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Sumario

A deteccado dptica feita por OPLL’s (Optical Phase-Locked Loop), de sinals
modulados em fase digitalmente, é estudada por intermédio de simulacao experi-
mental eletronica.

Sao mostradas, também, as equagbes fundamentals para o projeto e construcao
de um OPLL de Costas com Filtro de Malha (Loop Filter} de 1% ordem modificado.
Este OPLL tem a vantagem de demodular com mais ehciéncia, sinals modulados
digitalmente em fase (DPSK) e fortemente contaminados pelo Ruido de Fase exigin-
do menor poténcia na transmissao, do que as Malhas Opticas com Filtro de Malha
de 22 ordem. Foi montado um sistema consistindo de um circuito eleirénico para
simulagdo do Ruido de Fase, um circuito Modulador de Fase (transmissor) e um
Demodulador (receptor}). O circuito simulador do Ruido de Fase compdem-se de
um gerador de ruido branco, VCO (Voltage-Controled Oscillator) e um atenuador
de RF. O circuito Modulador de Fase compoem-se de circuitos eletronicos digi-
tais (Codificador diferencial) e analégicos {VCO, Filtro Passa-Baixas, Atenuadores,
Equalizadores, Deslocador de nivel, Misturador de Microondas). O circuito Demo-
dulador compoem-se somente de circuitos analdgicos (VCO, Filtros Passa-Baixas
ativos e passivos, Misturador de Microondas).

A técnica de se simular o Ruido de Fase dos lasers, por intermédio da injecio de
um ruido branco num VCO, para se analisar o desempenho de um OPLL, é utiliza-
da neste trabalho. Os resultados das medidas e observagbes praticas confirmam o
funcionamento adequado do sistema, onde se conseguiu detectar sinais fortemente
contaminados pelo Ruido de Fase.



Summary

The optical detection made by OPLL’s (Optical Phase-Locked Loop), of
phase modulated digital signals, 1s studied by electronics experimental simulation.
The fundamental equations have been presented for the project ans constuction
of a first order modified Costas’ OPLL with Loop Filter. This OPLL has the ad-
vantage of demodulating with more efficiency phase modulated signal transmission
(DPSK), strongly affected by Phase Noise demanding less power transmission than
Optical Loop with 2"¢ Order Loop Filter. A system, composed of an electronic
circuit for Phase Noise simulation, a Phase Modulator circuit (transmitter), and
a Demodulator {receiver), has been built up. The Phase Noise simulatorcircuit is
composed of a White Noise Generator, VCO ( Voltage-Controled Oscillator) and RF
attenuator. The Fhase Modulator circuit is composed of digital electronic circuits
(differential coding) and analogic {(VCO, Low Pass Filter, Attenuators, Equalizers,
Shift Level, Microwave Mixer). The Demodulator circuit is composed only of ana-
logical circuits (VCO, Active and Passive Low Pass Filters, Microwave Mixer).
The laser Phase Noise simulation, through a white noise injection in a VCO,
for analysing the OPLL performance, is used in this work. The results of the mea-
surement and practical observations demonstrated the correct operating system by
detecting signals strongly affected by Phase Noise.
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Capitulo 1

Prefacio

Em comunicacdes opticas coerentes heterédinas (Frequéncia Intermediaria #
0), o receptor trabalha com fregiiéncias mais altas do que os sistemas homodinos
(Freqiéncia Intermedidria = 0). Contudo, a detec¢ao heterddina € mais imune
aos ruidog balisticos e de fase, possibilitando o uso de lasers com mailor largura
espectral em sistemas de comunicagoes com taxas de transmissio , relativamente,
altas. O emprego do OPLL (Optical Phase-Locked Loop) tem possibilitado este
desenvolvimento.

Para suprir a enorme demanda por canais de comunicagao num futuro préximo,
busca-se a melhoria da sensitividade destes receptores coerentes, bem como o de-
senvolvimento de lasers semicondutores, a fim de aumentar a capacidade de chave-
amento dos canais de transmissio ., ou seja, utilizacao de sistemas de comunicagio
FDM (Frequency Diviston Multipezing) épticos.

Os objetivos principals deste trabalho so a analise tedrica de um sistema de
deteccao éptica coerente heterddino usando OPLL’s, com filtro de malha de 1% ordem
modificado e a simulacao eletronica da transmissao e recepcao de um sinal optico
com modulacao digital de fase DPSK (Differential Phase Shift Keeing), contaminado
pelo ruido de fase.

O trabalho constitui-se dos seguintes capitulos :

Capitulo 2

Introduzem-se conceitos basicos de comunicagées épticas coerentes homddinas e
heterédinas. Neste capitulo, discutem-se, também, os conceitos e os principios de
funcionamento dos PLL’s épticos homédinos e heterddinos para diversos tipos de
lasers.
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Capitulo 3

Faz-se a analise tedrica de um PLL 6ptico com filtro de malha de 12 ordem
modificado, utilizado para deteccdo de sinais heterodinos de DPSK. A partir dos
resultados da analise tedrica realizada, apresentam-se as expressoes necessarias para
a escolha dos parametros de projeto dos PLL’s épticos heterddinos.

Capitulo 4

Discute-se a implementacio do experimento de simulagao eletrénica do sisterna
heterédino com detecgao realizada por PLL dptico. cujo sinal de portadora tem a-
largamento espectral provocado pelo ruido de fase. Descreve-se todo o hardware
eletronico utilizado, detalhes praticos. o processo de confeccio dos circuitos, além
de algumas observagoes experimentals. Mostram-se os principais resultados experi-
mentais da simulacao realizada.

Capitulo 5

Discutem-se as principais conclusdes obtidas durante o trabalho tedrico e de
simula¢ao . Descreve-se a configuragao basica de dois PLL 6pticos sugeridos para
implementacdo futura, que se pretende realizar, nos laboratdrios de comunicacoes

6pticas do DMO/FEE.



Capitulo 2

Comunicacoes Coerentes e
Receptores Opticos com OPLL

2.1 Introducao

Desde a invengao dos lasers, descobrir e utilizar as propriedades de coeréncia da
luz nas comunicagdes Opticas tem sido um grande desafio aos pesquisadores que atu-
am nesta area. Os sistemas de transmissido usando modulagao da freqliéncia ou da
fase Optica, ao invés da modulagao de intensidade, foram pontos iniciais no desenvol-
vimento das pesquisas. Em 1962 foi mostrado que tanto a detecgao homodina como
a heterddina possuem uma relagao Sinal/Ruido (S/R) mais préxima da ideal do que
a deteccio-direta [1], com uma melhoria de & 10 dB na sensitividade do receptor.
Isto pode proporcionar uma distincia malor entre repetidores épticos num sistema,
bem como, a diminuicdo do espaco entre canals e a seletividade em frequiéncia |
tornando-se viavel a utilizacao dos sistemas FDM (Frequency Division Multiplexing)
e OTDM (Optical Time Division Multiplezing) . A Tabela 2.1 relaciona a sensitivi-
dade dos receptores épticos para diversos tipos de Modulagao/Demodulacao [2].

A configuragao basica de um sistema de transmissiao coerente por fibras dpticas
é mostrado na Figure 2.1. O sinal de saida do fotodetector (fotocorrente), é uma
réplica do sinal original, s6 que transladado da freqiiéncia dptica (~ 10° GHz) para a
freqiiéncia de radio (= 100's kHz), onde as técnicas convencionais de processamento
eletronico, podem ser utilizadas.

As vantagens apresentadas pelas comunicagoes Opticas coerentes, devido a co-
eréncia espacial da portadora luminosa, quando esta incide sobre o fotodiodo mistu-
rador de freqgiiéncias , tem sido exploradas em diversas aplicagoes. Recentemen-
te, com o uso de técnicas coerentes em sistemas Gpticos, tem-se obtido resultados

animadores para taxas acima de 2 Gé%ﬁ, onde o desempenho dos fotodiodos APD

3
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Modulacdo /Deteccio BER Fétons/bit | Estado-da-Arte
ASK Heterédino 0,5 erfe(y/52Es) 36 -

ASK Homédino 0,5 erfc(\/'%) 18 -

FSK Heterédino 0,5 erfe(/ 755 36 -

PSK Heterddino 0,5 erfc(\/i/—gg) 18 18%%555
PSK Homddino 0,5 erfe{ 2{;%“) 9 34%%2
Detecgao Direta 0.5 erfc(\/%-%) 10 1000wl:f‘??;f;?'f;£

Tabela 2.1: Sensitividade dos Receptores Opéfcos para uma Tara de Erro (BER) de
107% [2]

( Avalanche Photodiode) comecam a deteriorar. A alta sensitividade, aliada a largura
de faixa dos receptores dpticos, tem sido boas, especialmente quando se empregam
lasers de He-Ne (1,53 pm) ou YAG como fontes opticas.

Na Figura 2.1, pode-se observar que a luz do laser é usada como portadora.
Devido & sua estabilidade em freqiéncia e fase, o transmissor pode langar na fibra
um sinal éptico modulado em amplitude (ASK), freqiéncia (FSK) ou fase (PSK).
A recepcao é feita utilizando-se técnicas convencionais de detecgio coerente. Ha a
necessidade, como mostra a Figura 2.1, de utilizar-se um outro laser como oscilador
local do receptor coerente.

O batimento do sinal recebido com o oscilador local produzira um sinal de FI
(Freqiiéncia Intermedidria) , quando for utilizado a deteccao heterédina. A demo-
dulacao destes sinais podem ser feita por: demodulagio de envelope, demodulacao
diferencial, ou demodulagdo sincrona (OPLL - Optical Phase-Locked Loop).

A Tabelo 2.2 mostra a classificagao de varios esquemas de comunicagoes pticas
coerentes.

O desempenho destes sistemas ¢é afetado pelo Ruido de Fase dos lasers que, em
algumas situacoes , leva a uma taxa de erro (BER-Bit Error Rate) > 107°. O ruido
de fase é caracterizado em termos da largura de linha do espectro de emissao dos
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h

Recepcio éptéca Modulacio | Demodulacio
- OPLL (PLL Optico)
ASK
Homaddina - Diversidade de Fase
- OPLL (PLL Optico)
PSK
- Diversidade de Fase
- Coerente
ASK
- De Envelope
- Coerente
Heterddina FSK
- De Envelope
- Coerente
PSK

- De Envelope

Tabela 2.2: Classificagio dos Sistemas de Comunicagées Opticas [5]
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Figura 2.1: Sistema de comunicagdo digital por fibras dpticas

lasers. Este efeito é causado pela ocorréncia de emissbes espontaneas, as quals sao
inevitaveis durante a operagao do laser. Tals eventos causam uma sibita mudanga
(magnitude e polaridade) na fase do campo elétrico gerado pelo dispositivo. A
solucio encontrada para minimizar estes efeitos € a utilizagao de cavidades externas
ou lasers DFB ( Distributed Feedback) [4].

A Tabela 2.8 sumariza as larguras de linha exigidas com relagio & taxa de bits do
sistema, para varios tipos ou técnicas de modulagdo digital comumente utilizadas.

Nos sistemas heterddinos, o sinal resultante do batimento entre o sinal dptico da
portadora e o oscilador local serd o sinal de informacao modulado numa freqiéncia
F1. Esta freqiéncia serda a diferenga entre a freqiéncia do sinal da portadora e
a freqiiéncia do oscilador local. O sinal de informacdo ¢ obtido utilizando-se as
técnicas padrdes do processamento de sinais de RF (Rddio Fregiéncia ).

Na deteccao homddina, o sinal resultante do batimento entre a portadora e o
oscilador local serd o sinal de banda base. Neste tipo de deteccio coerente, os
sinais da portadora e do oscilador local possuem a mesma frequéncia , tendo por
consequéncia o nio aparecimento de um sinal de FI diferente de zero.
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Modulagao Tipo do Receptor Surr
ASK e Heterddino com

FSK (Grande desvio deteccao envelope 10~20%
de freqgiiéncia com filtragem apés a deteccao

PSK e Heterodino com

FSK (Pequeno desvio detecgao diferencial 0,7~1%

de freqiiéncia)

Heterodino com
PSK detecgdo sincrona < 0,2%
(OPLL)

Tabela 2.3: Larguras de Linha exigidas para pegufnds penalidades de Sensttividade
(Avp; =Largura de Linha do sinal de FI, Ry, = Taza de bil/s) [2

2.2 Homodinagem x Heterodinagem: Uma Com-
para¢ao

Devido ao progresso no desenvolvimento dos lasers semicondutores e das fi-
bras monomodos, aliado a melhora de desempenho dos receptores, aumentando as-
sim o espacamento entre repetidores, o interesse pelo desenvolvimento dos sisternas
homédinos e heterédinos tem crescido muito a partir do inicio dos anos 80 [1].

A obtencao de um projeto otimo para os sistemas Opticos homéddinos ou he-
terddinos tem sido a grande preocupagao dos pesquisadores, ou seja, procura-se
definir qual o sistemma que apresenta melhor desemnpenho. Porém, foi demonstrado
por Kazovski [36] e por Okoshi {37} que os sistemas homddinos apresentam 3 dB de
melhoria na sensitividade do receptor. Por Kazovski tem-se que:

") desempenho dos sistemas de comunicagoes digitais € normalmente caracte-
rizado pela Taxa de Erros (BER-Bit Error Rate) a qual depende da Relagao Si-
nal/Ruido {SNR) na entrada do Comparador de Limiar (Figura 2.2}, e da Funcéo
Densidade de Probabilidade (PDF} do ruido no mesmo ponto. Para Osciladores
Locais (OL) de alta poténcia, a Fun¢do de Densidade é Gaussiana para ambos os
sistemas homddinos e heterédinos, fazendo com que o BER dependa exclusivamente
da Relacao Sinal/Ruido (SNR)”.
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Sinal de FI FILTRO : COMPAR ADOR
+ Ruido - PASSA- BAIXAS DE

NIVEL

Sinal de Referéncia
2cos (2T £, 1)

Figura 2.2: Processamento do sinal heterddino

2.2.1 Desenvolvimento

Neste item, serao desenvolvidas as expressoes matemaéticas para a poténcia do
sinal detectado e para a Densidade Espectral de Poténcia (DEP) do rufdo detectado.
Estas expressoes sao validas para ambos os sistemas homédinos e heterddinos.

Usando-se um fotodiodo PIN como detector do sinal optico, a corrente média do
sinal de saida sera [5],[6]:

i=R Por (2.1)

onde:
R = Responsividade do fotodetector
P = Poténcia Optica Instantanea na superficie do fotodetector

A corrente detectada incluird também o ruido, enquanto a Densidade Espectral
de Poténcia unilateral for [5],[6]:

N, = 2qR Py (2.2)

onde:
N, = Densidade Espectal de Poténcia unilateral detectada
g = Carga do Elétron
FPoy = Poténcia do Oscilador Local

2.2.2 Deteccao Heterdédina

As expresses para as relagoes de Sinal/Ruido em vérios pontos do receptor
heterédino serdo obtidas com relagdo a Figura 2.2. Para os receptores heterédinos
(fr1 # 0) da expressio (2.1) obtém-se:
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i = R[Ps + Por + A cos(2r fyst)] (2.3)

A = 24/Ps.PoL (2.4)

onde:
Ps = Poténcia do Sinal na Superficie do detector
A = Amplitude do sinal detectado

A componente AC e a poténcia do fotodetector serao dadas por [5l:

1ACy., = R Acos (27 fpt) {(2.5)

P, = 0,5(R A) = 2 Ps Por R (2.6)

onde:
Py,,., = Poténcia do Sinal Heterédino na entrada do receptor

A poténcia de ruido no mesmo ponto € dada pela seguinte expressao:

N,.,.. = N, Brj (2.7}
onde:
N,,.. = Poténcia de ruido no sistema heterddino
Bp; = Largura de Faixa do filtro eletrénico de FI

A analise ira ser feita com base nas modulagdes ASK e PSK| pois estas exigern:

Br; = 2Bg = 2R, (2.8)

onde:
Bp = Largura de Faixa do Sinal de Banda Base
Ky == Taxa de bits

Utilizando as expressoes (2.6) e (2.7), a relacio Sinal/Ruido (SNR) na entrada
do receptor sera:



2.2 Homodinagem x Heterodinagem: Uma Comparagao 10

SNRyw = %—ff‘i (2.9)
o et

Combinando (2.6) - (2.9) com (2.2), obtém-se:

RPs _ RPs

SN ue = SR = 50 R,

(2.10)

Observando a Figura 2.2, o sinal de poténcia na saida do Filtro Passa-Baixas
(FPB), com largura de faixa igual Bg, serd [9],[10}:

Py, = 2Pige = 4 Ps Por R? (2.11)

onde:
Pspre: =Poténcia do Sinal Heterddino na saida do Filtro Passa- Baixas

Analogamente, a Densidade Espectral de Poténcia do ruido na saida do Filtro
Passa-Baixas, sera:

Nogw: = 2N, (2.12)

]\TZHet == J]V:lf:‘er (2'}3)
Substituindo (2.2) em (2.12), (2.2) e (2.7} em (2.13}, obtém-se:

N, = 4¢R For {2.14)

Cout

Noper = 2eBp=4BgqR For (2.15)

Dividindo (2.11) por (2.15), obtém-se:

PsR _ PsR
q Bp q K,

SNRpe = (2.16)

Logo, a expressao (2.16), obtida para a saida do FPB, determinard a taxa de
erro para o receptor heterddino.
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2.2.3 Deteccao Homodina

Neste item serao determinadas as relacdes Sinal/Ruido para o receptor
homédino. Pela expressdo (2.5), obtém-se a corrente AC e a poténcia na saida
do fotodetector, para o receptor homédino (fr; = 0).

incy,, = R A (2.17)

Pittom = (RAY = 2 Pipe = Pope =4 PsPorR? (2.18)

onde:
Piyom = Poténcia da componente AC do sinal homédino

Na expressao (2.17), observa-se que a deteccao homodina produz o mesmo sinal
de poténcia da deteccio heterédina. A poténcia de Ruido Homédino é dada pela
seguinte expressido:

N N

Noyor. =N, By =2 q R Por, Bg = ; = ;"f (2.19)

A expressao acima mostra que a homodinagem produz somente 50% do ruido
produzido pela heterodinagem. Dividindo (2.17) por (2,18}, obtém-se a seguinte
relacio Sinal/Ruido para detecgio homéddina:

. 2R Py 2R Ps
SNERyom = el - 2.20
H q BB q RE} ( )

Comprova-se, assim, comparando as equacoes (2.20} e (2.16), a eficiéncia de 3
dB dos sistemas homaddinos com relagao aos heterddinos.

2.2.4 Desempenho dos Sistemas Opticos Homédinos e He-
terddinos

O desempenho dos sisternas homédinos e heterédinos analisados em termos de
Pico de Poténcia do sinal éptico recebido é apresentado na Figura 2.3 [7]. Este
critério € utilizado pelos pesquisadores japoneses, enquanto que os pesquisadores
europeus fazem uso do critério de Poténcia Média do sinal 6ptico recebido.

Na comparacao entre os sistemas heterédinos e homédinos para taxas de dados
mais altas, deve-se levar em conta também, um pico de freqiiéncia da ordem de
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IM /DD

POS-DETECCAO
¥ NAO-COERENTE

_______,_,.___.____4 0.5 dB

ASK / HETERODINO

POS-DETECCAC NAG-COERENTE -
DISCRIMINADOR HETERODINO POS-DETECCAO
r NAO-COERENTE
0.5 - 20 dB & 0.5 dB
. 2 dB 34 N : .
FSK / HETERODINO * # ASK / HOMODINO
&
348
¥
PSK / HETERODING
3 dB & dB

PSK / BOMODINO

Figura 2.3: Comparagio enire os Picos de Poténcia Optica [7]

GHz, no espectro de ruido de fase do laser [8]. Este pico é maior do que o nivel
de ruido normal em baixas freqiiéncias . Conseqlientemente um sistema coerente
provavelmente ird entrar em colapso caso seu espectro do sinal se sobreponha a este
pico de ruido. Utilizando-se a mesma taxa de dados para ambos os sistemas, o
pico do ruido de fase pode limitar o desempenho dos sistemnas heterddinos, devido
a freqiiéncia com a qual estes normalmente trabalham.

A deteccao homddina apresenta-se como uma boa solugio para os problemas de
alta freqiiéncia , além de melhorar a sensitividade do receptor. Porém a realizacao
pratica é dificil de ser obtida devido aos seguintes fatores [5]:

s Sensibilidade ao ruido de fase, exigindo lasers com larguras de linhas estreitas
e estaveis.

¢ Sensibilidade as flutuacoes de freqiiéncia e fase, fazendo com que os experimen-
tos atuais utilizem principalmente lasers de HeNe (1,52 pm) ou lasers YAG
de cavidade externa, uma vez que estes lasers possuem boa pureza espectral.

A Tabela 2.4, sumariza as vantagens e desvantagens relativas de sistemas
homédinos e heterédinos [5).

Atualmente, busca-se o aperfeicoamento dos sistemas homddinos e heterdédinos
pela melhoria da largura de linha dos lasers semicondutores e do desenvolvimento
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Parametro

Sistemas Homédinos

Sistemas Heterddinos

Sensitividade do
Receptor (tedrica)

3 dB melhor do que
os Sist. Heterédinos

3 dB pior do que
os Sist. Homodinos

Estabilidade da

fase Optica

Exigida

Exigida para sistemas
com poés-deteccio coerente

Estabilidade da
freqiiéncia optica

Forte exigéncia

Pouco exigida, exceto
com pos-detecgao coerente

Estabilidade de Exigida Exigida
polarizagao
Fotodetector: Igual a Banda-base == § vezes malor do que

Faixa de Passagem

Detector Passa-baixas

Sist. Homodinos
Detector Passa-faixa

Limite da Taxa
de bits

~ 6 vezes maior do que
os Sist. Heterddinos

~ 6 vezes menor do que
os Sist. Homddinos

Tabela 2.4: Comparagio entre os Sistemas Homddinos ¢ Heterddinos [7]
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das técnicas de circuitos integrados opto-eleténicos (OEIC), a fim de se obter boa
estabilidade, aliada & alta velocidade nos circuitos de realimentacao dos OPLL’s
(Optical Phase-Locked Loops}).
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2.3 Malhas Opticas de Fase-Travada (OPLL’s)

O primeiro trabalbo em travamento da fase dptica foi desenvolvido nos idos
de 1960, usando-se lasers de He-Ne [11]. A partir do inicio dos anos 80, varios
trabalhos experimentais estao sendo realizados, tanto em comunicagdes Opticas como
ern espectroscopia de alta-resolucao.

Neste item, serao revistos os principios basicos de operagao e o atual estagio das
pesquisas das Malhas Opticas de Fase-Travada (OPLL).

Como mostra a Figura 2.4, numa Malha de Fase-Travada (PLL), a fase do sinal
do oscilador controlado por tensdo (VCO) devera estar travada em fase com o sinal
de entrada. Estes dois sinais terao suas fases comparadas por um Deleclor de Fase,
cujo sinal presente em sua saida sera proporcional a diferenca de erro de fase entre
o sinal de entrada e o sinal do VCO.

Este sinal de erro de fase sera processado por um Fillro de Malha (Passa-Baixas)
e depois aplicado a entrada do VCO, modulando-o em fregiiéncia . Entao, o sinal
de saida do VCO acompanhari a fase do sinal de entada do PLL.

Smal [RR— Detecios Sinal de Erro
Transmitido de
Fase |
Filtro
de
Malha
vyeo <

{a}

Sinal Oplicy - "
-------- )/ —-eengp|  Fotodetector] Sinal de Bire

Hecebideo . .n.—....n
.
'

Filtre
i de
: Malha
\5\ Laser
Receptor «
{b)

Figura 2.4: Diagrama de blocos: (a) PLL de Microondas, (b) PLL Optico

O OPLL mostrado na Figura 2.4(b) tem seu funcionamento semelhante ao do
PLL, descrito no paragrafo anterior, exceto no que concerne & deteccao de fase e ao
VCO. O detector de fase é substituido por um fotodetector e 0 VCO por um laser

cuja freqtiéncia emissdo € controlada pelo sinal de saida do Filtro de Malha. O tipo
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do OPLL mostrado é homddino, pois a freqiiéncia dos dois sinais (de entrada e do
VCO para o PLL, assim como a dos lasers Transmissor e Receptor para o OPLL)
sao 1guais.

A técnica alternativa de Injection-Locking pode ser usada para o tratamento de
fase. Contudo ha a necessidade de uso de um laser de alta-poténcia para prover a
portadora (laser transmissor) {12]-{15].

Os OPLL’s podem ser considerados uma das melhores solu¢bes para sincronizar
o laser transmissor com o laser receptor. Apesar da poiéncia razoavel do laser
transmissor, uma pequena porcac desta poténcia atinge o receplor, pois uma parcela
consideravel é usada na estabilizagao de freqiiéncia e o resto se perde tanto na fibra
optica, apos a transmissao, como por reflexao na cavidade do laser.

Trabalhos com OPLL’s homédinos tém sido realizados com: lasers de He-Ne [11],
lasers de C'O; [16], lasers semicondutores [17] [18], lasers de Nd-YAG bombeados
por lasers semicondutores [19] {20], lasers semicondutores com estabilizacio dptica
de freqtiéncia [21], lasers de He-Ne em conjunto com lasers semicondutores [22] e
lasers semicondutores com realimentagdo negativa e elétrica [18].

Excetuando os experimentos [17] e {18], todos atingiram o travamento da fase
éptica, utilizando-se Freqiéncia Natural (w,) da malha menor do que 100 kHz, O
motivo advém do fato de todos os lasers utilizados possuirem um ruido FM baixo.

O trabalho que apresentou o valor do w,, mais alto, maior do que 10 MHz, foi
o OPLL realizado com lasers semicondutores [17] {18]. Estes trabalhos também
apresentaram a Largura de Faixa de Ruido (B,) da malba em ~134 MHz. Entre-
tanto, observou-se, nestes casos, que a varianca do erro de fase foi consideravelmente
grande em funcao da magnitude elevada do ruido FM, presente nestes lasers.

Em PLIL’s heterddinos, mostrados na Figura 2.5, a diferenca de fase entre o
sinal de entrada (laser transmissor) e o sinal de saida do VCO (laser receptor) é
travado com wm sinal de referéncia (gerador de RF} com grande estabilidade de
fase, como por exemplo um oscilador de microondas. O VCO irda gerar um sinal
com a freqiéncia de | wr + wpes |, onde wr (Freqiiéncia do Sinal Transmitido) e
wrey {Freqiéncia do Oscilador de Referéncia).

A diferenca entre os OPLL’s heterddinos e PLL heterddinos de microondas vem
da utilizacdo dos fotodetectores em lugar dos misturadores {mixers) e da substituicio
de osciladores de microondas por lasers, como pode ser visto na Figura 2.5(c).

2.3.1 Malhas épticas-Heﬁerédinas de Fase-Travada

Os OPPL’s heterédinos sao também conhecidos como: travamento por ajuste de
freqliéncia [23] [24], loop de translagdo [25], loop indireto [26], etc. Suas principais
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Figura 2.5: PLL’s heterodinos:(a) PLL de Microondas, (b) Modelo equivalente ao
{a), (¢) PLL Optico heterédino

vantagens sio [27]:

o O travamento de freqiiéncia é superior ao fravamento de freqiiéncia realizado

por malthas com realimentacao FM [28].

Utiliza-se um comparador de fase de microondas para detectar a diferenca de
fase entre os lasers ({ransmissor e receptor) e o sinal de referéncia {Oscilador
de Microondas), o qual determinara a frequéncia heterédina da malha.

Acoplamento a uma fonte AC, por meio de um filtro passa-faixa no estagio de
entrada da malha, antes do comparador de fase. Este filtro rejeitara os sinais
DC do fotodetector aumentando a relacdo Sinal/Ruido da malha.

Facilidade de varredura na freqiéncia do lasers receptores (wrg) por intermédio
da varredura na freqiéncia do sinal de referéncia (wp.s), tornando-se assim,
uma técnica importante no desenvolvimento do geradores de varredura na
frequiéncia optica num futuro préximo.

O uso de PLL’s heterddinos tem sido uma ferramenta indispensavel na sintese

de freqliéncia , além das aplicacbes em receptores coerentes nos sistemas de comu-
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nicagao.

Os trabalhos realizados com OPPL’s heterddinos tem sido feitos com: lasers se-
micondutores com estabilizacao éptica de freqiiéncia [30]-{32], lasers semicondutores
[24] [25] [33], lasers de Nd-YAG {21}, lasers de He-Ne [35].

(a) Travamento Heterédino da Freqiiéncia Optica

Este tipo de travamento é mostrado na Figure 2.6, onde foram usados dois
lasers de AlGaAs (A = 0,83 pm} [28]. O laser transmissor é um laser semicondutor
confocal de Fabry-Perot com cavidade acoplada (CFP laser).

Pela Figura £.6, o sinal heterodino é detectado por um fotodiodo avalanche
(APD), e amplificado por Amplificador Faixa Larga. O sinal amplificado serd divi-
dido por 10, sendo usado, para isto, um circuito divisor légico de freqiiéncias. Apds
esta divisdo, o sinal resultante sera comparado em frequéncia e fase com um sinal de
microondas estavel (sintetizador) por um Comparador Digital de Frequencia-Fase
(PFC). Devido a limitagao de freqiiéncia destes comparadores (30 MHz), foi realiza-
do umna segunda heterédinagem, no caso, usando-se um segundo oscilador (Oscilador
n2 2). A freqiéncia maxima de operagdo passa entao a depender da velocidade do
fotodetector utilizado, pois a limitacdo de fregiiéncia dos comparadores (PFC) ¢
controlada pela segunda heterodinagem.

Laser
Transmissor

Figura 2.6: Configuracio de um OPLL Heterddino [36]

A faixa ativa dos comparadores de fase digitais (PFC) € de 4 27, apresentando-
se ser linear por toda faixa, além da capacidade de varredura e aquisicao durante o
nao travamento do loop [37].
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O sinal erro de fase passa pelo filtro de malha {ativo) de 1% ordem, cuja funcao
de tranferéncia é dada por:

Fls) = =11 (2.21)

O sinal de saida deste filtro de malha controlard a injegdo de corrente no laser
receptor, como pode ser visto pela Figura 2.6.

O desempenho desta malha, for avaliado medindo-se a sua estabilidade de
fregiiéncia por um sistema de processamento da varianga em tempo-real propos-
to por Allan em sua versao 6 (ARPS 6) [37]. A largura de linha do sinal heterédine
(Avy + Avg) é de =15 MHz, cujo valor esta préximo da largura de linha do laser
receptor (Avg), ou seja, Avg > Avr. A poténcia do laser transmissor foi de 10
uW, com freqiiéncia natural {wn) da malha >1 GHz. O valor de w, neste pata-
mar provoca um tempo de atraso na obtengao do sincromsmo pela malha, além dos
problemas de largura de faixa dos amplificadores analogicos.

Ohservou-se, neste experimento, que os sinais heterédinos travados em fase a-
presentam um espectro limpo, centrado na freqiiéncia do oscilador de referéncia
(Oscilador n% 2), porém, sua largura de linha ndo sofreu nenhuma reducao.

Para avaliar a capacidade de travamento heterédino em fregtiéncia realizada pela
malha, foi usado 0 ARPS 6. As medidas realizadas estao mostradas na Figura 2.7.

O valor de 0,(7), quando ha o travamento em freqiéncia , ¢ aproximado para:

o (r) = 3,2 x107* 7! (2.22)
onde:

7 = Tempo de Integragao
o,(7} = Raiz quadrada da varianca de Allan

Na Figura 2.7, tem-se que o menor valor de ¢, (7) é de 6.0 x 107'®, para 7 = 50s.
Isto significa dizer que o minimo erro no travamento de freqiéncia foi de 0,22 Hz.
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Figura 2.7: Raiz quadrada da varianga do sinal heterddine medido pelo método de
Allan (ARPS 6):0 Loop travado & Loop fora de sincronismo [36]

(b) Travamento Heterédino da Fase-Optica

Na Iigura 2.8, apresenta-se um OPLL heterddino, onde sao usados lasers CFP
(A = 0.83um) tanto como lasers transmissor e receptor. Utilizou-se um PZT, com
coeficientes de 79 MHz/V e 31 MHz/mA. A largura de linha do sinal heterédino
medido, foi menor do que 13 KHz, para um deslocamento de freqiiéncia abaixo dos
100 KHz/s. A poténcia dos lasers utilizados ~3,7 uW [28].

O ruido balistico gerado na detecgao (2 fotodiodos de Si-APD’S), vem a ser a
principal fonte do erro de fase. Estes fotodiodos sao usados tanto no funcionamento
do OPLL, como para medicao do erro de fase.

O sinal heterédino é comparado, em fase e fregiiéncia | com o sinal de referéncia
obtido por meio de um oscilador de RF. Esta comparagao ¢ feita por um PFC (Phase-
Frequency Comparator) digital, o qual consiste de um comparador de voltagem
de alta-velocidade, em conjunto com um Circuito Integrado ECL, com frequéncia
maxima de operagao em 70 MHz. Um filtro de malha de 1% ordem completaria o
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Figura 2.8: Configuragio de um OPLL heterddine com lasers CFP (Confocal Fa-
bry-Perot)[28]

conjunto, é mostrado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Diagrama de Blocos do PFC ¢ do Filtro de Malla (Loop Filter)[36]

A Figura 2.10 mostra o espectro do sinal heterédino travado em fase, medido
por um Analisador de Espectro de RF. Observa-se na Figura 2.10(a) a presenga de
componentes do ruido de fase, as quais sdo reduzidas fortemente, dentro de uma
faixa de aproximadamente 1 MHz da freqiiéncia central. Na Figura 2.10(b), nota-
se que a largura de linha é mantida em um valor préximo a largura de faixa da

resolugao.
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Quando a relagao Sinal/Ruido entre o sinal heterédino e o sinal de referéncia
sio iguais, significara que o desempenho do OPLL atinge o limite determinado pela
qualidade espectral do sinal de referéncia (RF). Este fato ¢ mostrado na Figura 2.11.

{10dB /div)

V)

(10dB/divY

o WMM

{1kHz/div)

v}

v
(b)

Figura 2.11: Espectros de freqiéncias :(a) Sinal de referéncia, {b) Sinal heterodino
travado em fase [28]

A medida da magnitude das flutuagoes de fase residuais é obtida por meio de
um osciloscdpio gatilhado com o sinal de referéncia citeSiegman. Este método foi
primeiro empregado para avaliar o desempenho do OPLL, realizados com lasers de

gas [40].
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O valor RMS (Root Media-Square) da flutuacoes de fase residuals sdo avalia-
das em menos de 0,1 rad [28]. A varianca do erro de fase medido o € menor do
que 1,0x107?% rad, onde néo foi levado em conta o rufdo de fase do sinal de re-
feréncia, devido a este sinal servir como sinal de referéncia para o gatithamento do
osciloscopio.

O desempenho do travamento de fase e o travamento do erro de frequéncia entre
os dois lasers no dominio de tempo, é medido pelo método de Allan [38]. Os re-
sultados sao mostrados na Figura 2.12, onde por aproximagao chegou-se a seguinte
expressao:

1013 e

10-15.
g

o
[ #]

10-1?

10"19 ! 2 " "

102 1072 10~ 10° 10% 107
T (s)

Figura 2.12: Medidas das flutuagdes de freqicncias do sinal heterodino [36]

ay(7) = 6,3 x 10777 77 (2.23)
Pela Figura 2.12, o valor minimo de o,(7) foi de 1,1 x 107 para 7 = 70s. Isto
correspondera erro de travamento de freqiiéncia de ~0,4 MHz.
Estes resultados mostram a alta-capacidade do travamento de fase, entre os dois
lasers utilizando-se este tipo de OPLL. A varianga do erro de fase dos OPLL’S, ¢
estimada como sendo a soma dos seguintes fatores:
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e A varianca do erro de fase medido por um osciloscédpio (f < 150 MHz):
1,0x107% rad®

e A varianca do erro de fase devido ac ruido de fase do sinal de referéncia:

Tx107° rad?

¢ A varianca do erro de fase devido ao ruido de fase residual dos dois lasers

(f > 150 MHz) : 2,1x10"% rad? [40].

2.3.2 Malhas Opticas Homédinas de Fase-Travada

Na Figura 2.15, é mostrado um sistema que utiliza a técnica de homodinagem
para a obtencdo de travamento de fase do sinal de laser transmissor com o laser
receptor. Nesta montagem, sao utilizados dois lasers semicondutores com cavidade
Fabry-Perot CFP (A = 0,83 pm}. O erro de fase entre os dois lasers, é obtido por
detector éptico-balanceado de fase, pois estes deteciores rejeitam as componentes
de ruido modulados em intensidade (IM) presentes no laser receptor. Os dois feixes
(laser transmissor e receptor) sdo balanceados em poténcia por uso de atenuadores
Sticos. O sinal erro de fase detectado ird realimentar eletricamente o laser receptor,
apds sofrerem uma filtragem no filtro de malha ativo de 1* ordem [35].

A freqiiéncia natural da malha (w,) é fixada entre dezenas de quilohertz até
a~ 2 MHz, pelo ajuste da poténcia do laser transmissor, por meio de um atenua-
dor optico. Por este ajuste, o ganho da malha, a fregiiéncia natural e o fator de
amortecimento () terdo seus valores modificados OPLL. O valor RMS do erro de
fase, como também a Densidade Espectral de Poténcia (DEP} sdo medidos por um
Oscilocopio e um Analisador de Espectro.

Os sinais de saida do detector-Gptico de fase sao medidos quando a malha atinge
o travamento e quando nao estd travado. Estas duas condigdes, sdo mostrados na
Figura 2.14.

Na Figura 2.1{{a), o sinal medido ¢ o da malha fora de sincronismo ou trava-
mento. Isto se deve & diferenca de freqiiéncia entre os lasers transmissor e receptor.
Quando estes lasers estao travados em fase, ou seja, a diferenga de freqiiéneia for ze-
ro, o sinal medido serd o do erro de fase, como mostra a Figura 2.14(b}. Estimou-se,
que nestas figuras, o valor de 03 = 2,1 x 107 rad®

A Figura 2.15, mostra a Densidade Espectiral de Poténcia do erro da fase do
OPLL homédino. Pela figura, a freqiéncia f, (breakpoint) é de &~ 1,5 MHz, que é o
valor da freqiiéncia natural do OPLL.

As Densidades Espectrais de Poténcia do erro de fase na condicio da malha
estar travada serd Spn(f), e as densidades dos ruidos de fase do laser transmissor

(Spur(f)) e receptor (Spg r(f)) sio dadas por [40]:
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Figura 2.13: PLL Optico com lasers CFP [36]

Sen(f) = [Seur(f) + Sear(Nl 11— Hs) | (2.24)

onde:
H(s) = Funcéo de transferéncia de malha fechada do OPLL.

A Figura 2.15(b) mostra as curvas das equagoes [Spg ([} + Spar(f)] (curva A)
e Spn(f) (curva B). Por estas curvas, observa-se que o resultado ¢ bem aproximado
da curva obtida por medigdo do erro de fase (Figure 2.15(a/) [36].

No futuro, espera-se atingir longos periodos de travamento, por mtemédio do
desenvolvimento de lasers mais estaveis com baixo ruido FM e loops que consigam
fazer o travamento de fase optica, entre um laser e a segunda harménica de outro
laser. Esta aplicacao seria feita em sistemas de multiplicagao de freqiéncia, onde
haveria a possibilidade de sintonia. Uma outra aplicagdo, seria em sistemas de me-
dicao de freqiiéncia optica.
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(a)

(b)

Figura 2.14: Sinal de saide do detector de fase dptica:(a) Fase fora de sincronis-
mo,(b) Fase sincronizada (wy,=1,5 MHz) [36]
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Figura 2.15: Densidade Espectral de Poténcia do erro-de-fase com o loop trava-
do:{a) Medido,(b) Calculado [36]



Capitulo 3

Analise e Projeto de OPLL
utilizados para Deteccao de Sinais

Heterodinos DPSK

Neste capitulo, serd feita uma andlise sobre o desempenho do OPLL ¢ da largura
de linha exigida para um bom desempenho do detector heterddino sinerono DPSK
(Differencial Phase Shift Keeing). Serdo levados em conta neste estudo, os ruidos
balisticos e de fase dos lasers, pois este tipo de demodulagio iem a melhor sensi-
tividade dos modelos heterddinos, sendo assim um forte candidato para os sistemas
de transmissao FDM ( Frequency Division Multiplezing).

3.1 Introdugao

Durante os dltimos anos, os sistemas de Comunicacao Coerente por fibra dptica,
tém sido objeto de intensa pesquisa, tanto nos meios académicos como industriais
[1]-8].

As comunicagbes coerentes possuem duas possivels vantagens sobre as técnicas
convencionais de modulagio de intensidade e deteccao direta (IM/DD). A 1% delas
diz respeito & melhoria de sensitividade do receptor [43], aumentando assim a sele-
tividade de freqiiéncia. A segunda vantagem se refere a sintonia que se pode obter
através dos lasers semicondutores, proporcionando uma sintonia eletro-éptica em
freqiiéncia, que poderd aumentar a capacidade e chaveamento dos canals de trans-
missao de dados por fibras-monomodos. Como exemplo temos: TV de alta-definicio,
bibliotecas moveis, comunicagio bancaria, etc...

Antes de qualquer aplicacdo da detecgio coerente ser implementada, varios
problemas devem ser resolvidos. Destes, o mais sério é o Ruido de fase presente nos

29
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lasers semicondutores, cujo principal efeito é o alargamento da largura de linha da
portadora, deteriorando assim o desempenho dos receptores coerentes.

Atualmente os receptores em deteccio -direta {ndo coerente) operam a =18 dB
acima do limite quantico [44], enquanto que o desempenho tedrico dos sistemas
heterddinos ¢ algo ~8 dB do limite quantico [7}, [43]-{48]. Observa-se assim a ne-
cessidade de melhoria da sensitividade em =10 dB, nos sistemas heterddinos.

As causas da degradacdo do desempenho dos sistemas heterédinos sao: ruido
térmico, polarizacdo imperfeita, ruido de fase, ruido balistico, interferéncia entre
canais adjacentes. Estes fenémenos irdo causar uma pequena perda (penalidade} de
poténcia (0,5 - 1 dB) nos sistemas heterddinos [49].

3.2 Diagrama de Blocos e Equagoes Fundamen-
tais

Em um receptor de DPSK, o Oscilador Local (OL) terd a fase travada com o
sinal recebido, de forma a se obter um melhor desempenho para este receptor. A
forma de se atingir o travamento de fase, como fo1 visto no Capitule 2, poderd ser
feito por meio de PLL’s (Phase-Locked Loops). Os varios tipos de PLL’s conhecidos,
podem ser usados na recuperagao da portadora suprimida durante modulagio de fase
(DPSK) [50]-[51].

A analise feita a seguir diz respeito ao PLL de decisao-direta, usado num receptor
heterddino de DPSK. Observa-se que para BER<107%, o desempenho destes PLL’s
de decisao-direta é idéntico ao PLL por Malha de Costas [50]-]51], motivo este que
justifica a analise supracitada.

A Figure 3.1 mostra o diagrama de blocos de um receptor optico heterodino

DPSK, baseado no PLL de Costas.

Fotodetector

Esina? ’ .
I._. Filtro de
A.D. by Amp. de Fl veo g =)
Mualha
r L J 7

Eor

{5 )

Fotodetector

Figura 3.1: Diagrama de blocos do PLL de Costas [50]
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O sinal éptico recebido e o sinal dptico do Oscilador Local, serao representados
pelas expressoes [49]:

Es = 1/2Ps coslwst + ¢s(t))] (3.1)
FEor = \J2Pp1 coslwort + énor(t)] {3.2)

onde:

Ps = Poténcia do Sinal DPSK recebido
wg = Frequéncia do Sinal DPSK recebido
¢s = Fase do Sinal DPSK recebido

Pop = Poténcia do Oscilador Local

wor = Frequéncia do Oscilador Local
¢or = Fase do Sinal do Oscilador Local

Estes sinais, Es e Egr, serao combinados e enviados ao fotodetector, entao :

Ey = Es+ Eop (3.3
onde:
E = Sinal éptico enviado ao fotodetector
A corrente de saida do fotodetector terd quatro componentes:

e Correntes DC oriundas dos sinais Es e Fgy.
o Corrente de ruido.

o Corrente oriunda do sinal de F1 ( Freqiéncia Intermedidria).

WF] = Ws — WoL (3.4

onde:
wry = Freqiiéncia Angular do Sinal de FI
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Pela Figura 8.1, observa-se que as componentes DC serdo eliminadas pelo circui-
to de acoplamento AC, e o sinal de entrada do PLL, Vi(f), sera representado pela

eXpresso :
Vei(t) = Arrcosjwrrt + ¢onrr(t)] + nri(t)
onrr({t) = ¢s(t) ~ énorlt)
Arr = 2r R Grp \/I?P;
onde:

énri(t) = Ruido de Fase do sinal de FI

(7p; = Garho do Amplificador do sinal de Fl
nrr{t} = Ruido Balistico {Shot) do sistema
R = Responsividade do fotodetector

r = Impedancia de entrada do OPLL

O sinal gerado no VCO (Veltage Controled Oscilator), terd as seguintes expres-

soes' [25], [49]:
Weolt) = Aveo coslwpi(t) + ¢veolt) + ¢

Vico(t') = —Aveo sinfwri(t) + dveolt) + ¢]

dveolt) = Greo [ vilt)

= o]

onde:

dveo = Fase do sinal do VCO

¢ = Constante de fase arbitraria

Gvee = Ganho do VCO

Aveo = Amplitude do sinal do VCO

ve(t') = Sinal de controle na entrada do VCO

Wy colt') - Sinal do VCO apés o defasador de 90°
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Como o VCO néo apresenta caracteristicas ideais, aproxima-se sua fase para:

dnveoo(t) = dveoo(t) + é(t) (3.11)

onde:

énveo = Ruido de fase do VCO

Entéo, as equaces (3.8) e (3.9) serdo :

Vvcol(t) = Aveo coslwri(t) + énvoolt) — @) (3.12)

Vweoll) = —~Avgosinfwp(t) + onveolt) — ¢ (3.13)

O sinal de FI sera dividido pelos dois ramos do PLL, passando pelo misturador
(mizer) de microondas, onde sera feita a multiplicacao com os sinais gerados no
VCO, obtendo-se as seguintes expressoes (referir-se a Figura 3.1}

Vi(t) = Virlt) x Veco(t) (3.14)

f

Vg(f) e fo(t) x cho(i ) ('3.15)

Para o caso ideal, o ruido de fase do VCO {(¢nveo ), deve ser igual ao ruido de
fase do sinal de FI {¢npr). Desta forma, a portadora recuperada pode travar mesmo
em presenca do ruido de fase do sinal da portadora.

Os sinals de saida dos filtros Filtros Passa-Baixa (FPB), podem ser calculados a
partir das equagdes acima, resultando:

Arr Aveo Gu

Vir(t) = 5 cos[onrpr — dnveo(t) + ¢ + mup(t)  (3.16)

Arr Aveo Gu
2

Vap(t) = sin[¢nrr — dnveo(l) + @]+ nap(t)  (3.17)

nap(t) = npr(t) GM_ Avco cosiwrrt + dnvoolt) — @] (3.18)
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nar(t) = —npi(t) Gy Aveo sinfwrrt + dnveolt) — ¢ (3.19)

onde:

Ap; = Amplitude do sinal de F1i

{7y = Constante de ganho do misturador

nyp(t)(t),ner(t) = Ruido Balistico do sistema apos passar pelos £'PB

Foi assumido que os filtros Passa-Baixas, H; e Hg, tem uma resposta de
freqiiéncia retangular em relacao a largura de faixa, 2B = 2R, onde R; e a ta-
xa de bits [52], [53].

Como o sistema abordado é de modulacio DPSK, entao a fase do sinal recebido
pode ser dada pela expressao [10]:

¢s(t) = dalt) + dnr(t) (3.20)

onde:
¢4(t) = Fase dependente do bit transmitido

$uft) “-:{ - 3&; 4

dnT = Ruido de fase do laser transmissor

(3.21)

i

Substituindo {3.20), (3.21) em (3.6), (3.16), (3.17). obténi-se as seguinies expres-
s0es:

Apr Aveo Gu

Vir(t) = 5 coslgnz(t) ~ ¢norlt) + & — ¢nveo(t)] +

' + myr(t) (3.22)
Var(t) = W sin[¢nT{t) — dnorL(t) + ¢ — dnveo(t)] +

+ nar(t) (3.23)

Por estas expressoes acima, tem-se que o ruido de fase total, presente no sistema,
sera dado por:

dnTs(t) = ¢nr(t) — dnor(t) + ¢ (3.24)
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onde:
énrs(t) = Ruido de fase total do sistema

O sinal de saida do detetor de fase, serd obtido pelo produto, no dominio do
tempo, dos sinais Vip(t) e Vap(t):

m(t) = Vip(t) x Vap(t) (3.25)
m(t) = %Qi sinf2 ¢.(t)] + Gr d(t) {n1p(t) sing.(t) + nap cosél(t)} +
+ Q1) (3.26)
Q1) = nyp(t) x nar(t) (3.27)
(1) = dnrs(t) = onveol(l) (3.28)
Gr = Aveelriy (3.29)

Na expressao (3.26), o primeiro termo representa o sinal do ramo com a fase
travada e os outros termos seriam relativos ao ruido. E assumido que a malha
permanece travada para um pequeno sinal de erro, isto é, ¢.(t) < 1 [54], [65]. Uti-
lizando a aproximacéo: sin[f] >~ § quando # < 1, na equagac (3.26) tem-se:

12

m(t) = = [énrs(t) = onveo(t)] + N(t) (3.30)

=

N(t) = Gr d(t) nip(t) sin[g. ()] + Gr dt) nap{l) cos{ée(t)] +
+Q(t) (3.31)

Este sinal m(t) sera processado pelo filtro de malha (Loop Filter), onde as com-
ponentes de alta freqiiéncia serao processadas, e somenie as componentes de baixa
freqiiéncia serao utilizadas para o controle do VCO.

Pela equacao (3.30), obeserva-se que o desempenho da malha ¢ afetada tanto
pelos ruidos balisticos, nip(t) e nop(t), como pelo ruido de fase ¢yrg(t). O sinal
de erro ¢¢(t) ird determinar o funcionamento da malha, juntamente com n,p({) e
nar(t), pois estardo intimamente ligados a capacidade do PLL na recuperagéo dos

dados.
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3.3 Ruidos Presentes no Receptor

3.3.1 Ruido de Fase

O ruido de fase total do sistema, ¢dn7s, causa um erro de fase entre o sinal de Fl
e o sinal eletronico do VCO, forcando o PLL a ter uma grande largura de faixa. Isto
significa dizer que o receptor ficard mais vulneravel aos ruidos que irdo se somar a
estes (a menos que sejam cancelados pelo travamento de fase realizado pela malha)
sem que os erros provocados venham se somar, prejudicando a recuperagao dos bits
durante a demodulagao [49], [56]:

A DEP (Densidade Espectral de Foténcia) do ruido de fase é dada por [56}:

QAVF}' P
Snr(f) = g (3.32)
Aver = Avs + Avor (333)

onde:

Avs = Largura de linha do sinal de DPSK

Avpy = Largura de linha do sinal de F]

Aveoy = Largura de linha do sinal de Oscilador Local

A DEP do ruido de fase (3.32), tem uma forma Lorentziana (8], [57], ernbora ela
possa ser um pouco diferente, quando afetada pelo ruido flicker na baixas freqténcias
e pelo ruido de ressonancia do sistema acoplado {meio + cavidade dptica) [58].
Observando a Figura 3.2, tem-se o pico de ressonadncia em uma faixa situada de 1
- 10 GHz. Isto forcara uma escolha criteriosa dos pardmetros do PLL, ou seja, a
largura de faiva da malha deverd estar em uma freqiiéncia bem inferior a freqiéncia
do pico de ressonancia do sistema acoplado [59].

3.3.2 Ruido Balistico

O ruido balistico npy(t) contamina o sistema receptor de duas formas:

e Ao aparecer nos sinais dos circuitos de decisio, provoca erros de recuperacao
dos bits.

¢ Ao surgir na entrada do PLL (sinal de FI}, juntamente com o ruido de fase do
laser, contribui para o ruido total do PLL.
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Figura 3.2: Densidade Espectral de Poténcia do Ruido de Fase
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Fregiéncia

A Densidade Espectral de Poténcia DEP do ruido balistico é dada por [1}, [41]-
143), 1497
Sg\(f)(f) = 2 ?“2 e R P()L GF;Z G:vf (334)

onde:
e= Carga do elétiron

O ruido balistico gera dois processos ruidosos,nip(t) e nyp(t) com a mesma Den-
sidade Espectral de Poténcia, cujas expressoes resultantes sao (Apéndice B):

2 222
_Aveco® e R Por Gri” Ga* r

Suse(F) = Suep (F) = )

(3.35)

e Gr*

Sﬂap(f) = SﬂzF(f) = P, (336)
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Observando a equagao (3.16), nyp(t) estd somado ao sinal de dados causando,
desta forma, erros no fluxo dos dados, durante a recuperagao dos bits. O impacto
de nyr(t) no desempenho do receptor, sob forma de taxa de erro, é dado por [1],

[3],[8].[41], [60}:

(3.37)

Q(m):mjx e:cp(:mgi)da (3.38)

onde:

Hy= Taxa de bits
Q(x) = Funcdo de Probabilidade Gaussiana

A equacao {3.37) ndo leva em conta uma possivel degradagdo ocasionada pelo

erro de fase residual, o qual ocorre devido a um travamento de fase imcompleto, ou
seja, imperfeito [49].

3.4 Analise da Malha de Costas

3.4.1 Modelo Linearizado

Com base na Figura 3.1, pode-se chegar & seguinte expressao:

v(f) = M([) x F(f) (3.39)

onde:

v(f) = Transformada de Fourier do sinal de controle do VCO
M(f) = Transformada de Fourier do sinal de saida do detetor de fase m(?)
F(f) = Transformada de Fourier da funcdo de transferéncia do Filtro de Malha

Pelas equagses (3.30)-(3.32), (3.39), pode-se obter o modelo linearizado do PLL,

que é mostrado na Figura 8.5,
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Figura 3.3: Modelo Linearizado do PLL

3.4.2 Varianca do Erro de Fase

O desempenho do PLL, depende da sua capacidade em travar, ou seja, entrar
em sincronismo com o sinal de entrada (F1) da malha. Havera uma degradacao
no seu desempenho do sistema, conforme haja evolu¢ao do erro de fase ¢.(t), du-
rante o processo de travamento de freqiiéncia e fase dos sinais. Caracteriza-se este
desempenho, através da varianca do erro de fase [59].

Assumindo que todos as fontes de ruido sao processos ergodicos, de média zero,
e estatisticamente independentes, tem-se [54] :

ol = Elg.(t)"] (3.40)
o? = Elénrs(t) — énveolt)] (3.41)
o} = E[N*(1)] (3.42)
of = ol +ok (3.43)

onde:
o} = Varianca do erro total
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0% = Varianca do erro de fase devido a N(t)
o? = Varianga do erro de fase devido a dnrs(t)

As equagdes {3.40) e (3.42) sao definidas pelas seguintes expressdes [25]:

ot= [T Sy 11-HA P of (3.44)
= [T 2 e @ (3.45)
=5 549

onde:

dnveoolf) = Transformada de Fourier de énveo(t)
H(f) = Funcio de Transferéncia de Malha fechada
Sn(f) = Densidade Espectral de Poténcia de N{i)
Snyrs(f) = Densidade Espectral de Poténcia de ¢nrs(t)

3.5 Impacto do Ruido Balistico no Desempenho
do PLL

3.5.1 Desenvolvimento

Neste itern serd feita a anélise do erro de fase, provocado pelos ruidos nqp(t)
e nyp(t) presentes no PLL. Tomar-se-4 por base o modelo linearizado, definido no
item 3.4.1 e mostrado na Figura 3.5.

Como interessa-se apenas pelo efeilo causado no receptor devido ao ruido
balistico, far-se-a o ruido de fase tornar-se igual a zero seja:

dnrs(t) — dnveolt) =0 (3.47)

Entio , da expressao (3.43), tem-se:

of = ok = B[ N*(1) ] (3.48)
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A expressao da varianca de erro de fase provocada pelos ruidos balisticos, foi
determinada no Apéndice () como sendo:

B ¢ €
o = { RTp + = Ps} B. (3.49)
R P,
P, = :? (3.50)
B 1] .
ok = [ ozt }3—] B, (3.51)

onde:
P, = Poténcia relativa a carga do eléletron e a responsividade do fotodetector

Pela expressao (3.50), P, é proporcional a poténcia do sinal, além de representar
o ntimero de elétrons/s que atingem o fotodetetor.

Observa-se, na expressao (3.51), que a varianca do erro de fase, o, é diretamente
proporcional & largura de faixa de ruido B,. Para que se tenha o menor valor de
ok, seria necessario By ser levado a zero. Porém | devido ao ruido de fase, isto nao
sera possivel. Conseqientemente, conclui-se que havera um valor étimo de B,. o
qual satisfaz as condi¢oes impostas pelo ruido balistico e pelo ruido de fase.

3.5.2 Largura de Faixa de Ruido B, do PLL

Neste item, sera calculada a expressao para a largura de faixa de ruido 5, de
um filtro de malha de 1% ordem modificado, mostrado na Figura 3.4.

A estrutura de filtro de malha, determina néo sé a largura de faixa B,, como
também o grau do PLL [62].

Ordem do PLL = Ordem do Filiro de Malha + 1
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Figura 3.4: Filtro de Malha de 1- ordem modificado

A funcéo de transferéncia do filtro de malha de 1% ordem modificado F(s) é dada
por:

A : &
F(s)ﬁl_}_m ; os=72xnf (3.52)
R o wr
A= i (3.53)
= Ry (3.54)

Com estes parametros, a funcao de transferéncia de malha fechada de um PLL

é definida por [25]:

(3.55)

K, =K, K, F(0) (3.56)
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His) = — L (3.57)

onde:

K, = Ganho do VCO

K,; = Ganho do Detector de Fase

K, = Ganho DC da malha

G(s) = Ganho de malha-aberta do PLL

A equacio da Largura de Faixa de Ruido B,, é definida por [25], [62]:

Bn:Lw] H(s) P ds (3.58)

Substituindo (3.52) em (3.57), obtém-se a expressao de malha-fechada do PLL,
como mostram as equacdes qie se seguem:

2

[} )
H) = 55y T (3.59)
w2 = Mo Ha A (3.60)
n 7_]
1
2nw, = p (3.61)

onde:
wy, = Feqliéncia natural da malha
n = Coeficiente de amortecimento da malha

Baseando-se nestas equagbes , pode-se determinar a expressao que define a lar-
gura de faixa de ruido de um PLL de 12 ordem modificado:

1 o
&”%L

2
wz

T T | (3.62)




3.6 Impacto do Ruido de Fase no Desempenho do PLL 44

Utilizando a Tabela de Integrais, chega-se ao seguinte resultado :

wﬂ

B’rlmw
7

(3.63)

3.6 Impacto do Ruido de Fase no Desempenho
do PLL

3.6.1 Desenvolvimento

Sera analisada neste item, a varianca do erro de fase provocado pelo ruido de
fase ¢.(t), mostrado no modelo linearizado do PLL (Figura 3.3).Como interessa a-
penas o impacto causado pelo ruido de fase, faz-se:

o3 =0 (3.64)

Entao , a varianga do erro de fase devido ao ruldo de fase serd:

of = o} (3.65)

€

b= [ s 11— H) P (3.66)

0

A equagio (3.44) € valida para qualquer Desidade Espectral de Poténcia (DEP)
do ruido de fase [49].A DEP do ruido de fase, possui dois casos particulares [50]:

e A freqiiéncia ruido Branco de Fase

¢ A freqiiéncia ruido Flicker
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3.6.2 Ruido Branco de Fase

A DEP do ruido de fase ¢.{t), que corresponde a DEP da freqiéncia de ruido
Branco de Fase, ¢ dada pela expressdo {3.32). Substituindo (3.32) em (3.66), obtém-
se a seguinte exXpressao :

4Avy o
ns = g [, 11 - HU) P (3.67)

onde:
ok pp = Varianca do ruido Branco de Fase

Esta equacéo é valida para qualquer tipo de filtro de malha [49]. Entao , para
o PLL com um filtro de malha de 12 ordem modificado, a varianga do ruido branco
de fase, sera:

i 2 I
YAV o = [JWT o JWTY

TNRB = = / 7 o) ! ! dw (3.68)
(7 fP Jo | (Wl = o) + J2pww

27&'&1/}71 1 )
g = 1 3.6
ONRB . ( + — ) (3.69)
Substituindo {3.63) em (3.69) tem-se:
27TAVF1 ]
S hiic TN (N (. S
TNRB T g n* By ( * 64 72 B,’ ) (3.70)

Sabendo-se que, B, é determinado para um valor de centenas de quilohertz e
n = 0,5 num PLL, a expressdo (3.69) obtida acima, sera simplificada para:

~ 2% AI/FI
O.J?VRB o m (371)
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A equacio (3.72}, mostra que a varianca do erro de fase devido ao ruido branco
de fase, é diretamente proporcional a largura de faixa de ruido B, da malha. Quando
B, aumenta, ok gy diminui e o (3.51) cresce, portanto existird um valor 6timo para
B,., onde a varianca do erro de fase total serd minima.

A equagdo (3.72), permite avaliar a largura de faixa de ruido B, necessiria
4 malha. Podem-se, assim, definir os parémetros necessarios ao projeto de um
demodulador éptico-sincrono DPSK.

Fazendo-se: n = 0,7071, o4 pg = 0,01 rad® [55], tem-se:

Bﬁ = ]:)7 ;ill/F] (372)

Desta forma, a largura de faixa de ruido B,, da malha, pode ser substancialmente
maior do que a largura de linha do sinal de F1 (Avgy), para um adequeado trava-
mento de fase. Por outro lado, a largura de faixa de ruido B, para um Filtro de
Malha de 2% ordem, para os mesmo valores de e 0%, zg. deve ser B, = 237 Avpy
[49]. Conclui-se, desta forma, que devido a largura de faixa dos amplificadores e dos
outros componentes a serem utilizados, haveria, para o caso do PLL com filtro de
2¢ ordemn, um atraso maior de fase e atenuacdo , reduzindo a margem de fase do
sistema. Entdo, se um PLL de alta velocidade é exigido, a utilizacao do filtro de
2% ordem nao seria uma melhor escotha devido & sua menor variagao da margem de
fase.

3.6.3 Ruido Flicker
A DEP do ruido de fase ¢.{t) devido a0 Ruido Flicker é dada por [50]:

k

Sne(f) = };g 0<f<oo (3.73)

onde:
k, = Intensidade de Ruido Flicker
Snr(f) = Densidade Espectral de Poténcia do Ruido Flicker
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Substituindo (3.73) em {3.66), determina-se a varianca do erro de {ase devido ao
Ruido Flicker o%p:

2k, [ - -
e = [ 11 - HOP & (3.74)
2o Jo
Como o filiro de malha utilizado é de 1% ordem meodificado, a expressio 3.74
sera:

= [(Jon)? + jun]

T

(w2 — @) + j2nwaw

¥t

P

ﬂ'k}3 ./{:0

Substituindo 5 = 0,707 na expressao (3.75) e fazendo-se uso de algumas apro-
Ximacoes , tem-se:

ky w8
2 s a s
OnNp = o 3.76
N 3,56 B, 376
Entao, k, poderd atingir seu valor maximo, quando ¢} = 0,01 rad’. Pcla
expressao (3.70), obtém-se:
k, = 1,1 x 107" B,* (3.77)

3.6.4 Influéncia do Ruido de Fase Total no desempenho do
OPLL

A varianca do erro de fase total do PLL é definida como sendo o somatério de

todas as variancas dos ruidos presentes no PLL, como ¢ dado pela expressao (3.43)
[49]:

0%y = Ohpp + Ohp + OX (3.78)
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Pela expressao (3.76), nota-se que a contribuicao do Ruido Flicker é desprezivel.
Conseqiientemente a equacgao (3.78) sera simplificada para:

ok, = Okpp + Ok (3.79)

Substituindo {3.51) e {3.72} em (3.79), obtém-se:

2 o T AL’Ff Bn AVFI :?m WL -
T = op B, T A \BTR, (3.80)
P
FPLR = 3.81
A A?/F] (38 )

RP, RP, P (
e TR T TR TR (3.82)

- ™ AVFI Bﬂ ( B

2 = _ (B 3.83
Tt = LB, T Aum PLE AP, T ) (3:83)

onde:
nf = Numero de Fotons
PLR = Relagio entre “Poténcia / Largura de linha”

Pela expressao (3.83), determina-se o grafico (o7, x 3%;?), onde o é o desvio
da fase de erro, para diversos valores de PLR, nf = 18 ¢ eta = 0,707. Estes
graficos sao mostrados na Figura 3.5.

Pela Figura 3.5 observa-se que para or,= 10 graus, a condigao é satisfeita pelas
curvas onde PLR= 10* e 10°. Comparando com Kazovsky [49] para as mesmas
condi¢des, ope= 10° s6 € atingida para a curva onde PLR= 10°. Conclui-se que os
sistemas com o Filtro de Malha de 1 ordem modificado, tem uma maior flexibilidade
do que os de 2% ordem. '
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Figura 3.5: Erro de fase x Largura de Linha normalizada oblida de (3.83)

3.7 Projeto do OPLL

Como foi dito anteriormente, se a Largura de Faixa de Ruido B,, for aumentada,
a varianga do erro de fase devida ao ruido balistico 0% aumenta e o} pp diminui.
Porém, havera um valor 6timo de B,, o qual proporcionard uma varianga do erro
de fase total minima. Este valor minimo sera obtido fazendo:

dlot]
=2 = 3.84
B {3.84)
Substituindo (3.80) em (3.84), obtém-se:
A
Bnopt = il (385)

W | FE R

Substituindo (3.85) em (3.80), obtém-se a varianga do erro de fase minima

ok, causando pelo ruido de fase e balistico.
min
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2 _ m Avp j_
O'Totmm - ‘\4 T]Z Pn {T&f + 1:! (386)

O projeto do OPLL envolve diversas variaveis, além da varianga do erro de fase,
tais como o comportamento da aquisicao e do travamento reahzado pela malha.
No caso do travamento, pode-se caracterizar a resposta da malha para dois tipos
de excitacao : funcdo degrau e rampa [50], [25], [62]. Gardner apresenta a seguinte
observacao: Ndo existe uma malha dtima, nem um unico procedimento de otimizagdo
{25].

Pela expressao (3.86), pode-se avaliar a poténcia necessaria ao OPLL durante
o processo de demodulacdo . Os receptores de DPSK apresentam uma penalidade
(perda de poténcia). para o valor RMS do erro de fase o; = 10° = 0,175 rad [55].

Substituindo o = 10° em (3.86), obtém-se:

. AVF]' 1 .
F. 3,386 e o ] 3.87
> v (L) (3.87)
Entao , para um travamento de fase confiavel (o, = 10°), um OPLL com filtro

de malha de 12 modificado, usado na demodulacao heterédina, exige uma poténcia
normalizada de & 6,771 elétrons/s por Hertz da Largura de linha do sinal de F1.

Substituindo (3.86) em (3.85) para = 0,707, obtém-se:

B, > 146 Avg; (388)

Pela expressao (3.88), observa-se que a largura de faixa B, exigida sera bem
major do que a largura de linha do sinal de FL

3.7.1 Largura de Linha Exigida

Para determinar-se, ou melhor, ter-se uma idéia da largura de linha exigida por
um receptor heterédino, deve-se tracar um grafico (3.6), cujas curvas sao obtidas a
partir das expressoes (3.37),(3.50) e (3.86). Neste gréfico, a intersecgio das curvas
do nivel de poténcia (visando-se atingir o limite quantico do receptor, relativo a um
BER = 107 com as curvas de desempenho do PLL, irdo fornecer alguma idéia da
largura de linha a ser usada.
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Pelas expressoes (3.37}) e (3.50), obtém-se:

P, = 0,5 R | Q' (BER)? (3.89)

Se o receptor operar com o¢ = 107, isto equivale a uma perda de poténcia
de 0,5 dB [55]. Conseqilentemente, haveré a necessidade de se fazer um ajuste na
expressao (3.89), tornando-se:

P, = (1,122 (0,5) Ry [ Q7" (BER)) (3.90)

Onde o coeficiente 1,122 reflitira 0.5 dB de perda, devido ao imperfeito trava-
mento de fase. Combinando & expressao (3.86} com (3.90), obtém-se:

Avir < {166 x 107%) n* R, [ Q7 (BER))? H}; + ]}__ (3.91)

Para um BER = 107, 5 = 0,707 e nf = 18fotons/bit , obtém-se:

Avpp < 3,53 x 1072 R, (3.92)

Se utilizar-se uma taxa de bits de K, = 100 M?{f a largura de linha
Avpr < 353 kHz.
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Capitulo 4

Sistema de Transmissdo Optica
com recepcao feita por um OPLL
de Costas: Simulacao Eletronica

Seréo apresentados, neste capitulo as consideragées a respeite das tmplemen-
tagoes € resultados priticos dos circuitos projetados para a simulagao de um sistema
optico para transmissdo/recepedo de sinais com modulagio DPSK, afetados pelo
ruido de fase, por meio de um PLL de Costas.

4.1 Proposta do Sistema de Transmissao Optica

O projeto inicial almejado, versava sobre a construgao de um sistema optico para
transmissao de sinais com modulagio DPSK. A recepgao e posterior demodulagao ,
seriam realizadas utilizando-se um PLL Optico, com sua configuracao baseada numa
malha de Costas [5]. O modelo proposto, baseou-se em diversos OPLL’s conhecidos
na literatura [27], [29]. Porém este apresentaria uma modificagao no seu filtro de
malha, por razdes apresentadas no Capitulo 3. Este modelo seria dividido em duas
partes: transmissao/modulacéo e recepcao/demodulagac.

A transmissio/modulagio a ser feita, consistiria da utilizacdo de um laser tras-
missor (A = 1,3pm ou 1,52um), um modulador éptico integrado de LiNbOs, gera-
dor de palavras pseudo-aleatérias, e polarizadores. A recepcao/demodulagio seria
obtida por meio de um OPLL de Costas, utilizando-se um segundo laser para a
recepgao, acopladores direcionais de fibras 6pticas, fotodiodos rapidos, além da ele-
tronica necessaria a parte de RF do circuito.

53
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F. mostrado na Figura 4.1, o arranjo experimental completo proposto inicialmen-
te, para implementagao de um sistema heterodino com recepgao coerente por um
OPLL de Costas. Nesta figura, estd incorporado o transmissor e o receptor.

Joaser 1 1 DADOS

Tranemissor

Modulador
j————b Optico 1 F Acoplador
Trirecional

¥ &

Laser #2
QL

iDemodulagho Sincrena

DADOS Filtro de FI

F
%

PLL de Costas

Figura 4.1: Erperimento do OPLL proposto inicialmente

A implementagcio deste modelo proposto foi abandonada, apesar do apoio dado
pelo CPgqD-Telebras, em fungéo de um sério problema: a falta do repasse dos recur-
sos, j4 obtidos para o projeto, por parte da FINEP. Este contratempo, obrigou-nos a
uma nova redefinicio do plano proposto inicialmente, optando-se pela realizagao do
trabalho, por intermédio da simulagio eletrénica de todo o sistema. Resguardou-se
assim, a idéia original e inicial do projeto, que seria de estudar o fendmeno do Ruido
de Fase, que tanto afeta os sistemas Opticos, tentando-ge obter um Loop Optico
imune a este efeito.

4.2 Simulacao Eletrénica do Sistema Optico He-
terédino

4.2.1 Montagem Experimental Proposta

Na Figura 4.2 apresenta-se o diagrama de blocos completo da montagem re-
alizada, na simulagdo do PLL Optico de Costas, utilizado para demodular sinais
com modulagio DPSK, afetadas pelo ruido de fase dos lasers. No experimento de
simulagéo , optou-se pela utilizagio de cédigos NRZ.

Serao descritos nos itens que se seguem, todas as partes que compuseram o
experimento.
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Figura 4.2: Ezperimento de simulacdo eletrénica do OPLL de Costas

4.3 Simulagao do Ruido de Fase do Laser

4.3.1 Gerador de Ruido

Para se fazer a simulacao do ruido de fase dos lasers, havia a necessidade de
utilizar-se um Gerador de Ruido-Branco de faixa-larga. O ruido produzido por este
gerador, devera ser injetado num VCO, produzindo assim, uma portadora ruidosa
em fase.

Foi utilizado no experimento o Random-Noise Generator - Type 1882 produzido
pela General Radio Company. Este gerador nao seria o especificado, ou seja, o ade-
quado para satisfazer a definicao de Ruido-Branco, pois seu espectro de freqiiéncias é
limitado em 50 KHz. Porém, quando aplicou-se o sinal fornecido por este gerador ao
VCO, o sinal de portadora contaminada pelo ruido de fase. aproximou-se muito do
sinal desejado quando utiliza-se um gerador de faixa-larga. Contudo, decidin-se por
sua utilizagao , devido aos espectros de freqiéncias obtidos da portadora ruidosa,
que serao mostrados no item 4.3.3.

4.3.2 Circuito do VCO - Voltage Controled Oscilator

A recuperagao da portadora feita pelo PLL é conseguida com ajuda de um
circuito oscilador sintonizado com o sinal de FI recebido pelo PLL. Para tanto,
utiliza-se um VOO, cuja fregiiéncia do sinal de saida é amarrado tanto em fregiiéncia
como fase com o sinal de FI. O sinal de erro do PLL, presente na saida do filtro de
malha, ird determinar a freqiiéncia e fase do sinal gerado por este oscilador, como
mostra a expressao (3.8).

O modelo do VCO implementado, foi baseado no oscilador utilizado pela Telebras
no projeto ELO-34, sendo mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.3: Circuito do VCO

Utilizou-se um VCO a circuito tanque, pelo fato deste nao ter a mesma estabili-
dade de um VCO & cristal (VCXO), simulaudo, desta forma. os efeitos de flutuagoes
ocorridas com os lasers, usados no receptor.

Pela Figura 4.3 observa-se que na entrada do VCO. tem-se a presenca de um
diodo de capacitancia varavel Dy (Varicap), capacitores (¢ e (». que juntamente
com o indutor variavel (L;}, formam o circuito ressonante, sintonizadeo em 30 MHz,
que é a freqiéncia do sinal de F1.

As variacdes na tensdo DC que polarizam o Varicap (D), causam desvios de
freqiiéncia no oscilador. O ajuste da freqiiéncia central do oscilador, € feita por
meio da variacao do valor da indutancia, ou seja. a sintonia é feita pelo ajuste da
penetragio do ferrita no micleo do indutor. Pode-se dizer que isto seria a sintonia-
fina, e a mudanca nos valores dos capacitores (', e C, fariam o papel da sintonia-
grossa.

O estagio de oscilagao é acoplado ao estagio de saida do VCO por meio do filtro
passa-altas (pré-énfase) formado pelo capacitor Cg e o resistor Rs. O estégio de
safda mencionado, é um circuito seguidor-fonte que tem por base um FET (Field
Effect-Transistor), com impedéncia de saida de ~ 50 .

Foi {eita a medicio do ganho do VCO, variando-se a tensao DC no terminal
de entrada do circuito oscilador. Esta tensdo fard com que haja uma mudanga no



4.3 Simulacao do Ruido de Fase do Laser 57

valor da capacitancia intrinseca do Varicap. Os valores das variagoes de frequiéncia
do VCO em funcéo das variacbes dos niveis DC na sua entrada, estao listados na
Tabela 4.1. Com base nestes resultados, calculou-se o ganho do VCO, pela razao
entre Af/AV na regiao linear de operagao do oscilador.

AV (V) | Af (H2)

-4,0 31,0085
-3.5 30.8831

-3,0 30,7361
2,5 30,5802
2.0 30,4290
-1, 30,2884
-1,0 30,1750
-0,5 30,1050

0,0 | 30,00408
05 | 2993620
1.0 | 20,8828
1,5 | 29,8456
2.0 | 2081545
925 | 29,79037

3.0 29,76915
3,9 29,74794
4.0 29.72779

1

Tabela 4.1: Fregiéncia x Tensdo DC do VCO da Fag. 4.5

tana = —— = 171
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4.3.3 Espectros obtidos do Conjunto de Simulacae do
Ruido de Fase

Na montagem do experimento de simula¢ao mostrado na Figura /.2, a portadora
foi obtida pela injegao do ruido-branco! no VCO de alta-sensitividade de modulagéo
e grande largura de faixa [1]. O conjunto de simulagao Gerador de Ruido + VCO,
é apresentado na Figura 4.4.

/

Atenuador

VCO |t

Figura 4.4: Diagrama de Blocos da Simulagao do Ruido de Fuse

O sinal obtido por este conjunto produz um eficiente espectro Lorentziano, com
Av variavel, controlando-se apenas o nivel de poténcia do ruido [2}, |31

A portadora gerada com ruido de fase é mostrada na Figura {.5 {a)-(c). Notar
que o espectro é aproximadamente Lorentziano (Figura 4.5 a), & semelhanca do
espectro da portadora de Fl que seria produzida por um laser semicondutor, apos a
detecgao Optica coerente.

Observa-se pelas figuras (b) ¢ (¢), que a portadora € contaminada pelo ruido de
fase, quando injeta-se ruido na entrada de modulagio de VCO. Isto simularé o sinal
éptico do laser, cuja largura de linha iré caracterizar a presenga do ruido fase.

1Largura de faixa do Gerador de Ruido ¢ limitado em 50 kHz
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Figura 4.5: Espectros de freqiiéncie do sinal da Portedora com Rutdo de Fuse
simulado. Tensdo de ruido na entrada do VCO a)0 V, b) 0,5V, c)1V



4.4 Modulador DPSK 60

4.4 Modulador DPSK

4.4.1 Geracao do Sinal Binario

O sinal binario no experimento, ¢ o NRZ em banda basica sem componente DC.
Pela teoria, este cédigo tem Densidade Espectral de Potencia (DEP) (%%%I»)? com
largura de banda infinita. A modulagao DPSK seré feita por meio de uma multipli-
cacao no tempo, ou seja, uma convolugao no dominio frequencias , obtendo-se um
sinal com caracteristicas de uma modulacdo AM/DSB com portadora suprimida,
que serd mostrado no item 4.4.6. O sinal modulado. seré uma réplica do sinal NRZ
em banda basica, com simetria em torno da freqiiéncia da portadora.

Para se fazer uma modulacio DPSK, é necessario que haja sincronismo entre
o sinal de portadora e o sinal bindrio. O sincronismo foi obtido por intermedio
do quadramento do sinal da portadora e posterior divisio da fregiiéncia . O sinal
resultante, servird como sinal de gatitho do gerador de cédigos NRZ (Pattern Ge-
nerator PFG1-WG). O quadramento da portadora, foi feito pelo circuito integrado

GXB10125, que forneceu na sua saida um sinal TTL, na freqiiéncia da portadora
(f. = 30 MHz).

A taxa de bits utilizada. foi escolhida em =~ 3 Mbit/s. Esta é a taxa maxima que
os circuitos integrados TTL’s disponiveis, usados no circuito divisor de freqiéncias,
conseguerni operar.

Nas secdes que se seguem, serao mostrados o arranjo experimental e os circuitos
responsaveis pela geracao do sinal binario NRZ.

4.4.2 Circuito Codificador Diferencial

A técnica conhecida como PSK coerente por comparagio de fase ou Coerente
Diferencialmente (DPSK), {oi desenvolvida para solucionar os problemas de sincro-
nismo durante detecgao sincrona {coerente).

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos de um demodulador de DPSK bindrio.
Observa-se que o oscilador local é constituido pelo préprio sinal, retardado no tempo
por um periodo T, (Tempo de duragiao do bit). Se os bits adjacentes apresentam
a mesma fase, seu produto produzird uma saida positiva (bit=1I); porém, se as
fases forem opostas, acarretarao uma saida negativa (bit=0). O filtro passa-baixas
eliminara boa parte do ruido presente no sinal de saida do diferenciador.

Tomando por base a Figura .6, e, definindo o sinal de entrada como:

zi(t) = Ajcos(wit + 6 + ayr) (4.1)
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(1) z(ty)

> FPEB e Regroerador bammmmodio

Atrasc

Figura 4.6: Diagrama de blocos do demodulador de DPSK

onde:
ay = Bit transmitido (0,1)
2;(t) = Sinal modulado em fase

O sinal obtido apds o multiplicador sera:

Ig(f).?l’g(t “Tb) = ZAg COS( wil + f + aiw ) COS{ w,—(fme) + ¢ %—akm}:*r]

= A*{cos| (a ~ ap_1)7 | + cos[ 2wt + 20 + (ax + ax-1)m ]}
(4.2)

Entio, teremos as condicbes para o sinal presente na saida do filtro passa-baixas.

+A§$ G = G-y
(1) =
WAE# O % Gp-y

Assim, sinais adjacentes que apresentarem a mesma fase proporcionarac uma
safda positiva (+A. = bit 1}. Quando as fases forem opostas, acarretarao uma
saida negativa (— A, = bit 0). Sendo assim, € o deslocamento ou nao-deslocamento,
entre os valores das fases transmitidas que representa a informacao da mensagem,
de modo que uma codificagio apropriada, conhecida como diferencial, € requerida
no transmissor.

A codificagio diferencial inicia com um bit inicial arbitririo ag = 1. Os bits
seguintes sao determinados pela sequencia de bits da mensagem a ser transmitida
(mi(t)). De acordo com o que foi dito, tem-se:

ay = ag.; semy = 1
aj -‘,é ar-.1 Sen; = 0
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Por meio destas conclusdes, pode-se determinar uma eguacao que possibilitara a
implementacao de um circuito l6gico.

ar = i Gk-1 & Ak—y TNk (4.3)

O circuito légico equivalente 4 equagao (4.3) sera:

My m

my

Atroso]
L Te ]

Figura 4.7: Circuito Codificador Diferencial

O circuito a ser utilizado em principio seria o mostado na Figura 4.7. Como
este é um circuito légico. conseguiu-se simplificar mais ainda sua configuragao para
a seguinte circuito (Figura 4.8).

My
Ay

Qy-4

Atraso
Tbo

Figura 4.8: Circuito Codificador Diferencial

O circuito responsével pela soma logica modulo 2 € a porta logica Exclusivo-
NOR (TTL-74586), onde no mesmo chip conseguiu-se simular uma porta inversora.
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O circuito de atraso de um bit é conseguido por meio de um shift-register (TTL-
745164) para um reldgio de fregiiéncia igual a taxa de bits. Os resultados obtidos

sao mostrados na Figura 4.9.
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- 500 ns/dlv

Figura 4.9: Sinal Codificado Diferencialmente



4.4 Modulador DPSK 65

A seqiiéncia de bits obtida na Figura 4.9 (d) representa a codificagao da diferenga
entre os bits, ou seja:

ay = 1 {ase transmitida = 0 rad
ar = 0 fase transmitida = 7 rad

Este sinal é enviade a um circuito deslocador de nivel, onde o sinal sera aplicado
ao circuito multiplicador de freqliéncias {misturador de microondas).

4.4.3 Circuito Deslocador de Nivel

O circuito deslocador de nivel funciona como um extrator do nivel DC da
seqiiéncia de bits, presente na saida do circuito codifcador diferencial.

Os sinais presentes na entada deste circuito tem niveis TTL, e devem fornecer
sinais de 600 mV,_, em 50 © de impedancia de saida. Estes valores sao definidos
pelos parametros exigidos pelo mixer de microondas {misturador}.

O circuito deslocador de nivel é mostrado na Figura 4.10. Vale salientar sua
simplicidade de implementacio e eficiéncia de funcionamento.

Observa-se pela Figura 4.10, que o transistor T; estd em configuracao emissor-
comum, fornecendo um ganhe de corrente com baixa impedancia de saida. No
seu emissor, tem-se o diodo Dy, cuja fungdo é estabelecer uma queda de tensao
aproximadamente constante em torno de 0.8 volts. Ligado a este, tem-se um circuito
fonte-de-corrente, que na verdade funciona como dreno mantendo assirn urn valor
de corrente constante para o resistor de 15062

Para o nivel 16gico 0, obtém-se no ponto P, uma tensao de —1,7 volts numa carga
de 50 . Este valor advém da queda de tensdo de ~0,9 volts na juncao base-emissor
de Ty, com a queda de —0,8 volts no diodo D;.

No nivel légico 1, tem-se no ponto P,, uma tensao de +1,7 volts para uma carga
de 50 Q.

Como os valores de —1,7 Volts para o nivel 16gico 0 ¢ +1,7 volts para o nivel
16gico 1 sdo excessivos para o modulador (mixer), deve-se fazer uma atenuagao nestes
sinais.

A impedancia de saida do circuito deslocador de nivel para uma carga de 50 {}
é pouco mais de 3 §). Por causa disto, necessitou-se ligar em série, um resistor de
47 §1, para que houvesse um perfeito casamento com a mmpedancia de entrada do
modulador (Z;) de 50 €1
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Figura 4.10: Circuito Deslocador de Nivel

4.4.4 Atenuacao, Filtragem e Equalizagao do Sinal Codifi-
cado Diferencialmente

a) Atenuagao

A saida do deslocador de niveis, apresenta tensoes na sua saida da ordem de 3.4
volts de pico-a-pico. Como este nivel esta acima do exigido pelo modulador, que é
de préximo de 0,6 volts, deve-se fazer uma atenuacao de 15,07 dB neste sinal.

Esta atenuacao de 15 dB, foi conseguida por uso de atenuadores resistivos em
configuracio T simétrica [64].

A Figura 4.11 mostra a estrutura mencionada acima.

Pela figura, tem-se que R e R, sao impedancias imagens da transmissao e
recepgao. Como Ry = R, = 50{) tem-se:

Ry, V Ry R,
Ry, =

tanhe  sinha

(4.4)



4.4 Modulador DPSK 67

Rti o .Rri

Figura 4.11: Atenuador

R RT( RI'RT’
B 7 Yanha  sinha (4.5)
Re = < B B, 4.6
“ 7 Tsinha (4.6)
Perdas|dB]
a{neper] pu —-*-'“é“%—s-é“"‘ (47)
sinha = ey - Xp (4.8)
2 ki
cosha = = ZGXP (4.9)
exp”® — exp™®
tanha =
anh o PP — (4.10)

onde:
o = funcao atenuagao

Substituindo, Perdas [dB] = 15 dB na expressao (4.7) e Ry, = Ry, = Ro = 500

nas expressoes (4.4)— (4.6), obtém-se:
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Rs = 350
Rg = 358
Re = 180

b) Filtragem

Na pratica, é dificil a realizagho de um filtro com frequéncia de corte abrupta
em :}: e fase linear. Pode-se contornar parcialmente este problema. fazendo-se uma
filtagem em banda-basica e outra em F1 por meio de filtros suaves, melhorando desta
forma as compensacdes do atraso de grupo [65]. [66].

O filtro a ser projetado tera freqiiéncia de corte na metade da taxa de bits. ou
seja, f. = 1,6 MHz. Baseando se no projeto de Radio Digital [66]. escolheu-se um
filtro do tipo Butterworth com 3 pélos, por ser mais ficil de se obter um equalizador
de atraso de grupo.

O filtro escothido tem sua configuragdo mostrada na Figura 4.18.

MW FHIT

-

. R,=500Q
Cy Co ©

Figura 4.12: Configuragio do Filtro Passa-Baizas

Os valores de Cy, Cy e Ly sdo definidos por [67]

Cr
C=5Fr (4.11)

_ L.R,
T oS,

L (4.12)
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onde:

Valor final do Capacitor

Valor final do Indutor

Valor de protdtipo do Capacitor
Valor de protétipo do Induter
Impedancia da Carga ligada ao filtro
Freqiiéncia de corte do filtro

f

non

b@??hﬁ

It

Substituindo os valores da Tabela 3-1A da referéncia [67], obtém-se:

C} = 20 nkF
Cy 22,0 nF
Ly =10 pH

Assim, o filtro terd a seguinte configuragao:

50Q 4,0 pH
A 1111

Rg® 500

AR
Lii

(,3 = z,ba F —~ 2,0nF

Figura 4.13: Filiro Passa-Bairas projetado

O indutor foi obtido usando-se o conjunto RM5 de micleo de ferrita K90 (Si-
emens) com Azp=40 nH/esp? . O fio a ser usado no enrolamento do indutor é o
AWG=32, cujo nimero de espiras do indutor sera de:

L 10 pH ,
N= E—\/sz,&%esplras
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Tem-se a opcao de um filtro de Bessel, porém desejou-se seguir os mesmos
critérios usados para o Rédio Digital desenvolvido pelo CPqD/Telebras.
c¢) Equalizacao

E utilizado uma etapa equalizadora no circuito modulador, com o intuito de mi-
nimizar o atraso de grupo no filtro passa-baixa e evitar a ocorrencia de interferéncia
‘ntersimbélica. Fsta equalizacio é feita por um filtro passa-tudo com resposta de
amplitude constante em todas as freqiiéncias , causando variacOes de fase com a
freqiiéncia nos sinais transmitidos.

O equalizador tem sua configuragio mostrada na Figura {.14.

£ Ry 500

'©
N
3
i
o
L]
1aV]

Figura 4.14: Configuragdo do Equalizador

Pelas referéncias [66] e [68], o valor de a serd o =1 para um filtro passa-baixas
Butterworth de 3 pélos. Entao, os valores de protétipos para o capacitor e indutor
serao:

L,=1
Substituindo estes valores nas expressoes (4.11) e {4.12), obtém-se:

Cy 3,98 nF
L] & 10,0 }LH



4.4 Modulador DPSK 71

O indutor foi construido usando-se o conjunto RM5 de nicleo de ferrita K40
(Siemens) com Ap=40 nH/esp? . O nimero de espiras do indutor sera de:

L 10 uH .
Ne o 2 o5,
\/; 40 nH/esp? 5,8 espiras

O enrolamento foi feito com fio AWG = 32 de modo bifilar, com conecgéo central.

R;*50% 10,0 pH
o LLILI
©) T 3,98 nF £ Ry 50Q

Figura 4.15: Equalizador projetado

4.4.5 Circuito Modulader

A modulacae DPSK, foi realizada através de um circuito chamado Modulador
em Anel (Ring - Modulator).Foi utilizado na montagem, o circuito integrado MCL-
1 produzido pela Mini-Circuits, que € um Mixer Duplo Balanceado {(DBM), com
configuracio de Modulador em Anel. Sua faixa de operacao € 1-500 MHz, com 40
dB de isolacio entre suas portas e 50 {) impedancia caracteristica. O diagrama
esquematico do Mixer (Modulador em Anel) é apresentado na Figura {.16.

O principio de funcionamento do modulador € o seguinte: aplicando-se um pulso
na entrada de FI (pinos 3-4 e 5-6) os diodos 1 e 3 ficardo diretamente polarizados
e os diodos 2 e 4 inversamente. As correntes Iy, que circulam pelos diodos 1 e 3,
serao somados na derivagio central do secundario do transformador nos terminais
de entrada do sinal Oscilador Local (OL). Como estas correntes estao em fases
opostas, ao se se somarem nao induzirdo correntes na entrada do Oscilador Local
(pinos 8-7), confirmando a isolagio entre estas portas. No transformador presente



4.4 Modulador DPSK 72

1, 1

i

= FI L3
{Entrade de pulses}

Figura 4.16: Configuracdo do Modulador em Anel (Mizer)

na saida de RF modulada (pinos 1-2), as correntes [y possuam fases opostas no
primario, consequentemente induzirao correntes no secundario, apresentando uma
isolacio entre a porta de FI (entrada dos pulsos) ¢ a saida de RF.

Aplicando-se o sinal da portadora, serao induzidas as correntes I secundario do
transformador do Oscilador Local, que irdo passar pelos diodos 1 e 3, polarizados
pela entrada de pulsos (F1}. Estas correntes irao passar pelo primario do transfor-
mador de saida de RF, e como estio em fase . induzem uma corrente de sentido
comirario no secundario deste transformador. O sinal resultante serd a portadera
defasada de 7 radianos em relacio a portadora de entrada. Se houver inversao na
polarizagao dos diodos 1 e 3 ocasionado pelo pulsos de entrada, a corrente /; no
primario do transformador de saida de RF mudaré de sentido, resultando uma saida
modulada em fase com a portadora na entrada transformador do Oscilador Local.

4.4.6 Resultados Experimentais do Modulador de DPSK

Os resultados experimentais obtidos na saida do conversor de nivel, sao apre-
sentados nas Figura 4.17(a). Observa-se também o aparecimento de algumas raias
espectrais, que sao caracterfsticas de sistemas de modulacio de fase, porque estao
relacionadas aos tempos de subida e duragdo do pulso, provocando degradages nos
16bulos laterais do sinal PSK [50].
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Figura 4.17: Sinal da Portadora modulada em fase a) Sinal DPSK, b)DPSK +

Sinal de Dados, ¢)Espectro do sinal DPSK
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Nas Figuras 4.17 (a},(b),(c) sao apresentados os sinais modulados em fase. A
Figura 4.17 (a) apresenta um arredondamento na envoltdria destes sinais, pois estas
foram provocadas pela filtragem realizada nos pulsos NRZ, antes de serem injetados
no conversor de nivel, provocande uma redugao no espectro de freqiiéncias do sinal
modulado.

Observando a Figura 4.17 (b), nota-se que as transicoes de 1807 fase da portado-
ra, apresentam uma deformidade. Este fato estd relacionado com o tempo de subida
e descida do pulso na saida do conversor de nivel, porque durante as transicoes do
bit O para o bit 1, ou vice-versa, esta mudanca provoca uma indefinicao no aciona-
mento dos pares de diodos do Modulador em Anel (Mixer), refletindo desta forma
na fase da portadora modulada. A Figura {.17 (¢} mostra o espectro de frequéncias
do sinal DPSK obtido no experimento.
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4.5 Demodulador DPSK

O sinal de DPSK que chega ao receptor nao possui no seu espectro de poténcia
nenhuma raia na freqiiéncia da portadora. Por isso hd necessidade de se recuperar
a portadora que foi suprimida durante a modulacao.

A recuperacao da portadora pode ser obtida por diversos métodos:

1. Método da multiplicagéo
2. Método da modulagao reversa
3. Método da remodulacao

4. Método do processamento em banda-basica

Fstes métodos tém em comum a geragao de um sinal de erro a partir do sinal
DPSK recebido, que ird controlar o sinal de saida do VCO. Este sinal de saida do
VCO, estard amarrado em freqiiéncia e fase com a portadora do sinal recebido.

Foi escothido neste trabalho o método do processamento em banda-béasica, com
a recuperacio da portadora feita por um PLL de Costas com um filtro de malha de
12 ordem modificado.

4.5.1 Filtro Passa-Baixas

O filtro passa-baixas utilizado é do tipo Bessel. A escolha deste tipo de filtro, se
deve 3 linearidade de fase da sua resposta para sinais faixa-larga, com um minimo de
distorcio, fornecendo ainda alguma seletividade. Estas caracteristicas dispensarao
a utilizacio de equalizadores [67].

O filtro implementado possui 5 pdlos, pois deseja-se obter uma atenuvagao de 60
dB para as harmdnicas do sinal da portadora (30 MHz). A freqiéncia de corte foi
escolhida em 65% da taxa de bits (Rb), ou seja, fo = 0,656R, = 1,95MH:z A
Figura 4.18 mostra a configuragéo do filtro escolhido.

Os valores de Cy,C3,Cs, Ly e Ly serdo obtidos pelas expressoes (4.11), (4.12) e
Tabela 3-8B da referéncia [67].

02 £l 1,31 nkF
Cs = 3,69nF
Ly = 2,10 puH
L2 = 4,53 ].IH
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R 50 Q Ly Ly
WA GG g GYTET™

(’") ::C.; T Cs ::ZC3 EERO=5QVQ

Figura 4.18: Configuracdo do Filtro Passo-Bairas de Bessel
Os indutores foram construidos utilizando-se o conjunto RM?5 de micleo de fer-

rita K40 {Siemens) com A; = 40 nH/esp® e fio AWG = 32. O ndimero de espiras
para Ly e Ly foram:

L, 2.1 uH |

Ny o= 2L s, |

1 \/AYL 40 nH/jesp? 7,2 espiras
L2 4,53 [LH ‘

N = = SpiTas

: \/; 40 nH/esp? 11 espiras

Os filtros de Bessel projetados, sao apresentados na Figura 4.19. As curvas de
freqliéncia e fase destes filtros, sdo mostradas nas Figura 4.20.
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Figura 4.19: Fillros de Bessel projetados
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Figura 4.20: Curvas de Fregiéncia e Fase dos filiros projetados
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4.5.2 Comparador de Fase

Um circuito comparador de fase tem o seguinte principio de funcionamento:
dois sinais de freqiiéncias idénticas, mas diferentes em fase, sao aplicadas na entrada
dos circuitos comparadores de fase, conseqlientemente sua saida fornecerd um sinal
proporcional a esta diferenca de fase.

No experimento foi utilizado o circuito integrado SBL-1 (Mini-Circuils), pois
este mixer balanceado fornece um sinal DC na porta de Fl, quando se aplica nas
portas do Oscilador Local e de RF, sinais de frequéncias idénticas, porém com fases
diferentes. O comparador de fase, foi usado para determinar a diferenca de fase
entre o sinal do VCO e a portadora recuperada, pois seu sinal de saida apresenta
uma resposta senoidal [2].

V, = K sen{dq) (4.13}

A constante K, dependera exclusivamente dos niveis de sinais e do tipo de mixer
utilizado. As diferencas de fase na maioria dos sistemas, sao pequenas para que seja
valida uma aproximacao linear.

A Figura 4.21 mostra a curva caracterftica do mixer SBL-1, usado com compa-
rador de fase.

DG CUYPUT VE PHASE 0C CFFSET VB LO POWER
WOOELE SAM-]1 SAM-Z SAN-S WODELS SAM SAM-Z SAM-3
o T T T
: i 3 ! R
100 AR : T bt
DFE FOWR T | i Vi
g o P! . | i 1:.‘2 H /
O H : .
£ yARNEEE SV ANN
200 : " &4 .
; i b [ 1
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Figura 4.21: Curva caracteristica do Comparador de Fase

4.5.3 Filtro de Malha

Como podemos observar na Figura 4.2, o sinal presente na saida do Detector
de Fase devera ser filtrado convenientemente por um filtro passa-baixas. Isto é

necessario devido a incidencia dos ruidos de fase e balisticos, além das componentes
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de alta freqiiéncia, que irao influenciar o comportamento dinamico do VCO, e por
conseqliencia da malha.

Para se determinarem os valores dos componentes do Filtro de Malha, que pode
ser ativo ou passivo, deve-se levar em conta, diversos parametros, tais como:

1. K,y = Ganho do Detector de Fase
2. Ky = Ganho do VCO

3. A = Ganho DC do Filtro de Malha
4. n = Coeficiente de Amortecimento
5. wy = Freqiiéncia Natural do PLL

6. B, = Largura de Faixa de Ruido do PLL

O experimento de simulagéo, foi realizado utilizado-se um Filtro de Malha ativo
1% ordem modificado (termo dado em funcao da disposicao dos componentes na sna
malha de realimentacao), mostrado na Figura 3.4.

Quando utilizam-se filtros de malbas ativos, hd a necessidade de amplificadores
de alto ganho DC, fazendo com o que travamento de fregiiéncia e fase sejam efici-
entes. Como houve a simulacao da contaminacéo da portadora pelo ruido de fase, o
amplificador utilizado teria de possuir um Slew — Rate (Taxa de Subida) elevada. O
amplificador utilizado que atendeu estas caracteristicas, foi o R55539-Data Library
cujo Slew — Rate = 600 LV; A Figura {.22 mostra a curva caracteristica do Filtro
de Malha utilizado no experimento.

A determinagiao da constante de amortecimento da malha (5), é calculada
utilizando-se as expressoes (3.59), (3.60) e (3.62).

1
2 __ )
" InK, KA (4.14)
1
b= (4.15)
73]
B, = .
. (4.16)

Assim, utilizando os valores K,, K; calculados anteriormente, e A obtido da

Figura 3.4 para n=1,2 p s , tem-se [25}:
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]
= : , 4.17
1 \/4. (1,2 x 10-5) (171 x 10° x 2x) (0, 23) (4.17)
n o~ 0,14 (4.18)
1 - rad

— — 10 — 4.1

“n 2(0,14)(1,2210-%) 2,98 x 10 s (4.19)
2.98 x 10° rad

W o= 2~ 2,66 —— 4.2

B 8 (0,14) s (4.20)
Como 7 = Ry C, fazendo € = 100 pF obtem-se:
T
R, = Z*}" (4.21)
R - 1,2 x 10°® (4.22)
27100 x 10712 ”

Ry, = 12x10°Q (4.23)

Desse modo, determinam-se os parametros principais do Filtro de Malha de 12
ordem modificado.

4.5.4 Divisores de Poténcia

Os Divisores de Poténcia sio basicamente componentes passivos, onde o sinal
de entrada fornecera na saida sinais com fase e amplitudes especificas. Teoricamente
os divisores possuem as seguintes caracteristicas:

1. Mesma amplitude nas portas de saida
2. Defasagem entre as portas: 0°,90° ou 130°

3. Isolacao entre sinais de saida alta

4. Perda de Insercao proporcional ao numero de portas

Foram usados no experimento de simulagao , dois tipos de divisores de poténcia:
o modélo PSC-2-1 (Mini-Circuils) cujos sinais de saida néo eram defasados entre si,
e o modélo PSC-2-1-50 que fornece na sua saida, sinais defasados de 90° entre eles.

0 modelo esquematico dos divisores utilizados, é apresentado na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Modelo esquematico dos Divisores de Poténcia

4.5.5 Resultados Experimentais do Demodulador - PLL de
Costas

Os resultados experimentais obtidos, sao apresentados nas Figuras {.24 (a),
(b). Nota-se por estas figuras, que os espectro de freqiiéncias acusa a detecgao do
sinal digital bindrio transmitide. Na Figura 4.2{ (a), tem-se o sinal da portadora
recuperada {30 MHz) e o sinal binario deslocado, cuja diferenca de freqiiéncias é o
valor da taxa de bits (=3 MHz). Na Figura 4.2{ (b), obtém-se o mesmo espectro,
porém com o sinal de dados deteriorado pelo Rufdo de Fase. Os resultados obtidos,
confirmam a capacidade da malha de detectar o sinal digital contaminado pelo Ruido
de Fase.

No experimento de demodulacio , nao foi possivel obter o diagrama de olho do
sinal digital, devido a forte contaminagao provocada pelos ruidos. Houve também
uma forte contaminagéo por parte do VCO, pois a placa de circuito impresso, na
sua primeira versao, fol construida sem um aterramento e blindagem adequados, ou
seja, exiténcia de plano de terra nas &reas em que ndo haviam trilhas. Devido a
estes fatores, s6 for possivel a visualizacao do sinal digital, analisando-se o espectro
de freqliéncias do sinal demodulado.
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4.6 Desenvolvimento dos Circuitos Impressos

Os circuitos eletrénicos projetados, foram montados em placas de circuitos im-
presso, as quais tiveram seu desenvolvimento utilizando-se o software TANGO. O
software citado, propiciou uma enorme facilidade de implementacao de alteragoes ,
durante a realizacdo tanto dos circuitos esquematicos, como dos “lay-out’s” finais,
Na Figure , estdao mosirados os circuitos esquematicos do receptor, desenvolvidos
para o experimento de simulacao realizado.
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Capitulo 5

Propostas de Implementacao de
PLL’s Opticos Heterd6dinos para
Altas-Taxas

Neste capiiulo, apresentam-se 0s componentes a serem utilizados no projeto do
PLL Optico proposto inicialmente neste trabalho, € sao sugeridos algumas malhas
Opticos, para futuros lestes e possiveis itmplementacdes a serem realizadas no L-

CO/DMO/FEE.

5.1 Arranjo Experimental do PLL éptico pro-
posto inicialmente

A Figura 4.1 mostra o arranjo experimental basico completo proposto para im-
plementacio do demodulador optico coerente de sinais de DPSK, baseado num PLL
Optico de Costas com o Filtro de Malba de 1% ordem modificado. A fase posterior
deste projeto, seria a obtencao de alguns componentes imprecindiveis ao sistema, co-
mo o Modulador Optico de Niobato de Litio, lasers de HeNe com emissio de radiagao
em A=1300 nm ou 1520 nm. Seria de bom tamanho, a utilizaciao dos lasers semi-
condutores de cavidade externa desenvolvidos nos laboratdrios do LCO/DMO/FEE,
pois estes apresentamn desempenhos compativeis com as exigéncias apresentadas para
o desenvolvimento de sistemas de transmissao e detecgao por malhas épticas.

Os compentes que completariam o sistema, devem ter as seguintes caracteristicas:

o Fibras Oplicas: Devem ser monomodos para o comprimento de onda em
questao , A=1300 nm ou 1520 am, com boas caracteristicas de atenuagéo ,

86
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dispersao e manutencao dos estados de polarizagao do feixe de luz.

o Acopladores Direcionais Opticos: Devem ser simétricos, com baixas perdas e
razao de acoplamento de 3 dB.

o [olodeiectores: Devem ser de Arseneto de Galio, devido a seu baixo ruido e
velocidade de operacao .

o Componentes Eletronicos: Os Amplificadores Operacionais devem ter um
Slew-Rate alto, devido ao processamento do sinal dptico contaminado pelo
Ruido de Fase, e uma grande Largura de Faixa. Os Detectores de Fase, deverio
ter respostas rapidas com freqiiéncias altas de operacao , devido a necessidade
de processamento dos sinais digitais de altas-taxas, que irao modular a fase da
portadora 6ptica.

O desempenho destes sistemas podem ser avaliados, pela medicdo da Taxa de
Erros (BER)} em fungéo das penalidades na sensitividade ou pela observacao do
Diagrama de Olho formado pelo sinal digital detectado pelo sistema.
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5.2 Propostas de PLL’s ()pticos Heterddinos Co-
erentes

Serao apresentadas sugestoes de dois PLL’s Opticos, para futuros testes e pos-
sivel implemantagio nos laboratérios do LCO/DMO/FEE da Unicamp.

5.2.1 Propostal

DADOS

Ay - Fi 7'Y
Liaser g1 P Modulador Aeoplador

Optice Prizecionsl

¥

| Yeweeme |
F

¥

PLL de Costas

Modulador A
2

>~ Acdstico-Optico

Figura 5.1: PLL Oplico proposto N- 1

Neste OPLL proposto, sera necessaria somente a utilizacao de apenas um laser,
pois esta montagem apresentaria uma condi¢do de auto-heterodinagem do sistema.
A introducéo de um Modulador Actistico-Optico, faria uma translagao de freqiéncia
no sinal do laser transmissor (A1), resultando em um sinal dptico deslocado em
fregiiéncia (Az). Estes sinals serdo combinados num Acoplador Direcional Optico,
onde sera produzido um sinal éptico com freqliéncia | wy + wy | e enviado a um foto-
detector. ApGs a detecgdo, o sinal de FI produzido, sera processado eletronicamente
pelo PLL de Costas com Filtro de Malha modificado.
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5.2.2 Proposta 2

Dados

[Detector de Fase 1 P

Y

HIBRIDA OPTICA ]
Sinal Giptico Recebido

> Sinal de Erro

DE 80
[Detecior de Fase 2 q& .

A 4

Oacilador Local

o Filtro de Malha [g

VCO (laser)

Figura 5.2: PLL Optico proposto N- 2

O PLL Optico proposto, é baseado na malha 6ptica apresentado por Norimatsu
et all. [69], onde a implementacao proposta utilizard um Filtro de Malha de 12
ordem modificado, com os parametros da malha calculados pelas equagtes definidas
neste trabalho.

5.3 Comentarios

Para que seja possivel o desenvolvimento de novos trabaihos, baseados nas
técnicas de transmissao e detecgao éptica , € necessario um maior investimento por
parte dos orgaos financiadores de pesquisa, pois sé assim haverd uma maior formacio
de pesquisadores capacitados. Entretanto, as pesquisas n&o param, pois sabe-se que
s30 as comunicagdes Opticas coerentes que poderao suprir a grande demanda futura
por canais de comunicagio .
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Apéndice A

Configuracoes de OPLL’s e seus
principais parametros

Ref. Wy, B, o A Tipo

[27]- | 262,6 kHz | 925 kHz | 8,1° | 830 nm | Heterodino
(32} 44,6 kHz | 203,2 kHz - 1,5 um K
116] | 42,18 kHz - ~15,0° | 10,6 vm | Homddino
(18] | >100 kHz | 134 MHz | 22,19° | 830 nm ”
20] | 135 KkHz | 431 KkHz | ~1,8° | 1320 nm »

[21] 1 ~94,0 kHz . 8,0° 1,5 pm 7
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Apéndice B

Densidade Espectral de Poténcia
dos Ruidos Balisticos nyp(t) e

nop(t)
Pela Figura 3.1, observa-se que ngr{f) é um processo passa-faixa. Fazendo-se a

expansdo de np;(t) em suas componentes de fase e quadratura, tem-se a seguinte
expressao [60]:

ner(t) = a(t) cos(wpit) — b(t) sen(wpit) (B.1)

Considerando n(t) um Ruido Branco com DEP, S, = 2 er? R Por A}; Gy , sabe-se
que [54]:

Ela(t)] = E[bt)] = 0 (B.2)
Rab(’r) = Rba('r) = { (BS)
Sf)y = Sff) = 2¢ R Py A%"I Gﬁ»j (B.4)

Para [ f | < B, das expressées (B.1) e (3.18) obtém-se:

1Largura de faixa dos Filtros Passa-Baixas
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mr(t) = npt) x Vcoll) = A“’;O alt) (B.5)
RW-}F(T) == E[TL}:*}U) n}:‘j(i—’i‘)] (Bf))
A%/CO Ra

Fayp(r) = Rups(r) = L&

A%fco Sa(f) er’ R Poy A%fco A%‘I szw

ST?]F(f) - Sﬁzﬁ“(f) = _—T—_— = 9 (BS)




Apeéndice C

Calculo da Densidade Espectral
de Poténcia de N(t)

Serd calculado neste apéndice, a Fungao de Autocorrelacao de N(t) (3.31), e
consequentemente a sua Densidade Espectral de Poténcia (DEFP).
Pela definicio de fungdo de autocorrelagao [60}:

Re(7) = Elz(t) z(t + 7)] (C.1)

Roy(7) = Elz(t) y(t + 7)] (C.2)

Substituindo (C.1) e (C.2) em (3.32), obtém-se':

_ Abco RalT) G% Ra(1) AVco Be(r) G% Ry(7)
Rutr) = |Heegell] [SERA] . [Bree OO LR

+ [A%’CO Ra(”')] {A%co Rb(’f“)}

4 4

Substituindo (B.7) em (C.3), obtém-se:

'R4(7) - Fung¢do de autocorrelagao do sinal digital de dados
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RN(T) — AQVCO Ra(T)Rb(T)} 4 [A‘é’()() RQQ(T) } (04)

4 16

A Densidade Espectral de Poténcia de N(t), ¢ definida como a Transformada de
Fourier de sua funcao de autocorrelagao [61}:

Entao , substituindo (C.4) e (C.5) em (3.44), chega-se:

B 62 € B Sz'n?ﬂ.fyu o
No= | 2 4 :
N {RZP.% * R Ps ./B wzszdf] Lm L HN) P df (C.6)

Substituindo (3.57) em (C.6), obtém-se:

B ¢? €
2
- B. )



Apéndice D

Especificacao do Varicap - MV
1401
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Ta = 25°C unless otherwise noted)

Charscterittic ~All Types Symbot Miire Tve Max Unit
Reverse Brsakdown Voltage BV, 12 - - Ve
{tg = 10 uAde)
Raverse Voltage Leskage Current ig .- - 0.10 phAde
VR = 10 Ve, Ta » 257°C)
Swies Inductance ig - 5.6 -
{f = 250 M4z Lead Length = 17167 :
Case Capacitance o - 0.25 - pF
ff= 1.0 MHz, Lead Length == $/167}
L]
B €y, Diode Capzcitance 2, Eipure of Marit TR, Tuning Ratio
Vi * 1.0 Vde, { » 1.0 MMz VR = 2.0 Vde, £ = 1.6 MHg Vi = 20 Vi, C1/Cyp Ca/Cy0
oF pF = 1.0 MHx 4w 1.0 MHz §r 1.0 Mtz
- Devics Min Nam ftax Min Nom Max Bin Pin Min
MV1401 468 550 813 - - - 200 - 14 -
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MVi404 - - - 25 1290 144 200 - 0
MV1405 - - - 200 250 320 200 - 10
i 4 ;
. - * -
PARAMETER TESY METHODS

% L5, SERIES INDUCTANCE
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" Cglsmeasured on an opan package at 1.0 Mtz using 8 capacitance
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3 Cy.DIODE CAPACITANCE
{Cr = Ce # Cy). Cy is measured 8t 1.0 MHz using & capacitance
bridge {Boonton Electronics Madet 75A or squivaient).

& TR, TUNING RATICO
TR & the retio of C7 measured st 2.0 Vde 1.0 Vdc for MV 1401}
Owrided by Cy messured at 10 Vde.
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