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Analise Teorica da Aquisicao e Sincronismo de
Lacos de Travamento de Fase Optica para Aplicacao
em Receptores WDM

Marcos S. Gongalves e Aldario C. Bordonalli

Resumol As caracteristicas de aquisicdo e sincronismo de
lacos de travamento de fase Optica para aplicages em receptores
de sistemas de multiplexagédo por divisdo em comprimento de
onda sdo analisadas teoricamente neste trabalho. Como a
largura da faixa de travamento é determinada pelo projeto do
laco de realimentagdo, um canal 6ptico, cuja fregiiéncia se
encontra no interior desta faixa, pode induzir o travamento de
um laser semicondutor escravo, permitindo a recuperacdo das
informacdes sem a necessidade do uso de filtros opticos. As
demais portadoras serdo suprimidas pela largura de faixa dos
componentes eletronicos. O formalismo adotado facilita a analise
temporal dos efeitos de realimentacdo do lago sobre o
comportamento do laser oscilador local através de suas equagdes
de taxa. Uma vez atingido o travamento, o modelo também
permite a analise do sincronismo do lago durante a modulagéo
em freqliéncia do canal detectado.
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I. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dos amplificadores a fibras dpticas
dopadas com érbio, a aplicagdo da técnica de multiplexagdo
por divisdo em comprimento de onda (WDM) a sistemas 6p-
ticos tornou-se economicamente vidvel [1]. Em um WDM
optico, diversos canais com diferentes comprimentos de onda
sdo transmitidos simultaneamente por uma Unica fibra dptica,
com completo acesso a banda da fibra. Desta forma, o sistema
pode suportar altas taxas de transmissdo com seguranca €
confiabilidade. Para a recuperagdo da informacdo contida em
cada canal, existe a necessidade de separa-los individual-
mente no receptor. Assim, devem-se utilizar varios filtros
opticos sintonizados no comprimento de onda dos canais
transmitidos pela fibra. Infelizmente, a largura de banda des-
tes filtros € um dos fatores limitantes para 0 nimero maximo
de canais WDM [1]. Recentemente, um sistema WDM co-
mercial na banda C poderia operar com até 40 canais, com
espacamento de 100 GHz (CIL nm) entre eles [1]. Contudo,
resultados obtidos em laboratérios relatam a operacao de sis-
temas com espagamentos pouco abaixo 0,5 nm [2,3].

O laco de travamento de fase dptica (optical phase lock-
loop - OPLL) é um circuito de realimentacdo que controla a
freqUéncia e a fase do sinal de uma fonte Optica local (laser
escravo - LE) por comparacédo destes parametros com aqueles
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de um sinal 6ptico de entrada (laser mestre - LM). A Fig. 1
mostra o diagrama de blocos de um OPLL homédino. Os si-
nais de ambos os lasers sdo acoplados a regido ativa de um
fotodetector, que promove a mistura dos sinais do LM e do
LE. A fotocorrente produzida é composta por uma parcela
DC acrescida de uma parcela de erro, gerada pelas diferengas
de fregliéncia e fase entre os lasers. A cada ciclo de reali-
mentacdo, o controle do LE leva a uma diminui¢do do valor
do sinal de erro. Para que o travamento aconteca, a fotocor-
rente € amplificada e processada por um filtro passa baixa
antes de ser sobreposta a corrente de polarizacdo do LE.
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Fig. 1. Composigdo basica de um OPLL homddino.

O travamento sO pode ser alcangado se a diferenca inicial
entre as frequiéncias dos lasers estiver dentro da faixa de aqui-
sicdo. Nesta condigdo, durante o processo de travamento, a
magnitude do termo de erro tende a diminuir ap6s cada ciclo
de realimentacdo, resultando na sintonia do LE. Quando o
travamento é alcancado, LM e LE operam na mesma freqiién-
cia e a fotocorrente residual assegura que a frequéncia do LE
ndo retorne ao seu valor original. Assim, a freqiiéncia do LE
permanecera travada mesmo que a freqiiéncia do LM sofra
oscilagBes. Para tanto, é necessario que a amplitude destas
oscilagBes ndo ultrapasse os limites da banda de travamento
do OPLL. Como as caracteristicas de aquisi¢ao e sincronismo
dependem apenas de um projeto apropriado da malha de rea-
limentacdo, o OPLL teria o potencial de discriminar sinais
opticos de freqliéncias consideravelmente préximas, sendo,
entdo, indicado para utilizacdo em receptores WDM. Neste
caso, o sinal do LM deve ser substituido pelos sinais dos dife-
rentes canais transmitidos. Se a largura de banda de trava-
mento for propriamente projetada, apenas o canal cuja fre-
guéncia for préxima daquela do LE provocara o travamento e
terd o seu conteldo de informacdo decodificado. Por outro
lado, se a diferenga entre as frequéncias dos lasers estiver fora
da faixa de aquisi¢do, o canal é detectado, porém, o sinal re-
sultante ¢é filtrado pela banda da eletronica do lago. Este com-
portamento sugere que um dado canal WDM pode ser seleci-
onado sem a necessidade do uso de filtros épticos. Apds tra-



XX SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGCOES-SBT’03, 05-08 DE OUTUBRO DE 2003, RIO DE JANEIRO, RJ

vamento, é importante que o OPLL seja capaz de acompanhar
as flutuacdes de freqiiéncia do canal detectado. Estas flutua-
¢Bes podem ser provocadas tanto por informacfes de servigo
transmitidas a baixa taxa [1] ou por flutuagBes de fase intrin-
secas dos lasers semicondutores. Assim, 0 projeto apropriado
do OPLL pode levar a reducdo do espagcamento entre canais e
permitir uma expansdo de capacidade do sistema.

Neste trabalho, as caracteristicas de aquisicao e sincronismo
de um OPLL para aplicacdo em receptores de sistemas WDM
sdo analisadas teoricamente. Primeiramente, realiza-se um
estudo tedrico do OPLL, incorporando-se a formulacdo obtida
as equacdes de taxa do LE. Este tipo de procedimento difere-
se do usual na andlise de OPLLs [4,5]. A seguir, apresentam-
se 0s resultados obtidos para as simulagBes do processo de
aquisicdo de OPLLs, considerando-se dois tipos de filtros e
diversas condicdes iniciais para a diferenca entre as frequén-
cias dos lasers. O efeito do atraso de propagacdo no desempe-
nho do lago é também demonstrado. Por fim, o sincronismo
do OPLL é investigado através da modulagdo harmdnica em
freqUéncia do sinal do LM.

Il. TEORIA
Os sinais do LM e do LE podem ser representados pelas su-

as respectivas expressdes de campo elétrico:

Em(t)z Emoej[wmt+(pm(t)] (1a)

E, (t) = e/l ralind (1b)
onde, Epo € Ego, (e e @n(t) e @(t) sdo, respectivamente, as
amplitudes dos campos elétricos, as freqiiéncias angulares e
as fases do LM e LE. O fotodetector é responsavel pela con-
versdo dos os sinais do dominio Optico para o elétrico e pela
comparacdo entre as fases destes sinais, executando uma fun-
¢do semelhante a de um detetor de fase eletronico. Para tanto,
0s sinais épticos devem operar em quadratura (defasagem de
102 rad). Assumindo que 0S campos possuem a mesma pola-
rizacdo, o campo elétrico total na regido ativa do fotodetector
é dado por Eg(t) + En(t). Assim, a fotocorrente instantanea
pode ser escrita como [6]:

i(t) = K, {RP, +RP, +2R,/P, P, sen[Act +6(t)]} 2)

onde P, = AjEq/21 & Py = AjEy*/2n sdo, respectivamente,
as poténcias opticas médias do LM e LE detectadas pelo fo-
todetector, Aw= ay, - @, 6(t) = @, - @, N é a impedancia ca-
racteristica do meio e K, representa a eficiéncia de acopla-
mento da luz no detetor. A soma RP, + RP; representa a par-
cela DC da fotocorrente. Porém, como o controle da frequén-
cia do LE é feito através de sua corrente de polarizagdo, o
que, além de alterar a freqliéncia, varia também o nivel de
poténcia éptica de saida do laser, o OPLL pode confundir
oscilagBes de poténcia como sendo diferencas de frequéncia
ou fase entre os lasers. Na pratica, utilizam-se fotodetectores
balanceados para a eliminagdo do termo DC. Levando-se isto
em consideracdo e para uma analise mais geral do OPLL,
assume-se que a fotocorrente necessita de amplificacdo. As-

sim, se a impedancia de entrada do amplificador é Zj,;, a ten-
sdo de saida seré:

Va = C'\"ampz inl{Kco K pd Sen[AaI + 6(t)]} (3)

onde Gamp € 0 ganho do amplificador e Kpy = 2R(P,Ps)*. O
sinal na saida do amplificador, V,, é acoplado ao filtro do
laco. Neste trabalho, utilizaram-se dois tipos de filtros: pri-
meira ordem modificado e segunda ordem ativo. As fungdes
de transferéncia destes filtros sdo dadas, respectivamente, por:

1

F(s)= o) (4a)

o= T2 (4b)
1

onde 7, T3, T, S80 as constantes de tempo. Se a impedancia de
entrada do filtro € Z;;, a parcela de controle da corrente de
polarizacdo do laser é:

i (t) =1, {sen[Act +O(1)} OF (1) (5)

onde I, = GampZiniKceoKpa/Zinz € f(t) é a resposta impulsiva do
filtro. Normalmente, neste ponto, a analise teérica de OPLLs
é simplificada [4-6]. Primeiro, assume-se 0 sistema travado
(Aw = 0). Em seguida, considera-se o termo de diferenca de
fase pequeno o suficiente para permitir a linearizacdo de (5).
Por fim, assume-se que a taxa de variagdo da fase do LE é
diretamente proporcional a corrente de controle do OPLL,
desprezando-se a resposta do laser em relagdo ao sinal de
controle e as ndo-linearidades de sua estrutura. Na modela-
gem do OPLL aqui apresentada, as duas primeiras simplifica-
¢des ndo serdo adotadas. Com isto, passa a ser possivel o es-
tudo transiente do travamento do laco, podendo-se observar o
efeito da realimentacdo sobre o comportamento do LE, evitar
um possivel comprometimento do travamento pela lineariza-
¢do de (5) e adotar um modelo mais real para o LE através de
suas equacdes de taxa. Por se tratar de um estudo preliminar
do comportamento transiente do OPLL, utilizam-se as equa-
¢Oes de taxa em sua forma simplificada, sem levar em consi-
deracdo, por exemplo, os efeitos de ruido da estrutura. Porém,
com esta forma simplificada, pode-se chegar a conclusdes
quanto a largura da banda de travamento e a estabilidade do
circuito de realimentacdo do OPLL. Efeitos do ruido e outros
efeitos ndo lineares podem, com algum trabalho, ser incorpo-
rados em andlises posteriores. Assumindo operacdo do laser
acima do limiar, as equacgdes de taxa para 0 nimero de porta-
dores, fotons e fase podem ser escritas como:

dN I N
— =—-—-GN 6
dt q T, ph ( )
dN 1
ph
=[G-—N, +R 7
dt Tp E\‘ph sp ( )
dop 1
d—t(pzzann(G ~Go) 8
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onde N é o nimero de portadores, | € a corrente de inje¢do,
é a carga do elétron, 7, é o tempo de vida dos portadores na
cavidade do laser, 7, é 0 tempo de vida do féton na cavidade
do laser e Ny, € 0 nimero de fotons, Ry, € a taxa de emissdes
espontaneas, oy, € o fator de alargamento de linha do laser e
G, € 0 ganho DC da regido ativa do laser. A dependéncia do
ganho da regido ativa G com o numero de portadores
injetados pode ser escrita como G(N) = I'vga(N — N), onde I
é o fator de confinamento do modo na regido ativa do laser, v
é a velocidade de grupo do modo na cavidade do laser, a é a
constante de ganho e N, € 0 nimero de portadores na
transparéncia.

I1l. RESULTADOS DE SIMULAGCAO

O programa para a modelagem do OPLL utiliza o algoritmo
de Runge-Kutta de 4% ordem para a solucdo das equacdes
taxa. A frequiéncia e a fase dos campos elétricos do LM e LE
sdo comparadas entre si através de (2). Um sinal erro de fase
é gerado e sua parte AC é acoplada ao filtro de lago, apds
amplificagdo. Assumindo-se deteccdo balanceada, o termo
DC é descartado. O resultado obtido na saida do filtro é so-
mado com a corrente de polarizacdo do laser e aplicado em
(6). Assim, as equagdes de taxa produzirdo novos valores de
fase e freqliéncia para o LE a cada novo ciclo de realimenta-
¢do. O processo é repetido até que o sinal de erro tenda a um
valor constante. Para todas as simulagdes, a resposta em fre-
guéncia dos componentes foi considerada ideal, exceto para
os filtro de lago [5,6]. Os pardmetros de simulacéo sdo: P =
Ps=1mW,R=08AW, n=377Q,Kyx =1, Gamp =1, Ziny =
Zin, =50 Q,q=1,6x10"C, =03, v, = 7,5 x10° cm/s, a =
2,5%10™ cm?® N, = 1x10%, 7, =2,2ns, T, = 1,6 ps, tin =5 e
Rsp = 1,28x10% s, A corrente de polarizagdo do laser 1, foi
de 20 mA. Para os parametros acima, I, = K,y = 1,6 mA. O
ganho total do lago k foi estimado em 7,037x10° rad/s. Para
uma razdo de amortecimento & de 0,707, 1, = 71,3 ns, T, =
45nse =71 ps. A freqiiéncia natural do filtro de segunda
ordem w, foi de 3,14x10° rad/s.

As Fig. 2 e 3 mostram a evolugdo temporal da fotocorrente
durante o processo de travamento dos OPLLs de primeira
ordem modificado passivo e de segunda ordem ativo,
respectivamente. Na Fig. 2, a diferenca entre as freqiiéncias
dos lasers Af inicial é de 280 MHz e, na Fig. 3, Af inicial é de
69 MHz. Observou-se que estes sdo 0s maximos valores de Af
para os quais 0os OPLLs adquirem travamento em apenas um
transiente de fase, sem a ocorréncia de escorregamento de
ciclos (cycle slip). Em ambos os casos, Af define a faixa de
lock-in. A comparacgdo entre os resultados de simulacéo e 0s
valores numéricos obtidos das expressGes empiricas para a
faixa de lock-in, Awy 02&, ., para o lago de segunda ordem,
e Aw < k, para o lago de primeira ordem [4-6], mostraram
uma boa concordéncia. Pode-se observar nas Fig. 2 e 3 que o
travamento faz com que o sinal na saida do fotodetector tenda
a um valor constante. Este comportamento é necessario para
garantir a manutencao do deslocamento em freqiiéncia do LE
em relagdo ao seu valor inicial e, assim, manter o travamento
do OPLL. O valor de 6 responsavel pela fotocorrente residual
é conhecido como erro de fase estatico. Nos filtros ativos,

particularmente os de segunda ordem, este valor tende a um
valor muito préximo de zero, devido ao alto ganho DC que
este tipo de filtro pode oferecer. Esta caracteristica garante
uma maior supressao de ruido em relagéo aos filtros passivos.

As Fig. 4 e 5 mostram a variagdo da diferenga entre as
freqiiéncias dos lasers para as mesmas condigdes de andlise
utilizadas nas Fig. 2 e 3, respectivamente. No instante inicial,
a diferenca de frequéncia entre os lasers corresponde ao
extremo da faixa de lock-in e se anula por completo ap6s o
intervalo conhecido como tempo de lock-in, caracterizando o
travamento do lago.

Fotocorrente (A)

6 7 8 o

Tempo (s) x10°
Fig. 2. Evolugdo da fotocorrente para um lago de primeira ordem modificado
passivo, com Af inicial de 280 MHz.
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Fig. 3. Evolugdo da fotocorrente para um lago de segunda ordem ativo, com
Af inicial de 69 MHz.
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Fig. 4. Evolugdo da diferenca entre as frequéncias dos lasers para um lago de
primeira ordem modificado passivo, com Af inicial de 280 MHz.
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As Fig. 6 e 7 mostram a evolugdo temporal da fotocorrente
durante o processo de aquisicdo dos OPLLs de primeira
ordem modificado passivo e segunda ordem ativo,
respectivamente, tendo o fator de amortecimento como
parametro. Para ambos os casos, o valor de Af inicial se
localiza no interior da faixa de lock-in, sendo de 150 MHz
para a Fig. 6 e de 69 MHz para a Fig. 7. Como esperado, 0
travamento € alcangado antes que o valor da fotocorrente
atinja l,. No entanto, se as constantes de tempo dos filtros sdo
modificadas, os respectivos fatores de amortecimento também
serdo alterados. A Fig. 6 mostra que a faixa de lock-in para o
laco de primeira ordem modificado passivo reduz-se apenas
para situacbes consideravelmente sub-amortecidas. Por outro
lado, a Fig. 7 mostra que o OPLL de segunda ordem é mais
sensivel as variacBes do fator de amortecimento.

Diferenca entre frequiéncias (Hz)
>

Tempo (s) x10°

Fig. 5. Evolugéo da diferenca entre as freqiiéncias dos lasers para um lago de
segunda ordem ativo, com Af inicial de 69 MHz.
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Fig. 6. Evolucdo da fotocorrente para o lago de primeira ordem modificado,
tendo o fator de amortecimento como parametro e Af inicial de 150 MHz.

Se a diferenca entre as frequéncias do LM e LE estiver fora
da faixa de lock-in, o sinal erro de fase atingira o valor critico
de +172 rad durante o processo de aquisi¢cdo. Devido a esta
condicdo de fase, a frequéncia do LE ndo mais conseguira se
aproximar da frequéncia do LM, uma vez que a fotocorrente
alcanca o seu méximo valor I,, conforme pode ser observado
em (3). Com a evolucdo temporal, o erro de fase total
ultrapassa T1U/2 rad, reduzindo o valor instantaneo da
fotocorrente. Como resultado, a freqiiéncia do LE comega a
retornar ao seu valor original, sugerindo um efeito de
realimentacdo positiva. Assim, nestas condi¢des, como o
tempo e Af aumentam continuamente, um pequeno

deslocamento de frequéncia do LE poderd causar
consideraveis variagcBes no valor do erro de fase total apds
cada ciclo de realimentacdo. A realimentacdo negativa é
restaurada quando o erro de fase total alcanga o proximo
maltiplo de 192 rad e, neste instante, como consequéncia da
evolucdo temporal do erro de fase, Af serda menor que o seu
valor inicial. A perda temporéria de aquisicdo devido a
resposta de fase do fotodetector é conhecida como
escorregamento de ciclos. O OPLL podera adquirir o
travamento mesmo com a ocorréncia de escorregamento de
ciclos pois o valor instantaneo de Af tendera a diminuir apds
cada evento até se localizar no interior da faixa de lock-in,
guando, entdo, o travamento acontece no proximo transiente
de fase. Todavia, se o valor inicial de Af for excessivo, 0
travamento podera ndo ocorrer.

0 — &=01 o
— &o=05 , f

2t —  &=0707 ‘
T y

S0k

Fotocorrente (A)

12t

14t

% 02 04 06 08 1 12

Tempo (s) x10°
Fig. 7. Evolugao da fotocorrente para o lago de segunda ordem ativo, tendo o
fator de amortecimento como parametro e Af inicial de 50 MHz.

A Fig. 8 mostra a fotocorrente durante uma aquisicéo fora
da faixa de lock-in para o filtro de segunda ordem ativo, com
Af = 100 MHz. Durante a aquisi¢do, o OPLL forca a
fotocorrente a atingir sua maxima amplitude, ou seja, I, = 1,6
mA, antes que o travamento ocorra. Nesta situacéo, o erro de
fase tende a 102 rad, forcando um escorregamento de ciclo.
Isto pode ser observado pela oscilagdo da fotocorrente entre
os valores de -1,6 e 1,6 mA. Mesmo com o escorregamento
de ciclo, a forma de onda apresenta um nivel DC, que
mantém o deslocamento inicial da freqiiéncia do LE. Apds o
escorregamento de ciclo, o OPLL volta a manipular a
freqiiéncia do LE até que esta se iguale a freqliéncia do LM.

Fotocorrente (A)

0 OtS ;. 1?5 é 2?5 é

Tempo (s) x10°
Fig. 8. Evolucéo da fotocorrente para o lago de segunda ordem ativo, com Af
inicial de 100 MHz.
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Fig. 9 mostra Af em fungdo do tempo, para 0s mesmo
pardmetros de simula¢do da Fig. 8. Devido ao processo de
aquisicdo, Af é reduzido pelo controle da realimentacao.
Contudo, durante o escorregamento de ciclos, Af aumenta. No
momento em que o OPLL recupera o controle da freqiéncia
do LE, Af j& esta no interior da faixa de lock-in e o lago atinge
0 travamento sem nenhum escorregamento de ciclo extra.

Diferenca entre frequiéncias (Hz)

0 0.5 1 15 2 25
Tempo (5) x10°

Fig. 9. Evolugéo temporal da diferenca entre as frequéncias dos lasers para o
laco de segunda ordem ativo, com Af inicial de 100 MHz.

Como mencionado anteriormente, com um Af muito extenso
o0 travamento ndo ocorrerd. O maximo valor inicial de Af para
o0 qual o travamento é possivel, mesmo na presencga de escor-
regamento de ciclos, é conhecido como faixa de pull-in. Para
o filtro de primeira ordem, a faixa de pull-in é igual ao ganho
total k do sistema [6]. A Fig. 10 mostra a forma de onda na
saida do fotodetector para Af inicial de 1,12 GHz, sendo a
freqiiéncia de LE maior que a de LM. No inicio, devido a
atenuacéo do filtro, apenas uma pequena parcela do sinal mo-
dula o LE e a forma de onda na saida do fotodetector sera
praticamente senoidal, com um pequeno valor DC, responsa-
vel pelo deslocamento da fregiiéncia de LE. A medida que a
frequéncia de LE se aproxima daquela de LM, a assimetria
entre 0s semi ciclos negativos e positivos torna-se maior, au-
mentando o nivel DC e, consequentemente, a velocidade de
deslocamento da freqiiéncia de LE.

0.5F

Fotocorrente (A)

-0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (s) x10°

Fig. 10. Evolugdo temporal da fotocorrente para um lago de primeira ordem
modificado passivo, com Af inicial de 1,12 GHz.

A Fig. 11 mostra uma situagdo onde ndo ocorre a aquisicéo,
ou seja, quando Af inicial é de 2,8 GHz. Para esta diferenca de
frequéncia, o filtro atenua todo o sinal que seria aplicado ao

LE e a fotocorrente passa a ser puramente senoidal, sem
nenhuma parcela de nivel DC. No filtro de segunda ordem
ativo ideal, a faixa de pull-in tende a infinito [4], devido ao
seu elevado ganho DC. Assim, para qualquer separacdo de
frequéncia entre os lasers, o sistema se encontra em aquisigéo.
Com a introducdo das caracteristicas reais do circuito elétrico,
como a resposta em frequéncia dos componentes, a faixa de
pull-in se torna limitada a valores finitos.

15

0.5

Fotocorrente (A)
o

-0.5F

-1.5F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (s) x10°

Fig. 11. Evolugéo da fotocorrente para o lago de primeira ordem modificado
passivo, com Af inicial de 2,8 GHz.

Uma vez que o travamento é alcangado, 0 OPLL devera
manter-se sincronizado as flutuacdes de frequiéncia do LM.
Tais flutuagcBes podem ser induzidas durante a transmissdo do
sinal do LM ou origindrias do gorjeio dos lasers. Assumindo-
se uma modulacdo em frequéncia do sinal do LM, a
fotocorrente do OPLL sob travamento deverd variar em torno
de seu valor residual. Ap6s o processamento do filtro de laco,
esta corrente é aplicada ao LE, sintonizando-0 novamente na
freqliéncia do LM. Como resultado do sincronismo, a
modulacdo em frequiéncia do LM é convertida modulagdo em
amplitude da fotocorrente, permitindo a recuperacdo das
informagBes transmitidas. As Fig. 12 e 13 mostram as
evolugdes da fotocorrente e de Af, respectivamente, durante a
aquisicdo e sincronismo do OPLL de primeira ordem
modificado passivo, para uma modulacdo harmdnica em
frequéncia de amplitude e freqiéncia de 10 MHz. A
modulacdo do LM é aplicada no instante de 10 ns, apds o
travamento do OPLL.
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0 0.5 1 1.5
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Fig. 12. Evolugéo temporal da fotocorrente para o lago de primeira ordem
modificado, considerando a modulacgéo em freqiiéncia do LM em 10 MHz.
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Como pode ser observado, a forma de onda da fotocorrente
é similar ao sinal utilizado na modulagcdo em freqiiéncia do
laser mestre. Por outro lado, mesmo com a modulagdo do
LM, a Fig. 13 demonstra que o OPLL forca a frequéncia do
LE a se manter sincronizada as flutuagdes em freqiiéncia do
LM. Consequentemente, a diferenca de freqiiéncia entre os
lasers se anula apds o transiente inicial. Um comportamento
semelhante € observado para o OPLL de segunda ordem.

x 10

Diferenca entre frequiéncias (Hz)
IS

055 i 15

Tempo (s) x107
Fig. 13. Evolucéo da diferenca entre as freqliéncias dos lasers para o lago de
primeira ordem modificado, considerando a modulacéo em freqtiéncia do LM
em 10 MHz.

Até este ponto, a influéncia do tempo de atraso de
propagacdo do laco foi desprezada. Contudo, o desempenho
do OPLL é fortemente influenciado pelo atraso introduzido
pelos componentes eletrdnicos do laco e pelos caminhos
opticos e elétricos. A Tabela | lista os resultados da faixa de
lock-in para o lago de primeira ordem modificado (POM) e
segunda ordem ativo (SOA), quando o tempo de atraso foi de
1, 2 e 3 ns. O efeito do atraso pode ser incluido nas analises
tedricas da Segdo Il pela aplicagdo da convolugdo de (5) com
At-T,), onde (t) é a funcdo delta de Dirac.

TABELA |
ATRASO DO LAGO E FAIXA DE LOCK-IN

T. Aw-POM Redugdo  Aw -SOA Redugdo
1ns 124 MHz 55,7% 61 MHz 11,5%
2ns 30 MHz 89,2% 52 MHz 24,6%
3ns 4 MHz 98,5% 41 MHz 40,5%

Comparando-se os resultados, pode-se observar que a faixa
de lock-in do lago de primeira ordem é mais sensivel a influ-
éncia de T, do que o lago de segunda ordem ativo, sofrendo
grande reducdo em relacdo ao caso sem tempo de atraso. Em
termos gerais, estes resultados sugerem que o OPLL perderéa a
habilidade de aquisicéo e sincronismo para grandes valores de
tempo de atraso. Fig. 14 mostra a fotocorrente para o lago de
primeira ordem modificado, assumindo-se T, = 10 ns e Af
inicial de 4 MHz. Na situacdo de tempo de atraso nulo, este
valor de Af estaria dentro da faixa de lock-in. Contudo, o
efeito do atraso ndo permite o travamento, pois mesmo a con-
dicdo da faixa de pull-in é violada pelo valor do atraso intro-
duzido, levando o OPLL & oscilagéo.
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Fig. 14. Evolugdo temporal da fotocorrente o lagco de primeira ordem
modificado passivo, com Af inicial de 4 MHz e Tq = 10 ns.

IV. CONCLUSAO

As caracteristicas transientes de um OPLL para aplicagdo
em receptores de sistemas WDM foram analisadas
teoricamente neste trabalho. Nestes sistemas, somente um
canal provoca o travamento, enquanto os outros séo filtrados
pela banda dos componentes do lago. Isto eliminaria a
necessidade de filtros 6pticos. Como a banda de travamento
depende apenas do projeto de realimentacdo, o espacamento
entre 0s canais poderia ser o menor possivel. Para os dois
tipos de filtros aqui analisados, pbdde-se observar o
comportamento de travamento do OPLL para Af no interior
das faixas de lock-in e pull-in, e fora de aquisi¢do. Os
resultados obtidos estdo de acordo com resultados cléssicos ja
publicados. Também, o processo de sincronismo foi
observado, assumindo uma modulagdo em freqiiéncia no LM.
Através desta analise, investigou-se a possibilidade de
transmissdo de mensagens de servicos através da modulacéo
de freqiiéncia. Finalmente, o efeito do tempo de atraso do
lago foi considerado. Como resultado, as faixas de aquisicdo
se reduziram em relacdo aos seus valores de atraso nulo,
sugerindo que o travamento pode ser impedido para longos
tempos de atraso. Futuramente, pretende-se considerar a
andlise de outras caracteristicas do OPLL como a estabilidade
e supressao de ruido em relagdo ao tempo de atraso.
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