo laser escravo. Assim, a escolha do filtro do laco determinard a

ordem e tipo finais do OPLL.

Analisando-se a equacdo de transferéncia de malha fechada (2.24), é possivel notar

que o sistema serd instavel se G(s) =-1, ou seja, G(s)| =1 para a mesma freqii€ncia em
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que arg[G(s)] =+7. Em geral, para o sistema ser estavel, € necessdario que as raizes da
equagdo caracteristica (denominador de H(s)) sejam reais e negativas. No caso de raizes
complexas, € necessdrio que a parte real da raiz seja negativa, 0 que garante que a resposta
temporal ao impulso tenda a zero [7]. Para se estabelecerem os critérios de estabilidade do
OPLL, determinar-se-ao a freqiiéncia e o ganho critico que fazem com que 1+ G(s) =0 em
(2.24). Para a simplificagdo durante as andlises, F(s) e Fju(s) serdo assumidos como

constantes unitarias.
2.5.1 - Laco de Primeira Ordem

Conforme apresentado na Sec¢do 2.2.2.1, o filtro de primeira ordem tem uma funcao
de transferéncia F (s) = A, onde A é um fator de ganho. Substituindo-se F(s) em (2.23) e

(2.24), as fungdes de transferéncia de malha aberta e malha fechada para o OPLL ficam,

respectivamente:
G(s)= Ak -, (2.26)
s
Ake™"
H(s)=—— 2.27
) s+ Ake ™' (227

Como (2.26) é complexa, ela pode ser escrita na forma:
G(s)=|G(s)e” (2.28)

onde ¢ = arg[G(s)] € o argumento de G(s). Utilizando-se o formato de (2.28) e assumindo-

se uma resposta senoidal de estado estaciondrio:

- ‘B’IﬂuTaH
G(jw)= %ke D (2.29)

Como comentado anteriormente, a realimentac@o sera instdvel quando, G(s)| =le

arg[G(s)] =z7. O valor de freqiiéncia angular acima do qual a relacdo de instabilidade

20



entre o modulo e o argumento de G(s) ocorre € definida como sendo a freqii€ncia angular

critica ., e pode ser obtida para o lago de primeira ordem quando:

Ak - 1 (2.30)
wcr
€
TrQ,T, =0 (2.31)

Desta forma, a partir de @,, torna-se possivel determinar uma relacdo entre os

parametros de ganho k e A e o tempo de atraso 7,, para os quais o sistema € instdvel:

T
Ak), =— (2.32)

(4) =2
onde (Ak).. € o ganho critico obtido a partir de @,. Pode-se observar que (Ak). ¢é
inversamente proporcional a 7,. Desta forma, o tempo de atraso torna-se o fator limitante

para o ganho total do lago de primeira ordem.

A Fig. 2.7 mostra o diagrama de Bode de G(s) para o laco de primeira ordem,
assumindo-se um valor fixo de tempo de atraso 7, e diferentes valores de (Ak) em fungdo de
T,. O modulo de G(s), representado por linhas tracejadas, possui uma queda de -6 dB/oitava
e, para um sistema ideal sem atraso, a fase permanece constante em -90°. Com inclusao do
atraso, a fase tende a se desviar do valor do sistema ideal em direcdo a -180°. Assim, a
medida que (Ak) aumenta em dire¢do ao valor critico (Ak).,, a margem de fase do OPLL ¢é

reduzida até atingir a condi¢@o de instabilidade, ou seja, G(s)| =le arg[G(s)] =-180°.
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Fig. 2.7 - Diagrama de Bode de G(s) para o laco de primeira ordem.

De uma forma geral, o estudo do travamento do OPLL pode ser subdividido em
duas situacdes distintas. A primeira delas, refere-se as condi¢des necessdrias para que o
OPLL adquira travamento. A segunda considera as ocorréncias que levam o OPLL a perder
o travamento. A andlise de estabilidade para o laco de primeira ordem € interessante no
aspecto de que permite tracar relacdes limite entre os fatores de ganho e tempo de atraso
para um projeto adequado do OPLL. Contudo, esta andlise foi conduzida a partir das
suposicoes de linearidade de (2.16) e € suficiente se estas condi¢cdes sdo mantidas.
Infelizmente, nas duas situacdes limites de travamento, ou seja, na aquisi¢do e na perda de
sincronismo, tanto o travamento quanto a linearizacdo de (2.16) ndo sdo asseguradas. A
situacdo tende a piorar se os efeitos das diferentes fontes de ruido sdo considerados, como
serd visto a partir da Se¢do 2.6. Um dos efeitos ndo lineares mais comuns no OPLL € o
escorregamento de ciclos (abrupto aumento no erro de fase que ocorre quando o erro de
fase instantaneo excede a faixa de operacdo linear do detector de fase) [20]. No entanto,
para uma aproximacio de tempo de atraso nulo, podem-se definir relacdes limite para a
diferenca entre as freqii€éncias dos lasers mestre e escravo, que garantam tanto a aquisi¢ao

quanto a manutencao do sincronismo para o OPLL [2,6-7,10-13,19-21]. Estas relacdes sao,
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na maioria das vezes, empiricas, ja que as nao linearidades das equagdes dificultam suas

formulagdes diretas.

Para os limites de sincronismo, a faixa de hold-in, € definida como sendo a faixa de
freqliéncia para a qual o lagco permanece travado. Por faixa, deve-se entender a diferenca
entre as freqiiéncias iniciais (antes da acdo do OPLL) dos lasers mestre e escravo. J4 a faixa
de pull-out é definida como o méaximo degrau de freqiiéncia que pode ser aplicado a
freqliéncia do laser mestre e, mesmo assim, manter o laco travado sem a ocorréncia de
escorregamento de ciclos (cycle slip). Para o laco de primeira ordem, as faixas de hold-in e

pull-out sao dadas, respectivamente, por [7,19-21]:

Dw, = Ak (2.33)

Aw,, = Ak (2.34)

po

Para os limites de aquisi¢do, a faixa de lock-in é definida como sendo a faixa de
freqiiéncias para a qual o laco adquire travamento em um ciclo de realimentacdo. Por um
outro lado, pull-in € definida como a mdxima faixa de freqiiéncias para a qual o laco
consegue adquirir travamento mesmo com a ocorréncia de escorregamento de ciclo. Para o
OPLL de primeira ordem, as faixas de lock-in e pull-in podem ser definidas,

respectivamente, como [7,19-21]:

Aw, = Ak (2.35)
Aw . = Ak (2.36)

Nota-se que, para o filtro de primeira ordem, o Unico parametro de ajuste para o laco
€ o ganho Ak. Assim, torna-se impossivel o ajuste independente do ganho e da largura de
banda de operacdo do OPLL. Pode-se concluir que, para um laco de primeira ordem sem
tempo de atraso, as faixas de aquisi¢do e de sincronismo podem ser feitas infinitamente
largas, conforme o valor do ganho Ak. Em sistemas reais, no entanto, 0 maximo ganho do
laco € limitado ao valor do ganho critico, reduzindo as faixas uteis de aquisicdo e de

sincronismo do OPLL.
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2.5.2 - Laco de Primeira Ordem Modificado

O filtro de primeira ordem modificado recebe este nome por descrever o filtro de
primeira ordem de uma forma mais realista, ou seja, levar em conta a limitacdo na resposta
em freqiiéncia dos componentes eletronicos. Apesar de, pela defini¢do de ordem de OPLL,
este tipo de filtro formar lacos de segunda ordem, as caracteristicas e os resultados obtidos
para o filtro de primeira ordem modificado assemelham-se, de foram considerdvel, aqueles
apresentados para o laco de primeira ordem. A funcdo de transferéncia para o filtro de
primeira ordem modificado estd descrita em (2.8). Substituindo-se esta equacdo em (2.23) e

(2.24) obtém-se:

Ake™""a
= 2.37
G() s(1+sT) (237

Afl( =sTy

— T
H(s)= — A (2.38)
st —s+—0e ¢
T T

Utilizando uma terminologia de servocontrole, aplicada aos lacos de segunda ordem

[19], a funcdo de transferéncia de malha fechada pode ser escrita na forma:

wZ e—STa
H(s)= no — (2.39)
() s?+28 w stwe

o no no

onde w,, é definida como a freqiiéncia natural do OPLL para atraso nulo e &, como o fator
de amortecimento para atraso nulo. A freqii€ncia natural e a fator de amortecimento para o

laco de primeira ordem modificado sdo definidos por [19-21], respectivamente:

o — A—k (2.40)
T
1
& = (2.41)
° 2w T

no
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Para se obter a freqii€ncia critica e o ganho critico, a expressao (2.37) serd escrita na

forma de (2.28):

Ak -j %TWT“ +arctan (wr )E

G(jw)= wH—me (2.42)

Separando-se (2.42) em moédulo e argumento e aplicando-se a condi¢do de

estabilidade, tem-se:

G(jw) = =1 (2.43)

g +w, T, + arctan(a)crr) =n (2.44)

Para se obter uma solu¢do analitica para a freqii€éncia angular critica, assume-se que

arctan(a)(,,T) Uw,, T .Assim, (2.44) pode ser reescrita como:

W =— 2.45
o 2T, +1) (245)

Substituindo (2.45) em (2.43), obtém-se a relacdo para o ganho critico:

. - z(nnw)J Bl (240

A Fig. 2.8 mostra o grafico de Bode para o laco de primeira ordem modificado.
Com a inser¢do de uma constante de tempo 7, a curva do médulo de G(s) sofre uma
variagdo em sua inclinagdo para —12 dB/oitava, para freqiiéncias acima de w=1/T. Na
auséncia de atraso, a fase para baixas freqiiéncias € igual a -90° e tende a -180° para altas
freqliéncias. Com a insercdo do tempo de atraso e a medida que o ganho aumenta, a fase

tende para -180° para freqiiéncias cada vez menores.
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As faixas de aquisi¢@o e de sincronismo sdo idénticas as do laco de primeira ordem
[7]. Nota-se, também, que ndo € possivel o ajuste independente da freqiiéncia natural e do

fator de amortecimento.

Médulo | . .
(dB) Fase
.......... (graus)
A"'“a_-'édB/oﬂuva
0 90
. 12 dBjohava
' -180

log(@)
Fig. 2.8 - Diagrama de Bode de G(s) para o laco de primeira ordem modificado.
2.5.3 - Laco de Segunda Ordem

O filtro de segunda ordem é o mais atrativo para utilizacdo em OPLL. Com a
introducdo de uma nova constante de tempo no filtro do laco, torna-se possivel o ajuste
independente da freqiiéncia natural e do fator de amortecimento, o que permite maior
flexibilidade no projeto e na determinacdo das faixas de operacdo do OPLL. Como visto
anteriormente, (2.6) representa a funcdo de transferéncia para o filtro de segunda ordem
ativo. Substituindo esta expressao em (2.23) e (2.24), obtém-se as funcdes de transferéncia

de malha aberta e fechada, respectivamente, para o OPLL de segunda ordem:

G(s) = KLE5To) (+57s) i, - @00 +2605) o, (2.47)

2 2
5T, s
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I ACRETN
H)= s2+ 8w, s+l

o no

(2.48)

onde a freqiiéncia natural @), e fator de amortecimento &,, para atraso nulo, sao dados por

[2,6-11,19-21], respectivamente:

w, = |— (2.49)

¢, =—w,T, (2.50)

Em termos de estabilidade, para a obtencao da freqiiéncia angular critica e do ganho

critico, (2.47) € escrita na forma de (2.28), ficando:

Ezfow%

|
- jUr+ar, —arctan
G(jw):é%g 1+ Zﬂwée i B 18 251)

Separando-se a equacdo acima em modulo e argumento e aplicando a condicdo de

1o é 1+ P é =1 (2.52)
cr wno
w
n+w,T, - arctan%gz m (2.53)

De (2.52), a freqiiéncia critica fica da forma:

@, =, 282 + 48 +1 (2.54)

Substituindo-se este resultado em (2.53), tem-se:

estabilidade, tem-se:
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arctan@fﬂ \/2502 +,J4EF +1 E
wn()Tll =
\/2502 +,4EF +1

A partir da defini¢do de w,,, dada em (2.49), o ganho critico pode ser escrito como:

%rctan@fo\/%f +, 480 +1 %Tl
k., =
@'a\/ZEj +,/4E +1 ﬁ

(2.55)

(2.56)

A Fig. 2.9 mostra o diagrama de Bode para o laco de segunda ordem com filtro
ativo. Com a inser¢ao de uma nova constante de tempo T,, a curva do médulo de G(s) sofre
uma variagdo em sua inclinacdo de —12 dB/oitava para —6 dB/oitava, para freqiiéncias
acima de w=1/T,. Na auséncia de atraso, a fase para baixas freqiiéncias é igual a -180° e
tende a -90° para altas freqiiéncias. Com a insercdo do tempo de atraso e a medida que o
ganho aumenta, a fase tende a voltar para -180° para freqiiéncias cada vez menores. Devido
ao alto ganho DC do filtro ativo, o erro de fase estitico do laco tende a zero e o laco
apresenta melhor caracteristica de sincronismo. As faixas de hold-in e pull-out para o lago

de segunda ordem sdo [6-7,19-21], respectivamente:
Aw, = o0 (2.57)
Aw,, =18w,, €, +1) (2.58)
Para a aquisicdo, as faixas de lock-in e pull-in valem, respectivamente [6-7,19-21]:

Aw, = 28,0 (2.59)

o no

Aw =0 (2.60)

pt

28



Médulo
(dB) Fase
.......... (graus)
. -12 cBjotava
0 90
| 180
log(®)

Fig. 2.9 - Diagrama de Bode de G(s) para o laco de segunda ordem ativo.
2.6 - Principais Fontes de Ruido

Conforme o esquema basico do OPLL mostrado na Fig. 2.1, as principais fontes de
ruido do OPLL estdao associadas aos ruidos de fase dos lasers mestre e escravo
(provenientes das emissdes espontaneas dentro da estrutura do laser), ao ruido balistico do
fotodetector e ao ruido de fase do gerador de referéncia (no caso heter6dino). Os efeitos das
demais fontes de ruido, como os ruidos gerados pelo amplificador, detector de fase e
circuitos de polarizacdo podem ser desconsiderados. O ruido de intensidade relativa dos
lasers € reduzido consideravelmente pelo uso de receptores balanceados [2] e também serd

descartado. Desta forma, o sinal de erro de fase pode ser rescrito como [2,7,22]:
6(s)=[1-H ()N, ()= N, ()= N, ()] +[H (N, (5) (2.61)

onde N,(s) representa as flutuacdes de fase do laser mestre, N.(s) representa as flutuacdes
de fase do laser escravo, N,(s) representa as flutuacdes de fase do gerador de referéncia e

N,(s) representa as flutuacdes de fase devido ao ruido balistico do fotodetector.
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O ruido de fase dos lasers e o ruido balistico do fotodetector sdo os componentes de
ruido que mais influenciam no desempenho do OPLL e serdo abordados com maiores

detalhes a seguir.
2.6.1 - Ruido de Fase do Laser

O sinal 6ptico na saida de um laser semicondutor apresenta flutuacdes em sua
intensidade e fase mesmo quando a corrente de polarizacdo € constante. O mecanismo
predominante na geracdo deste ruido sdo as emissdes espontdneas. Assim, cada féton
emitido espontaneamente gera um pequeno campo eletromagnético que ird somar-se ao
campo eletromagnético coerente originado pelas emissdoes estimuladas, provocando
perturbacdes aleatérias na amplitude e na fase deste campo. Conseqiientemente, as
flutuacdes na intensidade podem afetar a relacdo sinal-ruido de um sistema de transmissao
Optica enquanto que o ruido de fase tende a aumentar a largura de linha dos lasers. Em
particular, a caracterizacdo do ruido de fase é um dos pontos mais importantes na

determinacdo do desempenho de sistemas Opticos coerentes.

O ruido de fase do laser semicondutor é freqiientemente analisado a partir do
comportamento do ruido de modulacdo em freqiiéncia do laser (frequency modulation
noise) [22]. A Fig. 2.10 mostra a representacdo da densidade espectral para o ruido FM de
um laser monomodo. A primeira curva (a) representa a flutuacdo de fase originada pela
emissdo espontanea, cuja caracteristica espectral equivale aquela de um ruido branco. A
curva (b) representa a flutuacdo de fase devida as variacdes na populacdo de portadores e
retrata a dependéncia do indice de refragdo do material da camada ativa do laser
semicondutor com a populacdo de portadores. A razdo entre a densidade espectral de ruido
devida a flutuacdo da densidade de portadores, curva (b), e aquela devida as emissoes
espontineas, curva (a), € normalmente representada por Q;°, onde ay, é o fator de
alargamento de largura de linha do laser, da ordem de 2 a 9. Pela figura, nota-se que um
pico na densidade espectral aparece para freqiiéncias acima de 1 GHz. Este pico é
conseqiiéncia do cardter oscilatério das trocas que ocorrem entre as populacdes de fotons e
portadores, amplificado pelas condi¢des de ressonancia da cavidade do laser semicondutor

[23].
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Fig. 2.10 - Representacdo da densidade espectral do ruido FM de um laser semicondutor
monomodo: (a) ruido de fase devido a emissdo espontdnea, (b) flutuacoes da densidade de
portadores, (c) ruido devido ao auto aquecimento, (d) ruido flicker.

Duas contribui¢des de baixa freqiiéncia ao ruido FM também sdo mostradas na Fig.
2.10. A curva (c) representa o ruido devido ao aquecimento produzido pela passagem da
corrente de injecdo pela regido ativa do laser. A curva (d) representa a componente
equivalente ao ruido flicker ou ruido 1/f, induzido pelas flutuacdes da mobilidade de

portadores na regido ativa [2,7]. A densidade de espectro total do ruido FM S, (f )

(Hz*/Hz) é obtida somando-se as contribui¢des de todas as componentes individuais do
ruido FM, curva (e). A densidade espectral de ruido de fase S, (f ) (rad*/Hz) pode ser

definida a partir da densidade espectral do ruido FM como:

S (1) =222 () (2.62)

Uma aproximacdo analitica para a densidade espectral de ruido FM é dada por

[2,7,22]:
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2 r4
): @CST + @csr i, fR

SRS Ris e

O2m O

¢
S + 2.63
FM (f f3 ( )

onde Of, ¢ a largura de linha do laser associada as emissdes espontdneas advindas da
formulacdo classica de Schawlow-Townes [22-23], f, é a freqii€éncia das oscilacdes de
relaxacdo em (Hz), [z € a constante de amortecimento do laser e £ € a magnitude do ruido

flicker. E possivel assumir, numa aproxima¢do para baixas freqiiéncias, que a densidade

espectral do ruido de fase S, _,,... ( f ) (rad*/Hz) do laser é dada por [1,7]:

_o
N RF —laser - ) 2.64
(r) - (2.64)

onde Of =0, (1 +a fm) ¢ a largura de linha de meia poténcia (Full Width Half Maximum -

FWHM) do laser, que pode ser experimentalmente medida.
2.6.2 - Ruido Balistico do Fotodetector

O ruido balistico (shot noise) tem origem na natureza quantica da luz. A densidade

espectral do ruido balistico (A*/Hz) é dada por:
S, (f)=2¢R(P, +P) (2.65)

onde e é carga do elétron e R é a responsividade do fotodetector. Para se levar em
consideracdo a contribuicdo do ruido balistico ao controle de fase induzido pelo OPLL,

define-se a densidade espectral de ruido de fase devido ao ruido balistico como [2] :

5, (f)=2o () (2.66)

2
kg

Substituindo-se k,; € (2.65) em (2.66), tem-se, para um OPLL homddino, que:

P +P
s (f):% 2.67)
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Para a configuragdo heterddina, a contribuicdo do ruido balistico ao ruido de fase

serd o dobro do valor apresentado em (2.67).
2.7 - Desempenho do OPLL

Uma vez atingido o travamento, o OPLL apresentard uma pequena diferenca de fase
chamada de erro de fase estdtico. Fisicamente, o erro de fase estitico é necessdrio para
manter o deslocamento em freqiiéncia do laser escravo antes e durante o travamento do
OPLL. A magnitude do erro de fase ird depender diretamente do tipo de filtro empregado e
do valor de ganho DC do lago. Num sistema onde ruido e atraso sdo idealmente nulos, a
condicdo de travamento seria assegurada e mantida uma vez que a diferenca entre as
freqliéncias iniciais (free-running) dos lasers mestre e escravo obedeca as faixas de
freqiiéncia de sincronismo ou aquisi¢do, definidas anteriormente. Em sistemas reais, o ruido
de fase introduzido pelos componentes causa flutuagdes extras e aleatdrias no erro de fase e
este passa a apresentar um sinal composto de vdrias freqiiéncias. Este fato, aliado ao atraso
do laco de realimentacdo, pode comprometer a estabilidade e causar oscilacdes de fase
suficientes para provocar uma reducdo efetiva das faixas de sincronismo e aquisicdo. Desta
forma, torna-se necessdrio estabelecer critérios, através dos quais seja possivel medir o
desempenho do lago. Os métodos mais utilizados para esta andlise vém das interpretagoes
do espectro do sinal de erro de fase e da variancia de erro de fase do OPLL e suas relagdes
com o tempo de atraso do laco e/ou com o tempo médio entre escorregamento de ciclos

[2,7].

O critério do espectro do sinal de erro de fase fornece uma informacdo mais
completa sobre o comportamento do laco que aquele apresentado na Secdo 2.5, pois leva
em consideracdo a acdo combinada do ruido de fase e da estabilidade do OPLL. Os limites
da faixa de operacdo do OPLL dependem da interpretacdo grafica deste espectro, podendo
ser determinados para suprir as necessidade do projetista. A variancia do erro de fase ¢ um
critério mais simples e usual, ja que o desempenho do OPLL € traduzido por meio de um
Unico nimero que define, probabilisticamente, o deslocamento médximo do erro de fase
provocado pelo ruido de fase. O tempo médio para a ocorréncia de escorregamento de

N

ciclos esta diretamente relacionado a variancia do erro de fase, ou seja, quanto maior o
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ruido de fase presente, menor serd o tempo médio entre a ocorréncia de escorregamento de

ciclos.
2.7.1 - Espectro do Sinal de Erro de Fase

O sinal de erro de fase do laco homddino, incluindo o ruido de fase dos lasers e a

contribuicao em fase do ruido balistico, pode ser escrito como [2,7]:
0(s)=[1-H()V,(s)- N, (] +[H (N, ()] (2.68)

O espectro do sinal de erro de fase S.(f) (rad’/Hz) pode ser obtido utilizando-se os

espectros de ruido de fase de cada componente, definidos na Sec¢do 2.6. Assim [2,7]:

s.(F)=18, () + 8. (PNt - 2 G2 )F +1s,, (P [HG 2 )| (2.69)

onde H ( J21y ) € a resposta em freqiiéncia da funcdo transferéncia de malha fechada do
OPLL, S, S. e S, sdo, respectivamente, as densidades espectrais de ruido de fase do laser

mestre e do laser escravo e do ruido balistico. Substituindo as expressdes dos espectros de

ruido de fase dos lasers (2.64) e do ruido balistico (2.67) em (2.69), obtém-se:

5.(r)= Tt A 1-HG2)" | elp, + P)

. = ; YTy H(j2ryr) (2.70)

onde &, e &, sdo as larguras de linha FWHM dos laser mestre e escravo, respectivamente.

As Figs. 2.11 (a) e (b) mostram os espectros do erro de fase para o lagco de primeira ordem
modificado e para o lago de segunda ordem ativo, respectivamente. Neste caso, foram
assumidos os valores de poténcia Optica dos lasers escravo e mestre de 1 mW, a
responsividade do fotodetector de 0,8 (A/W), a soma das larguras de linhas dos lasers de 5
MHz, o fator de amortecimento de 0,707 e atraso de 3 ns. Em ambos os gréficos, o
parametro de andlise foi a relacdo do ganho total da funcdo de transferéncia de malha
fechada k com o ganho critico k., conforme definido na Secdo 2.5. Como pode ser
observado, conforme k tende para o valor de k., um pico comeca a se formar para as

freqliéncias mais altas. De fato, quando k = k.., observa-se a ocorréncia de um pico bem
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Fig. 2.11 - Espectro do sinal de
modificado e para o laco de (b)
valores de ganho total do laco.

erro de fase S, para o laco de (a) primeira ordem
segunda ordem ativo, respectivamente, para diversos
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acentuado no espectro do erro de fase, para freqiiéncias préximas da freqii€ncia natural do
laco, sugerindo uma situag@o de oscilac@o para o lago de realimentacdo. Nota-se que para o
laco de segunda ordem, o ruido de fase tende a zero para as freqiiéncias mais baixas. Este
comportamento € devido a presenga do integrador do filtro de segunda ordem (alto ganho
DC). Observa-se que, no laco de primeira ordem, o valor do ruido de fase assume um valor
finito. Desta forma, o erro de fase estatico para o lago de segunda ordem tende a ser igual a
zero. Este comportamento para o erro de fase estdtico ja era esperado, uma vez que ele é
inversamente proporcional ao ganho DC do laco k,. Para o lagco de primeira ordem
modificado, k, € finito e o erro estdtico €, portanto, finito. J4 para lacos de segunda ordem
tipo II (com filtro ativo), k, tende idealmente para o infinito e o erro estdtico tende para
zero. Assim, como k, depende do ganho total do laco, k torna-se importante também na

supressao do ruido de fase desempenhado pelo OPLL.

A determinacdo da largura da banda de lagco do OPLL, através do espectro do sinal
de erro de fase, dependerd das peculiaridades de cada projeto. A Fig. 2.12 mostra o espectro
do erro de fase para o laco de segunda ordem com filtro ativo, S., € a combinacdo dos
espectros do ruido de fase dos lasers mestre e escravo, S;. Na freqiiéncia de 22,6 MHz
(ponto de cruzamento entre as curvas), o espectro do erro de fase torna-se maior que o
espectro do ruido de fase dos lasers. Assim, uma das formas de determinar a largura banda

de operacdo do OPLL pode ser este ponto de cruzamento entre as curvas.
2.7.2 - Variancia do Erro de Fase

Com o ruido de fase dos componentes, o erro de fase da Equacao (2.68) deixa de ser
deterministico e passa a ser aleatdrio. O critério da variancia permite determinar a dispersao
do erro de fase em relacdo ao seu valor ideal sem o ruido. Nas andlises feitas até agora,
assumiu-se um erro de fase suficientemente pequeno, que permitia a linearizacdo da
caracteristica senoidal do fotodetector (OPLL homdédino), conforme descrito em (2.16) e

(2.20). Desta forma, o erro de fase deve variar entre —77/2 rad e +77/2 rad, para manter a

quadratura e a realimentacdo negativa do OPLL, sendo que, para erros de fase instantaneos
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Fig. 2.12 - Comparacdo entre os espectros do sinal de erro de fase para o laco de segunda
ordem ativo S. e a combinacdo dos espectros do ruido de fase dos lasers S.

fora desta faixa, o OPLL perderd o travamento momentanea ou irreversivelmente. Para
erros de fase instantaneos proximos a Tv2 rad, a resposta do fotodetector tende a se anular,
de forma que a fase do laser escravo pode ndo mais acompanhar as variacdoes de fase do
laser mestre, resultando em uma possivel perda de travamento. Na condi¢do em que o erro
de fase atinge TV2 rad, duas situagdes distintas poderdo acontecer: o laco readquire o
travamento, pois o valor do erro de fase instantaneo se reduz, ou seja, volta a ser um valor
dentro da regido linear da resposta do fotodetector; ou o erro de fase supera o valor de TV2
rad, forcando o OPLL a “pular” um ou mais ciclos da resposta senoidal do detector,
readquirindo o travamento na regido linear de um dos préximos ciclos. Nesta ultima
condicdo, onde os escorregamentos de ciclos acontecem, o travamento pode ser
momentanea ou completamente perdido, dependendo do nimero de acontecimentos do
evento. Portanto, as flutuagdes do erro de fase em torno de seu valor estdtico ou valor
médio ndo devem atingir o limite de T2 rad ou, em outras palavras, a varidncia do erro de

fase deve ser mantida abaixo do valor critico de TC/4 rad>. Em geral, consideram-se valores
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de variancia da ordem de 0,01 rad* como sendo aqueles de OPLLs com supressdo de ruido

de fase eficiente para a manuten¢do do travamento.

A variancia do erro de fase € obtida pela integracdo da densidade espectral do sinal

de erro de fase. A variancia fica da forma [2,7,22]:

o2 _J’ S, (f ur (2.71)

Substituindo as expressoes de Sy(f), S.(f), Sw(f) na expressao (2.71), obtém-se:

2_@0171 1= HJZWC (Pm'*'PS)oo ) 2
o?= J’ ; f+ T J’|H(J 217 ) df (2.72)

m= s —00

Reorganizando a equacao:

2:@(‘1174_ (P P)B

o (2.73)
m 2RP, P,
onde
_fi-mGi2m)
= [ (2.74)
B, é a faixa de ruido do lago, dada por:
[ ' 5
B, = J’|H( jory) df (2.75)
e
¥ =%, +9. (2.76)

As Figs. 2.13 (a) e (b) mostram o comportamento da varidncia do erro de fase em
funcdo do tempo de atraso, para os lagos de primeira ordem modificado e de segunda

ordem ativo, respectivamente. Para a Fig. 2.13, a soma das larguras de linha dos lasers € de
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5 MHz, o ganho total foi ajustado para se manter em 10 dB abaixo do ganho critico, as
poténcias dos sinais Opticos sdo de 1 mW e a responsividade do fotodetector é de 0,8
(A/W). Foi utilizada integra¢cdo numérica para obtencdo dos valores de B, e I,. Na Fig. 2.13
(a), a dependéncia da variancia do erro de fase com o tempo de atraso foi observada para
diferentes valores de freqiiéncia de corte do filtro de primeira ordem modificado, definida
em (2.9). Para lacos onde os filtros possuem estreita largura de faixa, como o que apresenta
a freqiiéncia de corte de 5 MHz em Fig. 2.13 (a), o valor que a varidncia alcanga ¢é
consideravelmente alto, mesmo quando o tempo de atraso é nulo. Neste lacgo,
possivelmente, o travamento seria dificil de acontecer. Em contrapartida, quando a
freqliéncia de corte € de 500 MHz, a variancia tende para valores baixos. Uma andlise
detalhada de (2.73) mostra que, para o caso em que f. = 500 MHz, o controle do ruido de

fase € limitado apenas pelas contribuicdes do ruido balistico.

Na Fig. 2.13 (b), o comportamento da variancia com o tempo de atraso € mostrado
para um filtro de segunda ordem ativo com diferentes valores de fator de amortecimento.
Como pode ser observado, o lago de segunda ordem € pouco sensivel as variagdes do fator
de amortecimento, dada a proximidade das curvas para os fatores de amortecimento de 0,5,
0,707 e 1. Porém, as inclinagdes das curvas sdo mais acentuadas que no caso do lago de
primeira ordem modificado, indicando que o desempenho do OPLL de segunda ordem

ativo é mais sensivel ao tempo de atraso [2,24].

Como pode ser observado na Fig. 2.13 (a), a largura de banda do filtro tem um papel
importante na supressdo do ruido de fase do OPLL. No caso de lacos de primeira ordem
modificado, a freqiiéncia de corte do filtro tem ligacdo direta com a freqii€ncia critica de
estabilidade do OPLL. Para a manutencao de k [1k./10, que foi a condi¢cdo para a obtengcao
das Fig. 2.13 (a) e (b), o valor de T também passa a determinar o valor mdximo de ganho k
do OPLL. Assim, quanto maior o valor de T, menor deverd ser o k do OPLL, o que significa
uma supressdo de ruido menor e uma maior varidncia. Com 7 pequeno (maior f.), o OPLL
pode sintonizar as flutuacdes de fase com mais efici€ncia, resultando em um baixo valor de
0°. Assim, se houver uma restri¢io ao projeto do valor deT, a escolha do ruido de fase das
fontes Opticas torna-se importante. Por exemplo, uma largura de banda de filtro de 5 MHz e

d também de 5 MHz, inviabiliza o sistema devido a alta dispersdo do erro de fase, que gera
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Fig. 2.13 - Varidncia do erro de fase para o laco de (a) primeira ordem modificado e (b)
segunda ordem ativo em fungdo do tempo de atraso na propagagdo do sinal no lago.
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uma varidncia da ordem de 1 rad* quando 7, = 0 s. Consideracdes semelhantes podem ser
feitas para o OPLL de segunda ordem ativo. Em vista disto, a variancia do OPLL em
funcdo da soma das larguras de linha dos lasers mestre e escravo € apresentada nas Fig.
2.14 (a) e (b), respectivamente, para o laco de primeira ordem modificado, com filtro cuja a
freqliéncia € de corte de 500 MHz, e para o laco de segunda ordem, com fator de
amortecimento de 0,707, tendo o tempo de atraso como parametro. Para a determinacdo das
Fig. 2.14, os parametros e as condicdes para a simulacdo das Fig. 2.13 foram mantidos.
Pode-se notar que, em ambas as figuras e independente do tempo de atraso, a variancia é
nula no caso ideal da lasers sem ruido de fase, ou seja, com ¢ nulo. Porém, para larguras de
linha de poucas dezenas de megahertz, a influéncia do tempo de atraso torna-se grande,

principalmente para o OPLL de segunda ordem ativo.
2.7.3 - Tempo Médio entre Escorregamento de Ciclos

A determinacdo de um intervalo de tempo médio entre a ocorréncia de
escorregamento de ciclos € resultado direto do critério da variancia do erro de fase. Como a
variancia € uma medida da dispersdo do erro de fase e a ocorréncia de escorregamento de
ciclos depende de como o erro de fase varia, torna-se possivel criar uma relacido entre a
variancia e o tempo médio entre a ocorréncia de escorregamento de ciclos. Assim, se a
variancia atingir um valor muito pequeno, € possivel que a ocorréncia de escorregamento
de ciclos se torne rara e o OPLL passe a ter um desempenho préximo do ideal. Por outro
lado, se a variancia do erro de fase for, por exemplo, de 1 rad?, o escorregamento tenderd a
ocorrer mais freqiientemente. No caso do valor limite para a varidncia de TC/4 rad® o
escorregamento ocorrerd freqiientemente e o OPLL estard completamente fora de
travamento. O tempo médio entre escorregamento de ciclos para o laco de primeira ordem,

assumindo erro de fase estético igual a zero, € dado por uma relagdo empirica [19]:

2
T Dne%E
" 4B

r

2.77)

Para o laco de segunda ordem, o tempo médio entre escorregamentos de ciclos fica

[7,19]:
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segunda ordem ativo em fungcdo da soma das larguras de linha dos lasers, tendo tempo de
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As Figs. 2.15 (a) e (b) mostram o tempo médio entre escorregamentos de ciclos em
funcdo do tempo de atraso, para o lagco de primeira ordem modificado e para o laco de
segunda ordem ativo, respectivamente. Os parametros e critérios utilizados sdo 0s mesmos
que os das Fig. 2.13. Pela Fig. 2.15 (a), nota-se que, para uma freqiiéncia de corte do filtro
de 500 MHz, hd uma variacdao do tempo médio de, aproximadamente, 10 anos para menos
de 1 segundo quando o tempo de atraso sobe de apenas 2 ns. Para o laco de segunda ordem,
Fig. 2.15 (b), observa-se 0 mesmo tipo de comportamento, porém, com uma variacio mais
acentuada do tempo médio entre escorregamento de ciclos, fruto de uma maior
sensibilidade da varidncia do laco de segunda ordem ativo com o tempo de atraso,

verificado na Fig. 2.13.

No caso da Fig. 2.15, a largura de linha somada dos lasers foi mantida constante em
5 MHz. Contudo, como concluido anteriormente, diferentes valores de Jf podem
comprometer a operacdo do OPLL. As Figs. 2.16 (a) e (b) mostram o comportamento do
tempo médio entre escorregamento de ciclos em funcdo da largura de linha somada dos
lasers, tendo o tempo de atraso como parametro, para o laco de primeira ordem modificado,
com freqiiéncia de corte do filtro de 500 MHz, e para o lago de segunda ordem ativo, com
fator de amortecimento de 0,707, respectivamente. Os parametros e condi¢des para a
simulacdo sdo os mesmos que os da Fig. 2.13. Em ambos os gréficos, nota-se que, para o
atraso de 1 ns, o tempo médio cai de cerca de 10 anos para menos de 1 segundo quando a
largura de linha somada dos lasers varia de, aproximadamente, 20 MHz. Porém, para
tempos de atraso mais longos, que se assemelham aqueles de situagdes reais, esta variacao
torna-se ainda mais abrupta, principalmente para o laco de segunda ordem, de tal forma que
a escolha apropriada das larguras espectrais dos lasers empregados em OPLLs torna-se
fundamental para a determinacdo da capacidade de manuten¢do do travamento pelo

sistema.

Desta forma, pelas Figs. 2.13 (a) a 2.16 (b), pode-se perceber que os fatores que

mais degradam o desempenho do OPLL s@o o ruido de fase dos lasers e o tempo de atraso
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de propagacdo no lago. Em vista disto e levando-se em conta os critérios descritos acima,
torna-se interessante estimar o maximo valor possivel para a soma das larguras de linha dos
lasers em fun¢do do tempo de atraso. Combinado-se as equacdes (2.73) e (2.77) obtém-se
uma expressao para o valor maximo da soma das larguras de linha dos lasers de um OPLL

de primeira ordem modificado:

0 C
5 g 2 _dmrrr (2.79)
LT 4B KRR L
0o 7 0 C

Similarmente, combinando-se as equacdes (2.73) e (2.78), obtém-se uma expressao
para o valor maximo da soma das larguras de linha dos lasers de um OPLL de segunda

ordem ativo:

om0 e(P, +P)B,C
== S Le ) 2.80
MR TGS B T (250

pP

me

As Figs. 2.17 (a) e (b) mostram o valor mdximo para a soma das larguras espectrais
dos lasers mestre e escravo em fungdo do tempo de atraso, para um laco de primeira ordem
modificado e para um laco de segunda ordem ativo, respectivamente, assumindo-se um
OPLL estdavel com os mesmos parametros de simulacdo apresentados anteriormente € com

o tempo médio entre escorregamentos de ciclos de 3,15 00° segundos (10 anos) [2,19,24]

como critério para a manutencao do travamento.

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que, se a soma das larguras de linha
espectrais dos lasers é da ordem de 1 MHz, o projeto do OPLL requer que o tempo total de
atraso do lago seja da ordem de alguns nanosegundos. Para o exemplo de of =1 MHz, se o
critério de tempo médio entre escorregamentos de ciclos de 10 anos tiver que ser imposto
para um travamento de qualidade, o laco de segunda ordem ativo requer um tempo de
atraso de aproximadamente 5 ns, o0 que, na pratica, € dificil de ser obtido com componentes
eletronicos disponiveis no mercado. Em contrapartida, o laco de primeira ordem

modificado permite uma maior flexibilidade no projeto do OPLL, pois um tempo de atraso
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de 5 ns, pode ser perfeitamente obtido com a utilizacdo de elementos passivos. Como,
normalmente, o OPLL € projetado e construido com dispositivos eletronicos comerciais que
resultem em um minimo tempo de atraso possivel, existe um limite pratico para o tempo de
atraso que ndo pode ser alterado. Assim, para um dado tempo de atraso, a largura de linha
dos lasers semicondutores convencionais passa a ser um dos fatores limitantes para o bom
desempenho do OPLL. Muitas vezes, € necessario que o OPLL utilize lasers com técnicas
de estreitamento de linha. Esta prética vai contra o ideal de se obter sistemas compactos e
de baixo custo associados a circuitos eletronicos de alto ganho e com tempo de resposta a

transientes da ordem de nano a microsegundos.

2.8 - Conclusao

Neste capitulo, realizou-se um estudo sobre a teoria classica do OPLL. Através da
andlise temporal do sistema, foi possivel determinar-se uma relacdo entre a fase do laser
escravo e o erro de fase entre os lasers, assumindo-se as pré-condi¢des de travamento e
linearizacdo do sistema. Porém, devido a complexidade desta expressdo, foi utilizada a
conversdo para o dominio da freqii€éncia através da transformada de Laplace, obtendo-se,
assim, as fungdes de transferéncia de malha aberta, de malha fechada e a de erro para o

OPLL.

De posse das func¢des de transferéncia de malha aberta e fechada, verificou-se que a
largura de faixa e a estabilidade do sistema OPLL s3ao determinadas pelo tipo de filtro
utilizado no laco. Analisaram-se trés tipos de filtros, os filtros de primeira ordem, de
primeira ordem modificado e o de segunda ordem. Para a andlise da estabilidade, foram
obtidas expressoes para o ganho e largura de faixa criticos em fun¢do do tempo de atraso de
propagagdo no laco. Também, analisou-se graficamente o comportamento da fungdo de
transferéncia de laco aberto G(s), para diferentes valores de ganho, sendo que, em todos os

casos, foi demonstrada a influéncia do tempo de atraso na largura de faixa do sistema.

Durante as anélises de estabilidade, destacaram-se as fontes de flutuacdes do erro de
fase, ou seja, a influéncia do ruido na operacdo do OPLL. Contudo, demonstrou-se que o
OPLL pode ndo adquirir travamento se as contribui¢des de ruido, principalmente do ruido

de fase dos lasers, ndo forem consideradas. O ruido de fase do laser semicondutor €,
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basicamente, composto por quatro contribui¢des: um ruido branco, originado pelas
emissOes espontaneas, um ruido provocado pelas variagdes nas densidades de portadores,
um ruido devido ao aquecimento da regido ativa do laser e um ruido do tipo flicker. Ao se
considerar o ruido de fase dos lasers e a contribui¢do do ruido balistico do fotodetector, a
expressao do erro de fase pode ser escrita de uma forma mais completa, porém, de caréter

estocastico.

Dependendo da contribui¢ao do ruido, as flutuacdes do erro de fase podem atingir a
regido de resposta ndao linear do detector de fase e o OPLL perderd o travamento
momentinea ou permanentemente. Dois critérios foram abordados para medir o
desempenho do OPLL na presenca de ruido: o espectro do sinal de erro de fase e a
variancia do erro de fase. Por estes critérios, pdde-se concluir que os principais parametros
que limitam a operagdo do sistema de travamento de fase sdo a largura de linha espectral
dos lasers mestre e escravo e o tempo de atraso de propagacdo do sinal no lago. Através da
relacdo entre a varidncia do erro de fase e o tempo médio entre a ocorréncia de
escorregamentos de ciclos, pode-se determinar uma expressdo que restringe o valor da
largura de linha somada dos lasers em relacdo ao tempo de atraso. Assim, verificou-se que
o desempenho do OPLL pode ser prejudicado se lasers semicondutores de baixa qualidade

forem utilizados, pois, freqlientemente, estes nio satisfazem os limites impostos.
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Capitulo 3

Equacoes de Taxa de Lasers Semicondutores

3.1 - Introducao

Em sistemas de comunicacdo Optica, os sinais de informagdo sdao convertidos do
dominio elétrico para o dominio 6ptico nos chamados transmissores Opticos. Nestes
transmissores, 0s principais componentes sdo as fontes de luz, que podem ser os diodos
emissores de luz (light emitting diodes - LED) ou os lasers (light amplification by
stimulated emission of radiation). Estas fontes sdo compostas de materiais semicondutores
e possuem caracteristicas tais como tamanho compacto, alta eficiéncia, operagdo em
comprimentos de onda que correspondem as janelas de comunicacdo, drea de emissao
compativel com aquela do nicleo da fibra, baixa corrente de operacio e possibilidade, se
necessdrio, de modulacdo direta em freqii€ncias relativamente altas. O uso de lasers
semicondutores ji era conhecido desde 1962 e tornou-se prético a partir de 1970, quando se
tornou possivel a sua operacdo em regime continuo em ambientes com a temperatura
controlada [25]. Desde entdo, o aperfeicoamento da estrutura do laser tem sido alvo de

continuas pesquisas devido a sua importancia para os sistemas de comunicagdo optica.

Basicamente, um laser semicondutor é formado pelo contato de dois materiais
semicondutores do tipo n e do tipo p. Na juncdo entre este materiais, forma-se uma fina
camada ativa (espessura ~ 0,1 pm) responsdvel pela emissdo. As faces do laser sao
clivadas, de maneira a formar espelhos, que refletirdo parte da luz de volta para a regido
ativa. No interior da regido ativa, a luz é guiada e amplificada. Para que a regido ativa seja
capaz de guiar a luz, é necessdrio circunda-la com outros materiais de indices de refracdo

menores. A transi¢do entre os diferentes materiais da-se o nome de heteroestrutura.

Com a finalidade de se obter um modelamento para os lasers semicondutores e de se
obter parametros necessdrios para as andlises do OPLL, este Capitulo dedica-se a
apresentacao das equacdes de taxa para os lasers semicondutores. Nas duas primeira partes,

abordam-se os principios de funcionamento dos lasers semicondutores. Apresentam-se 0s
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mecanismos de interacdo da luz com os materiais semicondutores e as condigcdes
necessdrias para a emissdo de luz coerente pelo laser. Nas duas dltimas partes, exploram-se
as caracteristicas operacionais do laser semicondutor. Nesta etapa, as equacdes de taxa sdao
apresentadas. Para ilustrar a versatilidade da utilizacdo das equacdes de taxa no
modelamento de lasers, sdo apresentados resultados para o comportamento do laser

mediante a aplicacdo de um sinal de modulac@o na corrente de polarizacao.
3.2 - Processos de Emissiao e Absorc¢ao

Em uma rede cristalina, como € o caso do cristal semicondutor, existem trés bandas
de energia a serem consideradas: a banda de valéncia, constituida pelos estados preenchidos
de energia mais baixa; a banda de conducdo, constituida pelos estados permissiveis
desocupados; e a banda proibida, onde ndo € permitido nenhum estado entre o valor
minimo de energia da banda de conducdo e o valor maximo de energia da banda de
valéncia (limites da banda proibida) [23,25-32]. A energia associada a banda proibida é
representada por E, e determina a freqii€ncia de operacdo do laser. A Fig. 3.1 representa os
trés mecanismos bésicos de interacdo foton-elétron que ocorrem entre as bandas de valéncia
e conducgdo. Considerando-se o nivel £, como um nivel estdvel da banda de valéncia (BV) e
E; como um nivel da banda de condug¢do (BC), se um f6ton com energia £ =hv — onde V
(Hz) € a freqii€éncia e h € a constante de Planck (J.s) — maior ou igual a diferenca de energia
entre os dois niveis (E = E,) estiver presente na estrutura, um elétron da banda de valéncia
poderd absorver este foton e saltar para a banda de conducdo. Este mecanismo é conhecido
como absorcao. O nivel ocupado por este elétron na banda de condug@o é um nivel instavel
de forma que o elétron tenderd a retornar para a banda de valéncia, liberando um f6ton. Este

processo caracteriza a emissdo espontanea. Caso o decaimento do elétron para o nivel

BC BC BC
W I W W W
] i3 i3
BV had BV = BV

(@) (b) ©

Fig. 3.1 - Mecanismos de: (a) absorcdo, (b) emissdo espontdnea e (c) emissdo estimulada.
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de menor energia for induzido pela presenca de um outro féton, o féton liberado terd
mesma fase e momento que aqueles do féton indutor. Este processo € chamado de emissao

estimulada.
3.2.1 - Taxas de Emissao e Absorcao

A Fig. 3.1 apresenta os principais mecanismos de geracdo e absorcdo de fotons
presentes nas estruturas dos lasers, os quais podem ser aproximadas por um sistema
atdmico de dois niveis. A taxa de emissdo espontdnea, a taxa de emissdo estimulada e a

taxa de absorcao para estas estruturas sao dadas por [25]:

R,,, = AgN, (3.1a)
Resti :BENZPph (31b)
Rabs :B,ENlpph (31C)

onde, Ax (s), Bz e B, (J'm’) sdo os coeficientes de Einstein, N; e N> sdo as densidades de

portadores nas bandas de valéncia e condugio (m™), respectivamente, P,u(f) € a densidade
espectral de radiacdo de energia (J/m”.Hz). Em equilibrio térmico as densidades N; e N;

podem ser relacionadas pela distribui¢do de Boltzmann [32-33]:
N, /N, =expl-E, 1k,T)=exp(~hf / k,T) (3.2)

onde, ks é a constante de Boltzmann (J/K) e T é a temperatura absoluta (K). Desde que seja
mantido o equilibrio térmico, N; e N> ndo variam com o tempo e, portanto, a soma das taxas

de emissao estimulada e espontanea € igual a taxa de absor¢do, ou seja:

A N2+ ByN2p,, =B,Nip,, (3.3)
Substituindo-se (3.2) em (3.3), a densidade espectral p,; fica da seguinte forma:

A, B,

= 3.4
(B, / B,)exp(hf 1k,T)~1 G

pph
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Em equilibrio térmico, p,; torna-se idéntica a densidade espectral da radiagdo de um

corpo negro, dada pela férmula de Planck [18]:

8’ /¢’
pph_ f

~explnf /1k,T)-1 5-2)

onde ¢ € a velocidade da luz (m/s). Comparando-se (3.5) e (3.4), € possivel relacionar as

constantes de Einstein da seguinte forma:
A, =8mf 1¢°)B, (3.6a)
B, =B, (3.6b)

Substituindo-se (3.6) em (3.1), pode-se verificar que, para a radiagdo no visivel e no
infravermelho préximo, as emissdes espontineas sempre dominam em relacdo as
estimuladas. Para que a relacdo R../R.,s seja maior que um, ou seja, predominancia da
emissdo estimulada, é necessdario que N,>N,;, ou seja, que a densidade de portadores na
banda de condu¢do seja maior que aquela na banda de valéncia Esta relacdo, fundamental
para a operagdo do laser, € conhecida como inversdo de populacdo e s6 pode ser atendida
fora do equilibrio térmico. Em sistemas atomicos, esta inversdo € atingida utilizando-se

esquemas de trés e quatro niveis [33].
3.2.2. - Recombinacoes Nao-Radiativas

Com relacdo a geracdo de luz, os materiais semicondutores podem ser divididos em
duas categorias. Os que apresentam dificuldades na geracdo de luz possuem uma estrutura
de niveis de energia que pode ser classificada como de banda proibida indireta. Ja os
semicondutores que apresentam a capacidade de gerar foétons possuem estruturas com
banda proibida direta. Deve-se ressaltar que, mesmo em materiais com banda proibida
direta, uma parcela das recombinagdes pode gerar energia na forma de calor ou energia
cinética. Estas recombinagdes sdo denominadas ndo-radiativas, € podem ocorrer também no
interior da regido ativa, principalmente devido a defeitos na formacao do cristal durante o
processo de fabricacdo. Um outro tipo de recombina¢do ndo-radiativa, a recombinacio

Auger [23], envolve quatro particulas elementares. Neste processo, a energia liberada
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durante a recombinagdo elétron lacuna € transferida para outro elétron (ou lacuna), o qual é
excitado para um nivel de energia maior na mesma banda. Este elétron (ou lacuna) retorna
para o equilibrio térmico pela perda de energia excedente na forma de fonons. Em vista dos
diferentes mecanismos de emissdes possiveis em uma estrutura semicondutora, define-se a

eficiéncia quantica interna entre as emissoes radiativas e ndo-radiativas como [23,25]:

M = %
int R

R
= (3.7
Rr + Rnr

total

onde R, e R,, sdo as taxas de recombinacgdes radiativas e ndo-radiativas, respectivamente.
Em camadas suficientemente finas, a densidade de portadores N pode ser considerada
uniforme e as taxas de recombinacdo podem ser escritas em funcdo dos tempos de
recombinagdo R, =N/T, e R, =N/T, ,ondeT, e T, sdo os tempos de recombinagio

nr ?

radiativa e ndo-radiativa. Nesta situacao, (3.7) fica da forma:

T
P — 3.8
h = G

Tipicamente, quando as emissdes estimuladas dominam, 17, =107 para o silicio e

int

para o germanio e ). =0,5 para o arseneto de gélio [23].

int

O tempo médio total para as recombinac¢des de portadores na auséncia de emissao

estimulada pode ser escrito como R, + R, = N/T,,onde T, é o tempo de vida médio dos

espo
portadores e € definido como o tempo médio para um elétron excitado decair e se
recombinar com uma lacuna na auséncia de emissdo estimulada. A soma da taxa de
recombinacdo espontanea com a taxa de recombinacdo ndo-radiativa pode ser escrita como

[23,25]:

R, *R,=A,N+BN>+CN’ (3.9)

espo

onde A, é o coeficiente nio-radiativo devido as imperfeicdes da regido ativa (s'), B é o
. . . ~ . ~ A 3 z . e
coeficiente de recombinacdo de radiacdo espontinea (cm’/s) e C € o coeficiente de Auger

(cm®/s). O tempo de vida dos portadores fica [23]:
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1
r, =
A, +BN+CN’

(3.10)

Para LEDs e lasers operando com corrente de polarizagdo abaixo do limiar, o tempo
de vida dos portadores tende a variar com a corrente de injecdo, ou seja, com N. Para lasers
operando acima do limiar, onde predominam as emissdes estimuladas, a densidade de
portadores varia muito pouco com a corrente de injecdo, dada a forte geracao de f6tons, e T,

pode ser considerado constante.
3.3 - Condicoes para Atingir o Limiar

Um laser semicondutor convencional do tipo Fabry-Perot pode ser considerado
como sendo um tipo de oscilador, obtido através de uma malha de realimentacdo positiva
para a luz, formada por dois espelhos localizados nas extremidades da regido ativa. Estes
espelhos sdo produzidos apds a clivagem do cristal e sio mostrados na Fig. 3.2. Como em
um oscilador elétrico, determinadas condi¢cdes de ganho e fase do sinal Optico dentro da
cavidade devem ser respeitadas para que o limiar seja atingido. Em outras palavras, o
campo elétrico da luz ao percorrer toda a extensdo da cavidade e retornar ao ponto inicial

deverd manter as mesmas relacdes de amplitude e fase.

1
@ v e s Poaviess ¢ ey § e
................... 5 IR ——
e
2
v v
7=0 Espelhos 7l

Fig. 3.2 - llustracdo de uma cavidade ressonante do tipo Fabry-Perot de comprimento L,
semelhante aquela existente em um laser semicondutor.

Para analisar as conseqiiéncias que a condi¢do de limiar impde as caracteristicas de
operacdo do laser, deve-se partir da equacdo de onda para a propagacdo do campo elétrico
no interior da regido ativa. Assumindo-se uma variacdo harmonica para o campo elétrico, a

equacgdo de onda pode ser escrita como [18,23,34]:
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D*E+€k’E=0 (3.11)

onde k, € o numero de onda no vacuo e € € a constante dielétrica do meio.

z

Uma solugdo simples para a equacdo de onda € assumir uma onda plana

propagando-se na direcdo positiva z. Assim:
E =RE e* (3.12)
onde E, é a amplitude constante do campo elétrico.

Ao se substituir a solugdo proposta (3.12) em (3.11), obtém-se que
B= k()\/g =k,n,onde n é o indice de refracdo complexo que pode ser escrito como

[23,25]:

F=n+j— (3.13)

o
onde n € o indice de refracdo do meio e a € o coeficiente de absorc¢ao.

Apesar da onda plana nio representar uma solu¢do completa para o caso da luz se
propagando no interior do laser semicondutor, ela € suficiente para ilustrar as condi¢des
necessdrias para que o laser possa atingir a condi¢ao de limiar. Uma solu¢do mais realista
para (3.11) serd apresentada na Secdo 3.3.3. Assim, para se atingir a transparéncia, o ganho
optico deve compensar as perdas introduzidas pela regido ativa e pelas faces dos espelhos.
De acordo com a Fig. 3.2, para o sinal éptico suplantar as perdas, o campo elétrico no ponto
1 deve se propagar pela cavidade até o primeiro espelho, ser refletido em direcdo ao
segundo espelho e retornar ao ponto 1, agora representado como ponto 2, mantendo a
mesma amplitude e fase. A condicdo de transparéncia pode ser representada em (3.12)
como:

Ee™ = E e [RR, (3.14)

o o
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onde, no primeiro membro, representa-se o campo elétrico no ponto 1 e, no segundo
membro, o campo elétrico no ponto 2, z' € a distdncia entre a origem z =0 ¢ o ponto 1 e R,
e R sdo as refletividades das duas faces. Substituindo-se 3 ¢ (3.13) em (3.14), obtém-se,

apo6s simplificagdes:

1 — ejZilLkoe—aL (3.15)
R R

172

Separando-se a parte real da parte imagindria de (3.15), obtém-se:

1 §
a:—zln(R,Rz)' (3.16a)
cos(2nLk, )+ jsen(2nLk,)=1 (3.16b)

Na condi¢do de transparéncia, o coeficiente de absor¢do pode ser escrito como

[23,25]:
a=-Ig+a,, (3.17)

onde g é o ganho da regido ativa, que serd analisado com detalhes na préxima Se¢do, O,
representa as perdas internas e [ é o fator de confinamento, cuja funcio serd descrita na
Secdo 3.3.2. Usando (3.16a) e (3.17), o ganho necessdrio para se atingir a condi¢do de

transparéncia fica:

n
= —In(R,R A
gllm ]—v E’ ln ) E (3 8)

Para que a igualdade de (3.16b) seja respeitada, tem-se que:

2nLk, = 27in (3.19)

z

onde m € um inteiro. Isolando-se L e utilizando-se a definicdo de nimero de onda

k, =2m/A, obtém-se:
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L= mA (3.20)

2n
Como pode ser observado, devido a m, vdrios comprimentos de onda préximos ao
comprimento de onda central A podem satisfazer (3.20). Assim, a cavidade de Fabry-Perot
pode comportar diferentes comprimentos de onda, ou seja, diferentes modos longitudinais.
Através de (3.20) pode-se, também, determinar o espagcamento entre os modos longitudinais
emitidos pelo laser. Considerando-se os comprimentos de onda emitidos no modo m e no

modo m+1, o espagcamento entre os modos adjacentes € dado pela diferenca entre os

comprimentos de onda:

_2nL 2nL _ A
"M m+1 2al

(3.21)

Em um material semicondutor, o indice de refracdo € dependente do nimero de
portadores presentes na regido ativa. A variacdo da corrente de injecdo provoca uma
variacdo no nimero de portadores que, por sua vez, altera o indice de refracdo. A relagcdo

entre o indice de refracdo e a densidade de portadores € dada por [23]:
An, = ~(a,, /2k, )Og (3.22)

onde An, define a por¢do do indice de refracdo que varia com a presenca de portadores
injetados. Em (3.22), Ag representa a alteracdo do ganho 6ptico introduzida pela variagao

da corrente de injecdo, como serd apresentado a seguir.
3.4 - Ganho Optico

A Fig. 3.1 (c) ilustra o caso em que um f6éton estimula o decaimento de um elétron
de um nivel excitado para um nivel estdvel, liberando um outro f6ton com mesma fase e
momento do primeiro. Este mecanismo pressupde a existéncia de um chamado ganho
optico, ou seja, com a introducdo de um f6ton na regido ativa, hd a possivel liberacdo de um
ou mais fétons induzidos ou estimulados. Na prética, além do ganho da regido ativa,
devem-se considerar as perdas por absorcdo da regido ativa e as perdas nas faces dos

espelhos da cavidade. Se a inversdao de populagdo ainda ndo aconteceu, o ganho serd
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negativo e a taxa de absorcdo serd maior que a taxa de emissao estimulada. Nesta situagao,
a predomindncia serd da emissdo espontanea. Aumentado-se a densidade de portadores
excitados através do aumento da corrente de injecdo, hd o equilibrio entre o ganho e as
perdas e pode-se dizer que o ganho 6ptico tende para zero. Esta situacdo € conhecida como
transparéncia, isto €, a quantidade de fétons que entra na regido ativa € igual a quantidade
que sai. Caso a densidade de portadores seja maior que a densidade na transparéncia, o

nimero de fétons na saida serd maior que o da entrada e, portanto, o ganho serd positivo.

Considerando-se uma dependéncia linear do ganho 6ptico com a densidade de
portadores injetados, uma aproximagdo empirica para o ganho Optico pode ser definida

[23,25-31]:
g(N)=a(N-N,) (3.23)

onde N, € a densidade de portadores na transparéncia e a = dg/dN é o ganho diferencial

(sz)_
3.5 - Fator de Confinamento

Na Secdo 3.3, assumiu-se que a solugdo para a equacdo de onda no interior da
regido ativa do laser semicondutor poderia ser representada por uma onda plana. Apesar
desta solu¢do nao ser exata, foi possivel se chegar a conclusdes com relagdo as
caracteristicas de operacdo do laser semicondutor. Uma delas mostrou que a caracteristica
de emissdo do laser semicondutor do tipo Fabry-Perot € multimodal. A outra exigiu que,
para que o laser opere de forma conveniente, ou seja, que a condi¢do de transparéncia seja
suplantada, o ganho 6ptico da cavidade deveria suplantar as perdas intrinsecas do material e
as perdas provenientes da transmissdo de luz pelos espelhos localizados nas faces do laser.
A partir desta dltima condicdo, e utilizando-se a definicdo de ganho 6ptico apresentada na
Secdo 3.4, pode-se relacionar o bombeio de portadores com a condi¢do de transparéncia
para a operacdo do laser. Desta forma, a densidade de corrente necessdria para se atingir a
condicdo de transparéncia, conhecida como densidade de corrente de limiar, pode ser

escrita da seguinte forma [28]:
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J, =—t& - - (3.24)

onde, d é a espessura da regido ativa. Como em qualquer componente eletronico, deseja-se
que esta densidade de corrente seja a menor possivel. Por (3.24), observa-se que J;, pode
ser minimizado se a espessura d da regido ativa for estreita. Porém, espessuras muito finas
prejudicam o guiamento realizado pelas heteroestruturas e grande parte da luz passa a se
concentrar nas camadas de confinamento, ndo participando do processo de emissdao
estimulada. Este comportamento de propagacdo compromete a solu¢do de onda plana
proposta para a equacdo de onda do laser semicondutor. Na Secdo 3.3, o fator de
confinamento, que especifica a fracdo de luz que se propaga efetivamente pela regido ativa,
foi introduzido na expressdo de ganho Optico de uma forma fenomenolégica. No entanto,
este fator de confinamento pode ser obtido a partir da equacdo de onda, se uma solu¢iao que
leva em consideracdo a distribui¢do espacial da luz na regido ativa e nas camadas
adjacentes, durante a sua propagacdo pelo laser, for proposta. A Fig. 3.3 representa a regido
ativa de um laser semicondutor com espessura d e indice de refraciao n,, contornada por um
material com indice de refracdo n,, sendo que n, > n,. Para esta estrutura, a nova solugdo

simplificada para a equacdo pode ser dada por [23,25,28]:
— Bz
Ey(x, y,z)— E(x)eJ (3.25)

onde (3¢ a constante de propagacdo a ser determinada, x € a dire¢ao transversal a dire¢ao de
propagacgdo, y € a dire¢do lateral e z é a dire¢cdo de propagacdo. Substituindo (3.25) em

(3.11), obtém-se que [23,25,28]:

Yoy (k20 - B2 ER) =0 (3.26)

onde S3,€ a constante de propagacdo efetiva, definida como n, = f3,, / k, , sendo que n., € o

indice de refracdo efetivo.

A solugdo de (3.26) deve garantir, além da condi¢cdo de transparéncia, o guiamento

da luz pela regido ativa do laser. Para se garantir a condi¢do de transparéncia, pode-se
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adotar o mesmo procedimento da Secdo 3.3. J4 para o guiamento, assumem-se COmMoO
condicdes de contorno que (3.25) deve ser harmonica para a regido ativa e exponencial para
as camadas adjacentes de confinamento. Assim, a solu¢do para (3.26) pode ser escrita como

[23,25,28]:

DistGncia
X A
Material P M
Regido Ativa d N2
Material N M
y Y
Intensidade

Fig. 3.3 - Distribuicdo do campo elétrico no modo fundamental para um laser
semicondutor com indice de refracdo da regido ativa n, contornada com material com
indice de refragdo ny, com n, >n,, com a diregdo z perpendicular ao plano xy.

E(x) = A,cos(ux)+ B, sen(ux),

x<d/2 (3.27)
Bx) = A, 2], x| > d/2 (3.28)
onde, u’ =n,2kf —ﬁé-, v = ﬁfw _”zzkf

A partir destas novas solucdes para a equagcdo de onda, pode-se projetar a regido
ativa de tal modo a privilegiar apenas um modo fundamental de propagacdo. Assim, para se
obter o modo TE), basta forcar que a constante de propagacdo para os outros modos seja
imagindria. Uma maneira de se alcancar esta condi¢do € a de se reduzir a espessura da

regido ativa de tal forma que a relacdo abaixo seja respeitada [25]:

D=k,d\n -n’<m (3.29)

62



onde, D € a espessura normalizada. Para o modo TE), o fator de confinamento pode ser

aproximado pela seguinte expressao [23,25,28]:

D2
2+D?

I'= (3.30)

Tipicamente, para um laser de GaAs operando em 1,3 pm, n, = 3,6 e n; = 3,4. Para
este laser, o fator de confinamento varia com a espessura conforme mostrado na Fig. 3.4,
ou seja, desde que (3.21) seja respeitada, quanto maior a espessura da regido ativa, maior é

a porcentagem de luz que participa do processo de emissdo estimulada.
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Fig. 3.4 - Fator de Confinamento em funcdo da espessura da regido ativa, para o modo
TE( de um laser semicondutor do tipo Fabry-Perot.

3.6 - Caracteristicas Operacionais
As caracteristicas apresentadas anteriormente descrevem apenas Os mecanismos
necessdrios para se atingir a condicao de limiar e ndo informam o comportamento do laser

para transientes na sua corrente de injecdo. A resposta a estes transientes depende do tempo

de vida dos portadores e do tempo de vida dos fétons na cavidade. Neste intuito, foi
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formulado, a partir das equacdes de Maxwell e da mecanica quantica, um conjunto de
equagdes de taxa para lasers semicondutores que governam a interacdo dos fétons e
elétrons dentro da regido ativa, permitindo a descricdo do comportamento do laser nos

estados de operacdo estaciondrio e dindmico.
3.6.1 - Equacoes de Taxa

O modelamento das caracteristicas estdticas e dindmicas dos lasers semicondutores
baseia-se em duas equacgdes de taxa, que descrevem o comportamento dos portadores e do
campo elétrico no interior da regido ativa do laser. A equacgdo de taxa para o campo elétrico
pode ser decomposta em duas outras, que descrevem o comportamento da amplitude
(densidade de f6tons) e da fase do campo elétrico. As equagdes de taxa para a densidade de

portadores, densidade de fotons e fase podem ser escritas como [23,25-29,35-36]:

dN _ I _N

dt eV 1

e

@ = EJ—L%WRW (3.32)
dt T,

4P _ (- 1 _LE
dt - (w wzim)'*'zazm%; TpE (3-33)

-GP (3.31)

onde P é a densidade de fétons (cm™), I é acorrente de injecdo (A), V € o volume de regido
ativa (cm’), @ é a fase total do campo elétrico, wé a freqiiéncia angular de operacdo do
laser (rad/s), win € a freqiiéncia angular no limiar (rad/s), 7, é o tempo de vida dos fétons
que sdo inseridos na cavidade definido por T, =v,(a,,, + a,,)” (s), e v, éa velocidade de
grupo vg =c/ng (cm/s). O ganho G da regido ativa (s") relaciona-se com g, definido em

(3.23), através de [23,25] :

G=1Iv, g(N) (3.34)
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O termo Ry, (s') representa a contribuicio de fétons gerados pela emissdo

espontanea e € dado por [23,25]:
R, =B,BN’ (3.35)

onde B, é o fator de emissdo espontdnea. Através destas equagdes de taxa, pode-se
descrever o comportamento estdtico do laser, quando todos os transientes cessam, € 0 seu

comportamento dindmico, quando se aplica uma variacao na corrente de polarizacao.

Para um laser de estrutura enterrada, apresentam-se alguns valores tipicos para seus
parametros, que deverdo ser utilizados nas simulagcdes de comportamento do laser durante
este Capitulo e no préximo [23]: comprimento da regido ativa (L) de 250 pum; largura da
regido ativa (w) de 2 Um; espessura da regido ativa (d) de 0,2 pum; fator de confinamento
(') de 0,3; indice de refracdo (n) de 3,4; indice de grupo (n,) de 4; fator de melhoria de
largura de linha (ay:,) de 5; perdas da face dos espelhos (Q.g,) de 45 cm™; perdas internas
(Qiy) de 40 cm™; ganho diferencial (a) de 2,5 cm’; densidade de portadores na
transparéncia (N,,) de 1x10'® cm™; taxa de recombinacgo nio-radiativa (4,,) de 1x10" s™;
coeficiente de recombinagdo radiativo (B) de 1x10™'° cm’/s; coeficiente de recombinagio de
Auger (C) de 3%x10% c¢m®s; corrente de limiar (I) de 15,8 mA; tempo de vida dos

portadores no limiar (7.) de 2,2 ns; tempo de vida dos f6tons (7,) de 1,6 ps.
3.6.2 - Estado Estacionario

As solugdes para o estado estaciondrio do laser sdo obtidas anulando-se as derivadas
de (3.31) a (3.33). Duas caracteristicas do estado estaciondrio sdo interessantes para o
desempenho do laser. A curva poténcia Optica versus corrente, que especifica a poténcia de
saida do laser em fun¢do da corrente injetada, e o espectro dos modos longitudinais, que
indica a distribuicdo da poténcia 6ptica pelos modos gerados, para uma dada corrente de
polarizacdo. Para se obter estas caracteristicas, as equacOes de taxa assumem a forma:
I _N

—=—+GP (3.36)
eV 1

e
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R.
p=—2™"_ (3.37)
l/Tp -G

o Y=L _1F
(w-0,,)= zalm% o (3.38)

Substituindo-se a equagdo (3.37) em (3.36), obtém-se:

O

O

I(N)=§N)+ Gv) RYP(N)EpV (3.39)
H

T

O gréfico da Fig. 3.5 mostra a variacdo normalizada do nimero de portadores em
funcdo da corrente de injecdo, para um laser com os parametros definidos na Secdo 3.4.1.
Pode-se notar que abaixo do limiar, hd uma variacdo considerdvel de N com a corrente.
Este comportamento se deve ao fato de que ainda ndao hd ganho suficiente na cavidade, de
forma que o decaimento dos portadores para niveis estdveis se dd espontaneamente,
aumentando-se, portanto, o tempo de vida médio dos portadores. Apds o limiar, devido ao
ganho G, uma pequena variacdo no numero de portadores provocard uma acentuada
variacdo no nimero de fétons. Este aumento na densidade de fétons consumird rapidamente
qualquer excesso na densidade de portadores na forma de novas emissdes estimuladas, de
tal maneira que N se torna praticamente constante com as variagdes da corrente de

polarizagdo.

A Fig. 3.6 mostra o tempo médio de vida dos portadores dentro da cavidade do laser
em funcdo da corrente, antes e depois do limiar. Antes da condi¢do de limiar, o tempo de
vida dos portadores cai com a corrente devido ao aumento do estimulo provocado pela luz
realimentada. Acima do limiar, 7T, permanece praticamente constante com a corrente. Para
se determinar a variacdo da densidade de fétons em funcdo da densidade de portadores,
utiliza-se (3.39) apds serem consideradas as dependéncias da contribuicio da emissao

espontanea (R,,) e do ganho (G) com a da densidade de portadores, dadas por (3.35) e
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Fig. 3.5 - Variacdo normalizada do niimero de portadores em funcdo da corrente de
polarizacdo, para um fator de emissdo estimulada de 107.
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Fig. 3.6 - Tempo de vida dos portadores dentro da cavidade do diodo laser em funcdo da
corrente.
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(3.34), respectivamente. A poténcia Optica que sai por uma das faces dos espelhos do laser
¢ dada por [23,25]:

1
P =—haw @, PV (3.40)

O termo V,Q,,, representa a taxa com que os fotons com energia hw saem pela

face dos dois espelhos.

A Fig. 3.7 mostra uma das mais importantes caracteristicas do laser em qualquer
projeto, a curva da poténcia Optica de saida em funcdo da corrente direta de polarizacao,
para um laser com os valores de parametros definidos na Sec¢do 3.4.1. Com corrente de
polarizacdo abaixo da corrente de limiar, a predominancia serd de emissdes espontaneas € o
laser se comporta como um LED. Nota-se que, além da geracdo de luz incoerente, o
rendimento da poténcia de luz gerada com a corrente elétrica de alimentacdo € muito baixo.
O mesmo gréfico pode ser mostrado em escala semi-logaritmica, Fig. 3.8, para verificar a
influéncia do fator de emissdo espontdnea na regido abaixo do limiar. Para esta condi¢do, a
poténcia da luz depende do fator de emissdo espontdnea, sendo maior a medida que se
aumenta este fator. Acima do limiar, a luz serd formada, praticamente, pelos fétons

originados das emissdes estimuladas, com uma contribui¢do muito pequena das emissoes

espontaneas.

O espectro 6ptico emitido por um laser semicondutor é composto por varios modos
longitudinais com espagamento L = mA/2n. Para determinar as caracteristicas espectrais,

serdo utilizadas as equacgdes de taxa multimodais [23]:

% = (Gm - I/Tp mo + Rsp (a)m) (341)
dN _ B B
o I/qV = NJt, 2 G,.L (3.42)
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Fig. 3.7 - Curva da poténcia optica de saida em funcdo da corrente de polarizagao.
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Fig. 3.8 - Curva poténcia optica de saida em funcdo da corrente de polarizacdo para
valores de fator de emissdo espontdnea de (a) 1 0, (b) 1 07 e (c) 1 0.
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onde, G, = G(w,) € o ganho 6ptico de cada modo. Uma simples aproximagdo para a

z

dependéncia do ganho com relacdo a freqiiéncia angular dos modos € assumir um

decaimento quadrético a partir do valor de pico [23]:

Gw)=G, (3.43)

Hﬂg

HAw

DZQEI
FTrir

onde ), € o valor para a freqiiéncia angular em que o ganho ¢ maximo e Aw, € a diferenga
entre a freqli€éncia angular @, e a freqii€éncia angular para a qual o ganho ainda é maior que

zero. Os modos longitudinais possuem freqiiéncia angular dada por:

wm = wo + mAwL (344)

onde, Aw, € o espacamento de freqiiéncia entre os modos e m € o nimero de modos
definidos em (3.19), porém limitado entre -M até +M. O valor de M € determinado por [23]:
Aw

M O—¢ (3.45)
Aw,

onde 2M +1 representa o nimero de modos longitudinais em que o ganho € positivo.

Substituindo-se (3.44) e (3.45) em (3.43), o ganho modal fica:
G, =G, |1~ (m/mY] (3.46)

Para o estado estaciondrio, (3.41) produz:

R
P, = (w ) (3.47)
It -
Para determinar R,,( @,), utilizam-se as relagdes de Einstein [23,25]:
R, (,)=n, (@)(w) (3.48)
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onde, 1,, € a eficiéncia quantica para a emissdo espontinea. Para um laser de InGaAsP

operando em 1,3 pm, n 01,7. A Fig. 3.9 mostra a curva poténcia Optica em fungdo da

corrente de polarizacdo para um laser com M =9 . Por esta figura, nota-se que abaixo e
préximo do limiar, os modos possuem praticamente a mesma poténcia. Acima do limiar, a
maior parte da poténcia se concentra no modo principal, m =0, e se distribui para os outros

modos conforme o ganho 6ptico em cada freqiiéncia.

T T T T T T T T T
0.08} 4
0.07} 4
0.06 m=0 —= .
m=+1 —=
__0.05} .
= m=+2 >
E
3 0.041 m=+3 - -
c
@
& _s4
0.03F m=% -
0.02} 4
0.01}F 4
0 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Corrente (mA)

Fig. 3.9 - Curva poténcia optica em fungdo da corrente polarizacdo para nove modos
longitudinais de um laser semicondutor.

3.6.3 - Comportamento Dinamico

O comportamento dindmico do laser pode ser descrito pelas solu¢cdes das equacgdes
de taxa (3.31) a (3.33). Durante as andlises aqui apresentadas, a origem do comportamento
dindmico do laser serd considerada como sendo os transientes de sua corrente de
polarizacdo [23,25-29,36]. A contribuicdo do ruido ndao serd considerada, ficando como
sugestdo para futuros trabalhos. As Fig. 3.10 e 3.11 mostram, respectivamente, o
comportamento para as densidades de portadores e fétons, a partir do instante no qual um
degrau de corrente de amplitude de 40 mA € aplicado a um laser com condicdes iniciais de

operacdo nulas.
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Fig. 3.10 - Comportamento dindmico da densidade de portadores no instante inicial da
aplicacdo de um degrau de 40 mA a corrente de polarizagdo inicialmente nula de um laser.

Como pode ser observado nas Fig. 3.10 e 3.11, tanto a densidade de portadores
quanto a de fétons apresentam um cardter oscilatorio. Estas oscilacdes, chamadas
oscilagdes de relaxacdo, que ocorrem antes do estado estaciondrio se estabelecer, tem a sua
origem na troca de energia entre as populacdes de portadores e de f6tons. Ao se aplicar um
transiente de corrente, a densidade de portadores ird aumentar e provocar um aumento da
poténcia da luz gerada através de emissOes estimuladas. Este aumento na densidade de
foétons tende a consumir rapidamente o excesso de portadores fazendo com que,
eventualmente, a poténcia da luz estimulada também caia. Com isto, a densidade de
portadores tem condi¢des de aumentar novamente causando mais uma vez o aumento das
emissoOes estimuladas. Em cada ciclo, este processo se repete, porém, com a amplitude das
oscilagdes diminuindo, tendendo para o valor estaciondrio das densidades de portadores e

fétons estabelecido pela corrente de polarizagao.
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Fig. 3.11 - Comportamento dindmico da populacdo de fotons devido as variacdes na
populacdo de portadores, mostradas na Fig. 3.10.

As principais caracteristicas do comportamento dindmico de um laser semicondutor
sdo o espectro dinamico dos modos longitudinais, o atraso entre a ocorréncia de emissoes
estimuladas e a aplicacdo de um transiente de corrente, conhecido como furn-on delay, e as

oscilagdes de relaxag¢do, mostradas nas Fig. 3.10 e 3.11.

O espectro dinamico dos modos longitudinais € obtido utilizando-se as equacdes de
taxa multimodais. A Fig. 3.12 ilustra o espectro para os modos em duas situac¢des: durante a
ocorréncia de um transiente na corrente de polarizacdo e outra para o estado estaciondrio.
Durante os transientes, observa-se que ocorre um aumento na poténcia dos modos de
segunda ordem e o espectro de luz emitido pelo laser fica mais largo. Este comportamento
do espectro tende a ser prejudicial nos transmissores Opticos que utilizam a modulagdo
direta, pois o sinal transmitido pela fibra 6ptica tenderia a sofrer maior dispersao que um

sinal com espectro equivalente ao do estado estaciondrio.
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Fig. 3.12 - Espectro da luz gerada pelo laser semicondutor durante (a) a ocorréncia de um
transiente na corrente de polarizacdo e (b) o mesmo espectro no estado estaciondrio.

A segunda caracteristica a ser considerada é o turn-on delay. O turn-on delay
representa o atraso intrinseco na geracdo das emissdes estimuladas quando um laser é
submetido a um acréscimo de corrente de um valor inicial /, abaixo do limiar até um valor
acima do limiar /. O valor deste atraso pode ser estimado utilizando-se a equacdo de taxa
para portadores, assumindo-se que, durante a transicao da corrente de polarizacdo de I, para

I, a contribuicdo das emissdes estimuladas seja desprezivel, ou seja:

dN _ I _N

— = 3.48
d qV 1, (3.45)
Separando-se os termos diferenciais obtém-se:
VT
[di = 1 (3.49)
IT, = NqV

Resolvendo a equacdo (3.49) e levando-se em consideragdo que, para o instante
inicial, a densidade de portadores é nula, e que a densidade de portadores no limiar é

N, =1,.1,/qV , o turn-on delay sera:

t, =T, IHE’LE (3.50)
_Ilim

A terceira caracteristica do comportamento dindmico do laser sdo as oscilacdes de

lim

relaxacdo. As oscilacdes de relaxacdo, mostradas na Fig. 3.11, constituem o principal fator
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de limitacdo na taxa de modulagdo direta de um laser e dependem dos tempos de vida dos
portadores e dos fotons no interior da cavidade ativa do laser. Como as oscilagdes possuem
um cardter periddico e sdo atenuadas com o tempo, € possivel definir uma freqii€ncia e
fator de amortecimento para estas oscilacdes. A freqiiéncia das oscilacdes e o fator de
amortecimento podem ser determinados através de uma andlise de pequenos sinais para as
equagoes de taxa. As equacdes para o nimero de portadores Ny e fétons Np, considerando-

se pequenas perturbacdes em relacdo a um ponto estaciondrio, ficam:
Ny ()= Ny, +aN, (1) (3.51)
N,()=N,, +oN,(t) (3.52)

onde Ny, e Np, representam os valores estaciondrios para os nimeros de portadores e
fotons, respectivamente, ¢ ANy ¢ ONp representam as perturba¢des para os nimeros de

portadores e fétons em torno dos valores estaciondrios, respectivamente.

Desconsiderando-se os termos quadréticos para as perturbacoes, as equacgdes de taxa

para as perturbacdes, Ny e ONp, ficam, respectivamente [23]:

déN
=N, -G, +G,N, v, (3.53)
déN
=T aN, (GyN,, +a R, JaN)BN, (3.54)
onde,
I, =1.'+G,N,, (3.55)
Iy =Ry/N,, ~G,N,, (3.56)

sdo as taxas de amortecimento para as flutuacdes das populacdes de portadores e fétons,
respectivamente. Para a determinacdo de (3.53) e (3.54), assumiu-se que o ganho 6ptico

pode ser escrito, numa aproximac¢ao de primeira ordem, como [23,25]:
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G(N.P)OG, +G,0N, +G,0N, (3.57)
onde Gv =0G/dN, e Gr=0G/ON,, .

As equagdes linearizadas (3.53) e (3.54) podem ser resolvidas assumindo-se uma

solu¢@o exponencial dependente do tempo para as oscilagdes de Ny e ONp.

ON, =ON,, e (3.58a)

N mdx

N, =0N,,ae " (3.58b)

P mdx
onde, para se obter uma solucdo oscilatéria amortecida:
h=1,%;Q, (3.59)

onde [ € definido como a taxa de amortecimento e Qp é a freqiiéncia angular das

oscilagdes de relaxacdo, que podem ser escritas como, respectivamente [23]:

ro= %(FN +T,) (3.60)
2
_ oryp (-1, )0
- 61
QR §G+GPNP())|§ENNP() + 0N Q_ 4 5 (3 6 )

Por exemplo, para os parametros utilizados nas Fig. 3.10 e 3.11, e assumindo Np, =
7,76x10%, Ny, = 2,14x10%, G, = 6,41x10'" s™', R;, = 1,28x10" 5!, Gy = 5,62x10° 5™, Gp= -
3,4x10* 51, My=1,27x10° s' e Mp=2,56x10° s, obtém-se um valor para a freqiiéncia das
oscilagdes de relaxacdo de Qr/271=2,65 GHz e um valor para a taxa de amortecimento de

Mr=192x10"s"
3.7 - Modulacao

Em comunicacdes 6pticas, a luz pode ser modulada, basicamente, de duas maneiras

z

distintas. Uma delas é através da modulacdo direta de um laser semicondutor. A outra
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utiliza moduladores externos. Para a modulacio externa, a luz gerada é modulada por um
dispositivo externo ao laser semicondutor. Nestas condi¢des, uma vez que a temperatura e a
corrente de polarizacdo do laser sejam ajustadas para fornecer um valor de poténcia dptica
em um dado comprimento de onda, as caracteristicas estaciondrias sdo suficiente para
caracterizar o sistema. Na modulacdo direta no entanto, as informagdes sdo transmitidas
pela variacdo da poténcia Optica provocada pela modulacdo da corrente de polarizacdo.
Neste caso, as andlises devem levar em consideracdo o comportamento dindmico do laser.
Através das equacgdes de taxa, € possivel notar que a modulacio da corrente de polarizagao
provoca uma variagdo na densidade de portadores, que, por sua vez, causa a modulacdo da
densidade de f6tons P. No entanto, uma vez alterada a populacdo de portadores, o indice de
refracdo do material semicondutor também se altera e, portanto, a modulagdo da corrente
do laser também € responsdvel por uma varia¢do na freqii€ncia do sinal éptico. Para ilustrar
estes efeitos e utilizando-se as equacOes de taxa, apresenta-se na seqiiéncia uma andlise

geral para o comportamento do laser semicondutor sob modulacio direta.
3.7.1 - Modulacao de Intensidade

A modulacdo em intensidade do laser semicondutor pode ser abordada, em uma
primeira aproximag¢do, por uma andlise de pequenos sinais semelhante aquela utilizada na
Secdo 3.4.3. Como a modula¢do em intensidade é gerada pela modulacido da corrente de
polarizacdo do laser, a andlise de pequenos sinais passa a ser limitada pela amplitude do
sinal de modulacdo aplicado. Por exemplo, para modulacdo analégica, a andlise de
pequenos sinais torna-se suficiente quando a profundidade de modulacdo do sinal m,,, for

pequena (m,,,, <<1), ou seja, quando:

mod

[I mod (t )] mdx

e 3.62
mod Ih _ I ( )

lim

onde 1,.,4(t) representa o sinal analogico de modulagdo, [I mod (t)] ¢ a amplitude maxima

max
do sinal de modulagdo, I, é a corrente de polarizacdo do laser e I, € a corrente de limiar.
Ao se adotar a aproximagdo das perturbacdes em relacdo ao ponto estaciondrio para a

andlise de pequenos sinais, (3.51) e (3.52) podem ser aplicadas novamente as equagdes de
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taxa (3.31) e (3.32) para a obtencdo da resposta transitoria do laser. Neste caso, deve-se

também considerar a modulacdo da corrente do laser, de forma que:
1=1,+1,,() (3.63)

Ao se descartar os termos de ordem superior para as perturbacdes nas equagdes

resultantes e ao se considerar as solucdes estaciondrias, tém-se [23]:

di];N =-T,0N, -G,0N, +1,()/e (3.64a)
di;’*’ =-T,0N, +G,N,,oN, (3.64b)

Para um sinal modulante do tipo I, = I, sen(W.qt), onde I, é a amplitude do sinal

modulante, o nimero de fétons pode ser escrito como [23,25]:

&VP (t) = &VPU Sen(wmodt + eP) (365)
onde,
G,N,I
&VPU = = L P/e 1 (3'66)
[(O‘)m2 - QR2 - rRZ)Z + 40‘)modzrkz]E
(&
2r
6, = arctan@d T E (3.67)
'mod _QR _rR

Utilizando-se os parametros para o laser, apresentados na Secdo 3.4.1, pode-se
determinar a resposta em freqii€éncia do laser para a modulagdo em intensidade através de
(3.66). Isto € mostrado na Fig. 3.13, onde se observa que a resposta em freqiiéncia € plana
até atingir valores de freqii€ncia proximos aqueles das oscilagdes de relaxa¢do. A partir
deste ponto, a resposta em freqii€ncia do laser torna-se ndo linear, limitando a opera¢do em

freqiiéncia do laser.
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Para a modulacdo digital e situagdes onde a condicdo m, ., <<1 ndo € satisfeita, os

mod
termos quadréticos obtidos a partir da andlise de pequenos sinais para as equacdes de taxa
ndo podem mais ser desconsiderados. Neste caso, as equagdes de taxa devem, entdo, ser
resolvidas numericamente para a obtencdo do comportamento da luz gerada. Na andlise
para grandes sinais, 0 método numérico geralmente empregado € o algoritmo de Runge-
Kutta de quarta ordem. As Fig. 3.14 (a) e (b) mostram a solucdo numérica para as
densidades de fétons e portadores, respectivamente, ao se aplicar um sinal modulante
senoidal de freqiiéncia 1 GHz, onde m,,, = 0,1. Em ambos os graficos, pode-se observar
que tanto a densidade de portadores quanto a de fétons tendem para uma oscilacdo senoidal
apds os transientes terem cessados. De fato, durante o intervalo onde os transientes
acontecem, o grafico da densidade de portadores, Fig. 3.14 (b), é semelhante aquele da Fig.
3.11. Notar que as escalas do eixo Y sdo diferentes nas Fig. 3.14 (a) e (b), pois se procurou

realcar as variagdes na densidade de portadores causadas pela corrente de modulacdo do

10 1 A}
o, 3
£ 10°L .
o
102 7 I8 ’9 10
10 10 10 10

Freqléncia (Hz)

Fig. 3.13 - Resposta em freqiiéncia para a modulacdo em intensidade de um laser

semicondutor onde se assumiu m, , = 0,01, poténcia dptica de saida de 1 mW, fregiiéncia

mod

das oscilagoes de relaxagdo de 2,65 GHz e taxa de amortecimento de 1X1 0’ s
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Fig. 3.14 - Densidades de (a) fotons e (b) portadores geradas a partir de um sinal de
modulagdo de 1 GHz e amplitude de 1 mA, aplicado na corrente de polarizacdo do laser.
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laser. Porém, estas pequenas oscilacdes na densidade de portadores, quando multiplicadas
pelo ganho 6ptico da cavidade, provocam variagdes de mesma espécie na densidade de

portadores, como pode ser observado na Fig. 3.14 (a).

As oscilacdes de relaxacdo das populacdes de fotons e de portadores que ocorrem
durante um transiente de corrente provocam interferéncias no sinal 6ptico modulado de tal
forma a limitar a faixa permitida para a modulacdo do laser semicondutor. Para ilustrar este
fato, aplicou-se ao laser um sinal composto de trés componentes senoidais, nas freqiiéncias
de 500, 1000 e 1500 MHz. Se a Fig. 3.13 fosse utilizada como referéncia para as andlises,
estas trés componentes teriam freqiiéncias na regido linear da curva de resposta em
freqliéncia para a modulacdo em intensidade do laser. As Fig. 3.15 (a) e (b) mostram este
sinal modulante e o correspondente sinal Optico, respectivamente. Como pode ser
observado, o laser ndo teve problemas em responder de acordo com as oscilacdes da sua
corrente de injecdo. Contudo, quando as freqii€ncias das componentes do sinal modulante
sdo modificadas para 2,5, 3 e 3,5 GHz, a resposta do laser muda. Segundo a Fig. 3.13, para
estes valores de freqiiéncia, o laser passa a ter uma resposta nao-linear, de forma que o
ganho Optico ndo atua uniformemente para as trés componentes de modulacdo. Este
comportamento é demonstrado nas Fig. 3.15 (¢) e (d). Como pode ser observado, o sinal
optico, Fig. 3.15 (d), deixa de ser uma c6pia fiel do sinal de modulagdo apresentado na Fig.
3.15 (¢). Em termos de transmissdo de sinal, erros de recep¢do iriam, provavelmente,

acontecer.

Na modulagdo digital, o transitério de corrente provocado pela mudanca de nivel
l6gico € abrupto, fazendo com que as oscilagcdes de relaxagdo alcancem valores de
amplitude maiores que aqueles da modulacdo analdgica [23,29], A Fig. 3.16 mostra as
distor¢des na resposta da densidade de f6tons quando um sinal digital ideal de 1 Gbps, com
amplitude do nivel l6gico “1” de 1 mA e do nivel 16gico “0” de 0 mA, € aplicado a corrente
de polariza¢do do laser de 25 mA. Pode-se observar que, em cada transi¢do entre os niveis
l6gicos, hd um desequilibrio entre as densidades de portadores e fétons, originando as
oscilagdes de relaxagdes. A situacdo tende a piorar quando a taxa de transmissao aumenta, a

ponto de ndo se poder identificar os valores dos niveis 16gicos.
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Fig. 3.15 - Ilustracdo da limitacdo da resposta em intensidade do laser a modulacdo: (a)
sinal eletronico com componentes senoidais em 0,5, 1 e 1,5 GHz e (b) o sinal optico
correspondente; (c) sinal eletronico com componentes senoidais em 2,5, 3 e 3,5 GHz e (d)
o sinal optico correspondente.
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Fig. 3.16 - Densidade de fotons para uma modulagdo digital de 1 Gbps, com amplitude de
1 mA para o nivel légico “1”, 0 mA para o nivel logico “0” e corrente de polarizagcdo de
25 mA.
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3.7.2 - Modulacao de Freqliéncia

Como comentado anteriormente, o indice de refracdo da regido ativa do laser
semicondutor depende da concentracdo de portadores. Assim, ao se variar a corrente de
injecdo, o indice de refracdo serd alterado e, conseqiientemente, a freqiiéncia do laser
também. Se a freqii€éncia estaciondria de operacdo do laser é f, = w/2T, a variagdo de
freqiiéncia com a modulacdo direta, conhecida como frequency chirp, pode ser obtida

através de [23,25-29,35-37]:

1 ddglt)
t)=——* 3.68
@c() 2 dt (5:68)
onde O¢r) representa a perturbagdo de fase em torno do valor de fase estacionario @
Assumindo-se o mesmo procedimento adotado para a andlise da resposta em intensidade do

laser a corrente de modulacio e para o caso de modulacio senoidal do tipo

L.g=1, sen(a)modt) € Muoa << 1, 0 gorjeio (chirp) pode ser escrito como [23,25]:
F ()=, sen(w, .1 +6.) (3.69)
onde
5 = alinfglp D,w;:,iid (:;r_,f r;)é’z 370
e

2w
6. = arctan5—2% arc:tanH el (3.71)
rp E]P')mod _QR - rR

De (3.69), observa-se que a freqii€ncia do laser varia periodicamente em resposta a
modulag¢do da corrente e que ¢, é o maximo valor que a mudanga de freqiiéncia pode
sofrer. Por (3.70), pode-se notar que o gorjeio é diretamente proporcional ao fator de
melhoria de largura de linha, o qual tem sua origem na variagdo do indice de refracdo

induzido pela oscilacdo de portadores na regido ativa. A Fig. 3.17 mostra ¢, em funcdo da
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corrente de modula¢do segundo (3.70). Similarmente a resposta em intensidade, ¢, sobe

rapidamente quando a freqiiéncia de modulacdo se aproxima da freqii€ncia das oscilagdes

de relaxagd@o do laser semicondutor.

Para a modulacdo digital, o efeito das oscilacdes de relaxacdo € maior que no caso
da modulagdo analdgica, conforme demonstrado na Se¢do 3.5.1, provocando um desvio
maior na freqii€ncia do sinal 6ptico. A Fig. 3.18 mostra o desvio de freqiiéncia provocado
pela modulagdo direta do laser por um sinal modulante igual aquele da Fig. 3.16. Pela Fig.
3.18, verificou-se que, durante a ocorréncia das oscilacdes de relaxacdo, o pico do desvio
atingiu 700 MHz, decaindo para 450 MHz antes da transi¢do do nivel 16gico “1” para o

nivel 16gico “0”.

1 0 1 Al

Gorjeio (Hz)

10’ 7 I8 '9 10
10 10 10 10

Freqiiéncia de Modulagao (Hz)

Fig. 3.17 - Gorjeio em funcdo da freqgiiéncia para um sinal senoidal de modulacdo, onde
Mumoa = 0,01 e poténcia de saida de 1 mW.
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Fig. 3.18 - Desvio de fregiiéncia do laser em relacdo a freqgiiéncia central para um sinal de
modulacdo digital de 1 Gbps, com amplitude de 1 mA para o nivel l6gico “1”, 0 mA para o
nivel logico “0” e com corrente de polarizacdo de 25 mA.

3.8 - Conclusao

As principais caracteristicas operacionais de um laser semicondutor do tipo Fabry-
Perot foram apresentadas neste Capitulo, e constituem a base para o modelo matemético de
controle do OPLL, apresentado neste trabalho. Descreveram-se os trés mecanismos
principais de recombinagdo e geragdo que ocorrem para um féton: a absor¢do, fundamental
no desenvolvimento de fotodetectores; a emissdo espontanea, predominante nos diodos
emissores de luz; e a emissdo estimulada, predominantes em lasers. A emissdo estimulada
resulta em luz essencialmente monocromatica, com amplitude e coeréncia muito superiores
as do sinal Optico obtido através de emissdes espontaneas. Conseqiientemente, para
comunicagdes Opticas, um laser terd um desempenho melhor que o de um diodo emissor de

luz.

As caracteristicas estaciondrias e dindmicas do laser semicondutor podem ser

analisadas através das suas equacdes de taxa, que relacionam a fase e as densidades de
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portadores e de fotons entre si. As caracteristicas dindmicas sdo de principal interesse, pois
descrevem a resposta do laser a transientes na corrente de polarizacdo. Para o estado
estaciondrio, a solucdo das equacdes permite a obtengdo da curva da poténcia Optica total
de saida em funcdo da corrente de polarizacdo, além da distribuicdo da poténcia para os

diferentes modos longitudinais do laser.

O algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem foi empregado na resolucdo das
equagoes de taxa para o estudo do comportamento dindmico do laser. Demonstrou-se o
surgimento de oscilacdes de relaxacdo nas populagdes de portadores e fotons durante a
ocorréncia de transientes na corrente na polarizacdo do laser. Trabalhando-se com a
modulacdo direta, estas oscilacdes limitam a resposta de freqiiéncia do laser, introduzindo
ndo-linearidades. Para a modulacdo analégica, onde o sinal de modulagdo possui
componentes cujas freqii€ncias sdo proximas daquelas das oscilagdes de relaxagdo, a
resposta em freqiiéncia do laser torna-se distinta para estas diferentes harmonicas,
distorcendo o contetido de modulacao do sinal 6ptico resultante. Para a modulacdo digital, a
varia¢do brusca entre os niveis l6gicos aumenta ainda mais a amplitude das oscilagdes de
relaxacdo, podendo resultar em um aumento na taxa de erro do receptor. Por fim,
demostrou-se o desvio de freqiiéncia do laser em fun¢do da variagdo de sua corrente de

injecdo, item fundamental na implementagdo do OPLL utilizando lasers semicondutores.
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

4.1 - Introducao

A teoria para o OPLL apresentada no Capitulo 2 é baseada na lineariza¢do da
resposta do detector de fase (mixer, no caso heterddino, e fotodetector, no caso homédino)
e na admissao de um comportamento linear da fonte escrava em func¢do da variacdo da
corrente de injecdo [2,6-7,13,19-21,38-40]. Em, as caracteristicas e o comportamento
demostrados sdo amplamente observados e empregados em PLLs elétricos, onde € possivel
o projeto de osciladores locais com elevado grau de precisdo e confiabilidade, sendo,
portanto, aceitdvel o descarte dos efeitos ndo-lineares das fontes no processo de travamento.
Porém, para OPLLs, os lasers semicondutores utilizados ndo apresentam a mesma
simplicidade que os osciladores elétricos com relacdo ao desvio de freqiiéncia necessario
para a obten¢do de travamento ou a manutencdo de sincronismo. Desta forma, torna-se
imprescindivel uma andlise mais profunda do comportamento dindmico do sistema, ja que a
andlise linearizada do Capitulo 2 ndo permite o estudo do comportamento transitério do

travamento.

z

Neste Capitulo, é apresentada uma andlise computacional das caracteristicas
temporais de travamento dos lasers de um OPLL homdédino com e sem a influéncia do
tempo de atraso do lago, levando-se em considera¢do as nao-linearidades do processo de
comparacdo de fase e do laser semicondutor. Empregou-se o programa MATLAB®, versio
5.2, para a realizacdo das simulagdes. O tempo de processamento variou de 2 horas a 12
horas em um computador com processador Pentium III 600 MHz. O modelamento da
resposta da fase do laser escravo ao controle do OPLL € obtido através das suas equagodes
de taxa para a densidade de portadores, a densidade de fétons e a fase, descritas no Capitulo
3. Por simplificacdo, assumiu-se um comportamento ideal para a resposta em freqiiéncia
dos componentes do lago, exceto para o laser escravo e para o filtro do laco. O ruido de fase
dos lasers e o ruido balistico do fotodetector ndo serdo considerados neste Capitulo, ficando

a andlise de suas influéncias como sugestdo para trabalhos futuros. Na seqiiéncia, descreve-
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se o algoritmo desenvolvido para as simulacdes. Em seguida, apresentam-se os mecanismos
para o cédlculo do ganho total do enlace. Finalmente, sdo apresentados os resultados das
simulacdes para o processo de aquisicdo de travamento do OPLL de primeira ordem
modificado, de segunda ordem passivo e de segunda ordem ativo, e da influéncia do tempo

de atraso no comportamento do lago.
4.2 - Algoritmo Empregado no Modelamento do OPLL

Ao assumir o travamento prévio do OPLL na andlise conduzida no Capitulo 2, a
visualizacdo do processo de travamento do OPLL fica comprometida. A evolucdo temporal
da diferenca entre as freqii€éncias dos lasers mestre e escravo e a forma de onda resultante
para a corrente na saida do detector de fase sdo pardmetros fundamentais para a
caracterizacdo do sistema de travamento de fase Optica, pois permitem a determinacdo das
faixas de aquisi¢do e sincronismo, mesmo com a consideracdo do tempo de atraso do
OPLL. Estas faixas ganham grande importancia na implementacdo de sistemas de
comunicacdo Optica que utilizam WDM, pois determinam o minimo espagamento possivel
entre dois canais adjacentes. A Fig. 4.1 representa o diagrama de um OPLL homddino e
tem o intuito de auxiliar o entendimento do algoritmo de modelamento do sistema. Os

passos de simulac@o estdo numerados na Fig. 4.1 e s@o descritos a seguir:

k,k sen@.t-at) kG, |Fsen(ogt-ot+ F)

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos para o modelamento de um OPLL homddino.
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1) Laser Mestre. Responsdvel pela geracdo do sinal 6ptico mestre na freqii€ncia angular

Wh.

2) Acoplador e Polarizador. Esta etapa corresponde ao ajuste do acoplamento e da
polarizacdo dos campos elétricos dos sinais Opticos dos lasers mestre e escravo. A

eficiéncia desta etapa € descrita por k.

3) Fotodetector. A resposta do fotodetector aos sinais dos lasers € descrita por (2.6). Esta
equagdo pode ser dividida em suas componentes DC, dois primeiros termos, e AC, terceiro
termo. Como o controle da freqii€ncia do laser escravo € feito através de sua corrente de
polarizacdo, o que, além de alterar a freqii€ncia, varia também o nivel de poténcia dptica de
saida do laser, o OPLL pode confundir variagdes na poténcia 6ptica como sendo diferencas
de freqiiéncia ou fase entre os lasers. Assim, para evitar este problema, os dois primeiros
termos da fotocorrente devem ser descartados [7,9-11]. Na prética, utilizam-se
fotodetectores balanceados para a rejeicdo do sinal DC. Portanto, a equacdo da corrente

gerada apds o processo balanceado de fotodetec¢do € descrita como:
ifoto (t) = 2R me)e kco Sen(wmt - wet) (4 1)

onde k,, =2R,/P,P, €o ganho do fotodetector (A), R € a responsividade do fotodetector

(A/W) e P, e P, sdo as poténcias dos sinais 6pticos dos lasers mestre e escravo (W),
respectivamente. O termo referente a diferenca de fase inicial das fontes Opticas foi

assumido como sendo igual a zero.

4) Amplificador do laco. Em situacbes em que a fotocorrente assume valores
particularmente baixos para o OPLL, torna-se necessario o uso de um amplificador no lago.

Entdo, a tensdo na saida do amplificador é dada por:

Vaup ) = Gy Z,K

amp

k g sen(ew,r - w,r) (4.2)

co

onde Z; € a impedancia de entrada (Q) e G, € 0 ganho do amplificador.

89



5) Filtro de Laco. As caracteristicas dindmicas e a classificacio do OPLL sdo
determinadas pela topologia do filtro de laco utilizado. A resposta do filtro para a entrada

dada por (4.2) pode ser representada por [19]:

V itro = |F ()G oy Z1K, K o sEn0,7 = 0,1 + OF (jo)] (4.3)

onde |F ( jw)| e UF ( jw) sdo, respectivamente, o0 mdédulo e o argumento da funcdo de

transferéncia do filtro descritas no Capitulo 2, e representada por “F” na Fig. 4.1. A

corrente na saida do filtro sera:

k.

co

- |F(jw)G,,, Z .k

Z sen|w,r - ,r + OF (jw))] (4.4)
2

i filtro %

onde, Z, é a impedancia de entrada do filtro. Na Fig. 4.1, estd representada a condi¢do de

casamento em que Z, = Z,.

6) Detector de Nivel DC. Pode-se observar em (4.1) que a forma de onda do sinal na saida
do fotodetector € puramente senoidal, sem qualquer parcela DC aparente, devendo
permanecer assim enquanto o travamento ndo for alcangado. Porém, um comportamento
puramente AC pode ser alcancado apenas na condi¢ao de laco aberto. Para o laco fechado,
a realimentacdo negativa varia a freqii€ncia angular do laser escravo @ com o tempo, de
forma que o sinal fotodetectado torna-se assimétrico, com semi-ciclos negativo e positivo
diferentes, resultando em um sinal com um nivel médio ndo nulo [10-11,19-20]. A Fig. 4.2
ilustra o espectro 6ptico para o processo de aquisicao. Na Fig. 4.2 (a), a freqiiéncia do laser
mestre se localiza fora da faixa pull-in definida para o OPLL e o sinal na saida do filtro se
torna fortemente atenuado. Assim, o OPLL ndo deslocard a freqiiéncia do laser escravo na
direcdo da freqliéncia do laser mestre e o sinal na saida do fotodetector serd puramente
senoidal, com freqiiéncia angular igual a w, — w. Porém, se a freqiiéncia do laser mestre é
gradualmente aproximada daquela do laser escravo, eventualmente, a mesma entra na faixa
de pull-in e o sinal na saida do filtro do laco comecgard a modular o laser escravo. O efeito
desta modulacdo desloca a freqiiéncia do laser escravo no sentido daquela do laser mestre,
num comportamento andlogo ao de osciladores controlados por corrente. Esta modulagao

gera bandas laterais FM no sinal 6ptico do laser escravo em vdrias freqiiéncias [19]. Assim,
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o sinal na saida do detector de fase serd constituido de sinais individuais com freqiiéncias
dadas pelas diferencas entre a freqiiéncia do sinal do laser mestre e as freqii€ncias das
bandas laterais FM do sinal do laser escravo. Como uma das bandas laterais do sinal do
laser escravo possuird a mesma freqiiéncia que aquela do laser mestre, um dos sinais
gerados na saida do detector de fase terd freqii€ncia igual a zero, ou seja, o sinal resultante
na saida do detector passa a apresentar um nivel DC. A Fig. 4.2 (b) detalha o nivel DC
gerado pelo sinal fotodetectado na situacdo em que a freqiiéncia do laser mestre estd dentro
da faixa de pull-in. A medida que a freqgiiéncia do laser escravo se aproxima da freqiiéncia
do laser mestre, a intensidade do nivel DC também aumenta, conforme mostrado na Fig.
4.2 (c), aumentado a velocidade de aquisicdo do OPLL. Deve-se notar que a Fig. 4.2 ndo

leva em consideracdo as demais bandas laterais.

Aw
N A®pullin %
e (Om
(a)
'
e 7 Om
t: o
& |6a
DC
©
»

Fig. 4.2 - Representacdo da geracdo da componente DC durante o processo de aquisicdo
de um OPLL.

91



A presenca da componente DC garante que a aquisicdo ocorra e o travamento seja
mantido, pois assegura o deslocamento em freqii€éncia do laser escravo [19-20]. No caso da
ocorréncia de um escorregamento de ciclo no processo de aquisicdo, o OPLL perderd o
controle do desvio de freqiiéncia do laser escravo, pois o sinal na saida do fotodetector
atinge o seu valor maximo, dado por k..k,q, ou seja, o erro de fase instantaneo atinge o valor
critico de T2 rad. Como a resposta temporal do fotodetector € senoidal, este sinal passara a
assumir valores decrescentes durante a ocorréncia de escorregamento de ciclos até atingir a
maxima amplitude negativa - k.k,., fazendo com que a freqii€ncia do laser escravo se
desloque no sentido contrdrio ao travamento. Contudo, o nivel DC gerado pela
realimentacdo negativa e as nao-linearidades do processo de detec¢ao provocam um desvio
maior na freqiiéncia do laser escravo no sentido do travamento, ndo permitindo que esta
freqliéncia volte ao seu valor inicial. Na auséncia da componente DC, a freqiiéncia do laser
escravo voltaria ao seu valor inicial, limitando a faixa de aquisi¢do a faixa de lock-in. Por

esta razdo, a componente DC também € conhecida como corrente de pull-in [19].

Quando o OPLL atinge o travamento, o valor resultante de (4.1) serd nulo e,
portanto, a corrente na saida do filtro também serd nula. Este resultado acarretaria um erro
nas simulacdes, pois o sistema perderia o travamento com a auséncia da corrente de
controle que desloca a freqiiéncia do laser escravo. Na pratica, mesmo quando @, = @, um
nivel DC permanece na saida do fotodetector. O valor final da corrente de pull-in pode ser
interpretado como sendo proveniente da presenca de um erro de fase estdtico no OPLL.
Este termo de fase manteria o deslocamento da freqiiéncia do laser escravo em relacdo ao
seu valor inicial, apds a aquisicdo do travamento. Para se considerar a contribuicdo da fase
estatica em (4.1) e obter simulagdes mais precisas do comportamento do OPLL, a
componente DC devido ao erro estitico € detectada do sinal processado pelo filtro e
memorizada a cada ciclo de realimentacio, assegurando o deslocamento em freqiiéncia do
laser escravo mesmo quando a diferenca entre as freqiiéncias das fontes Opticas for zero.
Esta componente DC € calculada a partir da diferenca entre as dreas dos semi-ciclos do

sinal na saida do filtro, que serdo diferentes devido ao efeito da realimentacao.

7) Tempo de Atraso. Neste estagio, € introduzida a defasagem provocada pelo tempo de

atraso na corrente de modulagao.
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8) Corrente de Injecao, I. Nesta etapa, executa-se a soma da corrente na saida do detector
de nivel DC, que serd chamada de corrente de modulacdo, com a corrente de polarizacado I,
formando a corrente de injecdo que ird modelar as equacdes de taxa do laser escravo. Neste

trabalho, a corrente de polarizacdo foi fixada em 20 mA.

9) Equacoes de Taxa do Laser Escravo. A corrente de injecdo do laser controlard a fase
total do OPLL, deslocando-a até que o travamento ocorra. Conforme descrito no Capitulo
3, uma variag¢do na corrente de inje¢cdo provoca uma variacdo no ganho da regido ativa G,
que, por sua vez, modifica a fase total do sinal 6ptico [23]. Se a corrente de modulagdo for
zero, o ganho 6ptico serd constante, dado por G,, e o laser escravo oscila em sua freqiiéncia
de operacdo livre (sem travamento), conhecida como freqiiéncia free-running. Com a
corrente de modulacdo diferente de zero, o ganho dptico assumird valores diferentes de G,,
deslocando a freqiiéncia do laser escravo em dire¢do aquela do laser mestre. Ou seja, a
diferenca de ganho Optico define uma diferenca de fase total do laser, @ obtida das
equagoes de taxa e dada como [10-11,23]:

ddp _

1
dt Ealin (G Go) (45)

O desvio em freqiiéncia é dado por f (t) = (1/ 27T)(d(0/ dt) e os ganhos 6pticos dados
por (3.34) ficam G, =Tv,a(N,-N,) e G=Tv,a(N-N,), onde N é a densidade de

portadores gerada pelas correntes de polarizacio e modulacdo e N, é a densidade de
portadores dada somente pela corrente de polarizacdo. As densidades de portadores e de
fétons sdo obtidas de (3.31) e (3.32), respectivamente. Substituindo as equac¢des do ganho

em (4.5), as equacdes de taxa do laser escravo ficam:

dN _ I _N

dt eV 1

d—P:EJ—L%WRSP 4.7
dt T,

-GP (4.6)
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dop _ 1
—=—0a, v, alN-N 4.8
oo ml v ( ) (4.8)
O método numérico empregado na solucdo das equacdes de taxa foi o algoritmo de
Runge-Kutta de quarta ordem. Os parametros do laser escravo semicondutor utilizados nas
simulacdes estdo apresentados na Tab. 1.

Tabela I - Valores tipicos de pardmetros para um laser semicondutor
de estrutura enterrada com A = 1,3 [im

Parametro Valor
Comprimento da regido ativa - L 250 pm
Largura da regido ativa - w 2 hm
Espessura da regido ativa - d 0,2 pm
Fator de confinamento - I 0,3

Indice de refracio grupo - Mg 4

Fator de melhoria de largura de linha - oy, 5

Perdas da face dos espelhos - a., 45 cm™
Perdas internas - Q;,; 40 cm’™
Ganho diferencial - a 2,5 cm’
Densidade de portadores na transparéncia - N,, 1x10" cm™
Taxa de recombinacdo nao-radiativa - A,, 1x10" s
Coeficiente de recombinag¢ao radiativo - B 1x10™"° cm’/s
Coeficiente de recombinagdo de Auger - C 3%10% ecm®/s
Corrente de limiar - I, 15,8 mA
Tempo de vida dos portadores - T, 2,2 ns
Tempo de vida dos fotons - T, 1,6 ps

4.3 - Ganho Total do OPLL

O ganho total do lago, k, definido no Capitulo 2, € dado por:

k=k.,k, G,k

co ™ pd ~ amp "laser

4.9)
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Durante as simulacdes, a eficiéncia de acoplamento dos sinais Opticos no
fotodetector serd de 100%, ou seja, k., = 1. A corrente de polarizacdo do laser escravo foi
fixada em 20 mA, o que garante uma poténcia Optica de saida de cerca de 1 mW, conforme
o grafico da poténcia 6ptica em funcdo da corrente de injecdo mostrado na Fig. 3.7. A
poténcia 6ptica da fonte mestre também foi fixada em 1 mW. A responsividade do
fotodetector foi assumida de 0,8 (A/W). Como a sintonia do laser escravo € realizada
através das variacOes da corrente injetada, a poténcia 6ptica de saida do laser escravo nao é
constante, 0 que provoca pequenas variagdes no ganho k,q. Entdo, para o célculo do ganho

total do lago, no que concerne a contribuicdo do laser escravo, serd considerada apenas a

parcela de poténcia correspondente a corrente de polarizacdo do laser escravo no ganho

total do fotodetector. Portanto, o ganho estimado do fotodetector serd de k,, =1,6 a0~ A.

Assim, a amplitude da fotocorrente serd de 1,6 mA, o que ja é um nivel adequado para o
controle do desvio em freqii€ncia do laser escravo, ndo sendo, portanto, necessario o uso de

um amplificador de laco. Assim, G,y = 1.

Finalmente, o ganho do laser escravo ki, quantifica o desvio em freqiiéncia em
funcdo da variacdo da corrente injetada. A Fig. 4.3 mostra o desvio de freqiiéncia do laser
escravo em funcdo da variacdo de corrente em torno da corrente de polarizacdo. Para a
obtenc¢do da curva do desvio de freqiiéncia do laser, variou-se a corrente de polarizacao de -
16 até 23 mA. Pela Fig. 4.3, pode-se observar que a curva ndo € linear com o desvio de
corrente, sendo que o desvio de freqiiéncia é maior para correntes proximas a corrente de
limiar e menor para correntes superiores a 20 mA. Assim, para a realizagdo dos cdlculos
dos parametros de laco, foi estimado um valor médio de ganho do laser para pequenos
desvios de corrente em torno do valor correspondente ao da corrente de polarizagao.
Referenciando-se a Fig. 4.3, o ganho do laser escravo foi estimado em 700 MHz/mA ou
4,398 Grad/s.mA, para pequenos desvios de corrente em torno de 20 mA. Portanto, o ganho

total estimado para o laco k serd de 7,037 Grad/s.
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Fig. 4.3 - Desvio de fregiiéncia do laser escravo em funcdo do desvio de corrente, em torno
da corrente de polarizacdo.

4.4 - Resultados de Simulacao

4.4.1 - Laco de Primeira Ordem Modificado Passivo

Considerando-se o ganho total do lago, k, descrito na Sec@o anterior, pode-se obter
os valores numéricos para a freqiiéncia natural @), e para o fator de amortecimento &, do

laco de primeira ordem modificado [19-21]:

=.|— (4.10)

no

(, =———=—.|— 4.11)

Através destas equacgdes, € possivel notar que os parametros freqii€ncia natural e

fator de amortecimento ndo podem ser determinados de forma independente. Assim, para
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um fator de amortecimento de &, = 0,707, a constante de tempo do filtro de primeira ordem

serd de 71 ps. Para esta constante de tempo, a freqiiéncia natural serd de 9,95 Grad/s.

A Fig. 4.4 (a) mostra a forma de onda do sinal na saida do fotodetector com uma
separacdo inicial de freqii€ncia entre as fontes 6pticas de Af = 100 MHz e freqiiéncia do
laser escravo maior que a freqii€éncia da fonte mestra. A freqiiéncia inicial do laser escravo
serd determinada pela sua corrente de polarizacdo, e, neste trabalho, corresponde a 230,77

THz. Apés o ajuste da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, os sinais sdo comparados

por (4.1), gerando uma corrente de amplitude maxima k,, =16 (10~ A e uma fase total

instantanea dada por w,t — wt. Este sinal de corrente € processado pelo filtro do lagco e
somado a corrente de polarizagdo, resultando na corrente I de (4.6). Assim, para cada ciclo
de realimentacdo, I € aplicada as equacdes de taxa, que sdo resolvidas através do algoritmo
de Runge-Kutta de quarta ordem. Como resultado, novos valores para as densidades de
portadores e fétons sao produzidos, além de uma variacdo na fase do laser escravo de @
No ciclo seguinte, o processo serd novamente repetido, porém a fase total instantanea da
fotocorrente serd dada por w,r — wt + 0@ denominada como o sinal de erro de fase
instantaneo. Os ciclos serdo sucessivamente repetidos, alterando-se o valor de d¢ ao final
de cada periodo, até que o sinal de erro de fase instantaneo (fotocorrente) seja igual a zero,

ou seja, o laco adquira o travamento.

Pode-se observar pela Fig. 4.4 (a) que, com a separacdo em freqiiéncia de 100 MHz,
o OPLL adquirird o travamento no primeiro semi-ciclo negativo, sem que a amplitude da
fotocorrente alcance o seu valor maximo de 1,6 mA. Também, pode-se observar que um
nivel DC permanece apds o travamento ser alcancado. Em particular, este nivel constante é
de -0,143 mA e € resultado do erro de fase estdtico que, conforme descrito na Secdo 4.2,
tem a funcdo de manter o lago travado. Portanto, a corrente final injetada no laser escravo
serd de 19,857 mA. Deve-se notar que o valor final da corrente de injecado é menor que o
valor inicial, pois a freqiiéncia do laser escravo € maior que a freqii€ncia do laser mestre. O
erro de fase estd mostrado na Fig. 4.4 (b), onde pode-se verificar que sua amplitude méxima
chegou a -0,5 rad, para, mais tarde, se estabelecer (erro de fase estdtico) em,

aproximadamente, -0,09 rad. Através deste grafico, pode-se verificar que o valor de pico do
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Fig. 4.4 - Evolucdo temporal do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) do erro de fase
instantdneo para o processo de travamento de um OPLL de primeira ordem modificado,
com uma separacdo inicial de freqiiéncia de 100 MHz entre os lasers.
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Fig. 4.5 - Evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers escravo e mestre para um
OPLL de primeira ordem modificado com uma separacdo inicial de freqgiiéncias de 100
MHz.

sinal erro de fase ndo atingiu o valor critico de -TV2 rad, evidenciando que, para a separacdo
de freqiiéncia de 100 MHz, o travamento ocorre dentro da faixa de lock-in. Completando a
andlise do processo de travamento para a mesma separagdo inicial de freqiiéncia de 100
MHz, a Fig. 4.5 mostra a evolu¢do temporal da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers
escravo e mestre. No instante inicial, a diferenca entre as freqii€ncias corresponde a 100
MHz. Ap6s um intervalo de tempo de, aproximadamente, 4 ns, esta diferenca se anula por
completo, caracterizando o travamento. Deve-se ressaltar que os resultados foram obtidos

na auséncia de ruido, portanto a variancia do erro de fase € igual a zero.

Ajustando-se a separagdo inicial entre as freqii€ncias dos lasers mestre e escravo,
pode-se fazer com que o valor de pico da fotocorrente atinja sua maxima amplitude de 1,6
mA ainda no primeiro ciclo de realimentacdo. Esta condicdo € limitante para a
determinagdo da faixa de lock-in do laco. Para se medir esta faixa, afastou-se
gradativamente a freqiiéncia do laser mestre em relacdo a freqii€éncia inicial (free-running)

do laser escravo até que a amplitude da fotocorrente alcancasse seu maximo valor. As Fig.
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4.6 (a), 4.6 (b) e 4.7 mostram, respectivamente, o sinal na saida do fotodetector, o erro de
fase instantaneo e a evolucdo da diferenca entre as freqli€éncias dos lasers para uma
separagdo inicial de freqiiéncia de 280 MHz, com a freqiiéncia do laser escravo maior que a
freqliéncia do laser mestre. Com esta diferenca inicial entre as freqiiéncias, o valor da
amplitude da fotocorrente alcangard -1,6 mA e o erro de fase atingird o valor critico de -T72
rad, delimitando a faixa de lock-in. Pela Fig. 4.7 pode-se observar que o tempo necessario
para o travamento foi de 4,5 ns. Como, no instante inicial, a freqiiéncia do laser mestre esta

no extremo da faixa de lock-in, o tempo de lock-in serd de aproximadamente 4,5 ns.

Com separagdes maiores, o travamento sO ocorrerd com a presenga de
escorregamento de ciclos. Para demonstrar o processo de escorregamento de ciclos, a
freqliéncia do laser mestre foi deslocada para fora da faixa de lock-in, ou seja, assumiu-se
uma diferenga inicial entre as freqiiéncias dos lasers de 350 MHz. As Fig. 4.8 (a), 4.8 (b) e
4.9 mostram, respectivamente, a fotocorrente, o erro de fase instantdneo e a evolugdo
temporal da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para a separacdo inicial de 350 MHz.
Pela Fig. 4.8 (b), observa-se que o erro de fase atinge o valor de -TV2 rad e, portanto, a
amplitude da fotocorrente na Fig. 4.8 (a) chega a -1,6 mA. Nesta etapa, a Fig. 4.9 mostra
que a diferenca entre as freqii€ncias foi reduzida de 350 MHz para cerca 210 MHz. Como a
resposta do fotodetector € senoidal, apds se atingir uma fase de -TV2 rad, esta tende a
aumentar com o tempo, invertendo-se o sinal de realimentacio do OPLL e forcando as
freqliéncias dos lasers a se separarem. Porém, como a variacdo temporal e o aumento
gradual da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers acontecem simultaneamente e seus
efeitos se sobrepdem, a resposta do fotodetector ao termo de fase faz com que esta atinja
TU/2 rad em um intervalo de tempo menor que aquele da variacdo inicial até -Tv2 rad. Assim,
os semi-ciclos sdo diferentes, com a drea do semi-ciclo negativo ligeiramente maior que
aquela do semi-ciclo positivo. Cria-se, portanto, uma contribuicdo de fase média, que
mantém parte do deslocamento inicial da freqii€éncia do laser escravo. Assim, quando a fase
ultrapassar TU/2 rad, a realimentacdo volta a ser negativa; porém, a diferenca entre as
freqliéncias dos lasers € menor que a inicial. Deve-se ressaltar que, durante a variacdo da
amplitude da fotocorrente de -1,6 mA para 1,6 mA, observada na Fig. 4.8 (a) e que

corresponde a uma variacao de fase na Fig. 4.8 (b) de -TV2 a T/2 rad, existe uma perda de
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Fotocorrente Estéatica = -0,4 mA
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Fig. 4.6 - Evolucdo temporal do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) do erro de fase
instantdneo para o processo de travamento de um OPLL de primeira ordem modificado,
com uma separacdo inicial entre as freqiiéncias dos lasers de 280 MHz.
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Fig. 4.7 - Evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers escravo e mestre para um
OPLL de primeira ordem modificado com uma separagdo inicial de fregiiéncia de 280
MHz.

N

controle por parte do OPLL, fruto da mudanca do sinal correspondente a resposta do
fotodetector (escorregamento de ciclos). Assim, como ji mencionado anteriormente, a
realimentacdo passa de negativa para positiva, com a diferenca entre as freqiiéncias dos
lasers aumentando, ou seja, passando de cerca de 210 MHz para cerca de 270 MHz na Fig.
4.9. Como visto anteriormente, 280 MHz ¢ o limite para o travamento acontecer sem
escorregamento de ciclos (limite da faixa de lock-in). Desta forma, ao retornar o controle, o
OPLL trava no préximo ciclo, ja que o valor da diferenca de freqiiéncia estd, agora, dentro

da faixa de lock-in.

O escorregamento de ciclos que ocorre durante a aquisicdo descrita acima nao
impediu o travamento. Isto indica que a diferenca inicial entre as freqiiéncias dos lasers esté
fora da faixa de lock-in, porém dentro da faixa de pull-in. A faixa de pull-in para um lagco
de primeira ordem modificado é determinada pelo seu ganho total [6-7,19-21]. Para
diferencas de freqii€ncias maiores que a faixa de pull-in, o ganho ndo ¢é suficiente para o

deslocamento completo da freqiiéncia do laser escravo até a freqiiéncia do laser
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Fig. 4.8 - Evolugcdo temporal do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) do erro de fase

instantdneo para o processo de travamento de um OPLL de primeira ordem modificado,
com uma separacdo inicial entre as freqiiéncias dos lasers de 350 MHz.
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Fig. 4.9 - Evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers escravo e mestre para um

OPLL de primeira ordem modificado, com uma separacdo inicial de freqiiéncias de 350
MHz.

mestre € o0 sistema passa a apresentar escorregamentos de forma constante [19]. As Fig.
4.10 (a) e 4.10 (b) mostram parte das formas de onda do sinal na saida do fotodetector e da
evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers para uma separacdo de freqiiéncia
inicial de 1,12 GHz, sendo a freqiiéncia do laser escravo maior que a do laser mestre. Deve-
se destacar que o valor do ganho total do OPLL utilizado nas simula¢des, segundo a Secdo
4.3, é de 7,037 Grad/s, o que corresponde a 1,12 GHz. No inicio, devido a atenuacdo do
filtro, a Fig. 4.10 (a) mostra que apenas uma pequena parcela do sinal do OPLL modula o
laser escravo e a forma de onda na saida do fotodetector serd praticamente senoidal, com
uma pequena componente DC responsdvel pelo deslocamento da freqiiéncia do laser
escravo. A medida que a freqiiéncia de laser escravo se aproxima daquela do laser mestre, a
assimetria entre os semi-ciclos negativos e positivos torna-se mais evidente, aumentando-se
o nivel DC e, conseqiientemente, a velocidade de deslocamento da freqii€ncia de laser
escravo, como pode ser observado pela Fig. 4.10 (b). Assim, o periodo do sinal na Fig. 4.10

(a) aumenta com o tempo, devido a diminui¢do da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers.
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Fig. 4.10 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) da evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncia dos lasers, para um OPLL de primeira ordem modificado e
uma separagdo inicial de freqgiiéncias de 1,12 GHz, sendo a freqiiéncia do laser escravo
maior que a freqiiéncia do laser mestre.
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Deve-se destacar que, se a diferenca inicial entre as freqii€éncias dos lasers for muito grande,
a sintonia do laser escravo pode levar a uma alteracdo excessiva da sua poténcia Optica de
saida, alterando a constante de ganho do fotodetector e o ganho total do OPLL. Esse efeito
pode ser visualizado na Fig. 4.10 (a), uma vez que, como a corrente do laser escravo
diminui a medida que a aquisicdo evolui, o valor mdximo da amplitude da fotocorrente,

deixa de ser 1,6 mA.

Nos casos em que a freqiiéncia do laser mestre é maior que a freqii€éncia do laser
escravo, a corrente injetada no laser escravo deverd aumentar em cada ciclo de
realimentacdo e a assimetria entre os semi-ciclos deverd ser invertida em relacdo ao que foi
apresentado até agora. Assim, a drea do semi-ciclo positivo deverd se maior que a drea do
semi-ciclo negativo. As Fig. 4.11 (a) e (b) mostram, respectivamente, as formas de onda
parciais para a fotocorrente e para a evolugcdo temporal da diferenca entre as freqii€ncias
dos lasers mestre e escravo, para uma separacdo inicial em freqii€ncia equivalente ao ganho
total do laco, porém, com freqiiéncia do laser mestre maior que a freqii€ncia do laser
escravo. Como pode ser observado na Fig. 4.11 (a), as dreas dos semi-ciclos positivos sdao
maiores que as dreas dos semi-ciclos negativos, o que provoca o deslocamento da
freqliéncia do laser escravo na dire¢do da freqiiéncia do laser mestre com o aumento da
corrente de injecdo em relacdo ao valor de polarizacdo. Como conseqiiéncia, observa-se um
aumento na amplitude da fotocorrente, provocado pelo aumento da poténcia Optica de saida
do laser escravo. Pela Fig. 4.11 (b), € possivel notar o efeito dos sucessivos
escorregamentos de ciclos. Nos primeiros periodos da fotocorrente, a assimetria entre os
semi-ciclos € muito pequena, gerando um pequeno nivel DC. Durante a ocorréncia do
escorregamento de ciclos, a separacdo de freqiiéncia entre os lasers ndo volta ao valor
inicial. A medida que a assimetria entre os semi-ciclos aumenta, o nivel DC também

aumenta, provocando um deslocamento maior na freqiiéncia do laser escravo.

A Fig. 4.12 (a) contempla uma situacdo onde ndo ocorre a aquisicdo. Para este
exemplo, assumiu-se uma diferenca de freqii€ncias inicial de 2,8 GHz. Para esta diferenca
de freqiiéncias, o filtro atenua consideravelmente o sinal que seria aplicado ao laser escravo

e a fotocorrente passa a ser puramente senoidal, sem nenhuma parcela de nivel DC. A Fig.
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Fig. 4.11 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) da evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de primeira ordem modifcado e
uma separagdo inicial de freqgiiéncias de 1,12 GHz, sendo a fregiiéncia do laser mestre
maior que a freqiiéncia do laser escravo.
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Fig. 4.12 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) da evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de primeira ordem modificado
com uma separag¢ado inicial de freqiiéncias de 2,8 GHz.
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4.12 (b) mostra que ndo hd evolucdo da diferenca entre as freqii€ncias dos laser escravo e

mestre.

Nas diversas aplicacdoes de um sistema de travamento de fase, cabe ao projetista
determinar quais sdo os valores de parametros, como o ganho total, a freqii€éncia natural e o
fator de amortecimento, que acarretardo um melhor desempenho para o sistema. Como os
resultados demonstrados até aqui foram obtidos para um fator de amortecimento de 0,707,
torna-se interessante averiguar o comportamento do laco Optico de primeira ordem
modificado para outros valores de fator de amortecimento. As Fig. 4.13 (a) e (b) e 4.14 (a)
e (b) mostram as formas de onda da fotocorrente, para uma separacdo inicial entre as
freqliéncias dos lasers de 800 MHz, com a freqiiéncia do laser escravo maior que a
freqliéncia do laser mestre, e onde, para cada figura, o fator de amortecimento equivale a 1,
0,707, 0,5 e 0,1, respectivamente. Pode-se notar que as variacdes deste parametro produzem
resultados nao-uniformes no laco de primeira ordem modificado. Assim, para fatores de
amortecimento de 1 e 0,707, as formas onda do sinal fotodetectado das Fig. 4.13 (a) e (b),
respectivamente, sdo praticamente iguais. Para o fator de amortecimento de 0,5, Fig. 4.14
(a), o deslocamento da freqiiéncia do laser escravo torna-se levemente mais lento que os
deslocamentos das situacdes anteriores. Porém, para o fator de amortecimento de 0,1, Fig.
4.14 (b), a constante de tempo do filtro necessdria para se gerar este fator faz com que a
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers de 800 MHz fique fora da faixa de aquisicao do

laco, pois o filtro atenua toda a fotocorrente, anulado a corrente de modulag@o.

O comportamento descrito acima modifica-se com a freqiiéncia de separacdo inicial.
A Fig. 4.15 (a) mostra a forma de onda da fotocorrente para uma separagdo inicial de 150
MHz, tendo os fatores de amortecimento utilizados acima como parametros. Os sinais sao
praticamente idénticos para os fatores de amortecimento de 1, 0,707 e 0,5, como pode ser
observado pela sobreposi¢do das curvas na figura. Para o fator de amortecimento de 0,1, o
laco ndo perde a aquisi¢do, porém a velocidade de travamento fica mais lenta que as
anteriores, como pode ser observado na Fig. 4.15 (b), onde é demonstrada a evolucdo
temporal da diferenca entre as freqii€éncias dos lasers mestre e escravo. Portanto, pode-se
concluir que o parametro fator de amortecimento € ineficiente para o controle das

caracteristicas dindmicas do laco de primeira ordem modificado. Desta forma, o controle
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Fig. 4.13 - Formas de onda do sinal na saida do fotodetector para um OPLL de primeira
ordem modificado com fatores de amortecimento de (a) 1 e (b) 0,707, e uma separacdo
inicial de fregiiéncias de 800 MHz, sendo a freqiiéncia do laser mestre maior que a
freqiiéncia do laser escravo.
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Fig. 4.14 - Formas de onda do sinal na saida do fotodetector para um OPLL de primeira
ordem modificado com fatores de amortecimento de (a) 0,5 e (b) 0,1, e uma separacdo
inicial de freqiiéncias de 800 MHz, sendo a freqiiéncia do laser mestre maior que a
freqgiiéncia do laser escravo.
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Fig. 4.15 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) da evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de primeira ordem modificado
com fatores de amortecimento de 1, 0,707, 0,5 e 0,1, e uma separacdo inicial de
fregiiéncias de 150 MHz.
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destas caracteristicas para o lago de primeira ordem modificado € realizado somente através

do ganho.

Uma vez alcancado o travamento, a freqiiéncia do laser escravo permanecerd
sincronizada a freqiiéncia do laser mestre, acompanhando as suas variagdes. Quando a
freqliéncia do laser mestre for modulada (modulacio FM), o sinal na saida do fotodetector
ird se alterar em relagdo ao valor estdtico alcancado no momento do travamento. Esta
diferenga no sinal € processada pelo filtro e aplicada ao laser escravo, sintonizando-o
novamente na freqii€ncia do laser mestre. Assim, as variagdes de freqiiéncia sao
convertidas em variacdes de amplitude, permitindo a desmodulagdo das informagdes
contidas no sinal do laser mestre modulado em FM. As Figs. 4.16 (a) e (b) mostram as
evolucdes temporais da fotocorrente e da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers,
respectivamente, para uma modulacdo senoidal na freqiiéncia do laser mestre de 10 MHz de
amplitude e 10 MHz de freqii€éncia de modulacdo. No instante inicial, a Fig. 4.16 (b) mostra
que a freqiiéncia do laser escravo ndo estd travada em relacdo a freqiiéncia do laser mestre.
Ap6s o OPLL entrar em operacdo, o travamento ocorre apds, aproximadamente, 5 ns. No
instante 10 ns, o sinal modulante € aplicado a freqiiéncia do laser mestre, provocando um
pequeno transiente na fotocorrente, evidenciado na Fig. 4.16 (b). Apds este transiente, o
laser escravo permanecerd sintonizado as variagdes da freqii€ncia do laser mestre, de forma
que a diferenca entre as freqii€ncia dos lasers, mostrada na Fig. 4.16 (b), serd nula. No
entanto, a fotocorrente possuird um cardter oscilatério em torno do seu valor estético,
acompanhando a forma de onda de modulacdo da freqiiéncia do laser mestre. Este
comportamento do OPLL confirma as propriedades de sincronismo que podem ser

utilizadas em receptores Opticos.
4.4.2 - Laco de Segunda Ordem

Para o laco de segunda ordem, a freqiiéncia natural e o fator de amortecimento sdo

definidos como|[2,6-7,9-11,13,19-21]:

w = |~ 4.12)
T
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Fig. 4.16 — Formas de onda da (a) fotocorrente e (b) evolucdo temporal da diferenca entre
as freqiiéncias dos lasers mestre e escravo, para um OPLL de primeira ordem modificado
sujeito a um sinal modulado em freqiiéncia do laser mestre em 10 MHz.
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7,0

= 1o 4.13
¢, > (4.13)
para o filtro ativo, e:
1 kET IE
=— |— +— 4.14
S S et A (4.14)

para o filtro passivo.

Com a introducdo de uma nova constante de tempo pelo filtro de segunda ordem, a
freqliéncia natural e o fator de amortecimento podem ser ajustados de forma independente
[2,6-7,19]. A freqliéncia angular natural escolhida para as andlises do laco de segunda

ordem foi de 3,14 [10® rad/s, resultando numa constante de tempo T, = 71,3 ns. Para o fator

de amortecimento de 0,707, a segunda constante de tempo serd T, = 4,5 ns para o filtro ativo
e 4,35 ns para o filtro passivo. O procedimento para as simulacdes do laco de segunda
ordem passivo e ativo € o mesmo que o utilizado para o laco de primeira ordem
modificado. As fun¢des de transferéncia para os filtros foram apresentadas na Secdo 2.2.2.
Neste trabalho, optou-se pela funcio de transferéncia do filtro ativo dada por (2.6b), onde o

fator de ganho do filtro A foi assumido igual a 1000.

A faixa de lock-in para o laco de segunda ordem é determinada por (2.59).
Substituindo os valores de freqii€éncia natural e fator de amortecimento, obtém-se uma faixa
de 70,7 MHz. As Fig. 4.17 (a) e (b) e 4.18 mostram, respectivamente, as formas de onda
para a fotocorrente, o erro de fase instantaneo e a evolu¢do temporal da diferenca entre as
freqliéncias dos lasers, para um laco de segunda ordem passivo, com uma separacao inicial
entre as freqiiéncias de 69 MHz, sendo a freqiiéncia do laser escravo maior que a freqiiéncia
do laser mestre. Com esta separacdo, o sinal erro de fase instantaneo atinge o seu valor
critico de -TV2 rad na Fig. 4.17 (b), fazendo com que a fotocorrente alcance o seu maximo
valor de -1,6 mA na Fig. 4.17 (a). Pela evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers
dada na Fig. 4.18, pode-se verificar a auséncia de escorregamento de ciclos e o conseqiiente
travamento do laco. O erro de fase estdtico foi de, aproximadamente, -0,062 rad, gerando

uma fotocorrente DC estdtica de -99,1 UA, para um tempo de lock-in de 8,6 ns. As Fig.
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Fig. 4.17 - Evolugdo temporal do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) do erro de fase
instantdaneo durante o processo de travamento, para o OPLL de segunda ordem passivo,
para uma separagdo inicial entre as freqiiéncias dos lasers de 69 MHz.
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Diferenga de Freqliéncia (Hz)

Tempo (s) -8

Fig. 4.18 - Evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers escravo e mestre para o
OPLL de segunda ordem passivo, com uma separagdo inicial de freqiiéncias de 69 MHz.

4.19 (a) e 4.19 (b) e 4.20 mostram, respectivamente, as formas de onda para a fotocorrente,
o erro de fase instantdneo e a evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para
uma separacdo inicial de 69 MHz em um laco de segunda ordem ativo. Destas figuras,
confirma-se que a faixa de lock-in do lago de segunda ordem ativo € da ordem de 69 MHz e
que o tempo de lock-in € de, aproximadamente, 8,6 ns. O erro de fase estdtico medido foi
de -62 prad e a fotocorrente estdtica de -99,1 nA. Para os filtros ativos, particularmente os
de segunda ordem, o valor do erro de fase estatico tende a um valor muito préximo de zero,
devido ao alto ganho DC que este tipo de filtro pode apresentar. Esta caracteristica torna-se
interessante na presenga de ruido, pois da mesma forma que houve a reducdo da
fotocorrente continua, hi também uma reducdo mais eficiente na intensidade do ruido
presente no sinal. Assim, o laco ativo oferece uma melhor supressdao de ruido em relacio ao

laco passivo.
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Fig. 4.19 - Evolucdo temporal do (a) sinal na saida do fotodetector e (b) do erro de fase
instantaneo durante o processo de travamento para o OPLL de segunda ordem ativo, para
uma separacdo inicial entre as freqiiéncias dos lasers de 69 MHz.
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Fig. 4.20 - Evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers escravo e mestre para o
OPLL de segunda ordem ativo, com uma separagdo inicial de freqiiéncias de 69 MHz.

Aumentando-se a separacdo entre as freqiiéncias dos lasers mestre e escravo, o
travamento ocorre na presenga de escorregamentos de ciclos, da mesma forma que para o
laco de primeira ordem modificado. As Figs. 4.21 (a) e (b) mostram, respectivamente, o
sinal na saida do fotodetector e a evolu¢do da diferenca entre as freqiiéncia dos lasers
mestre e escravo para o OPLL de segunda ordem ativo, com uma separagao inicial de 100
MHz e freqiiéncia do laser escravo maior que a do laser mestre. Pelos resultados obtidos,
verifica-se que as faixas de lock-in para os lacos de segunda ordem passivo e ativo sdo
menores que aquela do laco de primeira ordem modificado. Nestes exemplos, a freqiiéncia
natural escolhida para os lagos de segunda ordem ativo e passivo foram menores que a
freqiiéncia natural resultante para o lagco de primeira ordem modificado. Como
conseqiiéncia, a freqii€ncia de corte dos filtros de segunda ordem serdo menores que aquela
do filtro de primeira ordem modificado, explicando a reducdo na faixa de lock-in,
observada nas Fig. 4.17 a 4.20. Analiticamente, a mesma conclusdo pode ser obtida através

da verificacdo de (2.59).
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Fig. 4.21 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e da (b) evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de segunda ordem ativo com
separacdo inicial de freqiiéncias de 100 MHz, sendo a fregiiéncia do laser escravo maior
que a freqiiéncia do laser mestre.
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O limite da faixa de pull-in para o lago de segunda ordem passivo € proporcional ao
ganho total do lagco. Neste caso, a faixa de pull-in € de 1,12 GHz. Porém, para o lago de
segunda ordem ativo, a faixa de pull-in e a faixa de hold-in sdo determinadas pelo ganho
DC do lago [21]. Como o ganho DC do filtro ativo € de 1000, as faixas de pull-in e hold-in
serdo de 1,12 THz. No caso do filtro de segunda ordem ativo ideal, a faixa de pull-in
tenderia a infinito [21], devido ao ganho DC do laco infinito oferecido ao sistema. Desta
forma, para qualquer separacdo entre as freqiiéncias dos lasers, o sistema ja se encontra em
aquisi¢do. Com a introdugdo das caracteristicas reais do circuito elétrico, como a resposta
de freqiiéncia dos componentes, a faixa de pull-in é limitada a valores finitos. A Fig. 4.22
mostra a forma de onda parcial para a evolugcdo da diferenca entre as freqii€ncias dos lasers
mestre e escravo, para uma separagdo inicial de 15 GHz e um laco de segunda ordem ativo.
Nesta situag@o, o deslocamento de freqii€ncia do laser escravo fica muito lento, devido a
pequena assimetria entre os semi-ciclos negativo e positivo; porém, o laco possui ganho
suficiente para completar o travamento entre as fases totais dos dois lasers. Na pratica, nao
sdo possiveis grandes deslocamentos de freqiiéncia do laser semicondutor somente com a
varia¢do da corrente injetada na regido ativa. Dependendo da condi¢do inicial da diferenca
entre as freqii€ncias dos lasers, a variacdo de corrente pode levar a ruptura da estrutura ou
ao desligamento do laser. Neste caso, outros métodos devem ser implementados para
contornar este problema, como o desvio de freqii€éncia provocado pelo efeito da variacdo da
temperatura da regido ativa. Este, porém, € muito lento para aplicagdes em sistemas que

exigem chaveamento de alta velocidade.
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Fig. 4.22 - Evolucdo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers escravo e mestre para o
OPLL de segunda ordem ativo, com uma separacdo inicial de freqiiéncias de 15 GHz.

A alteracdo da faixa de lock-in do lago de segunda ordem em relacdo a faixa do laco
de primeira ordem, para o mesmo ganho total, demonstra que o comportamento do laco de
segunda ordem pode ser controlado pela freqii€ncia natural e pelo fator de amortecimento.
Como os resultados demonstrados foram para um fator de amortecimento de 0,707,
procurou-se averiguar o comportamento do OPLL para outros valores do fator de
amortecimento. As Figs. 4.23 (a) e (b) mostram a forma de onda da fotocorrente de um
OPLL de segunda ordem ativo, para uma separacdo inicial de freqiiéncias de 400 MHz,
com a freqiiéncia do laser escravo maior que a freqiiéncia do laser mestre e a freqiiéncia do
laser mestre maior que a freqiiéncia do laser escravo, respectivamente. Pelas figuras,
observa-se que a assimetria entre os semi-ciclos ocorre de forma inversa de uma curva para
outra. Na Fig. 4.23 (a), a drea do semi-ciclo negativo é maior que a drea do semi-ciclo
positivo, o que efetivamente diminui a corrente do laser em relacdo ao seu valor normal de
polarizacdo, durante o deslocamento da freqiiéncia de operacdo do laser escravo no sentido
da freqiiéncia do laser mestre. Na Fig. 4.23 (b), a drea do semi-ciclo positivo é maior que a

area do semi-ciclo negativo, ocorrendo exatamente o inverso do que foi exposto para a Fig.
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Fig. 4.23 - Forma de onda do sinal na saida do fotodetector de um OPLL de segunda
ordem ativo, para um fator de amortecimento de 0,707 e separagdo inicial de fregiiéncias
de 400 MHz, sendo (a) a fregiiéncia do laser escravo maior que a freqiiéncia do laser
mestre e (b) a freqgiiéncia do laser escravo menor que a freqiiéncia do laser mestre.
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4.23 (a). As Fig. 4.24 (a) e (b) e a Fig.4.25 (a) mostram as formas de onda da fotocorrente
para as mesmas condicdes iniciais que na Fig. 4.23, porém com valores do fator de
amortecimento de 1, 0,5 e 0,1, respectivamente, para um lago de segunda ordem ativo.
Como pode ser observado, a variacdo do fator de amortecimento modifica a velocidade de
deslocamento da freqiiéncia do laser escravo, deixando-a mais rdpida a medida que se
aumenta o fator de amortecimento. Com um fator de 0,1, o laco terd a menor velocidade de
sintonia, mas mesmo assim, o laco ndo perderd a aquisicio. Embora a forma de onda da
Fig. 4.25 (a) tenha a aparéncia de uma sendide pura, ela apresenta uma pequena assimetria
capaz de garantir o deslocamento da freqiiéncia do laser escravo, conforme pode ser
comprovado pela evolugdo temporal da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers da Fig.

4.25 (b).

Ao contrério do lago de primeira ordem modificado, Fig. 4.15, o comportamento do
OPLL de segunda ordem em relacdo as variacOes do fator de amortecimento € distinto. As
Figs. 4.26 (a) e (b) mostram as formas de onda da fotocorrente e da evolu¢cdo temporal da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, respectivamente, para uma separacao inicial entre
as freqii€ncias dos lasers de 50 MHz e com a freqii€ncia do laser escravo maior que a do
laser mestre, considerando um OPLL de segunda ordem ativo. As Fig. 4.27 (a) e (b)
mostram o mesmo, s6 que para um laco de segunda ordem passivo. Em comparagdo com a
Fig. 4.15, pode-se notar que as variacdes do fator de amortecimento modificam a forma de
onda do sinal na saida do fotodetector, alterando a velocidade de deslocamento da
freqliéncia do laser escravo e a amplitude da fotocorrente. Assim, um projetista teria uma
maior liberdade no ajuste das caracteristicas do OPLL de segunda ordem quando
comparada aquela de um OPLL de primeira ordem modificado. Com relacdo aos lagos de
segunda ordem ativo e passivo, a Unica diferenca entre as curvas se dd na fotocorrente DC

residual, que, devido ao ganho DC do filtro ativo, serd maior para o laco passivo.
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Fig. 4.24 - Formas de onda do sinal na saida do fotodetector de um OPLL de segunda
ordem ativo para fatores de amortecimento de (a) 1 e (b) 0,5, com uma separagdo inicial
de freqiiéncias de 400 MHz, sendo a freqiiéncia do laser mestre maior que a freqiiéncia do
laser escravo.

125



1.5¢ .

0.5H J

Corrente (A)
o

-1.5 ' I i ‘ }

x 10

Freqgiliéncia = 389 MHz

Diferenca de Freqléncia (Hz)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) X 10-8

(b)
Fig. 4.25 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e de (b) evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de segunda ordem ativo, com um

fator de amortecimento de 0,1 e uma separacdo inicial de freqgiiéncias de 400 MHz, sendo a
freqgiiéncia do laser escravo maior que a freqiiéncia do laser mestre.
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Fig. 4.26 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e da (b) evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de segunda ordem ativo com

fatores de amortecimento de 1, 0,707, 0,5 e 0,1 e uma separacdo inicial de freqiiéncias de
50 MHz, sendo a fregqiiéncia do laser mestre maior que a do laser escravo.
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Fig. 4.27 - Formas de onda do (a) sinal na saida do fotodetector e da (b) evolucdo da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, para um OPLL de segunda ordem passivo com
fatores de amortecimento de 1, 0,707, 0,5 e 0,1 e uma separacdo inicial de freqiiéncias de
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50 MHz, sendo a fregiiéncia do laser mestre maior que a do laser escravo.
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Uma vez que o travamento entre os sinais Opticos dos lasers mestre e escravo €
adquirido, o laser escravo permanecerd sintonizado na freqii€ncia do laser mestre. Da
mesma forma que no lago de primeira ordem modificado, as variacdes de freqiiéncia do
laser mestre serdo convertidas em variacdes de amplitude da fotocorrente. As Fig. 4.28 (a) e
(b) mostram a fotocorrente e a evolugdo temporal da diferenca entre as freqiiéncias dos
lasers mestre e escravo, quando a freqiiéncia do laser mestre ¢ modulada por um sinal
senoidal com amplitude e freqiiéncia de modulacdo de 10 MHz. Nos instantes iniciais,
ocorre o travamento entre as freqiiéncias dos lasers e, no instante 10 ns, a modulacdo ¢é
aplicada ao sinal do laser mestre. Na Fig. 4.28 (a), observa-se que a fotocorrente apresenta
a forma de onda do sinal modulante do laser mestre. Pela Fig. 4.28 (b), pode-se verificar
que, mesmo com a modulagdo, a diferenca entres as freqii€ncias dos lasers tende a zero, o

que significa que o laser escravo permanece sincronizado durante as variacdes de

freqiiéncia do laser mestre.
4.4.3 - Influéncia do Tempo de Atraso na Aquisicao do OPLL

Para as andlises do processo de aquisicdo do OPLL conduzidas até agora, assumiu-
se que o controle de fase do laser escravo € instantaneo. Em outras palavras, desprezaram-
se o tempo de resposta dos componentes do laco e o tempo de propagacdo do sinal pelos
componentes e pelos caminhos 6ptico e eletronico do OPLL. Se estas parcelas de tempo
sdo somadas, observa-se que existe um atraso considerdvel entre a deteccao do erro de fase
e a sintonia correspondente do laser escravo. Como visto no Capitulo 2, o tempo de atraso
total na propagacdo do sinal pelo laco T, terd grande influéncia no projeto de um OPLL,
pois limita seu ganho total k e/ou sua largura de banda de operacdo (andlise de
estabilidade), além de restringir a largura de linha dos lasers semicondutores que podem ser
utilizados no lago (andlise de ruido). A influéncia do tempo de atraso sobre o desempenho
do laco pode ser facilmente compreendida. Nas situacdes onde o tempo de atraso € igual a
zero, a acdo do sinal de controle gerado no fotodetector € aplicada instantaneamente a fase
do laser escravo. Porém, com o atraso na propagacao do sinal pelo lago de realimentacio, o
ajuste de fase do laser escravo s6 € aplicado ao erro de fase apds o tempo 7, desde a dltima
correcdo. Assim, se perturbacdes na fase do laser mestre ocorrem muito rapidamente, o

laser escravo poderd estar sendo controlado pelo erro de fase produzido por uma
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Fig. 4.28 - Formas de onda da (a) fotocorrente e da (b) evolugcdo temporal da diferenca

entre as freqiiéncias dos lasers mestre e escravo, para OPLL de segunda ordem ativo, onde
o sinal do laser mestre é modulado em freqiiéncia a 10 MHz.
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perturbacdo muito anterior, ou seja, pode haver uma defasagem nio desprezivel entre a
perturbacdo da fase dos sinais dpticos e a sua devida corre¢cdo. Portanto, para atrasos muito
longos, o OPLL podera perder por completo o controle da sintonia do laser escravo,

levando-o a uma oscilagdo descontrolada.

Para verificar o comportamento do processamento de travamento do OPLL sob a
influéncia do tempo de atraso na propagacdo do sinal, os resultados obtidos para a
determinacdo da faixa de lock-in foram refeitos. As Figs. 4.29 (a) e (b) mostram as formas
de onda do erro de fase instantaneo e da evolucdo da diferenca entre as freqii€éncias dos
lasers, respectivamente, para um OPLL de primeira ordem modificado, com uma separagao
inicial de freqiiéncias de 124 MHz e tempo de atraso de 1 ns. Pela Fig. 4.29 (a), pode-se
verificar que esta separacdo inicial de freqiiéncias forca o sinal de erro de fase a atingir o
valor critico de -Tv2 rad. No entanto, este resultado indica que o OPLL sofreu uma redugao
na faixa de lock-in de 280 MHz para 124 MHz com a inclusdo do tempo de atrso, ou seja,
houve uma reducdo de 55,7% da faixa original determinada na Fig. 4.6. Pela Fig. 4.29 (b),
nota-se que a evolucdo temporal da diferenca entre as freqii€éncias dos lasers possui uma
alteracdo no sentido do desvio de freqii€éncia do laser escravo desde o instante inicial até o
instante de 1 ns. Durante este intervalo, a freqiiéncia do laser escravo se afasta da
freqliéncia do laser mestre. Com a introdu¢@o do tempo de atraso do lago, adiciona-se uma
fase estdtica inicial a resposta temporal do fotodetector, quebrando-se a relacdo de
quadratura entre as fases Opticas dos lasers assumida em (4.1). Desta forma, a partir do
instante inicial, o OPLL forca uma correcao de fase ao laser escravo de forma a compensar
a auséncia da condi¢do de quadratura. Em outras palavras, € como se o laser escravo fosse
sintonizado por uma corrente de laco ndo nula para corrigir seu valor de fase e garantir a
relacdo de quadratura na fotodetec¢do. Apds a recuperacdo da quadratura, o OPLL passa a
atuar de forma correta, corrigindo o sentido de deslocamento da freqiiéncia do laser
escravo. Assim, o processo de travamento tenderd a se estender por um tempo mais longo

que aquele gasto por um sistema ideal, para uma mesma separac¢ao inicial de freqiiéncias.
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Fig. 4.29 - Formas de onda do (a) erro de fase instantdneo e da (b) evolugcdo temporal da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, durante o processo de travamento com tempo de
atraso de 1 ns, para um OPLL de primeira ordem modificado e separacdo inicial de
freqgiiéncias 124 MHz.
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O mesmo comportamento foi observado para o laco de segunda ordem ativo. As
Figs. 4.30 (a) e (b) mostram as formas de onda do sinal na saida do fotodetector e da
evolucdo temporal da diferenca entre as freqiiéncias dos laser escravo e mestre,
respectivamente, para uma separacao inicial de freqiiéncias de 61 MHz e tempo de atraso
de 1 ns. Para esta diferenca inicial de freqiiéncia, o sinal erro de fase atinge o valor critico
de -1U2 rad, como pode ser visto pela Fig. 4.30 (a), sugerindo uma reducdo da faixa de lock-
in de 69 MHz para 61 MHz, ou seja, uma redugdo de 11,5% do seu valor original sem
atraso. Pela Fig. 4.30 (b), pode-se observar que a alteracdo no sentido do desvio de
freqliéncia do laser escravo no instante inicial € mais amena do que aquela da Fig. 4.29(b).
Assim, a influéncia do tempo de atraso sobre o laco de segunda ordem em questdo serd
menor que a sua influéncia sobre o laco de primeira ordem modificado apresentado

anteriormente, pelo menos no que se diz respeito a aquisi¢aio do OPLL.

Aumentado-se o tempo de atraso de propagacao do sinal, verificou-se que a faixa de
lock-in se reduz ainda mais para as duas ordens de filtro analisadas. A Tab. 2 mostra os
novos valores da faixa de lock-in para os lagos de primeira ordem modificado (POM) e
segunda ordem ativo (SO), assumindo-se os tempos de atraso de 1, 2 e 3 ns. Para estes
valores de T,, ambos os OPLLs permanecem estdveis. Com tempo de atraso de 2 ns, a faixa
de lock-in do OPLL de primeira ordem modificado reduziu-se para 30 MHz, e a do lago de
segunda ordem, para 52 MHz. A situagdo piora ainda mais com o tempo de atraso igual a 3
ns. A faixa de lock-in do OPLL de primeira ordem modificado cai para 4 MHz e a do lagco
de segunda ordem para 41 MHz. Nota-se, portanto, que o enlace de primeira ordem
modificado € mais sensivel a influéncia do tempo de atraso que o laco de segunda ordem
em relacdo as andlises da faixa de lock-in. Este comportamento € resultado das diferentes
velocidades de travamento de cada laco, que sd@o maiores para o caso de filtros de primeira
ordem modificado. De fato, para um mesmo valor de tempo de atraso, a defasagem entre
uma perturbacdo nas fases dos sinais pticos e sua correcdo serd maior quanto menor for o

tempo de lock-in.
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Fig. 4.30 - Formas de onda do (a) erro de fase instantdneo e da (b) evolugcdo temporal da
diferenca entre as freqiiéncias dos lasers, durante o processo de travamento com tempo de

atraso de 1 ns, para o OPLL de segunda ordem ativo e separagdo inicial de freqiiéncias de
61 MHz.
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Tabela 2 - Influéncia do tempo de atraso na faixa de “lock-in”.

T, Lock-in Reducao Lock-in Reducao
P.0O.M. S.O.

I ns 124 MHz 55,7% 61 MHz 11,5%

2 ns 30 MHz 89,2% 52 MHz 24,6%

3 ns 4 MHz 98,5% 41 MHz 40,5%

Alterando-se as constantes de tempo do filtro de segunda ordem ativo para 7, =4.5
ns e T, =11 ns, aumenta-se a faixa de lock-in de atraso nulo do OPLL de segunda ordem

ativo para, aproximadamente, 280 MHz. Portanto, para esta nova situacdo, a velocidade de
travamento e a influéncia do tempo de atraso também aumentam. A Tab. 3 mostra os novos
valores da faixa de lock-in obtidos para o laco de segunda ordem. Por comparac¢do entre os
resultados, pode-se verificar que, na auséncia de ruido, as redugdes da faixa de lock-in
foram praticamente idénticas para os lagos de primeira ordem modificado e de segunda
ordem em funcdo do tempo de atraso na propagacdo do sinal. Neste caso, as velocidades de

deslocamento da freqiiéncia do laser escravo sao as mesmas para ambos os lacos.

Tabela 3 - Influéncia do tempo de atraso na faixa de “lock-in”.

T, Lock-in Reducao Lock-in Reducao
P.O.M. S.O.

I ns 124 MHz 55,7% 123 MHz 56%

2 ns 30 MHz 89,2% 31 MHz 88,9%

3 ns 4 MHz 98,5% 4 MHz 98,5%

O mesmo tipo de comportameno € observado para separagdes dentro da faixa de

pull-in. Assim, com a influéncia do atraso, o aumento da diferenca inicial entre as
freqliéncias dos lasers pode levar o OPLL a perder a aquisicdo e ndo mais atingir o
travamento. Portanto, o tempo de atraso do lago também € responsivel pela reducdo da

faixa de pull-in.
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Para longos atrasos na propagacdo do sinal pelo laco e um mesmo valor de ganho &
fixo, o OPLL perderd o controle do desvio de freqiiéncia do laser escravo e ndo mais
conseguird atingir o travamento. A Fig. 4.31 mostra a fotocorrente para o processo de
aquisicdo de um OPLL de segunda ordem ativo, para um valor de tempo de atraso de
propagacdo de 20 ns e separagdo inicial de freqiiéncias de 10 MHz. Nesta situacio e devido
ao elevado ganho do OPLL, a defasagem entre a ocorréncia de uma pertubacdo na fase de
um dos sinais Opticos e sua correcdo pela realimentacdo do OPLL torna-se
consideravelmente grande, de forma que o laco passa a oscilar de forma descontrolada

(instabilidade).

Corrente (A)

Tempo (s) x 10°

Fig. 4.31 - Oscilacdo da fotocorrente de um OPLL de segunda ordem ativo, para um valor
de tempo de atraso de propagacdo de 20 ns.

4.5 - Limitacoes Apresentadas pelo Algoritmo
Nas simula¢des realizadas para o OPLL, duas limita¢cdes impediram a obtencdo de
alguns resultados. A primeira limitacio do algoritmo deu-se no processo de aquisi¢do,

quando a separagdo inicial entre as freqii€ncias dos lasers era muito alta, da ordem, por

exemplo, do valor do ganho do laco. Nesta situacdo, conseguiu-se apenas demonstrar o
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inicio do processo de travamento. Acredita-se que a causa do problema esteja na forma da
evolucdo temporal do erro de fase, que provoca um erro matematico para a expressao da
fotocorrente em situacdes onde a diferenca inicial entre as freqii€éncias dos lasers € grande.
Um segundo problema, com origem provavelmente semelhante a do primeiro, foi
constatado quando o OPLL perdeu o sincronismo para freqii€ncias de modulacdo acima de
10 MHz. Desta forma, ndo foi possivel a determinacdo da mdxima freqiiéncia de
modulacdo FM para o qual o OPLL pode operar. A solu¢do destas limitacdes ficam como

sugestoes para futuros trabalhos.

4.6 - Conclusao

Neste Capitulo, foram apresentados os resultados de simulagdes das caracteristicas
temporais de um OPLL homddino, utilizando-se componentes com resposta em freqiiéncia
ideais e na auséncia de ruido. Em relacdo a teoria cldssica de OPLL do Capitulo 2, a andlise
apresentada desconsiderou o travamento inicial das fases Opticas totais dos lasers mestre e
escravo e a linearizacdo da resposta do fotodetector. Para as simulacdes, desenvolveu-se um
algoritmo baseado nas respostas temporais de cada componente envolvido no lagco, que foi
capaz de realizar o deslocamento da freqiiéncia do laser escravo em direcdo ao travamento

€ manter a sincronizagdo entre ambas as fases opticas.

Para o lago de primeira ordem modificado, foram mostradas as formas de onda da
fotocorrente e da evolugao temporal da diferenca entre as freqii€ncias dos lasers durante o
processo de aquisicdo, evidenciando as faixas de lock-in e pull-in. Na primeira faixa, a
amplitude da fotocorrente ndo atinge o seu maximo valor possivel, definido pelo termo de
ganho do fotodetector, e o lago alcancard o travamento no primeiro transiente de fase. O
extremo da faixa de lock-in é determinado quando o sinal erro de fase instantaneo atinge o
valor critico de *TV2 rad, fazendo com que a amplitude da fotocorrente assuma o seu
maximo valor. Para os parametros do lago adotados, o OPLL de primeira ordem
modificado apresentou uma faixa de lock-in de 280 MHz. Com diferengas entre as
freqiiéncias dos sinas Opticos maiores que esse limite, foi possivel observar o
escorregamento de ciclos na fotocorrente e, conseqiientemente, a perda momentanea do
processo de aquisi¢do. A faixa de pull-in do lago foi de 1,12 GHz, sendo que, acima desta

freqliéncia, o ganho do laco ndo € suficiente para realizar o travamento € o sistema passa a
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apresentar escorregamentos de ciclos de forma constante. Finalmente, demonstrou-se que a
sincroniza¢cdo consegue ainda ser mantida mesmo quando o laser mestre estd submetido a
uma modulacdo FM. Pode-se verificar que as variagdes na freqiiéncia do sinal 6ptico do
laser mestre sdo transformadas em variacdes de corrente na saida do fotodetector, que

controlam o laser escravo no sentido de manter o sistema travado.

Para o lago de segunda ordem, utilizaram-se os filtros passivo e ativo. Pode-se
verificar que, com o filtro ativo, a fotocorrente residual tende a um valor muito pequeno,
devido ao alto ganho DC do filtro. Ao contririo do laco de primeira ordem modificado, o
controle do comportamento do laco de segunda ordem através da freqii€ncia natural e do
fator de amortecimento torna-se eficiente, o que permite, por exemplo, determinar-se,
analiticamente, a faixa de lock-in do sistema. Com os pardmetros empregados nas
simulagdes, a faixa de lock-in, tanto para o laco passivo quanto para o ativo, foi de 69 MHz.
A faixa de pull-in para o laco passivo foi de 1,12 GHz, ou seja, igual ao ganho total do lago,

e para o laco ativo, tendeu para valores infinitos.

Por dltimo, verificou-se a influéncia do atraso de propagacdo do sinal pelo laco
durante o processo de aquisi¢do. Do instante inicial até o tempo gasto para a propagacao do
sinal, o laco ndo possui o controle imediato sobre o desvio de freqiiéncia do laser escravo e
faz com que esta se distancie da freqiiéncia do laser mestre. Como conseqiiéncia, hd uma
reducdo da faixa de lock-in do sistema. Na ausé€ncia de ruido, a reducio desta faixa é mais
dréastica quanto maior for a velocidade do desvio de freqiiéncia do laser escravo em dire¢ao
ao travamento. Para longos tempos de atraso, o laco perde o controle sobre o deslocamento

da freqiiéncia do laser escravo e o OPLL passa a apresentar uma oscilacdo descontrolada.
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Capitulo 5

Conclusao

Na teoria cldssica apresentada no Capitulo 2, foram obtidas as fungdes de
transferéncias de malha aberta, de malha fechada e de erro para o OPLL. A partir destas
fungdes, verificou-se que a largura de faixa e a estabilidade do lago sdo determinadas pelo
tipo de filtro utilizado. Para a andlise de ruido, foram identificadas as principais fontes de
ruido de fase que perturbam o lagco. Este ruido de fase causa flutuacdes no erro de fase
residual em torno de seu valor estdtico. A acdo do OPLL introduzird a devida corre¢do na
fase do laser escravo, a fim de induzir o seu travamento em relagdo ao laser mestre e manté-
lo travado enquanto o caminho de realimentacdo estiver fechado. O travamento € alcan¢ado
quando a diferencga entre as freqii€éncias dos lasers mantém uma relacio fixa (Aw= 0 para o
caso homédino e Aw# 0 para o caso heter6dino) e o sinal erro de fase tende a se anular.
Dependendo da intensidade do ruido de fase dos lasers semicondutores, da intensidade do
ruido balistico do fotodetector e do tempo de atraso na propagacao do sinal, o OPLL podera
ndo adquirir ou vir a perder o travamento entre as fases dos sinais Opticos. Para se
estabelecer critérios de desempenho para o OPLL, apresentaram-se andlises de supressao de

ruido por meio do espectro do sinal de erro de fase e da variancia do erro de fase.

O espectro do sinal de erro de fase apresenta um conjunto de informac¢des mais
completo a respeito do comportamento do OPLL. Através deste critério, € possivel
determinar-se a largura de banda do lago por meio de uma comparagdo direta entre o ruido
presente na saida do fotodetector antes e depois da acdo do OPLL. Este critério permite,
também, a determinacdo da estabilidade da realimentacdo através da observacdo do
comportamento da curva do espectro do sinal de erro de fase. Assim, quando as condi¢des
de estabilidade ndo sdo satisfeitas, o espectro apresenta um pico na freqii€ncia critica,
indicando um estado oscilatério para o lagco. J4 a variancia do erro de fase ¢ uma forma
mais simples de se medir o desempenho do lago, pois a supressdo do ruido é representada
apenas por um valor numérico. Por exemplo, sistemas com desempenho satisfatério devem

apresentar variancia da ordem de 0,01 rad”. Para grandes dispersoes, ou seja, valores altos

139



de variancia, o sinal de erro de fase pode exceder *1V2 rad e levar o OPLL a apresentar
escorregamento de ciclos de forma constante. Empiricamente, pode-se chegar a uma
relacdo para o tempo médio entre a ocorréncia de escorregamento de ciclos e a variancia do
OPLL. Projetistas assumem o valor de 10 anos como um intervalo entre escorregamento de
ciclos suficiente para garantir uma boa estabilidade ao OPLL. Deste procedimento, torna-se
possivel criar pré-requisitos para as larguras de linha dos lasers que sdo aceitdveis para o
bom desempenho de OPLLs. Verificou-se que uma combinacio entre as larguras de linha
dos lasers de poucas dezenas de megahertz e tempo de atraso do laco de poucos
nanosegundos impede que o travamento do OPLL aconteca. Sob estas condigdes, a
varidncia pdde facilmente atingir o valor critico de 77/4 rad”* e o tempo médio entre os
escorregamentos de ciclos cair para menos de 1 s. Levando-se em considera¢do a ordem do
OPLL, da comparacdo entre os lacos de primeira ordem modificado e de segunda ordem,
constatou-se que o primeiro pode possuir um desempenho melhor que o do dltimo quando a

relacdo entre largura de linha e tempo de atraso € observada.

Com o uso do algoritmo desenvolvido, apresentado no Capitulo 4, e as equacdes de
taxa de lasers semicondutores, apresentadas no Capitulo 3, demonstrou-se o
comportamento transitorio dos enlaces de primeira ordem modificado e de segunda ordem
passivo e ativo para um OPLL homddino. No processo de aquisi¢do, utilizaram-se vdrias
separacOes de freqiiéncias iniciais entre os lasers mestre e escravo, determinando-se as
faixas de lock-in e pull-in. Com o ganho total do OPLL, a freqiiéncia natural e o fator de
amortecimento definidos, além da escolha de um determinado tipo de laser escravo, obteve-
se uma a faixa de lock-in, para o OPLL de primeira ordem modificado sem atraso, de 280
MHz. Para o lago de segunda ordem sem atraso, a mesma faixa foi de 69 MHz. A faixa de
pull-in para os lacos de primeira ordem modificado e segunda ordem passivo sem atrasos
foide 1,12 GHz. Este valor é aproximado, pois com a variacdo da corrente injetada no laser
escravo, hd a variacdo da sua poténcia Optica de saida, o que altera o ganho total
instantaneo do laco. No OPLL de segunda ordem ativo sem atraso, devido ao elevado
ganho DC do filtro, a faixa de pull-in tende a valores muito altos e pode ser considerada
infinita. Particularmente, para o travamento na faixa de pull-in, demonstrou-se o efeito dos
escorregamentos de ciclos na forma de uma onda da fotocorrente. Observou-se, também,

que um nivel médio de fotocorrente é gerado durante o processo de travamento e &
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responsavel pela sintonia do laser escravo. Esta corrente, conhecida como corrente de pull-

in, da origem ao erro de fase estdtico apds o processo de aquisicdo se completar.

Para se verificar a propriedade de sincronismo do OPLL, modulou-se a freqii€ncia
do laser mestre com um sinal senoidal de amplitude e de freqiiéncia de modulagcdo de 10
MHz. Para esta situacdo, a freqiiéncia do laser mestre foi modificada continuamente. Se o
OPLL se encontra travado, esta perturbacdo no sinal do laser mestre causa uma resposta da
fotocorrente que é processada pelo filtro do laco e aplicada no laser escravo. Observou-se
que a freqiiéncia do laser escravo segue as variacdes do sinal do laser mestre, mantendo a
sincronizacdo previamente adquirida. Uma outra caracteristica observada foi a reproducdo
do sinal de modulacdo na fotocorrente, sugerindo que o contetido de modulagdao FM do
laser mestre poderia ser recuperado pelo OPLL. Infelizmente, devido as dificuldades
encontradas durante as simulagdes, ndo foi possivel se obter a maxima freqii€éncia para o

sinal modulante.

Finalmente, demonstrou-se o efeito do tempo de atraso no processo de aquisicao de
travamento do OPLL, sob condi¢des de auséncia de ruido. Verificou-se que a faixa de lock-
in tem o seu valor reduzido com a introducdo do atraso e que o lago fica mais sensivel a
medida que a velocidade de travamento aumenta. Assim, para uma primeira comparagao
entre os lagos de primeira ordem modificado e de segunda ordem, observou-se que a faixa
de lock-in do laco de primeira ordem modificado torna-se mais sensivel a influéncia do
tempo de atraso. Numa segunda comparacdo, quando os OPLLs destas duas ordens
possuem velocidades de travamento semelhantes, constatou-se que a reducdo nas faixas de
lock-in foram praticamente iguais. Por fim, demonstrou-se a instabilidade do OPLL para

longos tempos de atrasos.

E evidente que o modelo desenvolvido neste trabalho deve ser aperfeicoado.
Primeiramente, as limitacOes descritas na Secdo 4.5 (travamento para grandes separagdes
de freqiiéncia e sincronismo para altas freqiiéncias de modula¢do) devem ser abordadas e
resolvidas. A partir destas correcdes, deve-se incorporar os efeitos da resposta em
freqliiéncia de cada componente envolvido na malha de realimentacdo. O avanco mais
significante para os resultados de simulacdo € a introducd@o do ruido das principais fontes de

ruido, como o ruido de fase dos lasers e o ruido balistico do fotodetector. Desta forma, sera
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possivel a andlise completa do processo de aquisicdo e sincronismo, da estabilidade e da
supressao de ruido. E, ndo menos importante, a ado¢ao de modelos para outros tipos lasers,

como o laser DFB e o de pocos quanticos, deve ser investigada.
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