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RESUMO

As características transientes de um enlace de travamento de fase
óptica para aplicação em receptores de sistemas de multiplexação
em comprimento de onda são analisadas teoricamente neste
trabalho. Em comparação com os filtros ópticos, esta arquitetura
permite uma maior densidade de canais, devido a sua largura de
banda de sincronização. O formalismo adotado permite uma
análise temporal dos efeitos de realimentação do enlace sobre o
comportamento do laser oscilador local, através da solução de
suas equações de taxa. Os resultados apresentados permitem a
visualização do processo de travamento para diferentes valores
de freqüências iniciais dos lasers escravo e mestre.

1. INTRODUÇÃO

Nos dias de hoje, existe uma crescente demanda pelo aumento da
capacidade de transmissão de informações nos sistemas de
comunicação. Esta necessidade exigiu a elaboração de projetos
na tentativa de expandir a capacidade dos sistemas com o mínimo
de investimento. Uma das soluções encontradas foi o
aperfeiçoamento das técnicas de multiplexação [1] para a sua
utilização nos meios físicos de transmissão já existentes [2]. Com
o advento dos amplificadores à fibra dopada, foi possível a
implementação de sistemas de multiplexação no domínio óptico.
A vantagem destes sistemas é a possibilidade da utilização mais
adequada e eficiente da capacidade de transmissão da fibra
óptica. Assim, nos chamados sistemas WDM (wavelength
division multiplexing), une-se uma técnica que permite
transmissão simultânea de vários canais alocados em diferentes
comprimentos de onda com um meio físico capaz de suportar
altas taxas de transmissão e garantir segurança e confiabilidade.

Para a recuperação da informação contida em cada canal, existe a
necessidade de separá-los individualmente. Assim, devem-se
utilizar vários filtros ópticos sintonizados no comprimento de
onda dos canais transmitidos pela fibra. Infelizmente, a largura
de banda destes filtros limita o número máximo de canais nos
sistemas WDM. Segundo as regulamentações propostas pela
International Telecommunications Union, um sistema WDM
teria a capacidade de transmitir 40 canais com espaçamento de
100 GHz (∼ 1 nm) entre eles [1]. Contudo, resultados mais
recentes relatam a operação de sistemas com espaçamentos
ligeiramente inferiores a 0,5 nm [3,4].

O enlace de travamento de fase óptica (optical phase lock-loop –
OPLL) é um circuito de realimentação que promove o controle
da freqüência e da fase do sinal de uma fonte óptica local, através

da comparação destes parâmetros com aqueles de um sinal óptico
de entrada. Como as características do sinal de saída da fonte
local são controladas pelo sinal óptico de entrada, a fonte óptica
local é chamada de fonte escrava, sendo a fonte do sinal de
entrada chamada de fonte mestra. Em lasers semicondutores, o
controle de freqüência do laser escravo é feito através da variação
de sua corrente de polarização. A Fig. 1 mostra o diagrama de
blocos de um OPLL homódino. Nesta configuração, quando os
lasers atingem a condição de travamento, as suas freqüências de
operação serão iguais e o sinal de erro de fase estará em banda
base. De acordo com a Fig. 1, os sinais de ambos os lasers são
acoplados a região ativa de um fotodetetor. O papel do
fotodetetor é promover a mistura dos sinais do laser mestre (LM)
e do laser escravo (LE). A fotocorrente produzida é composta por
uma parcela DC mais uma parcela de erro, correspondente às
diferenças de freqüência e fase entre os lasers. A cada ciclo de
realimentação, o controle do LE leva a uma diminuição do valor
do sinal de erro. Para que o controle aconteça, a fotocorrente é
amplificada e processada por um filtro passa baixa antes de ser
sobreposta à corrente de polarização do LE.

Figura 1. Composição básica de OPLL homódino

Para que o travamento ocorra, é necessário que o valor inicial da
freqüência do LM seja próximo daquele do LE. Portanto, se a
freqüência do LM estiver dentro da chamada banda de aquisição
do OPLL, o controle do LE forçará a sua sintonia na freqüência
do LM. Uma vez que o sistema adquire o travamento, ele
permanecerá travado mesmo que a freqüência do LM sofra
oscilações. Para tanto, é necessário que a amplitude destas
oscilações não ultrapasse os limites da banda de travamento do
OPLL. Como a capacidade do circuito de executar a sintonia do
LE e mantê-lo travado ao LM depende das características do
circuito de realimentação, o projetista de um OPLL pode
determinar a banda de travamento do sistema de acordo com as
suas necessidades.

Quando o OPLL for utilizado em receptores de sistemas WDM, o
sinal do LM deve ser substituído pelos os sinais dos diferentes
canais transmitidos. Se a largura de banda de travamento for



propriamente projetada, somente o canal cuja a freqüência for
próxima daquela do LE provocará o travamento e terá o seu
conteúdo de informação decodificado. Os outros canais serão
filtrados pela própria banda dos componentes eletrônicos do
enlace, sem a necessidade, portanto, de filtros ópticos. Como a
banda de travamento só depende do projeto apropriado do enlace
de realimentação, teoricamente, o espaçamento entre os canais
WDM poderia ser feito o menor possível.

Neste trabalho, as características transientes de um enlace de
travamento de fase óptica para aplicação em receptores de
sistemas de multiplexação em comprimento de onda são
analisadas teoricamente. Primeiramente, realiza-se um estudo
teórico do OPLL, incorporando-se a formulação obtida às
equações de taxa do LE. Este tipo de procedimento difere-se do
usual na análise de OPLLs [5-7]. A seguir, apresentam-se os
resultado obtidos para a simulação do OPLL, onde é possível se
observar a evolução temporal do processo de travamento,
mediante a variação incremental da freqüência do LE a cada ciclo
de realimentação.

2. MODELAMENTO DO OPLL

Os sinais do LM e LE podem ser representados pelas expressões
dos campo elétricos associados à emissão de cada laser:

( ) ( )[ ]ttj
mom

mmeEtE φω +=   (1a)

( ) ( )[ ]2/πφω ++= ttj
sos

sseEtE     (1b)

onde, Emo e Eso, ωm e ωs e φm(t) e φs(t) são, respectivamente, as
amplitudes dos campos elétricos, as freqüências angulares e as
fases do LM e LE. Num OPLL, o fotodetetor tem dupla função: a
primeira, de converter os sinais do domínio óptico para o
elétrico; a segunda, de comparar estes sinais, executando uma
função semelhante à de um detetor de fase eletrônico. Para
maximizar a comparação entre os sinais, a operação do
fotodetetor deve ser em quadratura (defasagem de π/2 rad).
Assumindo que os campos possuem a mesma polarização, o
campo elétrico total na região ativa do fotodetetor será:

( ) ( ) ( )tEtEtE smtotal +=           (2)

A fotocorrente instantânea gerada pelo acoplamento dos sinais
dos lasers pode ser escrita como [8]:

( ) ∫Φ=
pA

dAtRti )(      (3)

onde, Φ(t) é a intensidade instantânea do sinal óptico que atinge
a região ativa do fotodiodo, Ap é a área da região ativa que está
sendo iluminada e R é a responsividade do fotodiodo. O termo
Φ(t) é dado por [8]:
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onde η é a impedância intrínseca do meio. Substituindo (1), (2) e
(4) em (3), obtém-se a corrente de saída do fotodetetor:
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onde Pm = ApEmo
2/2η e Ps = ApEso

2/2η são, respectivamente, as
potências ópticas médias dos lasers mestre e escravo detectadas
pelo fotodetetor, ∆ω = ωm - ωs, θ(t) = φm - φs e Kco representa a
eficiência de acoplamento de luz no detetor. A soma dos termos
RPm e RPs representa a parcela DC da fotocorrente. Porém, como
o controle da freqüência do LE é feito através de sua corrente de
polarização, o que, além de alterar a freqüência, varia também o
nível de potência óptica de saída do laser, o OPLL pode
confundir oscilações de potência como sendo diferenças de
freqüência ou fase entre os lasers. Desta forma, normalmente,
utiliza-se fotodetetores balanceados para a rejeição do sinal DC.

Para uma análise mais geral do OPLL, assume-se que a
fotocorrente necessita de amplificação. Se a impedância de
entrada do amplificador é Zin1, a tensão de saída será:

( )[ ]{ }ttKKZGV pdcoinampa θω +∆= sen1    (6)

onde Gamp é o ganho do amplificador, e Kpd = 2R(PmPs)½. O sinal
na saída do amplificador, Va, é, então, acoplado ao filtro do
enlace. Para um melhor desempenho do OPLL, a configuração de
filtro adotada será a de um filtro passa baixa de segunda ordem
ativo [9]. A Fig. 2 mostra o diagrama esquemático do circuito do
filtro.

Figura 2. Filtro ativo de segunda ordem

Como pode ser observado na Fig. 2, trata-se de um amplificador
operacional em configuração integradora. Assumindo que o
ganho de malha aberta do operacional é ideal, a função de
transferência do filtro é dada por:
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onde τ1 = R1C e τ2 = R2C. Se a impedância de entrada do filtro é
Zin2, a parcela de controle da corrente de polarização do laser é:

( )[ ]{ } )(sen)( tfttIti pp ∗+∆= θω (8)

onde Ip = GampZin1KcoKpd/Zin2 e f(t) é a resposta impulsiva do filtro.
Normalmente, neste ponto, a análise teórica de OPLLs é
simplificada [5-7]. Primeiramente, assume-se o sistema travado
(∆ω = 0). Em seguida, considera-se o termo de diferença de fase
pequeno o suficiente para permitir a linearização de (8). Por fim,
assume-se que a taxa de variação da fase do LE é diretamente
proporcional a corrente de controle do OPLL, desprezando-se a
resposta do laser em relação ao sinal de controle e as não-
linearidades de sua estrutura. Na análise do OPLL aqui
apresentada, as duas primeiras simplificações não serão adotadas.
Com isto, passa a ser possível o estudo transiente do travamento
do enlace, podendo-se observar o efeito da realimentação sobre o
comportamento do LE, evitar um possível comprometimento do
travamento pela linearização de (8) e adotar um modelamento
mais real para o LE através de suas equações de taxa. Por se
tratar de um estudo preliminar do comportamento transiente do
OPLL, utilizam-se as equações de taxa em sua forma



simplificada, sem levar em consideração, por exemplo, os efeitos
de ruído da estrutura. Porém, com esta forma simplificada, pode-
se chegar a conclusões quanto a largura de banda de travamento
e a estabilidade do circuito de realimentação do OPLL. Efeitos
do ruído e outros efeitos não lineares podem, com algum
trabalho, ser incorporados em análises posteriores. Assumindo
operação do laser acima do limiar, a equação de taxa para o
número de portadores pode ser escrita como:
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onde N é o número de portadores, I é a corrente de injeção, q é a
carga do elétron, τe é o tempo de vida dos portadores na cavidade
do laser e Nph é o número de fótons. A dependência do ganho da
região ativa G com o número de portadores injetados pode ser
escrita como G(N) = Γvga(N – No), onde Γ é o fator de
confinamento do modo na região ativa do laser, vg é a velocidade
de grupo do modo na cavidade do laser, a é a constante de ganho
e No é o número de portadores na transparência. Já a equação de
taxa para o número de fótons é dada por:
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onde τp é o tempo de vida do fóton na cavidade do laser e Rsp é a
taxa de emissões espontâneas. A taxa de variação da fase com a
corrente de polarização é dada por:
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onde α lin é o fator de aumento da largura de linha do laser e GN =
∂G/∂N. Em (11), GN representa a contribuição no ganho devido
as oscilações do número de portadores na cavidade do laser e
pode variar com a freqüência de injeção de portadores. A
variação da freqüência do laser escravo é dada por:
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3. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

O programa para o modelamento do OPLL utiliza o algoritmo de
Runge Kuta de 4a ordem para a solução das equações taxa. A
freqüência e a fase dos campos elétricos do LM e LE são
comparados entre si através de (5). No caso das freqüências e/ou
fases dos lasers serem diferentes, (5) gera um sinal de erro, que é
acoplado ao filtro passa baixa, após amplificação e descarte da
parcela DC. O resultado obtido na saída do filtro é somado com a
corrente de polarização do laser e aplicado em (9). Assim, as
equações de taxa produzirão novos valores de fase e freqüência
para o LE, a cada novo ciclo de realimentação. O processo é
repetido até que o sinal de erro tenda a zero.

Para as simulações, os lasers foram considerados monomodo. A
resposta em freqüência e o ruído dos elementos do OPLL, além
do tempo de atraso do enlace (o controle do LE pelo OPLL não é
instantâneo), foram descartados por não serem relevantes nesta
análise [8,9]. Contudo, esta simplificação não poderia ser

adotada durante os estudos de estabilidade e de supressão de
ruído do OPLL, os quais serão objetos de trabalhos futuros.

Embora um dos objetivos deste trabalho seja o estudo da
viabilidade da aplicação de OPLLs a sistemas WDM, os
parâmetros de simulação adotados foram para um laser em 1.300
nm [8,10]. Porém, os resultado apresentados não perdem sua
significância se a operação fosse em 1.550 nm. Os parâmetros de
simulação são: Pm = Ps = 1 mW, R = 0,8 A/W, η = 377 Ω, Kco = 1,
Gamp = 12,5, Zin1 = Zin2 = 50 Ω, τ1 = 0,43 µs, τ2 = 15 ns, q = 1,6×10-

19 C, Γ = 0,3, vg = 7,5 ×109 cm/s, a = 2,5×10-16 cm2, No = 1×108, τe

= 2,2 ns, τp = 1,6 ps, corrente de polarização do laser Io = 25 mA,
Rsp = 1,28×1012 s-1, α lin = 5 e GN = 5,62×103 s-1. A Fig. 3 mostra a
evolução temporal do processo de travamento para o sinal na
saída do filtro, normalizado em relação a Ip. Deve-se ressaltar
que, para o tipo de filtro de enlace adotado em (7), tanto a banda
de aquisição quanto a de travamento do OPLL tendem a infitnito
[8,9]. Desta forma, qualquer que seja o ∆f = ∆ω/2π inicial, a
aquisição e o travamento sempre acontecerão. Isto não é verdade
para uma análise com filtros reais, a qual será deixada para
próximos trabalhos. Portanto, para um ∆f inicial de, por exemplo,
26 GHz, o OPLL já está se encontra em processo de aquisição,
fazendo com que a freqüência do LE se aproxima daquela do
LM. Isto pode ser comprovado pelo aumento do período do sinal
na Fig. 3. Quando ∆f ≅  20 GHz, a freqüência do LE praticamente
salta em direção ao valor da freqüência do LM e o travamento
acontece. Como esperado, o travamento faz com que o sinal na
saída do filtro tenda a zero. Este sinal só não se anula
completamente pois um pequeno valor de θ é necessário para
garantir o deslocamento em freqüência do LE em relação ao seu
valor inicial e, assim, manter o travamento do OPLL.
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Figura 3. Evolução temporal do processo de travamento
para o sinal na saída do filtro, quando a freqüência de
operação do LM é menor que a do LE.

A Fig. 4 mostra a variação da diferença de freqüência entre as
fontes ópticas para a condição de análise utilizada na Fig. 3.
Como pode ser observado, a variação incremental da freqüência
do LE a cada ciclo de realimentação causa a diminuição de ∆ω.
Como esperado, a queda de ∆ω torna-se cada vez mais acentuada
a medida que a freqüência do LE se aproxima daquela do LM. As
Fig 5 e 6 foram obtidas seguindo-se o mesmo procedimento
adotado para as Fig. 3 e 4, porém, com ∆f inicial de 35 GHz e a
freqüência do LM maior que àquela do LE. Observa-se que o
travamento ocorre. Porém, dado o maior ∆f inicial, o tempo até o



estabelecimento do travamento é maior que o anterior,
concordando-se com o que se observa na prática. Um exemplo
mais convincente deste comportamento pode ser obtido quando
se assume um ∆f inicial de 2,6 GHz. Nota-se, nas Fig. 7 e 8, que
o tempo de transição entre a aquisição e o travamento do OPLL
passa a ser de apenas alguns nanosegundos. Além disso, pode-se
observar na Fig. 8 que ∆ω se anula quando o OPLL está travado.
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Figura 4. Evolução temporal de ∆f para o sinal na saída
do filtro, quando a freqüência de operação do LM é
menor que a do LE.
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Figura 5. Evolução temporal do processo de travamento
para o sinal na saída do filtro, quando a freqüência de
operação do LM é maior que a do LE.

Na prática, a freqüência de operação de lasers semicondutores
oscila em torno de um valor central. Estas oscilações são
ocasionadas por gradientes de temperatura e por variações na
corrente de polarização do laser. Desta forma, a freqüência do
sinal do LM está continuamente sendo alterada. Para que o
OPLL consiga exercer sua função de sincronização de
freqüências e permitir a recepção de um canal WDM, ele deve
ser capaz de responder a qualquer oscilação de freqüência do
laser mestre. A Fig. 9 descreve o comportamento transiente do
sinal na saída do filtro com o OPLL travado, quando se aplica
um degrau positivo de 1,6 GHz à freqüência do LM. Como pode-
se observar, a diferença de freqüência varia abruptamente quando
da aplicação do pulso, atingindo o valor máximo do degrau.
Porém, após um intervalo de tempo, o OPLL sintoniza a
freqüência do LE de forma a anular novamente ∆ω. Deve-se

ressaltar que o ∆ω relativo ao degrau se encontra dentro da faixa
de travamento do OPLL (neste caso, infinita). O OPLL perderia
o sincronismo para variações maiores que a metade da banda de
travamento. Na Fig. 10, observa-se o comportamento do OPLL
para um pulso negativo de amplitude 4 GHz. Mais uma vez,
como se trata de uma amplitude maior para o degrau, o tempo até
o desaparecimento dos transientes é mais longo.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

x  10
-8

-2.4

-2.2

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6
x  10

11

Tempo(s )

D
ife

re
n

ç
a

 d
e

 F
re

q
ü

ê
n

c
ia

 (
ra

d
/s

)

Figura 6. Evolução temporal de ∆f para o sinal na saída
do filtro, quando a freqüência de operação do LM é
maior que a do LE.
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Figura 7. Evolução temporal do travamento para o sinal
na saída do filtro, quando ∆f inicial está dentro da região
travamento.

4. CONCLUSÃO

As características transientes de um enlace de travamento de fase
óptica para aplicação em receptores de sistemas de multiplexação
em comprimento de onda foram analisadas teoricamente neste
trabalho. Para que o travamento ocorra, é necessário que a
diferença inicial de freqüência entre os lasers esteja dentro da
banda de aquisição do OPLL. Uma vez que o OPLL está sob
travamento, ele permanece nesta condição a menos que as
oscilações de freqüência do LM ultrapassem os limites da banda
de travamento. Num sistema WDM, somente o canal cuja a
freqüência for próxima daquela do LE provocará o travamento.
Os outros canais serão filtrados pela própria banda passante dos
componentes eletrônicos do enlace, eliminando-se a necessidade
de filtros ópticos. Como a banda de travamento só depende do



projeto apropriado do enlace de realimentação, teoricamente, o
espaçamento entre os canais WDM poderia ser o menor possível.
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Figura 8. Evolução temporal de ∆f para o sinal na saída
do filtro, quando ∆f inicial está dentro da região
travamento.
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Figura 9. Evolução temporal do travamento para o sinal
na saída do filtro, para um degrau positivo de freqüência
1,6 GHz.

Sob condições ideais de operação, a resposta do circuito de
realimentação foi incorporada às equações de taxa do laser
escravo. A simulação permitiu a visualização das características
transientes de travamento do OPLL. Observou-se que, com a
aquisição imediata do OPLL, fruto da utilização de um filtro
ativo de segunda ordem ideal, o tempo para o estabelecimento do
travamento é proporcional a ∆ω. Outro ponto analisado foi a
resposta do OPLL travado a um degrau de freqüência do LM.
Nesta situação, verificou-se que o sistema não perde a condição
de travamento, já que o LE acompanhou as variações de
freqüência do LM. Em trabalhos futuros, pretende-se incorporar
os efeitos da reposta em freqüência e do ruído dos componentes,
além do tempo de atraso do enlace e da resposta real de filtros,
nas análises de bandas de travamento e aquisição, de estabilidade
e de supressão de ruído de OPLLs. Agradecimentos ao CEPID-
FAPESP, CNPq, CAPES e FAEP/UNICAMP.
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Figura 10. Evolução temporal do travamento para o sinal
na saída do filtro, para um degrau negativo de freqüência
4 GHz.
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