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RESUMO

As caracteristicas transientes de um enlace de travamento de fase
Optica para aplicagdo em receptores de sistemas de multiplexacao
em comprimento de onda sdo analisadas teoricamente neste
trabalho. Em comparagdo com os filtros Opticos, esta arquitetura
permite uma maior densidade de canais, devido a sua largura de
banda de sincronizagdo. O formalismo adotado permite uma
analise temporal dos efeitos de realimentacdo do enlace sobre o
comportamento do laser oscilador local, através da solugdo de
suas equagdes de taxa. Os resultados apresentados permitem a
visualizacdo do processo de travamento para diferentes valores
de freqliéncias iniciais dos lasers escravo e mestre.

1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje, existe uma crescente demanda pelo aumento da
capacidade de transmissdo de informagdes nos sistemas de
comunicagdo. Esta necessidade exigiu a elabora¢do de projetos
na tentativa de expandir a capacidade dos sistemas com 0 minimo
de investimento. Uma das solugdes encontradas foi o
aperfeicoamento das técnicas de multiplexacdo [1] para a sua
utilizacdo nos meios fisicos de transmisséo ja existentes [2]. Com
o advento dos amplificadores & fibra dopada, foi possivel a
implementacdo de sistemas de multiplexacdo no dominio optico.
A vantagem destes sistemas € a possibilidade da utilizagdo mais
adequada e eficiente da capacidade de transmissdo da fibra
Optica. Assim, nos chamados sistemas WDM (wavelength
division multiplexing), une-se uma técnica que permite
transmisséo simultanea de vérios canais alocados em diferentes
comprimentos de onda com um meio fisico capaz de suportar
altas taxas de transmissdo e garantir seguranca e confiabilidade.

Para a recuperacéo da informagdo contida em cada canal, existe a
necessidade de separéa-los individualmente. Assim, devem-se
utilizar vérios filtros dpticos sintonizados no comprimento de
onda dos canais transmitidos pela fibra. Infelizmente, a largura
de banda destes filtros limita o nimero méximo de canais nos
sistemas WDM. Segundo as regulamentacBes propostas pela
International Telecommunications Union, um sistema WDM
teria a capacidade de transmitir 40 canais com espacamento de
100 GHz (L nm) entre eles [1]. Contudo, resultados mais
recentes relatam a operacdo de sistemas com espacamentos
ligeiramente inferiores a 0,5 nm [3,4].

O enlace de travamento de fase optica (optical phase lock-loop —
OPLL) é um circuito de realimentacdo que promove o controle
da frequiéncia e da fase do sinal de uma fonte 6ptica local, através

da comparagao destes parametros com aqueles de um sinal ptico
de entrada. Como as caracteristicas do sinal de saida da fonte
local sdo controladas pelo sinal dptico de entrada, a fonte dptica
local é chamada de fonte escrava, sendo a fonte do sinal de
entrada chamada de fonte mestra. Em lasers semicondutores, o
controle de freqtiéncia do laser escravo € feito através da variagao
de sua corrente de polarizacdo. A Fig. 1 mostra o diagrama de
blocos de um OPLL homddino. Nesta configuracdo, quando 0s
lasers atingem a condicdo de travamento, as suas freqiiéncias de
operacdo serdo iguais e o sinal de erro de fase estard em banda
base. De acordo com a Fig. 1, os sinais de ambos os lasers sdo
acoplados a regido ativa de um fotodetetor. O papel do
fotodetetor € 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 as
diferencas de freqiiéncia e fase entre os lasers. A cada ciclo de
realimentacéo, o controle do LE leva a uma diminuigdo do valor
do sinal de erro. Para que o controle aconteca, a fotocorrente é
amplificada e processada por um filtro passa baixa antes de ser
sobreposta a corrente de polarizagdo do LE.
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Figura 1. Composicéo basica de OPLL homddino

Para que o travamento ocorra, € necessario que o valor inicial da
frequiéncia do LM seja proximo daquele do LE. Portanto, se a
freqiiéncia do LM estiver dentro da chamada banda de aquisi¢éo
do OPLL, o controle do LE forcara a sua sintonia na freqiiéncia
do LM. Uma vez que o sistema adquire o travamento, ele
permanecera travado mesmo que a freqliéncia do LM sofra
oscilagbes. Para tanto, é necessario que a amplitude destas
oscilagdes ndo ultrapasse os limites da banda de travamento do
OPLL. Como a capacidade do circuito de executar a sintonia do
LE e manté-lo travado ao LM depende das caracteristicas do
circuito de realimentacdo, 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 substituido pelos os sinais dos diferentes
canais transmitidos. Se a largura de banda de travamento for



propriamente projetada, somente o canal cuja a freqiiéncia for
préxima daquela do LE provocara o travamento e terd o seu
conteddo de informacdo decodificado. Os outros canais serdo
filtrados pela prdpria banda dos componentes eletronicos do
enlace, sem a necessidade, portanto, de filtros épticos. Como a
banda de travamento s6 depende do projeto apropriado do enlace
de realimentacdo, teoricamente, o espacamento entre 0s canais
WDM poderia ser feito 0 menor possivel.

Neste trabalho, as caracteristicas transientes de um enlace de
travamento de fase Optica para aplicacdo em receptores de
sistemas de multiplexagdo em comprimento de onda sdo
analisadas teoricamente. Primeiramente, realiza-se um estudo
tedrico do OPLL, incorporando-se a formulagdo obtida as
equacdes de taxa do LE. Este tipo de procedimento difere-se do
usual na andlise de OPLLs [5-7]. A seguir, apresentam-se 0S
resultado obtidos para a simulagdo do OPLL, onde é possivel se
observar a evolucdo temporal do processo de travamento,
mediante a variacdo incremental da freqiiéncia do LE a cada ciclo
de realimentac&o.

2. MODELAMENTO DO OPLL

Os sinais do LM e LE podem ser representados pelas expressfes
dos campo elétricos associados a emisséo de cada laser:

Em(t)= Emoej[wm“(l’m(t)] (1a)

E, (t) =E.e ilegt+g (t)+7/2] (1b)

onde, E,, e E,, w, e @ e @(t) e @(t) sdo, respectivamente, as
amplitudes dos campos elétricos, as freqiiéncias angulares e as
fases do LM e LE. Num OPLL, o fotodetetor tem dupla funcéo: a
primeira, de converter os sinais do dominio dptico para o
elétrico; a segunda, de comparar estes sinais, executando uma
funcdo semelhante & de um detetor de fase eletrdnico. Para
maximizar a comparacdo entre o0s sinais, a operacdo do
fotodetetor deve ser em quadratura (defasagem de 172 rad).
Assumindo que 0s campos possuem a mesma polarizagdo, o
campo elétrico total na regido ativa do fotodetetor sera:

Eart) = En(t)+ Est) @

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

it)=R Idn(t)dA ©)

Ap

onde, ®(t) ¢ a intensidade instantanea do sinal 6ptico que atinge
a regido ativa do fotodiodo, A, é a area da regido ativa que esta
sendo iluminada e R é a responsividade do fotodiodo. O termo
d(t) é dado por [8]:

oty = O @

onde n é a impedancia intrinseca do meio. Substituindo (1), (2) e
(4) em (3), obtém-se a corrente de saida do fotodetetor:

i(t) = K, {RR, +RR +2R/R,PR, sen[Aat +6(t)]} (5)

onde P, = AE,/2n e P, = AE.}2n sdo, respectivamente, as
poténcias Opticas médias dos lasers mestre e escravo detectadas
pelo fotodetetor, Aw = w, - w, 6t) = @ - @ e K, representa a
eficiéncia de acoplamento de luz no detetor. A soma dos termos
RP, e RP, representa a parcela DC da fotocorrente. Porém, como
o controle da freqliéncia do LE é feito através de sua corrente de
polarizacdo, o que, além de alterar a freqiiéncia, varia também o
nivel de poténcia dptica de saida do laser, o OPLL pode
confundir oscilagbes de poténcia como sendo diferencas de
freqiiéncia ou fase entre os lasers. Desta forma, normalmente,
utiliza-se fotodetetores balanceados para a rejei¢éo do sinal DC.

Para uma andlise mais geral do OPLL, assume-se que a
fotocorrente necessita de amplificagdo. Se a impedéancia de
entrada do amplificador é Z,,, a tensdo de saida sera:

Va = Gampzinl{KcoK pd sen[Aa)t +9(t)]} (6)

onde G.,, ¢ 0 ganho do amplificador, e K,, = 2R(P,P,)*. O sinal
na saida do amplificador, V,, é, entdo, acoplado ao filtro do
enlace. Para um melhor desempenho do OPLL, a configuracdo de
filtro adotada sera a de um filtro passa baixa de segunda ordem
ativo [9]. A Fig. 2 mostra o diagrama esquematico 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 configuragdo integradora. Assumindo que o
ganho de malha aberta do operacional é ideal, a funcdo de
transferéncia do filtro é dada por:

_sT,+1

F(s)= o U]
1

onde 7, = R,C e 1, = R,C. Se a impedancia de entrada do filtro é
Z.,, a parcela de controle da corrente de polarizagdo do laser é:

i,(t) =1 {sen[aat +8(t)} Of (1) (8)

onde I, = G,,,ZiuK.K,/Z, € f(t) é a resposta impulsiva do filtro.
Normalmente, neste ponto, a analise teérica de OPLLs é
simplificada [5-7]. Primeiramente, assume-se o sistema travado
(Aw = 0). Em seguida, considera-se o termo de diferenca de fase
pequeno o suficiente para permitir a linearizagdo de (8). Por fim,
assume-se que a taxa de variacdo da fase do LE é diretamente
proporcional a corrente de controle do OPLL, desprezando-se a
resposta do laser em relacdo ao sinal de controle e as néo-
linearidades de sua estrutura. Na analise do OPLL aqui
apresentada, as duas primeiras simplificagdes ndo serdo adotadas.
Com isto, passa a ser possivel o estudo transiente do travamento
do enlace, podendo-se observar o efeito da realimentacdo sobre o
comportamento do LE, evitar um possivel comprometimento do
travamento pela linearizacdo de (8) e adotar um modelamento
mais real para o LE através de suas equacOes de taxa. Por se
tratar de um estudo preliminar do comportamento transiente do
OPLL, utilizam-se as equagcbes de taxa em sua forma



simplificada, sem levar em consideracdo, por exemplo, os efeitos
de ruido da estrutura. Porém, com esta forma simplificada, pode-
se chegar a conclusbes quanto a largura de 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 incorporados em andlises posteriores. Assumindo
operagdo do laser acima do limiar, a equacdo de taxa para o
numero de portadores pode ser escrita como:
dN _ I N

W g T o ©

onde N é o nimero de portadores, | é a corrente de injecdo, q é a
carga do elétron, 1, é o tempo de vida dos portadores na cavidade
do laser e N,, € o nimero de fétons. A dependéncia do ganho da
regido ativa G com o nimero de portadores injetados pode ser
escrita como G(N) = rva(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, é 0 nimero de portadores na transparéncia. Ja a equagao de
taxa para o nimero de f6tons é dada por:

dN 1
dtph = Es —T—E\lph + Rsp (10)
p

onde T, é 0 tempo de vida do féton na cavidade do laser e R, é a
taxa de emissdes esponténeas. A taxa de variacdo da fase com a
corrente de polarizagdo é dada por:

dop _ 1

o _EalinGNa\l (11)

onde a;, é o fator de aumento da largura de linha do laser e G, =
JG/oN. Em (11), G, representa a contribui¢do no ganho devido
as oscilagcbes do nimero de portadores na cavidade do laser e
pode variar com a freqiiéncia de injecdo de portadores. A
variacdo da freqiiéncia do laser escravo é dada por:

2 dt

3. RESULTADOS DE SIMULACAO

O programa para 0 modelamento do OPLL utiliza o algoritmo de
Runge Kuta de 4 ordem para a solugdo das equacdes taxa. A
frequéncia e a fase dos campos elétricos do LM e LE sdo
comparados entre si através de (5). No caso das freqiiéncias e/ou
fases dos lasers serem diferentes, (5) gera um sinal de erro, que é
acoplado ao filtro passa baixa, apés amplificagdo e descarte da
parcela DC. O resultado obtido na saida do filtro é somado com a
corrente de polarizagdo do laser e aplicado em (9). Assim, as
equacdes de taxa produzirdo novos valores de fase e freqiiéncia
para o LE, a cada novo ciclo de realimentacdo. O processo é
repetido até que o sinal de erro tenda a zero.

Para as simulacbes, os lasers foram considerados monomodo. A
resposta em freqiiéncia e o ruido dos elementos do OPLL, além
do tempo de atraso do enlace (o controle do LE pelo OPLL néo é
instantdneo), foram descartados por ndo serem relevantes nesta
andlise [8,9]. Contudo, esta simplificagdo ndo poderia ser

adotada durante os estudos de estabilidade e de supressdo de
ruido do OPLL, os quais serdo objetos de trabalhos futuros.

Embora um dos objetivos deste trabalho seja o estudo da
viabilidade da aplicacdo de OPLLs a sistemas WDM, os
parametros de simulacéo adotados foram para um laser em 1.300
nm [8,10]. Porém, os resultado apresentados ndo perdem sua
significancia se a operacdo fosse em 1.550 nm. Os parametros de
simulagdo sdo: P, =P, =1 mW,R=0,8 AW, n =377 Q, K,, = 1,
Gupy=125,2Z,,=7,=50Q, 1, =0,43 ps, 7, = 15 ns, g = 1,6x10°
¥C,r=0,3,v,=75x10%cm/s, a = 2,5x10 cm?, N, = 1x10%, t,
=2,2ns, 1, = 1,6 ps, corrente de polarizagdo do laser I, = 25 mA,
R, = 1,28x10* s, a;, = 5 e G, = 5,62x10% s. A Fig. 3 mostra a
evolucdo temporal do processo de travamento para o sinal na
saida do filtro, normalizado em relagdo a I,. Deve-se ressaltar
que, para o tipo de filtro de enlace adotado em (7), tanto a banda
de aquisicdo quanto a de travamento do OPLL tendem a infitnito
[8,9]. Desta forma, qualquer que seja 0 Af = Aw/2T inicial, a
aquisicdo e o travamento sempre acontecerdo. Isto ndo é verdade
para uma analise com filtros reais, a qual sera deixada para
préximos trabalhos. Portanto, para um Af inicial de, por exemplo,
26 GHz, o OPLL ja estd se encontra em processo de aquisi¢do,
fazendo com que a freqiiéncia do LE se aproxima daquela do
LM. Isto pode ser comprovado pelo aumento do periodo do sinal
na Fig. 3. Quando Af 020 GHz, a freqliéncia do LE praticamente
salta em direcdo ao valor da freqiiéncia do LM e o travamento
acontece. Como esperado, o travamento faz com que o sinal na
saida do filtro tenda a zero. Este sinal s6 ndo se anula
completamente pois um pequeno valor de 6 é necessario para
garantir o deslocamento em freqliéncia do LE em relagdo ao seu
valor inicial e, assim, manter o travamento do OPLL.

Amplitude Normalizada

Tempo(s) «10°

Figura 3. Evolugdo temporal do processo de travamento
para o sinal na saida do filtro, quando a freqiiéncia de
operacédo do LM é menor que a do LE.

A Fig. 4 mostra a variagdo da diferenca de freqiéncia entre as
fontes dpticas para a condi¢do de andlise utilizada na Fig. 3.
Como pode ser observado, a variagdo incremental da freqliéncia
do LE a cada ciclo de realimentagdo causa a diminuicdo de Ac.
Como esperado, a queda de Awtorna-se cada vez mais acentuada
a medida que a frequiéncia do LE se aproxima daquela do LM. As
Fig 5 e 6 foram obtidas seguindo-se 0 mesmo procedimento
adotado para as Fig. 3 e 4, porém, com Af inicial de 35 GHz e a
frequiéncia do LM maior que aquela do LE. Observa-se que o
travamento ocorre. Porém, dado o maior Af inicial, o tempo até o



estabelecimento do travamento é maior que o anterior,
concordando-se com o que se observa na pratica. Um exemplo
mais convincente deste comportamento pode ser obtido quando
se assume um Af inicial de 2,6 GHz. Nota-se, nas Fig. 7 e 8, que
o0 tempo de transicdo entre a aquisicao e o travamento do OPLL
passa a ser de apenas alguns nanosegundos. Além disso, pode-se
observar na Fig. 8 que Awse anula quando o OPLL esta travado.
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Figura 4. Evolucdo temporal de Af para o sinal na saida
do filtro, quando a freqliéncia de operacdo do LM é
menor que a do LE.
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Figura 5. Evolugdo temporal do processo de travamento
para o sinal na saida do filtro, quando a freqiiéncia de
operacédo do LM é maior que a do LE.

Na prética, a freqiiéncia de operacéo de lasers semicondutores
oscila em torno de um valor central. Estas oscilagdes sdo
ocasionadas por gradientes de temperatura e por variagdes na
corrente de polarizagdo do laser. Desta forma, a freqiiéncia do
sinal do LM estd continuamente sendo alterada. Para que o
OPLL consiga exercer sua funcdo de sincronizacdo de
frequéncias e permitir a recepcdo de um canal WDM, ele deve
ser capaz de responder a qualquer oscilacdo de freqiiéncia do
laser mestre. A Fig. 9 descreve o comportamento transiente do
sinal na saida do filtro com o OPLL travado, quando se aplica
um degrau positivo de 1,6 GHz a freqtiéncia do LM. Como pode-
se observar, a diferenca de freqliéncia varia abruptamente quando
da aplicagdo do pulso, atingindo o valor maximo do degrau.
Porém, apds um intervalo de tempo, o OPLL sintoniza a
freqiiéncia do LE de forma a anular novamente Aw. Deve-se

ressaltar que o Awrelativo ao degrau se encontra dentro da faixa
de travamento do OPLL (neste caso, infinita). O OPLL perderia
0 sincronismo para variagdes 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
0 desaparecimento dos transientes € mais longo.
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Figura 6. Evolugdo temporal de Af para o sinal na saida
do filtro, quando a frequéncia de operacdo do LM ¢é
maior que a do LE.
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Figura 7. Evolucéo temporal do travamento para o sinal
na saida do filtro, quando Af inicial esta dentro da regiao
travamento.

4. CONCLUSAO

As caracteristicas transientes de um enlace de travamento de fase
Optica para aplicagdo em receptores de sistemas de multiplexacao
em comprimento de onda foram analisadas teoricamente neste
trabalho. Para que o travamento ocorra, é necessario que a
diferenca inicial de freqiéncia entre os lasers esteja dentro da
banda de aquisicdo do OPLL. Uma vez que o OPLL estd sob
travamento, ele permanece nesta condicdo a menos que as
oscilacdes de freqiiéncia do LM ultrapassem os limites da banda
de travamento. Num sistema WDM, somente o canal cuja a
frequéncia for préxima daquela do LE provocard o travamento.
Os outros canais serdo filtrados pela prdpria banda passante dos
componentes eletrénicos do enlace, eliminando-se a necessidade
de filtros Opticos. Como a banda de travamento s6 depende do



projeto apropriado do enlace de realimentacdo, teoricamente, o
espagamento entre os canais WDM poderia ser o menor possivel.
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Figura 8. Evolucdo temporal de Af para o sinal na saida
do filtro, quando Af inicial estd dentro da regido
travamento.
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Figura 9. Evolucédo temporal do travamento para o sinal
na saida do filtro, para um degrau positivo de freqiiéncia
1,6 GHz.

Sob condigdes ideais de operacdo, a resposta do circuito de
realimentacdo foi incorporada as equacOes de taxa do laser
escravo. A simulacdo permitiu a visualizagdo das caracteristicas
transientes de travamento do OPLL. Observou-se que, com a
aquisicdo imediata do OPLL, fruto da utilizacdo de um filtro
ativo de segunda ordem ideal, o tempo para o estabelecimento do
travamento é proporcional a Aw. Outro ponto analisado foi a
resposta do OPLL travado a um degrau de freqiiéncia do LM.
Nesta situacdo, verificou-se que o sistema nao perde a condicéo
de travamento, ja que o LE acompanhou as variagcdes de
freqiiéncia do LM. Em trabalhos futuros, pretende-se incorporar
os efeitos da reposta em freqliéncia e do ruido dos componentes,
além do tempo de atraso do enlace e da resposta real de filtros,
nas analises de bandas de travamento e aquisicdo, de estabilidade
e de supressdo de ruido de OPLLs. Agradecimentos ao CEPID-
FAPESP, CNPg, CAPES e FAEP/UNICAMP.
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Figura 10. Evolucéo temporal do travamento para o sinal
na saida do filtro, para um degrau negativo de freqiiéncia
4 GHz.
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