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Resumo

O foco principal deste trabalho, enquadrado no d&mbito do projeto europeu iBrow, foi estudar o
comportamento de transcetores eletro-6ticos para redes sem fios de futura geracédo, particularmente
os diodos de efeito de tinel ressonante (RTD, "Resonant Tunneling Diode"). O principal objetivo
do projeto é permitir que estes dispositivos transmitam sinais com débitos na ordem dos 10 Gbit/s.
Estes circuitos comportam-se como osciladores optoeletrénicos, controlados por tensdo e podem
ser usados, quer na transmissao quer na rece¢ao operando no dominio 6tico ou no dominio elétrico,
tirando partido de apresentarem uma camada fotossensivel, o que faz com que possam atuar como
PD ("Photodetector").

Para além de permitirem comunicacdes a altos débitos, os RTDs sdo dispositivos bastante
compactos, energeticamente eficientes e de baixo custo, tornando-os numa solug@o que poderd ser
muito vantajosa, dado que permitem cumprir os futuros requisitos de rede e ainda serem facilmente
integrados nas estagdes-base, reduzindo substancialmente o tamanho dessas células.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo no software ADS ("Advanced Design System")
para representar o circuito equivalente do RTD e realizadas diversas simulagdes, para estudar o
comportamento destes circuitos. Os circuitos implementados permitiram testar estes dispositivos
operando na transmissdo (RTD-PD) e na rececdo (RTD-LD), variando pardmetros tais como a
tensdo de polarizacdo, a poténcia elétrica/6tica do sinal injetado e ainda diferentes formatos de
modulagdo elétrica.

Posteriormente foi realizada uma implementagdo em ambiente laboratorial dos transcetores
("downlink"e "uplink") através de injecao Otica e elétrica de sinal, de modo a validar o modelo
desenvolvido anteriormente, cujos resultados foram semelhantes aos obtidos nas simulagdes.

Este estudo permitiu concluir que estes dispositivos suportam diferentes tipos de modulacio e
exibem um ponto de polarizacio 6timo, dependendo se estd a transmitir ou a receber um sinal, no
entanto a largura de banda obtida foi inferior ao que era esperado, tanto no dominio elétrico como
no dominio 6tico.

O dominio 6tico representa um desafio ainda maior, pois acrescem-lhe limitacdes associadas
ao desenho das camadas fotossensiveis que constituem a janela ética do RTD, o que acaba por
restringir ainda mais a largura de banda.

Palavras-chave: Diodo de Efeito de Tinel Ressonante (RTD), Efeito de tinel, Diodo Laser,
Fotodetetor, Radio sobre Fibra, Pogo Quantico de Dupla Barreira, Oscilador controlado por tensao,
Advanced Design System.
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Abstract

The main focus in this work, within the framework of the iBrow project, was to study the
behavior of electro-optical transceivers for future generation wireless networks, particularly reso-
nant tunneling diode. The main target of the project is to allow these devices to transmit signals
with rates in the order of 10 Gbit/s. These devices behave as optoelectronic voltage controlled
oscillators and can be used either a transmitter or a receiver, operating either in the optical domain
or in the electrical domain.

In addition to enabling high-speed communications, RTDs are very compact, energy-efficient
and low-cost devices, making them a very advantageous solution as they meet future network
requirements and are easily integrated into base stations, substantially reducing the size of these
cells.

In this work, a model was developed in ADS (Advanced Design System) software to represent
the RTD equivalent circuit and several simulations were performed to study the behavior of these
circuits in radio-over-fiber (RoF) communication systems. The implemented circuits allowed to
test these devices operating as a transmitter (RTD-PD) and as a receiver (RTD-LD), varying pa-
rameters such as the polarization voltage, electric/optical power of the injected signal and also
different electrical modulation formats.

Subsequently, an implementation in the laboratory environment of the transceivers (downlink
and uplink) was performed through optical and electric signal injection, in order to validate the
previously developed model, whose results were similar to those obtained in the simulations.

This study allowed to conclude that these devices support different types of modulation and
exhibit an optimum polarization point, depending on if it is transmitting or receiving a signal,
however the obtained bandwidth was less than what was expected, both in the electric domain and
in the domain optical.

The optical domain represents an even greater challenge, since it adds limitations associated
with the design of the photosensitive layers that constitute the optical window of the RTD, which
ends up restricting even more the bandwidth.

Keywords: Resonant Tunneling Diode (RTD), Tunneling Effect, Laser Diode, Photodetector,

Radio-over-Fiber, Double Barrier Quantum Well, Voltage Controlled Oscillator, Advanced Design
System.
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Capitulo 1

Introducao

Este primeiro capitulo pretende enunciar o contexto, a motivacio e os objetivos da dissertagao
"Transcetores eletro-6ticos para redes sem fios de futura geracdo". Na seccdo 1.1 é apresentado
o ambito na qual esta dissertacdo foi desenvolvida. De seguida, na secgdo 1.2 é feito um enqua-
dramento do tema e € apresentada a motivacdo inerente ao desenvolvimento desta dissertacdo. Na
seccdo 1.3 s@o enumerados os principais objetivos desta dissertagdo. Por tltimo, na seccido 1.4 é

apresentada a estrutura da dissertagao.

1.1 Ambito

Este documento corresponde a dissertacdo que desenvolvi no INESC TEC, sedeado no Porto,
no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, ramo de Tele-
comunicagdes, Eletronica e Computadores, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
no ano letivo 2017/2018.

1.2 Contexto e Motivacao

Hoje em dia, vivemos numa era que é caracterizada pelo constante uso e evolugdo das tele-
comunicagdes. Sendo assim, estamos incutidos numa esfera em que cada vez mais informagdo
digital adquire importincia. Com o decorrer dos tempos, o ser humano aperfeicoou a sua capaci-
dade de se relacionar com os outros, o que levou a necessidade de desenvolver novas tecnologias
de comunica¢do, permitindo desta forma corresponder as necessidades da humanidade.

A necessidade crescente de comunicacdes mais rdpidas e seguras fez com que as tecnologias
das comunicagdes evoluissem a grande velocidade, acompanhando a grande ritmo as necessidades
impostas pelo Homem, sendo que o aparecimento da fibra 6tica veio revolucionar completamente
essas tecnologias. Hoje em dia, uma das tecnologias mais utilizadas e valorizada pelo Homem sdo
as comunicagdes sem fios. Nesse sentido, as redes rddio-sobre-fibra (RoF, "Radio-over-Fiber")

s@o consideradas as solu¢des mais promissoras e economicamente vidveis para a implementagao



2 Introdugao

de redes de acesso sem fios, onde os sinais de radio sdo transmitidos usando sinais 6ticos, tirando

assim partido das vantagens fornecidas pela fibra 6tica.

Os pontos de acesso (APs, "Access Points") baseados em pico-células permitirdo no futuro

elevada largura de banda e grande mobilidade ao utilizador.

Esta dissertagdo estd englobada no projeto europeu iBROW e consiste em estudar solugdes

inovadoras para comunicagdes sem fios de banda larga, através de transcetores elétricos.

O desenvolvimento desta tecnologia ¢ vista como sendo capaz de satisfazer as necessidades
futuras das redes sem fios, com débitos previstos de 10 Gbit/s, débito esse que excederd o trafego
dos dispositivos com fio. A grande necessidade do Homem em comunicar com altos débitos e a
curto alcance também faz com que seja necessario evoluir as tecnologias, permitindo assim que

essa evolucdo acompanhe as reais necessidades do ser humano.

Outra motivag@o para o desenvolvimento desta dissertacio estd relacionada com a eficiéncia
espetral, uma vez que para comunicacdes a 10 Gbit/s nas bandas atuais isso iria requerer alta

eficiéncia espetral.

Sendo assim, a solucdo passa por desenvolver uma nova tecnologia de comunicacdo sem fios
de curto alcance, baseada em transcetores eletro-6ticos, que seja compacta, que apresente grande

eficiéncia energética e uma elevada largura de banda.

1.3 Objetivos

Os principais objetivos desta dissertacdo consistem em estudar os RTDs e desenvolver um
modelo de simulag¢do que represente o seu funcionamento, usando para isso o software ADS (Ad-
vanced Design System) da Keysight e posteriormente avaliar experimentalmente o desempenho
destes dispositivos usando equipamento laboratorial do INESC TEC. Os dispositivos usados na
parte experimental foram desenvolvidos no dmbito do projeto iBrow, em Glasgow, e possuem
frequéncias tipicas de oscilagdo entre 10 e 300 GHz. Desta forma pretende-se validar desenvol-

vido, comparando os resultados obtidos por simulacdo com os obtidos experimentalmente.

Opto-electronic RTD

|

|

|
—@D—>: RTD-PD
|
|

| 4
4&.— LD

40/100G
Optical Network

Base Station Mobile Station

Figura 1.1: Sistema RTD-PD-LD usado na transmissao e rececio de dados em comunicag¢des sem
fios [1]
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1.4 Estrutura da dissertacao

Este documento encontra-se organizado em seis capitulos. O capitulo 1 apresenta o contexto,
a motivacgdo e os objetivos definidos para este trabalho.

O capitulo 2 contém o estado da arte, apresentado uma revisao a conceitos essenciais ao desen-
volvimento deste projeto relacionados com as modulacdes em sub-portadora, lasers e fotodiodos.

O capitulo 3 descreve o funcionamento RTD, apresenta a sua estrutura e as principais caracte-
risticas de estudo, em especial o seu modelo elétrico equivalente e a curva caracteristica [-V dos
RTD.

O capitulo 4 apresenta o0 modelo implementado no software ADS e a discussdo dos resultados
obtidos, apresentando o circuito implementado em cada simulag3o.

O capitulo 5 apresenta a validagdo experimental do sistema, incluindo os procedimentos e
os resultados experimentais, apresentando ainda um comparacdo com os resultados obtidos em
simulagdo.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e o trabalho que pode ser desenvolvido futuramente.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O Estado da Arte € uma atividade critica e reflexiva e constitui uma das partes mais importantes
de um trabalho cientifico, uma vez que permite perceber o que j foi descoberto em relacio ao tema
a abordar, evitando que se perca tempo com investigacdes desnecessdrias e permitindo ter uma
visdo da atual realidade. Sendo assim este capitulo serd um grande auxilio no desenvolvimento e
melhoria da dissertacido a desenvolver, uma vez que se prende com conceitos importantes para o
desenvolvimento deste mesmo trabalho.

Na seccdo 2.1 € realizada uma breve descricdo sobre os sistemas RoF, onde sdo enunciadas
algumas caracteristicas, bem como vantagens e desvantagens dos mesmos.

Na secc¢do 2.2 sdo enumeradas técnicas de multiplexagem e modulagao dtica.

Na sec¢do 2.3 € descrito o funcionamento do diodo laser (LD, "Laser Diode"), bem como as
suas principais caracteristicas. Na seccdo 2.4 é apresentado o fotodiodo (PD, "Photodiode") e as

suas principais funcionalidades.

2.1 Sistemas RoF

Os sistemas RoF foram desenvolvidos ativamente para fornecer futuros servicos de banda
larga sem fio, devido a crescente exigéncia do ser humano em relagdo as taxas de transmissao e
capacidade dos sistema sem fios [20].

Um sistema de fibra 6tica com baixas perdas e elevada largura de banda € o sistema ideal para
implementar a fungdo de transmissdo de dados a grandes débitos.

Nas redes baseadas em RoF os sinais de rddio frequéncia (RF, "Radio Frequency") sao envi-
ados através de uma ligagdo em fibra-6tica desde as estacOes centrais até as estacdes-base, sendo
nestas ultimas feita a conversio do sinal ético para o sinal elétrico, isto considerando a ligacdo
downlink. Na ligacdo uplink é realizado o processo inverso. Nas esta¢des-base, denominadas por
APs, os sinais de radio sdo reencaminhados até diversas estacdes moveis.

Com o avancar das tecnologias tornou-se essencial que esses APs fossem compactos e trans-
parentes a frequéncia de operacio, principalmente devido a necessidade de transportar portadoras

milimétricas.
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O uso deste tipo de ondas tem como finalidade aumentar a largura de banda e fornecer uma
maior capacidade na comunicagdo sem fios. Os sistemas que recorrem a esta tecnologia sdo deno-

minadas por redes pico e femtocelulares.

=
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A figura 2.1 mostra o possivel esquema de um sistema RoF.
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Figure 2. RoF System Layout

Figura 2.1: Diagrama de ligagdo de um sistema RoF [2]

Como podemos observar pela imagem, o nosso sinal modulado pela portadora RF é convertido
para o dominio 6tico, realizando a sua modulagdo através de um laser. De seguida o sinal € injetado
na fibra 6tica e € enviado até a estacdo-base, onde € realizada a fotodetecdo, convertendo o sinal
6tico num sinal elétrico, que posteriormente serd desmodulado e analisado.

No entanto, esta representacio ndo € a Unica utilizada na transmissao de sinais RF, uma vez
que existem outras arquiteturas para o transporte deste tipo de sinais nas redes RoF, que dependem
da forma como a portadora é gerada e modulada.

Como sabemos, as comunicacdes Oticas sdo afetadas por vdrios efeitos lineares e nao linea-
res existentes na fibra. Os efeitos lineares sdo aqueles cujo efeito ndo depende da intensidade do
sinal, como é o caso da atenuacdo e dispersdo, que se refletem em comprimentos de onda espe-
cificos. Os efeitos ndo lineares dependem da poténcia do sinal 6tico e provocam interferéncias e
intermodulacdes, que degradam o sinal, afetando a transmissdo do mesmo.

Porém o recurso a fibra 6tica também fornece inimeras vantagens como por exemplo: baixa
atenuacdo, elevada largura de banda, baixo consumo de poténcia, imunidade a interferéncias ele-
tromagnéticas, entre outras diversas caracteristicas, que fazem da fibra 6tica um dos meios de

transmissao mais importantes na drea das comunicagoes.

2.2 Multiplexagem e Modulacoes oticas

Em comunicagdes Gticas, a vantagem de se poder transmitir vérios sinais num Unico canal é

bastante importante, pois permite aumentar consideravelmente o débito de informacao.
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Existem variadas técnicas de multiplexagem, quer no dominio do tempo quer no dominio das
frequéncias, tais como a TDM ("Time Division Multiplexing"), CDM ("Code Division Multiple-
xing"), SCM ("Subcarrier Multiplexing") e o WDM ("Wavelength Division Multiplexing").

Neste capitulo € focada essencialmente a técnica SCM, uma vez que € das técnicas mais utili-

zadas em comunicagdes wireless e € a técnica a qual o RTD recorre.

2.2.1 Multiplexagem por sub-portadora

A multiplexagem por divisao da sub-portadora € uma técnica de acesso mdltiplo ndo ortogonal
no dominio das frequéncias e que melhora substancialmente a eficiéncia espectral do acesso de

radio sem fios [21].

Esta técnica permite modular vérios sinais elétricos em portadoras RF com frequéncias dife-

rentes, designadas por sub-portadoras e combina as vantagens dos dominios 6tico e elétrico [22].

Numa primeira fase, os sinais analdgicos ou digitais sdo adicionados dando origem a sub-

portadoras, muito préximas umas das outras, dependendo da frequéncia do oscilador local.

Numa fase posterior, o sinal é convertido para o dominio 6tico usando um laser ¢ um modula-
dor. O espetro 6tico resultante consiste em trés frequéncias principais, a frequéncia da portadora
optica (f,sc), onde estd centrado o espectro optico e um conjunto de riscas laterais (fysc + fir,) €

(fosc — f1F,), designadas por sub-portadoras [23].

Uma das grandes vantagens desta técnica € associar a cada terminal tnica e exclusivamente
uma frequéncia e permitir a multiplexagem de sinais analdgicos, digitais ou ambos sem necessi-
dade de sincronizag@o, em que cada canal pode transportar diferente trafego e oferecer diferentes
débitos. Contudo, esta técnica apresenta algumas desvantagens, ja que é sensivel a dispersdo de
polarizagdo, bem como a ndo-linearidades que podem gerar crosstalk entre canais SCM adjacen-

tes, uma vez que estes se encontram muito proximos [24].

A figura 2.2 apresenta um esquema basico da arquitetura SCM.
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Figura 2.2: Esquema de multiplexagem SCM [3]
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2.2.2 Modulaciao em intensidade

O recurso a ligagdes sobre fibra 6tica em vdrias dreas da ciéncia e tecnologia € ja uma técnica
considerada imprescindivel. Nas comunicac¢des RoF, os sistemas analégicos mais simples fazem
uso da modulagdo de intensidade (IM,"Intensity Modulation") da luz produzida por um laser, va-
riando a sua corrente de conducio a qual corresponde uma determinada poténcia 6tica. A imagem
2.3 representa a curva caracteristica de um laser, que apenas entra em condugdo quando a corrente
de polarizacdo é superior a corrente de threshold. No entanto, a variacdo da corrente aplicada
induz uma modificagdo da frequéncia, referida como chirp, e que pode provocar degradacdes e
distor¢des do sinal 6tico. Porém, em sistemas de conexdo direta, esta € a Gnica solucéo e o sinal é
transportado através da fibra Gtica até ao recetor, onde é facilmente desmodulado pelo fotodiodo,
utilizando detecdo direta (DD) [4].

F a

.1.— Bias current [,

_1

Threshold corrent £,

Figura 2.3: Curva da poténcia 6tica gerada em funcdo da corrente de polarizacdo do laser [4]

Esta modulacdo torna os sistemas mais simples, tanto na geracdo como na rececdo de sinais
6ticos. Contudo, apesar da simplicidade da IM e dos sistemas IM-DD, estes apresentam algumas
limitagdes tais como ndo-linearidades e a necessidade de controlar a polarizag¢do e conter recetores
de DD que apenas detetam componentes em fase do sinal 6tico, o que levou a que fossem estudadas
outras alternativas para a transmissao de sinais nos sistemas RoF [25].

Os sistemas IM-DD continuam a ser objeto de estudo intensivo, em particular para aumentar

a frequéncia e o ganho da transmissdo e melhorar a linearidade do sistema [26].

2.2.3 Modulacio em fase

A modulacdo em fase (PM, "Phase Modulation") pode ser utilizada em sistemas RoF como
alternativa aos sistemas tipicos de modulacdo de intensidade.

Em sistemas que recorrem a PM € necessario um modulador externo capaz de alterar a fase da
portadora consoante a tensdo aplicada. Assim, ao contrdrio da modulacdo de intensidade, o sinal

6tico modulado ndo ird variar em amplitude, mas sim em fase.
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O estudo de sistemas RoF utilizando PM tem-se tornado bastante interessante nos dltimos
anos, pois permite dissipar algumas limitagdes existentes nos sistemas IM. Em comparacido com o
IM, a PM permite implementagdes de transmissores mais simples ja que ndo € necessdrio controlar
a polarizacdo do sistema, mas também oferece vantagens adicionais, incluindo menor perda 6tica
e consequentemente maior poténcia do sinal [25].

Porém, a grande desvantagem ¢é a complexidade adicional no lado do recetor devido a neces-
sidade de detetar sinais 6ticos codificados em fase. Convencionalmente, os sinais modulados em
fase s@o recuperados através de técnicas homodinas/heterodinas dticas coerentes que requerem um
oscilador local ético (OLO, "Optical Local Oscillator") [25].

Para desmodular um ou mais sinais PM é necessdrio converter a variagdo de fase em variagao
de intensidade (PM-to-IM, Phase Modulation to Intensity Modulation), o que leva a um aumento
da complexidade destes sistemas [27].

A técnica mais eficiente para a conversdo PM-to-IM faz uso de um filtro 6tico e tem a vantagem
de ser mais compacta e econémica, ndo requerendo um oscilador local 6tico nem a necessidade de
controlar a polarizacao do laser [25; 28].

No entanto o aumento da complexidade dos sistemas devido a conversdao PM-to-IM nio € a
unica desvantagem, dado que esta conversdo provoca dispersao cromdtica [29], visto que as vdrias
componentes de frequéncia da onda PM irdo sofrer diferentes atrasos durante a sua propagacao,
sendo recebidas em diferentes instantes, o que faz com que esta técnica seja muitas vezes preterida

em relacdo a outras técnicas de modulagdo.
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Figura 2.4: Modulag@o em Fase [5]
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2.3 Diodo Laser

Um LD € um dispositivo semicondutor cujo principio de funcionamento é baseado numa es-
trutura do tipo jungdo p-n. Neste tipo de juncdes, lacunas e eletrdes difundem-se para os materiais
do tipo n e p respetivamente, devido a existéncia de um gradiente de portadores livres na zona
de contacto entre os materiais, criando a chamada zona de deplecdo. Nessa zona é criado um
campo elétrico, orientado do lado n para o lado p, que gera uma corrente de deriva, que se opde ao
movimento dos portadores livres dado pela corrente de difusdo.

Em equilibrio térmico e na auséncia de polarizacio externa, a corrente de difusdo e a corrente
de deriva anulam-se, atribuindo a distribui¢do de cargas e ao campo elétrico uma configuracio
estacionaria. O campo elétrico gerado corresponde a uma diferenca de potencial Uy que tenta im-
pedir a difusdo de eletrdes para o lado p e de lacunas para o lado n, sendo muitas vezes denominada
por barreira de potencial.

Sendo assim, em equilibrio térmico o nivel de Fermi € uniforme ao longo da jun¢do e ndo hd

emissdo de luz, uma vez que nao ha recombinagao de eletrdes e lacunas.
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Figura 2.5: a)Representacdo da juncdo PN b)Diagrama de bandas da juncido sem polarizacio [6]

Quando a juncido € diretamente polarizada, a barreira de potencial é anulada devido ao aumento
do nivel de Fermi do lado n, permitindo que os eletrdes migrem para o lado p e as lacunas para
o lado n da juncdo. Nesta condicdo verifica-se que hd uma inversdao de populacio na regido de
deplecdo, havendo recombinagdo de eletrdes com lacunas, na regifo ativa, permitindo a emissao
de fotdes (figura 2.6).
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Figura 2.6: a)Representacdo da juncdo PN diretamente polarizada b)Diagrama de bandas da jun-
¢80 com polarizagéo [6]
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O diodo laser é um dos mais utilizados em comunicagdes e é descrito como um oscilador
6tico baseado no principio de amplificagdo 6tica numa cavidade refletora com realimentagdo po-
sitiva, provocando desse modo uma amplificagdo da luz por emissdo estimulada, um fenémeno
que pode ser compreendido a partir do principio da conservagdo da energia, sendo este a base de
funcionamento do diodo laser.

As dimensodes da cavidade do laser, influenciam de forma direta os modos de emissdo de laser.
Os modos longitudinais estdo relacionados com o comprimento da cavidade, enquanto a altura e a
largura determinam os modos transversais.

A emissdo estimulada pode ser modelada matematicamente considerando que um dtomo pode
estar em dois estados de energia, fundamental ou excitado, com energias E| e E,, respectivamente.

Se o dtomo se encontra no estado excitado, este pode decair para o estado fundamental, pelo
processo de emissdo espontinea, sendo que a diferenca de energia entre ambos os estados gera um

fotdo com engeria hv e frequéncia v. Esta relacdo pode ser caracterizada pela equagao de Planck:

Ei—E,=hv 2.1

Caso o estado excitado do 4tomo seja perturbado pelo campo elétrico de um fotdo com frequén-
cia v, este liberta um segundo fotdo com a mesma frequéncia e fase. O atomo decaird novamente
para o estado fundamental. Este processo é conhecido como emissdo estimulada. Neste caso, uma
fonte externa de energia estimula os 4tomos no estado fundamental a transitarem para o estado ex-
citado, provocando uma inversao de populagdo, condicao necessdria para a emissdo laser. Quando
a luz passa através do meio invertido, os fotdes estimulam os dtomos excitados a emitir fotdes
adicionais de mesma frequéncia, fase e direcdo, resultando numa amplificacdo da intensidade de

entrada.
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Figura 2.7: Emissao espontinea e emissdo estimulada, respetivamente[7]

Tanto os LDs como os LEDs ("Light Emitting Diodes") sao fontes 6ticas ndo monocromaéticas,
pois ndo emitem apenas num comprimento de onda, emitindo assim numa dada largura espetral
Ay .

Os LDs estio na base dos sistemas de transmissao que recorrem a fibras 6ticas devido as suas
caracteristicas [30], uma vez que permitem ter uma maior poténcia de emissdo e maior diretivi-

dade, isto em comparacdo com os LEDs. No entanto apresentam algumas desvantagens como
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custos de fabrico mais elevados e dependéncia da temperatura, sendo que os seus circuitos de

polarizagdo sdo mais complexos.
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Figura 2.8: Estrutura basica de um LD [8]

2.3.1 Tipos de laser

A frequéncia de ressonéncia dos diferentes LDs surge no comprimento de onda correspondente
aenergia de bandgap. No entanto, mesmo que as energias de bandgap sejam iguais, os LDs podem

apresentar diferentes espetros.

2.3.1.1 Diodo Laser de Fabry-Perot

Os diodos laser mais utilizados fazem uso de uma cavidade de Fabry-Perot (FP) como cavi-
dade ressonante. As faces do material semicondutor constituem as superficies semi-refletoras da
cavidade, que refletem a luz emitida na camada ativa, como é possivel observar na figura 2.9. Este
laser possui a estrutura mais simples e € usado em diversas aplicagdes.

A condicdo de oscilag@o é determinada pelas equacdes 2.2 e 2.3.

1 1
| = —1 2.2
8th a+2La n<R1R2> (2.2)

2kongL, = 27tm;, (2.3)

onde I € o fator de confinamento, g,;, € o ganho de thershold, parimetro que corresponde ao
ganho que iguala as perdas, & sdo as perdas na regido ativa, L, é o comprimento da regido ativa,
R| e R, sdo as refletividades dos espelhos, n, é o indice de refracio da regido ativa, ko = 2mw/A e
m; € um numero inteiro.

A frequéncia de emissao do laser é dada por:

m;c
Vi =
2n,L,

2.4)
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Este tipo de LD ndo possui nenhum mecanismo para selecionar um comprimento de onda
de oscilacdo especifico, pelo que a oscilagdo miiltipla do laser ocorre dentro da largura de banda
de ganho como mostrado na figura 2.11. Este tipo de laser ¢ denominado laser multimodal. A
oscilacdo em varios comprimentos de onda provoca o alargamento do impulso numa transmissio

de fibra 6tica, o que € um entrave em comunicagdes de longa distancia.

ptype cladd layer  Active layer

/ Laser output

\ laser spectrum

cleavage surface rtype cladd layer cleavage surface

Figura 2.9: Estrutura basica de um LD de Fabry-Perot 8]

A partir das equagdes 2.2 e 2.3, podemos concluir que o espetro de emissdo destes lasers
corresponde aos comprimentos de onda de ressonancia da cavidade de Fabry-Perot para os quais
o ganho do meio ultrapassa o ganho de limiar g.

Sendo assim, as frequéncias de ressondncia devem satisfazer a condi¢io /B2« = 1, onde B é

a constante de propagacdo na regido ativa.
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e ganho 2 Largura espectral, A,
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Figura 2.10: Espetro de um LD [9]
A separacgdo entre os modos € definida pela equacdo 2.5
12
AAp = ——, 2.5)
2na7gLA

onde n, , € o indice de refrac¢do de grupo do material semicondutor.
A partir de um certo valor da corrente (corrente de limiar, /,;,) o ganho iguala as perdas da
cavidade e inicia-se o processo de emissdo estimulada. Nesse momento, o ganho comeca a au-

mentar com o aumento da corrente de injecdo, gerando poténcias 6ticas mais elevadas. A figura
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2.11 mostra a curva da poténcia 6tica em fungdo da corrente de injecdo, o que comprova que sé a

partir de um determinado valor de corrente € que se da inicio ao processo de emissdo estimulada.

' Y

Emissao estimulada _
Emissio P Operacio laser

espontinea

Poténcia optica

L1 N Operacio led

L, I, I, I Corrente

Figura 2.11: Curva P x I de um LD [9]

A corrente de limiar pode ser assim descrita pela seguinte equagdo:

= AN, 2.6)
Tsp
onde V € o volume da zona ativa, T, o tempo de vida médio dos portadores e N, a densidade
de portadores injetados.
Uma particularidade da corrente de limiar /;;, € o facto de ser altamente dependente da tempe-

ratura, sendo que essa dependéncia é caracterizada pela equacdo 2.7.

Ith(T) = Ioexp(T/To), (2.7)

onde /) é uma constante e 7y € caracteristica de temperatura usada muitas vezes para exprimir
a sensibilidade da corrente de limiar.
Devido a estrutura simétrica do laser, este é capaz de realizar a emissdo através das duas faces.

A poténcia 6ptica emitida por face € assim definida por:

R(I) = 35— (I —I) (2.8)

Nesta expressao 1, € a eficiéncia quantica externa e relaciona a fracao dos portadores injetados
com o ndmero de fotdes emitidos. O pardmetro 7); € a eficiéncia quintica interna e corresponde a
fracdo de eletrdes injetados que origina fotdes estimulados.

Sendo assim, podemos concluir que a corrente de limiar devera ser objeto de um estudo bas-

tante cuidado, de modo a garantir o correto funcionamento do LD.

2.3.1.2 Diodo Laser DFB

Os laser de feedback distribuido (DFB, "Distributed Feedback Laser") é semelhante ao laser
de FP, mas possui uma rede de Bragg localizada junto a regido ativa na cavidade de FP, provocando

uma variagdo periddica no indice de refracao da regido, causando assim pequenas reflexdes. Esta
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rede de Bragg ¢ inserida de modo a filtrar todos os modos longitudinais excetuando o modo central,

o que faz com que oscile a uma tnica frequéncia.

Corrente de injec¢io
| Grelha de Bragg

]
Sinal éptico emitido <:I = ::> Sinal éptico emitido

l Regido activa

Figura 2.12: Estrutura de um laser DFB [9]

Estes lasers s@o caracterizados por apresentarem menor largura espetral, menor ruido, maior
poténcia de emissdo e maior débito bindrio, sendo usados como fontes de sinais 6ticos para comu-
nicacdes Oticas de longa distancia. No entanto o seu fabrico é mais complexo e tem custos mais

avultados, o que reduz significativamente a sua utilizacao.

2.3.1.3 Diodo Laser FBG

O laser mais econdmico a oscilar num tinico comprimento de onda € o diodo laser FBG ("Fiber
Bragg Grating"), cujo comprimento de onda é estabilizado por uma fibra de Bragg externa, que
provoca o aumento do ruido de intensidade relativa (RIN, "Relative Intensity Noise") para uma
dada frequéncia de oscilacfo. A figura 2.13 ilustra a estrutura basica deste tipo de lasers.

Neste caso, a cavidade do laser tem uma das faces revestida com material de alta refletividade.
A outra face da cavidade e a extremidade incidente da fibra possuem um revestimento anti-refletor
para evitar a reflexdo da luz. Uma vez que a FBG formado no nicleo de fibra apenas reflete um

comprimento de onda especifico, ocorre a oscilagdo de um tinico comprimento de onda.

ptype clad layer  active laver

FBEG
\l Laser output
|

la=er spectrum

\

HR coating rrtype clad layer AR coating  fiber cors

Figura 2.13: Estrutura bésica de um laser FBG [8]
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2.3.2 Equacoes de caracterizacao do laser semicondutor

O comportamento dindmico do laser semicondutor pode ser descrito pelas equacdes de taxa

para a variacdo da densidade de portadores (eletrdes) e fotdes na cavidade, respetivamente:

dN 1 N

L ni— —go(N—No)(1 —€P)P— — 2.9

ar gy 8ol 0)(1—¢€P) Y (2.9)
dP 1 N
. =Tgo(N—Ny)(1—eP)P— —P+8T— (2.10)
dt Tph Tsp

onde I" é o fator de confinamento 6tico, I € a corrente de injecdo de portadores, V € o volume
da regido ativa, q € a carga do eletrdo, go ¢ o declive do ganho material, N é a densidade de
portadores, P € a densidade de fotdes, Ny € a densidade de portadores para a qual o ganho iguala
as perdas, € ¢ o fator de compressdo de ganho, 0 ¢ o fator de emissdo espontanea, Ty, ¢ o tempo de
vida dos portadores e 7, € o tempo de vida dos fotdes que se relaciona com a perda na superficies

refletoras pela equacdo 2.11.

= (5%) ! 2.11
T, (2L ln<R1R2)+ngC, @2.11)

onde v, € a velocidade grupo.

Se estivermos no limiar da emissao estimulada, a densidade de portadores no limiar é dada

por:
1
N =Ny, =No+ (2.12)
1—‘gOTph
Deste modo, € possivel calcular a corrente de limiar como sendo:

VN,
1, = L0 (2.13)

TspMi

Sendo assim, € possivel que a eficiéncia interna estd relacionada com a corrente de limiar,

sendo que quanto mais elevada for a corrente de limiar, menor serd a eficiéncia interna.

A eficiéncia quantica interna corresponde a razdo entre o nimero de fotdes gerados na cavidade

e o nimero de eletrdes injetados, e geralmente é proximo de 1.

A eficiéncia quéntica externa de um laser € a razdo entre o aumento do nimero de fotdes
emitidos acima do limiar e o aumento do niimero de eletrdes injetados e € definida pela equacdo
2.14:

1 dP _ .thh—OC

— = 2.14

next ~

A eficiéncia total define a razdo entre o ndmero de fotoes emitidos € o nimero de eletroes

injetados e é dada por:
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POM[
A E,

(2.15)

Um dos pardmetros mais importante para caracterizar os LDs no dominio das frequéncias € a
sua frequéncia de ressonancia f;, na qual a poténcia a saida do LD atinge o valor maximo.

A funcido transferéncia do laser semicondutor estabelece a relacdo entre a intensidade de mo-
dulagdo do sinal 6tico e a modulagdo da corrente e € obtida considerando e que a fragdo da emissdo
espontinea do laser € nula, isto é, & = 0.

A frequéncia de ressonancia de um laser € dada por [31]:

Ir 1 ! <I—1)2 (2.16)

L

27 Tty

He(f)

-
f, Freguéncia

Figura 2.14: Funcao de transferéncia tedrica de um laser semicondutor [10]

A largura de banda do laser, definida a -3dB, é aproximadamente f3;3 = \/3f,, isto conside-
rando que a operagdo se efetua acima do limiar e que ¢ modulada com pequenos sinais. Assim,
tendo em conta a equacio 2.16 conclui-se que quanto maior a corrente de injecdo do LD maior

serd a sua frequéncia de ressonéncia e consequentemente, maior serd a sua largura de banda [10].
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2.4 Fotodiodo

Materiais semicondutores, como o silicio, ndo sdo utilizados puros em aplica¢des elétricas
por ndo apresentarem caracteristicas vantajosas. Sendo assim, por um processo de dopagem sdo
adicionados outros elementos ao silicio. O principio de operagdo do fotodiodo € assim semelhante
ao funcionamento do diodo laser e a figura 2.15 apresenta a estrutura bdsica de um diodo e o seu

equivalente.

ls—— Aclivie Area Diameler ——

TR AN Coatmg 'T Anode (+) 9
pl
| L — |
l"h. Depleticn Feglon __,."
M-Typa Subsatrata !
N.
Contact Metal

Cathode -} &

Figura 2.15: Diodo de Jung¢do PN [11]

A curva que caracteriza um diodo € a curva da corrente em fungdo da sua tensdo. A figura 2.16

ilustra uma curva tipica para essa mesma relacao.

Reverse Bias Forward Bias

Breakdown Voltage

Figura 2.16: Curva tipica de um fotodiodo [11]

O fotodiodo € assim um fotodetetor, cujo a sua finalidade é converter luz em corrente elétrica,
sendo capaz de responder a uma entrada 6tica. Estes dispositivos possuem uma conexdo de fibra

Otica, responsavel por deixar a luz passar e incidir na sua camada fotossensivel.
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No processo de fotodetecdo os fotdes absorvidos pelo material semicondutor fazem transitar
eletrdes da banda de valéncia para a banda de condugdo desde que o comprimento de onda de
operacio seja inferior a um valor critico.

hc
A< =— 2.17)
Eg
A tabela 2.1 apresenta alguns valores criticos para os diferentes materiais que podem constituir

um fotodiodo.

Material | Si | Ge | GaAs | Ga,Ini_ As | Gadny_ Asy P,

Eg(eV) | 1.1 | 0.72 | 143 1.43-0.36 1.35-0.36

Ac(um) | 1.1 | 1.7 | 0.87 0.87-3.44 0.92-3.44
Tabela 2.1: Valores criticos de alguns materiais

Os fotodiodos podem ser polarizados de forma direta ou reversa. A polarizac¢do aplicada tem
sempre a mesma dire¢do que a do campo elétrico da regido de deplecdo, o que ird provocar um
aumento da forca aplicada aos portadores de carga gerados pelos fotdes incidentes, originando
uma corrente elétrica mais forte.

Na polarizacao direta, as lacunas sdo atraidas para a juncdo N e os eletrdes para a juncdo P, o
que provoca um aumento da zona de deplecio, isto é, a drea sensivel a luz incidente aumenta, o
que facilita a capacidade de detetar a luz incidente.

Na polarizacdo reversa, o diodo é alimentado por uma tensdo reversa. Nessa situacdo, hd
grande resisténcia a passagem de corrente, resisténcia essa que diminui quando o fotodiodo é
iluminado, observando-se a passagem de uma corrente reversa, tal como mostra a figura 2.16.

O tempo de resposta de um fotodiodo tende a diminuir quando a sua superficie aumenta. A
velocidade e capacidade de resposta do fotodiodo podem ser monitorizadas, controlando a espes-
sura do substrato, durante o seu fabrico, processo esse no qual a drea ativa do diodo é revestida por
um material anti-reflexo para reduzir a reflexdo da luz para um comprimento de onda especifico,
enquanto a drea nao ativa € coberta por 6xido de silicio como estd demonstrado (figura 2.15). Este
controlo da velocidade de resposta € importante, visto que uma velocidade muito alta permite de-
tetar pulsos de luz muito rdpidos, alcancando frequéncias de dezenas ou mesmo centenas de MHz
[11].

As principais carateristicas de um fotodetetor devem ser:

Elevada sensibilidade para os comprimentos de onda de interesse;

Largura de banda e tempos de resposta adequados ao débito bindrio utilizado;

Introducao de pouco ruido;

Fraca sensibilidade a variagdes de temperatura;

Fécil acoplamento a fibra;

Existem dois tipos de fotodiodos: PIN e APD.
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2.4.1 Fotodiodos PIN

Fotodiodos PIN, sdo diodos semicondutores que t€m uma jungdo p-i-n, formada pela intro-
dugdo de uma camada de material semicondutor intrinseco, entre as jungdes p € n. A introdugdo
desta camada faz aumentar a largura da zona de deplecdo, o que provoca um aumento da drea de
captacdo de luz e uma diminui¢do da capacitancia de juncdo, o que torna o dispositivo mais rapido.

Num fotodiodo ideal seria originado um par eletrdo-lacuna por cada fotdo incidente na regido
de absorg¢do, no entanto num fotodetetor PIN real a eficiéncia da conversao 1), designada eficiéncia
quantica, € inferior a 1.

A eficiéncia de conversdo de um fotodetetor é a razdo entre a taxa de pares eletrdo-lacunas

gerados e a taxa de fotdes incidentes, sendo descrita por:

_ Ip/q
1= P/ ()

A responsividade R de um fotodiodo apresenta uma relacio da fotocorrente gerada por potén-

(2.18)

cia 6tica incidente, num comprimento de onda especifico e é dada por [32]:

By Mg Aum

R =
Po v 124

(2.19)

Contudo, a fotocorrente i(t) gerada aos terminais do fotodetetor apresenta uma componente
média Ip a qual é adicionada uma componente aleatdria i, (), designada por ruido quantico (shot

noise), propria dos sistemas de comunicacgao dtica:

i(t) =1Ip+iy(t) = RPy,, +i4(1) (2.20)
A densidade espetral de poténcia do ruido quantico é dada por:

d<iz>
df

Como podemos verificar pela equacdo 2.21, o ruido depende essencialmente da poténcia 6tica

= 2glp = 2qRP, 2.21)

tin

do sinal recebido.
A sensibilidade de um recetor é definida como a poténcia 6tica minima necessaria para obter
um valor de BER especificado e no caso de um recetor baseado num fotodiodo PIN, esta diminui

com o aumento do débito bindrio, sendo dada por:

_q QZI pr

P, Olmin — R

(2.22)
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2.4.2 Fotodiodos de Avalanche

O fotodiodo de avalanche (APD) é semelhante ao fotodiodo PIN, no entanto possui um ganho
interno que faz com que tenha maior responsividade do que os fotodiodos comuns. Esse diodo
opera polarizado no sentido inverso, gerando campos elétricos mais intensos, o que € suficiente
para que os eletrdes gerados adquiram energia e libertem mais eletrdes da banda de valéncia para
a banda de conducdo, dai a denominagdo de fotodiodo de avalanche.

Num fotodetector APD o processo de multiplicacdo por avalanche é caracterizado por um
ganho m(t) aleatério com valor médio M, ja que o fendmeno de avalanche ¢ aleatério.

Este valor médio € dado por:

_ 1

- Vp—v ’
()

onde Vp € a tensdo reversa de polarizacdo do diodo, vy é uma queda de tensdo interna que

M (2.23)

depende da temperatura do diodo e Vg € a tensdo de ruptura do diodo.

Sendo assim, a corrente média no APD € Iy = MIp = RMP,;,, sendo Ip a fotocorrente gerada,
R a responsividade e F,;,, a poténcia 6tica incidente.

Tal como fotodiodos PIN, os fotodiodos APD também apresentam um ruido associada a foto-

corrente gerada, porém devido ao fendmeno de avalanche, este vem afetado de um ganho M.

i(t) = MlIp+iy(t) = MRP,;,, +i4(t) (2.24)
Deste modo, a densidade espetral de ruido é dada por:

d<ii>
df

Em suma, verificamos que o diodo APD apresenta um ganho de conversao O/E superior ao

= 2gM?F (M)Ip = 2qM*F (M)RP, (2.25)

tin

diodo PIN. No entanto, os circuitos que integram estes fotodetetores apresentam um ruido quantico
que limita o sistema, uma estrutura mais complexa, sdo mais sensiveis a variagdes de temperatura e
ainda necessitam de tensdes de polarizacdo superiores, visto ser necessdrio garantir a multiplicacio
em avalanche, o que faz com que a escolha recaia nos fotodiodos PIN, pois neste caso o ruido
de circuito serd o ruido dominante. Porém, em comunicacdes de longa distincia é utilizado o
fotodiodo APD uma vez que apresenta maior responsividade, em compara¢do com o fotodiodo do

tipo PIN, benéfico para comunica¢des onde hd uma maior degradacdo do sinal.
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Capitulo 3

Circuitos optoeletronicos baseados em

RTDs para comunicacoes wireless

Na secc¢do 3.1 deste capitulo é apresentada uma descri¢do do principio de funcionamento dos
RTDs bem como a sua estrutura. Na sec¢@o 3.2 sdo descritas as principais caracteristicas destes
dispositivos. Na sec¢do 3.3 € descrita a técnica de injection locking que permite melhorar o ruido
de fase do nosso sistema. De seguida, na sec¢do 3.4 é apresentado o circuito equivalente do RTD a
ser usado nas simulacdes em ADS. Por fim, nas secgdes 3.5 e 3.6 sao descritas as fun¢des downlink

e uplink.

3.1 Diodo de Efeito de Tunel Ressonante

Os Diodos de Efeito de Tunel Ressonante (RTDs), propostos por Leo Esaki, o que fez com
que ganhasse o Prémio Nobel da Fisica em 1973, sdo nanodispositivos ndo-lineares unipolares que
apresentam caracteristica de tens@o e corrente nao linear a temperatura ambiente, cuja zona ativa
compreende uma estrutura de poco quantico de dupla barreira de potencial capaz de apresentar
uma zona de resisténcia diferencial negativa (NDR), permitindo gerar e processar sinais de elevada
velocidade com frequéncias que podem atingir a ordem dos THz [33].

Estes dispositivos apresentam dois portos, um DC e outro RF, permitindo ao circuito operar
no dominio 6tico ou num dominio totalmente elétrico.

Devido a sua simples estrutura e as suas dimensdes, os RTDs podem ser facilmente integrados
com dispositivos eletrénicos e optoeletrénicos, permitindo a redugdo de consumos energéticos,
isto porque possuem um ganho intrinseco, provido da sua regido de condutancia diferencial nega-
tiva, o que permite uma implementacao simples e eficiente em energia, fazendo com que operem
como amplificadores e osciladores, reduzindo significativamente o niimero de elementos necessa-
rios para uma determinada funcdo [13]. Estes dispositivos permitem ainda aumentar a estabilidade
dos circuitos, sem se perder as vantagens inerentes ao uso de dispositivos 6ticos [18; 34].

A integracdo dos RTDs em comunicagdes sem fios permite assim desenvolver sistemas de alta

capacidade usando elevada largura de banda na faixa THz.

23
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A estrutura dos RTDs é formada pelos elementos Indio (In), Gélio (Ga), Aluminio (Al) e
Arsénio (As), sobre um substrato semicondutor de fosfato de indio (InP) altamente dopado com
impurezas dadoras n+. O InGaAs é uma camada semicondutora que se encontra rodeada por
duas camadas mais finas de material com maior energia de bandgap, constituindo desse modo a
estrutura de poco quantico de dupla barreira (DBQW, "Double Barrier Quantum Well").

A estrutura do RTD € apresentada na figura 3.1.

Electrode
(AUW/Pd/Ti)

30nm
50nm

5nm spacer
1.5nm
4.5nm} RTD
1.5nm
5nm spacer
50nm
‘ R ‘ Electrode
400nm (Au/Pd/Ti)

Figura 3.1: Estrutura em camadas de um RTD [12]

3.2 Principais caracteristicas do RTD

3.2.1 Efeito de Tiunel

Efeito de tinel é um fenémeno da mecanica quantica no qual € atribuida uma probabilidade
as particulas de poderem transpor um estado de energia teoricamente proibido, dado que uma de-
terminada particula pode ultrapassar uma barreira de potencial, mesmo que a sua energia cinética
seja menor que a energia potencial da barreira, contrariando a fisica cldssica. Quando existem

duas barreiras de potencial consecutivas, este efeito ¢ denominado de efeito de tinel ressonante.

Uma das principais caracteristicas deste mecanismo quantico € que o tempo de efeito de ttinel
¢ muito inferior ao tempo de transito através da barreira, uma vez que ndo é calculado de forma
convencional (f7 = W /v, em que W € a largura da barreira e v a velocidade do portador). O tempo

de efeito de tinel para um portador de energia E superar uma barreira de potencial Uy € dado por:

1
N Uy—E

Ir 3.1

Como podemos observar na expressdo 3.1, quanto maior for o potencial da barreira, menor

serd o tempo de tunelamento.
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3.2.2 Barreiras de potencial e poco quantico

As camadas AlAs correspondem as barreiras quénticas de arsenieto de aluminio, sendo que
entre ambas as barreiras se encontra o pogo quantico de InGaAs, formado devido a diferenca de
potencial entre o material das diferentes camadas, originando a estrutura DQBW.

O coeficiente de transmissao de uma determinada barreira € definido como uma fracdo dos

eletrdes que conseguem atravessi-la e € dado pela seguinte expressao:

87172m(U() — E)

T(E)=e b= 5 :

3.2)

onde Uy € a energia da barreira, L € a largura da barreira quintica, s é a constante de Planck,
E € a energia dos portadores e m a sua massa.

Apbs descoberto o efeito de tinel ressonante em barreiras duplas (Bohm, em 1951) [35],
foi estudada a possibilidade de transmissdo ressonante de um eletrdo por uma dupla barreira de
potencial formada em cristais semicondutores (Iogansen, em 1964) [36]. O estudo realizado per-
mitiu concluir que estruturas com barreiras idénticas mostram coeficientes de transmissdo igual a
1 quando as energias das particulas incidentes sdo iguais as energias ressonantes da estrutura, isto
¢, iguais a um dos niveis de energia do pogo [13].

A figura 3.2 mostra o coeficiente de transmissdo no caso de uma barreira quantica e no caso
de um DBQW.

1l Iip

E E.

—m—|

z z 10° 10" 10
transmisson coefficient

Figura 3.2: Comparacdo do coeficiente de transmissdo numa barreira tinica e num DBQW [13]

A figura 3.2 permite concluir que mesmo para valores de energia mais baixos, tendo um
DBQW conseguimos obter um coeficiente de transmissao muito préximo de 1, o que ndo acontece
se tivermos uma tunica barreira. Quanto ao Iébulo do coeficiente de transmissdo este vai sofrendo
uma ampliacdo com o aumento da energia, dado que as barreiras tornam-se mais transparentes.

Deste modo, a grande diferenca entre um DBQW e um pocgo ideal, é que no poco ideal os
eletrdes ficam confinados naquela zona, enquanto no DBQW os eletroes tém uma probabilidade
finita de poderem atravessar a barreira de potencial, através dos niveis de energia ressonantes.

A estrutura de dupla barreira permite assim atuar como um filtro, cujo fluxo de eletrdes que

a atravessam a barreira pode ser controlado através de uma tensdo de polarizacdo, verificando-se
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que estes apresentam picos de transmissdo que correspondem a picos de corrente na caracteristica
corrente-tensao (I-V) do RTD [37; 38].
3.2.3 Caracteristica corrente-tensao dos RTD

A figura 3.3 mostra a caracteristica I-V de um RTD oscilador, que consiste no RTD imbuido

num circuito oscilador, constituido por uma impedancia e uma resisténcia ligadas em série.

< 10 F B
E Operation point - {
- | fortransmitter “\‘\.—-—"/
5 0 pd
S A Operation point
- for receiver
Q
o 10 L
] ]
-1.0 -0.5 0 0.5 1.0
DC voltage (V)

Figura 3.3: Caracteristica I-V de um RTD oscilador [14]

Esta caracteristica é antissimétrica em torno do ponto zero de polarizagdo, isto porque a es-
trutura DBQW-RTD ¢é simétrica e o dispositivo € unipolar. Nesta figura é possivel visualizar uma
zona de resisténcia diferencial negativa (NDR) para ambas as polaridades, correspondente a um
intervalo da tensdo de polarizagdo que deve ser aplicada, para que o RTD opere como um transmis-
sor. Sendo assim, o ponto 6timo para o RTD operar como recetor corresponde ao pico de corrente
(ponto B), enquanto para operar como transmissor € necessdrio que o RTD seja polarizado com
uma tensao que faca o RTD se encontrar na zona de oscilag@o (ponto A).

Existem trés pardmetros essenciais no estudo dos RTDs que estdo relacionados com a caracte-
ristica I-V destes osciladores: Resisténcia diferencial (R;), razdo de corrente pico-vale (PVCR) e
razdo de tensdo pico-vale (PVVR).

Estes parametros sdo definidos pelas seguintes expressoes:

1 3 /-1y

Gy=—=2>(2"Y 33
TR, 2 (vv —vp> (3-3)
PCVR—? (3.4)

Iy

%
PCVR= -~ 3.5)

W

Do ponto de vista da aplicagdo, a condutincia diferencial negativa pode fornecer o ganho

necessario de forma a manter o sistema em oscilagao.
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O desempenho do sistema esté relacionado com o PCVR e este serd tanto maior quanto mais
elevado for o nivel de energia da barreira potencial, o que pode ser conseguido substituindo o
material GaAS por Ing 53Gag.47As [39].

A figura 3.4 mostra a relagdo entre os perfis da banda de condug@o e a caracteristica corrente-
tensdo de um RTD.

Barriars

Ermnitter Collector
Resonant

Electron evel

L _ (b) ressonancia (V = Vpico)
(a) sem polarizagdo (V = 0) 0 (c) sem ressonancia (V = Vy,)

Figura 3.4: Perfis de banda de conducdo de um RTD em trés tensdes de polarizagdo diferentes [15]

Quando ndo € aplicada nenhuma tensdo de polarizagdo ndo é observada corrente, uma vez que
o sistema se encontra em equilibrio térmico. Quando a tensdo de polarizagdo comeca a aumentar
a partir de zero, o perfil potencial da estrutura DBQW sofre uma alteracdo e a probabilidade de os
eletrdes atravessarem as barreiras aumenta, provocando consequentemente o aumento da corrente,
originando uma zona na curva [-V denominada regido de resisténcia diferencial positiva (PDR,
"Positive Differential Resistance").

Quando a energia dos eletrdes atinge o primeiro estado de energia ressonante (Vp;c,), 0 coefi-
ciente de transmissao € muito préximo de 1, o que significa que a maioria dos eletrdes atravessara
a zona DBQW.

Com o aumento adicional da tensdo de polarizagdo, o coeficiente de transmissao diminui dras-
ticamente, dado que o nivel de energia dos eletrdes é muito superior a energia de ressonéncia do
pogo quantico, que é puxado para a bandgap, fazendo com que nédo existam eletrdes para atra-
vessar eficientemente esta barreira, provocando assim uma diminui¢do da corrente, dando origem
a regido de resisténcia diferencial negativa (NDR), que foi demonstrada experimentalmente pela
primeira vez em 1974, por Chang, Esaki e Tsu [38].

O aumento da tensdo de polarizacdo fard com que a corrente volte a aumentar quando os niveis
de energia dos eletrdes atingirem um segundo nivel de energia de ressonancia.

Os osciladores baseados em RTD sdo circuitos simples que aproveitam as vantagens fornecidas
pela zona NDR, para transmitir sinais. Esta zona induz no circuito um ganho e oscilacdes elétricas
a altas frequéncias, onde a frequéncia de ressonéncia € determinada pela capacidade intrinseca
do RTD e pela indutancia equivalente do circuito. Além disso, os osciladores baseados em RTD
fornecem baixos niveis de ruido. A fim de obter uma melhoria adicional no ruido de fase sdo
utilizadas técnicas de injection locking [40].

Sendo assim, o RTD fornece uma caracteristica de tensdo-corrente que permite operar 0 nosso

sistema em dois regimes diferentes: regime estaciondrio ou regime auto-oscilatdrio.
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Na situagdo em que o RTD opera no regime estaciondrio, este responde a perturbacdes ex-
ternas fracas ao emitir impulsos nos dominios elétrico e 6tico quando a perturbagdo excede um
determinado limite.

O RTD tem diversas aplica¢des e como ja foi referido pode atuar, quer como recetor, quer
como transmissor.

Um dos estudos mais interessantes e relevantes foi reportado por Tadao Nagatsuma, em 2012,
[14] onde foi estudado o caso em que o RTD poderia desempenhar o papel de um modulador OOK
("On-Off Keying"), tirando partido das vantagens fornecidas pela NDR. O RTD € capaz de realizar
uma modula¢do ASK quando se encontra a oscilar. No entanto, se o RTD se encontrar polarizado
préximo dos limites da NDR e lhe for aplicado um sinal que o faca entrar e sair da oscilagdo
(NDR), € possivel ver o RTD a alternar entre o estado ligado e desligado, isto €, a oscilar e a ndo
oscilar, respetivamente, gerando desse modo uma sinal com modulacdo OOK.

A figura 3.5 apresenta o caso em que o RTD opera como um transmissor OOK.

Output
Oscillation a i
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Input
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0
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0
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Figura 3.5: Operacdo do RTD transmitindo um sinal OOK [14]

3.3 Injection Locking

A técnica de injection locking consiste num bloqueio da fase e frequéncia de um oscilador,
aplicando-lhe um sinal proveniente de um outro oscilador, denominado oscilador mestre com a
mesma fase e frequéncia de oscilagio do primeiro.

Os primeiros estudos desta técnica foram realizados por Huygens, em 1665. Esse estudo
revelou que dois relégios de péndulo poderiam sincronizar-se, mesmo iniciando desfasados e com
diferentes frequéncias de oscilagdo [41].

Mais tarde, em 1945, Adler aprofundou mais esta técnica, que havia sido aplicada em 1927 por
Van der Pol para desenvolver um oscilador for¢ado, conhecida hoje como a técnica do "Injection-
Locking Oscillator"(ILO) [19].
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Em suma, esta técnica permite que um oscilador tenha sempre a mesma frequéncia de oscila-

cdo mediante certas condicdes, reduzindo consideravelmente o ruido de fase do sistema oscilador.

3.4 Circuito equivalente de um RTD

Os RTDs sao dispositivos baseados nos osciladores de Liénard. Devido a sua simplicidade e a
capacidade de operarem a temperatura ambiente e a elevadas taxas de transmissdo, atingindo a or-
dem dos THz, os RTDs tornaram-se assim dispositivos muito interessantes para o desenvolvimento
de sistemas de comunicacao a altos débitos, tirando vantagens da caracteristica de corrente-tensao
ndo linear que apresentam.

A maioria dos modelos descreve o RTD por circuitos equivalentes de pequenos sinais, consis-
tindo numa capacidade C, resultante do carregamento e descarga de eletrdes do DBQW e regides
de deplegdo, em paralelo com uma fonte de corrente controlada por tensdo I = F(V). O RTD
oscilador consiste no RTD como diodo, ligado a uma resisténcia em série R devido a contactos
6hmicos e uma indutancia L, correspondente a impedancia da linha [13; 42].

O circuito equivalente de um RTD ¢ assim apresentado na figura 3.6.

R L i
. ANM—M_=
—_
RF &
DOBe
RTD

Figura 3.6: Circuito equivalente de um RTD oscilador [16]

No entanto, o circuito de polarizagdo, que inclui a impedancia da fonte de energia e vdrios
elementos parasitas, introduz pequenas oscilagdes indesejadas de baixa frequéncia, que nédo sdo
benéficas para operagdo a altas frequéncias, uma vez que provocam alguma instabilidade no cir-
cuito. Deste modo, foram desenvolvidos varios métodos para a supressdo dessas oscilacdes de
baixa frequéncia, sendo utilizado no nosso caso de estudo uma resisténcia, que deverd ter um va-
lor que garanta a estabilizagc@o da polarizacio e a0 mesmo tempo minimize a dissipacio de energia
[43; 44].
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A funclo caracteristica I-V, que caracteriza a fonte de corrente dependente da tensdo V, pode

ser descrita pela equagéo seguinte [16]:

1+eq(B7C+n1V)/ka T C—I’l]V
Fv)= <Aln (1 LoV | | Tarean +H(e BT 1) | x M,

(3.6)
onde kj; € a constante de Boltzmann e T a temperatura ambiente. Os parametros A e B estdo
relacionados, entre outros fatores, com a largura de ressonancia e com as energias do nivel de
Fermi e permitem o ajuste da corrente de pico de RTD. C e n; determinam a tensio de pico do
RTD e estdo correlacionadas com a energia do nivel ressonante e com o coeficiente de transmissao.
O pardmetro D estd relacionado com a largura da NDR e a constante H corresponde a corrente de
saturacdo do diodo. Os parametros D e H permitem ajustar a relagao entre correntes e tensdes pico-
vale, PCVR e PVVR, respetivamente, dadas pelas expressoes 3.4 e 3.5. O fator multiplicativo M
corresponde a drea do RTD [13].

Os valores tipicos para estes parameros dependem do material semicondutor usado nas barrei-
ras. A tabela 3.1 apresenta os valores para os diferentes materiais (compostos) possiveis de usar

nas camadas da estrutura de um RTD.

Compostos | A(Aem™?) | B(V) | C(V) | D(V) |HAcm™>) | n no

GaAs/AlAs 1950 0.05 | 0.0874 | 0.0073 18343 0.0352 | 0.0031
InGaAs/AlAs 3800 0.068 | 0.1035 | 0.0088 4515 0.0862 | 0.0127
Tabela 3.1: ParAmetros fisicos tipicos da equagdo que caracteriza a curva I-V de um RTD [19]

Ao aplicar as leis de Kirchhoff ao circuito da figura 3.6, temos que a tens@o V através da
capacitancia C e a corrente I através do indutor L s@o dadas pelas equagdes diferenciais 3.7 e 3.8,

respetivamente.

, 1
V= Gll-F(V)] 3.7)

1
I'= Z(VDC—RI—V) (3.8)
Estas equagdes, em que Vpc € a tensdo de polarizacio, descrevem um sistema oscilador conhe-
cido como oscilador generalizado de Liénard, estando estes na base do funcionamento dos RTDs.
Como ndo hd uma dependéncia direta do tempo nestas equagdes, dizemos que estas descrevem um

sistema auténomo bidimensional caracterizando o comportamento elétrico destes sistemas.

Estas equacgdes diferencias podem ser redefinidas, de modo a poder incluir uma perturbacdo
externa. Sendo assim, apenas a equacao 3.8 vird alterada, sendo que o termo Vpc é agora substi-

tuido pelo termo: Vpe + Vacsin(27 fit).
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Para manter a existéncia da zona NDR na caracteristica I-V dos RTDs, é necessdrio que o
tempo de atraso dos eletrdes desde do emissor ao coletor, seja inferior ao periodo da frequéncia de
operagdo [45].

O tempo de atraso efetivo pode ser descrito em fun¢do do tempo de permanéncia na regido
onde ocorre o efeito de tinel ressonante, 7,4, € 0 tempo de transito dos eletrdes na regido de

deplegdo do coletor, T4.,. Sendo assim o tempo de atraso efetivo € expresso pela seguinte equag@o:

Tdep
2

Quanto mais estreito for o poco quantico, maior € a frequéncia de oscilagdo, dado que redu-

Tdelay = Trid + (39)

zindo a espessura do poco, a capacidade produzida pelo tempo de atraso é também ela reduzida.
O 7,14 pode ser reduzido, otimizando a estrutura do RTD. J4 o 7,4, pode ser reduzido, otimi-
zando o tamanho e o material da regido do coletor.
A frequéncia de oscilagdo maxima tedrica de um RTD com base no equivalente para pequenos
sinais do circuito de RTD € dada por [39]:

s 1 o -  (1+RGy)/(RGa) :
f’”‘”‘_zn (LQde> (1 2LQWG§>X : (1 (Cd/zLQWG§—1)2> (3.10)

onde Cp € uma capacidade resultante do efeito de carga e descarga dos capacidades das regides
de deplecdo, G, € a condutincia diferencial negativa e Rg € a resisténcia em série do dispositivo,
que inclui a resisténcia de contacto, a resisténcia devido ao espelhamento e resisténcia das regides
do emissor e do coletor. O pardmetro Low € denominado por indutincia quéntica e € dado pela

seguinte equacio:

Trtd
G

Em estruturas adequadamente projetadas, pretende-se que a indutincia quéntica, Low ndo

Low = @3.11)

tenha um impacto significativo na operacdo de alta frequéncia de RTDs [46], pelo que f;,.x pode

ser aproximada pela seguinte expressao:

1 /Ry
=—/——-1 3.12
fmax ZﬂRdCd RS ( )

Assim, para maximizar a frequéncia de oscilacdo do dispositivo é necessario minimizar os
efeitos dos componentes passivos do sistema, reduzindo a largura das barreiras potenciais e maxi-
mizar a resisténcia diferencial, dada por 3.3.

E possivel fazer uma primeira estimativa para a frequéncia de oscilacdo através da seguinte

1 1
osc — ~_ 1
Joe =32\ I, 3-13)

expressao:
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No entanto, a frequéncia de oscilagdo mais exata € dada pela expressdo 3.14, onde se considera

o efeito da resisténcia diferencial negativa.

1

— = 3.14
2w\ LC;  C2R? G194

!
fOSC =

A poténcia maxima tedrica de um oscilador RTD [45; 46] é dada pela seguinte expressao:

3
Pyax = RAIAV, (3.15)

No entanto, para aplicacdes praticas € mais apropriado considerar a poténcia de saida como

sendo dependente da frequéncia, pelo que a Pyax € efetivamente dada por:

3
Pyax = 16 cos[@(f) Taelay| AIAV, (3.16)

Sendo assim, podemos concluir pela equacio 3.16 que quanto maior for a frequéncia, menor
serd a poténcia de saida do nosso sistema, pelo que para ter uma poténcia elevada em alta frequén-
cia € necessdria uma maior regido da NDR, bem como um periodo de transito no dispositivo T4

muito curto.

3.5 RTD-PD

Os fotodetetores (PD, "Photodetector") sdo circuitos capazes de converter sinais 6ticos em
sinais elétricos.

O desenvolvimento dos RTDs tem como objetivo incorporar esta tecnologia nas extremida-
des de uma ligagcdo wireless, permitindo baixos consumos, dimensdes reduzidas e atribuindo a
capacidade de tratar sinais 6ticos.

Sendo assim, o circuito utilizado na ligacdo downlink, em que o RTD atua como transmissor
faz uso da sua capacidade de se poder comportar como um PD, atuando como um recetor 6tico
com um amplificador integrado, cujo objetivo € converter uma sub-portadora 6tica num sinal RF,
que serd depois irradiado por uma antena.

Idealmente, um PD deteta toda a luz incidente, tem um tempo de resposta as mudancas do sinal
de entrada muito curto e ndo introduz ruido adicional. Porém, na prética ndo é isso que acontece,
uma vez que os PDs t&€m largura de banda limitada com tempos de resposta finitos, t€ém fontes de
ruido associadas e a probabilidade de detetar um fotao individual de luz é menor que um.

O RTD-PD utilizado no desenvolvimento da solu¢do proposta corresponde a um empilhamento
vertical de camadas epitaxiais dos diferentes materiais semicondutores que constituem o DBQW,
onde as camadas de InGaAs consideravelmente espessas correspondentes as barreiras, atuam como
regides absorventes de luz [47].

Sendo assim, um PD baseado numa estrutura DBQW-RTD ¢é uma solugéo interessante para a
detecdo 6tica quando comparada com outros fotodetetores tradicionais, devido ao seu mecanismo

de detecdo e ao ganho elétrico, proveniente da NDR.
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Figura 3.7: RTD-PD: diagrama da banda de condugao e curva I-V [17]

A figura 3.7a apresenta o diagrama da banda de conducdo do RTD para um dado nivel de
polarizagdo, quando se faz incidir um sinal 6tico na janela 6tica do RTD, mostrando a formagéo
de uma zona de acumulagdo de carga na regido do emissor € uma zona de deple¢@o na regido do
coletor. Nesta regido estabelece-se um campo elétrico, suficientemente forte, capaz de separar e
promover a remocao dos pares eletrdo-lacuna, resultantes do processo de absorcdo, gerando foto-
cargas e reduzindo a resisténcia em série do circuito, o que leva a um aumento da corrente com
a intensidade da radiacdo absorvida, que também provocard um aumento da condutividade do
material.

Consequentemente, a NDR do dispositivo muda para tensdes mais baixas, como exemplificado
na 3.7b, havendo um pequeno aumento da corrente de pico. Se as lacunas acumuladas tiverem um
longo tempo de recombinacio (lifetime), a sensibilidade do dispositivo € alta, porém a sua resposta
em frequéncia € baixa, enquanto que para tempos de recombina¢do mais rapidos, a sensibilidade
€ menor, mas teremos sinais com maiores débitos.

Quando o RTD ¢ polarizado na regifo do vale, a maior parte da tensao cai através da regido de
deplecdo formada entre a segunda barreira e o contacto do coletor, que como foi referido, forma
um campo elétrico que provocard um aumento da capacidade de absorc¢do de luz. No entanto, a
luz € injetada perpendicularmente em relacdo a estrutura do RTD, o que faz com que a absorcdo
de luz seja bastante reduzida, dai serem estudadas solu¢gdes em que o RTD ¢ integrado num guia
de onda 6tico (OW, "Optical Waveguide").

A capacidade do RTD atuar como PD s6 ¢ aproveitada se nele incidir um sinal ético, isto &, se
incidir um sinal elétrico o RTD continua a poder comportar-se como um fotodetetor, no entanto
ndo ¢ retirado partido dessa caracteristica, uma vez que nio hd nenhum feixe de luz a incidir na

camada fotossensivel do RTD.
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3.6 RTD-LD

Um circuito integrado optoeletrénico (OEIC, "OptoElectronic Integrated Circuits") compre-
ende um circuito de conducdo e um LED ("Light Emitting Diode") ou um LD, que convertem o
sinal elétrico num sinal 6tico modulado.

Atualmente, umas das solugdes mais interessantes consiste em realizar a integracdo de um
DBQW-RTD com um LD, para a transmiss@o de sinais 6ticos. O facto dos RTDs serem disposi-
tivos semicondutores de alta-frequéncia, operando a temperatura ambiente e com baixo consumo
de energia, fez com que estes fossem uma alternativa interessante face a outros sistemas de con-
ducdo baseados em transistores. Outra vantagem dos RTDs é poderem atuar como interruptores
controlados por tensdo, permitindo que sejam utilizados sinais para alternar o RTD entre os esta-
dos on/off. Sendo assim, na ligacdo uplink o sinal chega ao RTD que € utilizado como um recetor,
proveniente de uma estacdo moével. De seguida, o RTD faz um up-convert da frequéncia e o sinal
é posteriormente injetado no LD, de forma a ser modulado numa sub-portadora 6tica, para ser
encaminhado através de uma fibra dtica.

A integracdo deste dispositivos permite gerar saidas elétricas e Gticas com oscilacdo auto-
sustentada, comportando-se assim como um oscilador optoeletrénico controlado por tensdo (OVCO,
"Optoelectronic Voltage Controlled Oscillator"), visto que a frequéncia de funcionamento é ajus-
tada pela tensdo de polarizacdo, sincronizar sinais através da divis@o de frequéncias e ainda gerar
portadoras 6ticas cadticas. O circuito preserva o comportamento dinAmico ndo-linear do RTD,
aumentando as funcionalidade do LD com vérias vantagens potenciais, como baixa tensdo de mo-
dulagdo, operacdo a grandes velocidade e reducdo significativa na complexidade dos geradores
cadticos de portadoras dticas, necessdrios em sistemas de comunicacgao Gtica [48].

A figura 3.8 apresenta o esquemdtico de interface de um RTD-LD.

Input Optical Port

Iirarmm tior| |receiver)
bt S P TR PO, conieslienl i

R i, (5
1 "
b1 oot

o :...........E Bhigi .'-1
1 biss. Bas Teo i C2 10T i -
.................... — A
Tesiedor RTO m Lasar Dioda 7t Optical

! Signal
Printed Circuit Board

Figura 3.8: Esquemaitico de interface de um RTD-LD [16]

Como ja foi referido, a integracdo do RTD com o LD nao altera a sua forma bésica da carac-
teristica bésica I-V, provocando apenas um deslocamento do tensdo de pico e vale, para tensdes
mais elevadas [18].

A figura 3.9 apresenta a alteracdo constatada na caracteristica I-V do RTD isolado e do RTD-
LD.



3.6 RTD-LD 35

—
< 1 1 ]
E
e
c
E T T ,' T
f 80 + g -
40 i “" RTD+ laser |
0F diode -
1 L 1 L 1 L 1 L 1 n 1
0 1 2 3 4 5

Voltage (V)

Figura 3.9: Comparagao da caracteristica I-V do RTD isolado e do RTD-LD [18]

Em suma, a integracdo do RTD com o LD reduz significativamente a complexidade dos cir-
cuitos de conducdo do LD e permite fornecer ganho elétrico ao circuito, operando a temperatura
ambiente, aproveitando desse modo as vantagens fornecidas pela regido NDR, que permitem origi-
nar sinais ultra-rdpidos na ordem dos THz. Dadas todas as vantagens enumeradas anteriormente, o

RTD-LD serd uma solu¢cdo muito vantajosa para desempenhar o papel de recetor nas estacdes-base
de uma ligacdo sem fios.
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Capitulo 4

Implementacao do modelo de simulacao
no ADS

Este capitulo descreve a implementacao do modelo de simulacdo em ADS do RTD e apresenta
os resultados obtidos. Na sec¢@o 4.1 € primeiramente demonstrado o fitting da curva experimental
usado para extrair os parimetros necessdrios para a equacdo que descreve a fonte de corrente
controlado por tensdo do circuito equivalente do RTD. De seguida é feito um estudo das diversas
caracteristicas do RTD, fazendo uma andlise DC do dispositivo € uma anélise no dominio das
frequéncias. Na sec¢do 4.2 € apresentado o estudo da ligacao downlink, onde € possivel verificar o
comportamento do RTD como transmissor. E exposta a analise realizada a situacdes em que RTD
se encontra polarizado dentro e fora da NDR, variando diversos pardmetros do sinal injetado. Por
fim, na secc¢do 4.3 € estudada a ligacdo uplink, em que o RTD se assume como recetor, sendo

estudada a integracdo do RTD com LD.

4.1 RTD e as suas caracteristicas

4.1.1 Fitting da curva experimental e o circuito equivalente

Para realizar devidamente a simulagc@o do nosso sistema foi desenvolvido um modelo no ADS
para simular o RTD, baseado num bloco SDD (Symbolically-Defined Devices), que permite definir
a corrente de um porto em fungdo de uma dada tensdo. Este modelo, previamente desenvolvido,
foi resultado da extragdo de um modelo SPICE do RTD fornecido ao INESC TEC, no ambito do
projeto iBrow. A figura 4.1 apresenta o modelo equivalente do RTD, utilizado nas simulacdes.

Como podemos observar na figura 4.1 a corrente que entra no porto 1, I[1,0], cuja equacdo esta
definida em 3.6, corresponde & fonte de corrente controlada por tensdo, em que V € a diferenca de

tensdo aplicada aos terminais do RTD.

37
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Figura 4.1: Circuito equivalente do RTD 0622

A figura 4.2 corresponde ao simbolo utilizado para o RTD, que estd associado ao bloco re-
presentado na figura anterior. Deste modo, a integracdo deste bloco nas restantes simulagdes é

realizada utilizando apenas o simbolo do RTD, o que simplifica bastante os modelos desenvolvi-
dos.

Figura 4.2: Simbolo associado ao equivalente do RTD

Como ja foi referido anteriormente, a equacdo que define a corrente do RTD depende de
vdarios parametros, cujos valores foram calculados a partir de um fitting realizado no MATLAB.
A capacidade intrinseca do RTD, C,, é proporcional a sua area. Utilizando como referéncia uma
capacidade de 0.25fF para uma drea de 1um?, temos uma capacidade de 100fF para uma 4rea de

400um? (area do dispositivo a simular).
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A figura 4.3 mostra o fitting realizado em MATLAB da curva experimental do dispositivo,
fornecida por colaboradores do projeto iBrow e medida em condi¢ées ideais, com o RTD isolado

do circuito no qual estd imbuido.
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Figura 4.3: Fitting da curva experimental do dispositivo RTD 0622

O fitting realizado teve como pontos iniciais valores tipicos para uma estrutura InGaAs/AlAs.
E possivel verificar na figura 4.3 que a curva obtida aproxima-se consideravelmente da curva
experimental e como consequéncia desta aproximacao foram extraidos os seguintes pardmetros

que definem a corrente no RTD em fung¢do da tensdo aos seus terminais:

AAcm™2) | B(V) | C(V) D) |HAcm2) ny n
8300 0.001 | 0.076013 | 0.013486 10000 0.092693 | 0.001
Tabela 4.1: ParAmetros extraidos apds o fitting em MATLAB

De seguida, para facilitar a implementacdo do modelo que descreve a equagdo da corrente no
RTD, foi criada uma varidvel de simulacdo, onde todos estes pardmetros foram definidos, bem
como as restantes constantes necessdrias a correta definicdo da expressio F(V), isto €, a constante

de Boltzmann k;, a carga do eletrdo g e ainda a temperatura ambiente T, com valores tabelados.

Apébs o modelo equivalente do RTD isolado estar definido, foi realizada a implementagdo do
modelo generalizado, com o RTD a ser integrado com os restantes elementos do circuito, isto €,

com o circuito de polarizacdo, a indutincia da linha e a resisténcia em série.

Como consequéncia desta integracdo foi possivel efetuar diversos testes, adaptando o modelo

desenvolvido de acordo com a simulag@o desejada.
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4.1.2 Caracteristica I-V

A primeira simulagdo realizada centrou-se no estudo das caracteristicas DC do RTD, mais

especificamente na andlise da curva I-V do RTD.

A figura 4.4 mostra o circuito utilizado para esta simulagdo.
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Figura 4.4: Circuito utilizado para a simulacio da curva I-V do RTD

O RTD € constituido por dois portos, um porto DC e um porto RF. No caso da ligagao downlink
o sinal € injetado no porto DC e o RTD atua como transmissor. J4 na liga¢do uplink o sinal é
injetado pelo porto RF e o RTD atua como recetor do sinal RF.

Como ¢ possivel verificar na figura anterior, do lado esquerdo encontra-se a circuito de pola-
rizacdo (porto DC), onde a fonte de tensdo DC ird impor o ponto de polarizacdo do RTD. Neste
caso, como foi efetuado um estudo que relacionava a tensdo de polarizagdo com a corrente no
RTD, essa fonte foi definida como sendo uma variavel vdd, permitindo efetuar um varrimento da
tensdo de polariza¢do num dado intervalo, definido na simulacao DC.

Logo a seguir ao circuito de polarizagdo, encontramos o circuito interno onde o RTD se en-
contra integrado. A resisténcia com valor de 10Q corresponde a resisténcia de estabilizacdo do
circuito de polarizagdo. Esta resisténcia tem como objetivo suprimir as oscilagdes indesejadas a
baixas frequéncias provocadas pelos elementos parasitas do circuito de polarizagdo. Existe tam-
bém uma capacidade em paralelo com essa mesma resisténcia que confere maior estabilidade ao

sistema, no entanto tem o comportamento de um filtro passa-baixo.
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A resisténcia de 1.2Q corresponde a resisténcia em série do dispositivo, enquanto a indutincia
de 130 pH, refere-se a indutancia equivalente da linha do circuito. A frequéncia de ressonancia do
RTD ¢ dada pela indutincia da linha e pela capacidade intrinseca do RTD, C,;. A resisténcia e a
capacidade de estabilizagdo, a resisténcia em série e a indutincia da linha sdo elementos internos
ao circuito onde o RTD estd inserido e todos eles foram definidos e fornecidos ao INESC TEC por
colaboradores do projeto, no qual esta dissertagdo se integra.

Por ultimo, a direita do circuito encontra-se o RTD propriamente dito, sendo definido como
uma capacidade em paralelo com uma fonte de corrente controlada por tensdo, tensdo essa que é
calculada aos seus terminais. Deste modo, é expectdvel que a curva I-V varie consoante a tensdo
de polarizagcdo, uma vez que esta estd relacionada com a tensdo aplicada aos terminais do RTD.

Na figura 4.5 € possivel observar a curva que descreve a corrente do RTD em fung¢éo da tensao

de polarizacao.

Curva I-V
60 K : ‘
Viico= 084V
sl : : lico= 56 MA |
Viico= 080V | :
oo™ 41 MA ' ‘
z 40 |
£ I V. =116V
o I vale
230 [ : laie= 45 MA 1
o \
/o] I
O 20 |- | ‘ |
: |\ V0= 1.56 V
[ lae=21mA
10 I ——comR |
: ; ——sem RL
O I L I I
0 0.5 1 15 2
Vbias (V)

Figura 4.5: Comparagdo da curva caracteristica I-V do RTD e do RTD oscilador com resisténcia
de carga

E possivel verificar que a curva tracada a vermelho se encontra muito préxima da curva expe-
rimental, visto que a simulacdo ocorre também ela em condi¢des ideais. Sendo assim, € possivel
observar a existéncia de uma regido de resisténcia diferencial negativa, denominada NDR. Essa
regido provoca oscilagdes a elevadas frequéncias no dispositivo, o que faz com que o RTD seja
visto como um solu¢do muito vidvel para transmitir sinais a grandes débitos. Podemos concluir
através da observacao da figura que a corrente de pico € de 41mA e ocorre quando o RTD ¢é pola-
rizado com uma tensao de aproximadamente 0.8V. Neste caso, hd uma dificuldade em determinar
o valor da resisténcia diferencial negativa, uma vez que ¢ muito dificil determinar a regido de vale
da curva, visto que existe uma zona em que a curva é um pouco mais plana. A caracteristica de

NDR corresponde a um ganho elétrico, capaz de sustentar as auto-oscilacdes provocadas numa
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gama considerdvel de frequéncias. Em suma, polarizar o nosso circuito na NDR corresponde em

polariza-lo numa regido instavel.

Posteriormente, foi estudado o efeito de existir uma resisténcia de carga (R;) no porto RF.
Sendo assim, foi colocada uma resisténcia de 502 a saida do RTD e foi analisada novamente
sua curva I-V. Como é possivel verificar na curva azul, a presenca de uma resisténcia de carga
altera a curva I-V, uma vez que o RTD puxa mais corrente. E também possivel concluir que
esta resisténcia de carga diminui a regido da NDR. Esta curva estd assim mais préxima da curva
obtida nas medi¢des praticas, uma vez que as condi¢des ndo sdo ideais e existem resisténcias
associadas aos geradores e aos cabos de ligacdo, que alteram consequentemente a curva I-V e
as caracteristicas DC do circuito. Neste segundo caso, ja é mais facil determinar a resisténcia

diferencial negativa, R;. Recordando a férmula em 3.3, temos:

R, =— """
d 0.056 — 0.045

2/ 1.16-0.84
3

) =19.4Q 4.1)
Sendo assim, se pretendermos usar o RTD como transmissor de sinais a altas frequéncias este

devera ser polarizado na regido instavel da curva I-V.

4.1.3 Resposta em frequéncia

Ap6s uma anélise das caracteristicas DC do RTD, € importante perceber o comportamento
destes dispositivos no dominio das frequéncias. Sendo assim, alterou-se o modelo de modo a

realizar uma andlise dos parametros S. Esta simulacéo € feita sem o RTD estar polarizado.

Sendo assim, a figura 4.6 apresenta o modelo utilizado para determinar a resposta em frequén-

cia do RTD, tendo sido colocadas duas cargas de terminacio de 50Q2 em cada terminal.

| &% | sPARAMETERS

S_Param

SP1

Start=1 kHz

Stop=10.0 GHz

Step=1 MHz vout

i 2 1
P1 2 1 P2 1
Ean J\AR L R
L1 R9
Term _
Term1 '&‘:130 PH R=1.2 Ohm
Num=1
Z=50 Ohm
d_ibrow
X

IFF2
2
_M=1

a=0.000083
b=0.001
ca=0.076013
d=0.013486
h=0.0001
n1=0.092693
n2=0.001
kb=1.3806503e-23
gqe=1.602e-19
t=294
area=400
crtd=100e-15

Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm

Figura 4.6: Circuito simulado para o calculo dos parametros S
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A figura 4.7 mostra o resultado da simulag@o do parametros S. Apesar de apenas se encontrar
representado o S,;, foi possivel observar que o S, tem 0 mesmo comportamento, tal como era
esperado, uma vez que a resposta do RTD € a mesma, quer atue como recetor ou como transmissor,

isto &, quer o sinal seja aplicado no lado DC ou no lado RF.

821 elétrico
-10 T

320MHz @ -3dB

IS, (dB)

Frequéncia (GHz)

Figura 4.7: Resposta em frequéncia do circuito do RTD oscilador

Observando a figura, verifica-se que este dispositivo oscilador tem uma largura de banda de
aproximadamente 320 MHz.

O mau desempenho do RTD no dominio das frequéncias, que se reflete numa reduzida largura
de banda, estd relacionado com o circuito de estabilizacio, constituido pelo paralelo da resisténcia
e da capacidade, uma vez que este se comporta como um filtro passa-baixo, induzindo atenuagdes
elevadas para sinais a altas frequéncias. Sendo assim, para melhorar o desempenho do RTD seria
conveniente reduzir a capacidade de estabilizacao.

Como vimos anteriormente, o RTD origina oscilagdes quando polarizado com uma determi-
nada tensdo. Partindo da equacdo 3.13 e substituindo os valores para a indutancia da linha e para
a capacidade intrinseca do RTD, temos que a frequéncia de oscilacdo do RTD é aproximadamente
44.14 GHz.

Sendo assim, foi realizada uma simulacio de envelope, de modo a analisar o espetro do sinal a
saida do RTD, com o objetivo de validar o valor obtido teoricamente para uma primeira estimativa
da frequéncia de oscilagdo do RTD.

A figura 4.8 mostra o modelo usado para simulacdo de envelope. Para ser possivel visualizar
a risca de ressonéncia no espetro, é necessdario que o RTD se encontre em oscilagdo, isto &, pola-
rizado na regido da NDR, dai o valor da tensdo de polarizacao ser 0.95V. Este valor foi escolhido
aleatoriamente, mas com a intencao de nao polarizar o RTD préximo dos limites da NDR, de modo

a ndo cometer nenhum erro de analise.
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Figura 4.8: Circuito utilizado para a simulacio de envelope

O espetro do sinal no dominio das frequéncias é apresentado na figura 4.9.

Espetro do RTD

50

&
o
:

-100

Poténcia (dBm)

-150 |

-1.41 dBm @ 40.49GHz

-200 '
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20 30 40 50
Frequéncia (GHz)

60 70

Figura 4.9: Andlise espetral do sinal a saida do RTD

Como podemos ver na figura o RTD oscila a 40.49GHz, muito préximo da frequéncia calcu-

lada teoricamente, com uma poténcia de -1.41dBm, apresentando ainda diversos harménicos que

ndo estdo representados na figura, mas que se referem a outros niveis de energia de ressonancia.

Sendo assim, o RTD fard um up-convert do sinal para frequéncias na ordem dos 40 GHz,

permitindo assim a transmiss@o de sinais com elevados débitos.
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4.2 Ligacao Downlink

Para concluir o estudo no dominio das frequéncia foi aplicada no porto DC do RTD uma onda
quadrada com uma amplitude pico a pico de 0.5V, sendo o RTD polarizado na regiao da PDR, isto
é, com uma tensdo inferior a tensdo de pico da curva I-V. Este estudo teve como objetivo validar os
resultados obtidos na simulacdo dos pardmetros S, permitindo verificar até que frequéncia é que a

saida do RTD conseguiria seguir o sinal de entrada.

VAR VAR
freq IFF2
freq1=50e6 2=0.000083
b=0.001
ca=0.076013
d=0.013485 |@ TRANSIENT
YN :Tgbogggsss
_,__T_ gﬁi‘; 12=0.001 Tran
—— Vdc=05V DC Feed kb=1.3806503e-23 Tran2
- DC_Feed1 qe=1.602e-19 StopTime=1.1 usec
- 2221400 MaxTimeStep=100 psec
crtd=100e-15
M\ I I 2N —AA\\ vout
R tﬂ |§9 rtd_ibrow R
R1 DC_Block _i
* gg’g:e R=50 Ohm DC_Block1 :;;1 30 pH R=1.2 Ohm i‘\\’“;ﬂ} X’\ZA:1 Elgo onm
Viow=-0.25 V Pl -
Vhigh=0.25 V - (ﬂ
- Delay=0 nsec R10 co 3/, \\3
—— Edge=linear R=10 Ohm C=88 pF [ & L L
~ Rise=1 psec - —
Fall=1 psec
Width=1/(2*freq1) sec
Period=1/(freq1) sec 1

Figura 4.10: Simulacdo do RTD como transmissor na regido da PDR

A figura 4.10 mostra o modelo usado para esta simulacdo, onde se vé a onda quadrada a ser

aplicada ao RTD. O unico parametro varidvel nesta simulacéo foi a frequéncia do sinal aplicado.

A fonte de corrente que se encontra em paralelo com o RTD foi ativada para simular o do-
minio 6tico, uma vez que simula a fotocorrente gerada pelo RTD, quando este atua como PD,
isto é, quando na sua janela 6tica, incide um sinal 6tico. Este modelo teve como base o circuito

equivalente para o RTD-PD reportado em [49].

A figura 4.11 apresenta os resultados obtidos no dominio elétrico para diversos débitos, com

o RTD a ser polarizado na regido da PDR.
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Figura 4.11: Andlise da resposta a uma onda quadrada fora na PDR

Como podemos observar na figura 4.11, o RTD comega a introduzir maior distor¢cdo para

sinais com um débito superior a 300 Mbit/s, uma vez que uma onda com um débito de 500 Mbit/s

ja apresenta um formato aproximadamente triangular.

Sendo assim, este resultado estd de acordo com os resultados obtidos no dominio das frequén-

cias, dado que a partir de 320 MHz o RTD introduzia uma maior atenuacio, provocando maior

distor¢do do sinal.
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Para débitos relativamente pequenos, a onda quadrada apresenta uma forma de onda um pouco
diferente, mas isso deve-se ao circuito de acoplamento do RTD oscilador que atua como passa-alto,

atribuindo ao dispositivo uma resposta passa-banda.

De seguida foi feito o mesmo estudo, mas no dominio 6tico. Esta simulacio representou um
desafio maior, uma vez que em ADS é extremamente complexo simular de forma completa o
dominio 6tico. Sendo assim, tal como descrito anteriormente, foi colocada uma fonte de corrente

em paralelo com o RTD, com o intuito de simular a fotocorrente gerada pelo RTD.

A fotocorrente é dada pela seguinte expressao:

A
(1) = n%cPi(t% 4.2)

onde 1 € a eficiéncia quantica do fotodiodo, q € a carga do eletrdo, A é o comprimento de onda
de operagdo, h é a constante de Planck, c a velocidade de luz e P,(¢), a poténcia ética que modula

o laser.

Como esta fonte tem um comportamento ideal, a sua presenga nao provoca nenhuma alteragao
no dominio das frequéncias, pelo que a resposta obtida no dominio 6tico € igual a resposta no

dominio elétrico.

Para realizar a modulagdo OOK com o RTD no dominio 6tico, € necessario uma corrente com

cerca de 6mA de amplitude pico a pico.

No entanto, essa corrente ndo vai toda para a resisténcia de carga, uma vez que ha uma fragao
da corrente que se perde no restante circuito, o que dd uma excursdo do sinal de saida inferior ao

que era expectdvel.
A figura 4.12 apresenta os resultados obtidos no dominio 6tico.

Como a resposta em frequéncia foi igual em ambos os dominios, € facilmente de prever que
os resultados obtidos foram muito idénticos aos anteriores, no entanto apresentam uma menor

excursdo do sinal.
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Figura 4.12: Andlise da resposta a uma onda quadrada fora na PDR

4.2.1 Modulaciao OOK com RTD

Tal como foi mencionado no capitulo anterior deste documento, uma das caracteristicas mais
interessantes dos RTDs estd relacionada com o facto de este dispositivo permitir a transmissdo de

sinais a altos débitos, permitindo a transmissio de sinais com modula¢do OOK.

Para implementar a modulagdo OOK com o RTD ¢é necessario polarizar o dispositivo com uma
tensdo préxima dos limites da NDR, aplicando posteriormente uma onda quadrada cuja amplitude
faca o RTD entrar e sair da oscilacdo. Considerando o Vp;., como sendo aproximadamente 0.84V
(fig. 4.5) e aplicando uma onda quadrada com 0.5V pico a pico é possivel fazer o RTD entrar e

sair da oscilacdo.

A figura 4.13 demonstra a modulagdo OOK recorrendo as vantagens que a caracteristica [-V

do RTD permite adquirir.
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Figura 4.13: Sinal analisado no porto DC do RTD recetor

Na figura anterior, é apresentado o estudo realizado para verificar a influéncia da tensdo de
polarizagdo na resposta do RTD a modulag¢do OOK, fixando a amplitude do sinal da onda quadrada
em 0.5V pico a pico.

Como € possivel verificar pelos resultados obtidos, a polarizacdo estd relacionada diretamente
com a resposta do RTD. Apesar da amplitude de oscilagdo se manter constante, é possivel concluir
que quanto maior for a tens@o de polariza¢do, maior serd o periodo em que o RTD se encontra em
oscilacdo, isto é, dentro da NDR.

Aumentando progressivamente a tensao de polarizacdo é possivel verificar que existe um valor
para o qual o RTD deixa de modular o sinal com OOK, uma vez que a tensdo aplicada faz com
que o RTD permaneca constantemente na regido instavel, nao tendo amplitude suficiente para sair
dessa mesma regido. Este tltimo caso pode ser observado na figura 4.13c, onde o RTD ja comeca
a ter dificuldades em responder, uma vez que permanece em oscilacio mesmo quando o sinal sofre
uma transicao negativa.

Sendo assim, para tensdes de polarizagdo superiores, o circuito encontra-se completamente
na regifo instavel. No entanto, seria possivel continuar a implementar uma modulacdo OOK para
essas tensdes, mas para que isso acontecesse era necessario introduzir um sinal com uma amplitude

maior. E importante referir que o sinal que chega ao RTD nio apresenta a mesma amplitude que o
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sinal aplicada na entrada, uma vez que existem perdas no circuito, que provocam uma atenuagao

no sinal.
Na figura 4.14 estd representado um estudo semelhante ao anterior, porém neste caso fixou-se

a tensdo de polarizacio e fez-se variar a amplitude do sinal de entrada.

100 Mbit/s

100 Mbit/s

v 4 444 .-

0.6

o
Y

0.4

Amplitude (V)
Amplitude (V)
o
~

o
»

0.2

o

S
>

S
=

o
=Y

. . . . ; h f h | h | h | h
1 1.02 1.04 1.06 1.08 1.1 1101 102 103 104 105 1.06 107 108 109 1.1
Tempo (us) Tempo (us)

(a) Vi=0.5V (b) Vip=1.1V

Figura 4.14: Influéncia da amplitude do sinal de entrada na modulagdo OOK

Tendo em conta que a o valor de pico é aproximadamente 0.84V, foi fixado um valor para a
tensdo de polarizac¢do de 0.81V. Com uma onda quadrada de amplitude 0.5V pico a pico, verifica-
se que o RTD oscila mas por um periodo muito reduzido, uma vez que a amplitude aplicada é
insuficiente para fazer o RTD permanecer na NDR por um periodo elevado. Porém, mantendo a
mesma tensdo polarizacdo e aumentando a amplitude do sinal de entrada, € possivel verificar que
o RTD ja permanece mais tempo em oscilagdo, permitindo implementar a modulagao OOK.

Com este estudo foi possivel verificar que o RTD apresenta um tempo de resposta ao transi-
ente que afeta o seu desempenho nesse periodo de perido de tempo. Este efeito faz-se notar em
frequéncias mais elevadas e pode ser reduzido diminuindo a tensao de polarizacao ou aumentando
a poténcia do sinal injetado no RTD.

Tal como mencionado anteriormente, uma fonte de corrente com amplitude de 6mA pico a pico
¢ suficiente para fazer o RTD entrar e sair da oscilagcdo no dominio 6tico, apresentando resultados

semelhantes aos obtidos para o dominio elétrico.
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4.3 Ligacao uplink

Ap6s o estudo do RTD como transmissor, foi efetuado uma andlise ao comportamento do RTD
enquanto recetor.

Desse modo, foi desenvolvido um modelo de simulagdo recorrendo a dois RTDs, em que um
se comporta como transmissor e outro como recetor. Na ligacao uplink, o sinal € injetado no RTD
pelo porto RF e poderd ser convertido para o dominio 6tico, caso se recorra a integracdo de um

laser.

O primeiro estudo foi realizado apenas no dominio elétrico e teve como objetivo validar o mo-
delo desenvolvido para a rececdo, tendo como base o estudo documentado por Tadao Nagatsuma
[14].

A figura 4.15 ilustra o circuito utilizado na simula¢@o para encontrar o ponto 6timo de polari-
zacdo na rececao. Sendo assim, foi analisado o sinal no porto DC do RTD recetor, onde foi medida

a amplitude da envolvente da oscilagdo em funcao da polarizagdo.

Neste caso, € possivel verificar que o RTD transmissor esta polarizado numa tensao de 0.87V,
tendo sido aplicado a sua entrada uma onda quadrada com 1V pico a pico, de modo a transmitir
um sinal com modulagdo OOK. O RTD recetor tem o seu ponto de polarizacdo varidvel, de modo
a determinar o ponto 6timo de polarizacdo. O circulador utilizado funciona apenas como um

isolador, para evitar que a oscilagdo do RTD recetor interfira com o sinal do RTD transmissor.
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Figura 4.15: Circuito utilizado para a detecdo de envolvente na rece¢ao de um sinal OOK
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A figura 4.16 mostra o grifico da amplitude de envolvente de oscilagdo em funcdo da tensdo

de polarizagao.

Amplitude de envolvente
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Figura 4.16: Ponto 6timo usando o RTD como recetor

O sinal analisado no RTD recetor corresponde a envolvente da oscilagdo, o que permitiu tragar
o grifico em cima apresentado, uma vez que a amplitude da envolvente variava com a tensio de
polarizacao.

Deste modo, é possivel verificar pela figura 4.16 que o ponto 6timo de rece¢do corresponde a
uma tensao de polarizacdo do RTD recetor de 0.85V, uma vez que € neste ponto que o sinal a saida

do porto DC apresenta maior amplitude de envolvente (184mV).

Neste ponto, é esperado que a responsividade seja muito maior devido a ndo linearidade da

caracteristica I-V deste tipo de dispositivos, além do sinal apresentar menor ruido.

Em suma, o resultado obtido estd dentro do esperado, uma vez que a tensdo de polarizacdo
6tima corresponde, aproximadamente, a tensdo de pico (Vp) da curva I-V do RTD, tal como foi

reportado por Nagatsuma.

Outro estudo relevante foi perceber qual a amplitude mdxima que poderia ser aplicada a ao
RTD transmissor, de modo a que o sinal na saida nao viesse distorcido. Na figura 4.17 estd o
modelo desenvolvido para realizar este estudo. Na figura 4.18 sdo apresentados os resultados
obtidos.
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Figura 4.17: Circuito utilizado para verificar a poténcia mdxima de entrada permitida pelo RTD
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Figura 4.18: Influéncia da amplitude do sinal injetado na resposta do RTD como recetor
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Como ¢ possivel observar na figura anterior, variando a amplitude do sinal de entrada, o RTD
consegue responder corretamente, seguindo o sinal de entrada, até uma amplitude de 370mV, uma
vez que para uma amplitude de 380mV o sinal sinusoidal ja comeca a sofrer uma distor¢do que

serd tanto maior quanto maior for a amplitude de entrada.

4.3.1 Integracao do Laser

O tltimo teste na liga¢do uplink corresponde a integracdo do laser, cujo objetivo € permitir a
conversdo do sinal elétrico para o dominio ético.

Para caracterizar devidamente o circuito € necessdrio considerar as equagdes de taxa do laser
2.9 e 2.10. No entanto, devido as dificuldades em implementar um modelo baseado nas equagdes
de taxa do laser, foi desenvolvido um modelo mais simples, para representar o comportamento do
LD.

O modelo apresentado na figura 4.19 assenta no modelo para pequenos sinais descrito por
Ozyazici [50], onde € incluido o circuito de polarizacdo do laser, o circuito parasitico do package e
do substrato (chip) e ainda o circuito elétrico equivalente do diodo laser intrinseco (ILD, "Intrinsic
Laser Diode") [51].

O laser utilizado na componente prética foi o laser FP 1310nm. Para simular a resposta deste
laser foi necessdrio identificar os valores correspondentes aos elementos parasitas, tendo sido uti-
lizados valores que j4 haviam sido extraidos anteriormente no dmbito de outras experiéncias no
INESC TEC.

Quanto ao equivalente do ILD, existem elementos cujo valor é dependente da corrente de
polarizacao.

A tabela que se segue apresenta os valores tipicos desses elementos para o laser 1310nm.

Corrente Injetada (mA) | C; (pF) | R1(Q) | Ry (mQ) | Rp(uQ) | Ly (pH)
15 620 0.72 16.5 17.9 1.95
20 420 0.72 16.5 17.9 1.43
40 320 0.72 16.5 17.9 0.78
80 240 0.72 16.5 17.9 0.65

Tabela 4.2: Elementos do modelo intrinseco do diodo laser FP 1310nm [52]

Como € possivel observar na tabela, somente o valor de C; e Ly é que depende da corrente
de polarizagdo. Sendo assim, foi tracada uma curva com esses quatros pontos de modo a deter-
minar uma expressio, com o auxilio do MATLAB, que relacionasse os valores da capacidade e
indutincia com a corrente injetada.

Ap6s determinar a expressio aproximada para cada um dos casos, foi desenvolvido o modelo
final que se encontra representado na figura 4.19, sendo possivel verificar a expressao das varid-
veis associadas aos valores da capacidade e da indutancia, onde se vé a dependéncia da corrente

injetada.
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Figura 4.19: Circuito utilizado para simular o laser 1310nm

Para determinar a resposta em frequéncia do laser nfo foi possivel realizar a simulacdo dos
parametros S, uma vez que esta é puramente elétrica.

Como estamos perante um circuito em que a entrada € elétrica e a saida é 6tica, a forma correta

de determinar a resposta em frequéncia do laser é considerar a razdo entre a corrente que circula
no ILD e a corrente injetada.

A figura seguinte mostra como foi realizada essa medi¢@o na simulacio, recorrendo a utiliza-

¢ao de duas pontas de prova (amperimetros) para medir a corrente nos nés indicados.
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Figura 4.20: Circuito utilizado para a medir a resposta em frequéncia do laser 1310nm

O grafico da figura 4.21, resultante da razdo entre as correntes medidas, apresenta os resultados

da resposta em frequéncia para o laser FP 1310nm.
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Resposta em frequéncia do LD 1310nm
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Figura 4.21: Resposta em frequéncia do laser 1310nm

Como € possivel observar na figura anterior, quanto maior for a corrente de polarizacdo maior
serd a frequéncia de ressonancia do laser, mas menor serd o ganho. Tendo em conta que a corrente
necessdria para o LD FP 1310nm entrar em conducao € aproximadamente 10mA, foram realizados
testes apenas para correntes superiores a 15mA, uma vez que para correntes inferiores a resposta
do laser era muito degradada.

Para validar o modelo desenvolvido, foi efetuada uma andlise da impedancia de entrada do
LD.

O modelo abaixo representado indica como foi realizada essa andlise.
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Figura 4.22: Circuito utilizado para calcular a impedancia de entrada do laser 1310nm

Considerando uma corrente de injecdo de aproximadamente 30mA, é possivel verificar na
figura 4.23a que a frequéncia a qual a magnitude é mdxima coincide com a frequéncia de resso-

nancia do laser, para igual corrente de injecdo, o que permite validar o modelo desenvolvido.
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Figura 4.23: Magnitude e fase da impedancia de entrada do laser 1310nm

O estudo final centrou-se em perceber como € que a integragdo do LD poderia alterar a curva

caracteristica I-V do RTD.

A figura 4.24 mostra o resultado desse estudo.
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Figura 4.24: Curva caracteristica do RTD-LD

Como ¢ possivel observar pela figura, os valores da corrente de pico e de vale ndo sofreram

alteracdes, havendo apenas um deslocamento da curva para o dobro da tenso inicial. Este deslo-
camento deve-se ao aumento da resisténcia em série do circuito, que por sua vez provocou uma
diminuicao da resisténcia diferencial do circuito RTD-LD. Sendo assim, estes resultados vao de

encontro ao descrito na sec¢io 3.6 do capitulo 3.
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Capitulo 5

Implementacao e validacao do modelo
em ambiente laboratorial

Este capitulo descreve a implementagdo experimental do RTD, a fim de validar o modelo
desenvolvido nas simulacdes. Na sec¢a@o 5.1 € feito um estudo das diversas caracteristicas do RTD,
apresentando uma andlise DC do dispositivo e uma andlise no dominio das frequéncias. Na secc¢io
5.2 é apresentado o estudo da ligacdo downlink onde o RTD ¢€ utilizado como transmissor. Sao
realizadas diversas andlises, fazendo variar diferentes pardmetros, tais como a poténcia, o formato
de modulagdo e a frequéncia do sinal injetado. Por fim, na sec¢do 5.3 € estudado o comportamento
do RTD como recetor. Ao longo deste capitulo, serd feita uma comparacao entre o dominio 6tico

e o elétrico.

5.1 RTD e as suas caracteristicas

5.1.1 O RTD visto experimentalmente

Figura 5.1: Imagem do RTD vista ao microscopio (x50)

59
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5.1.2 Caracteristica I-V

A primeira andlise realizada foi estudar a caracteristica I-V do RTD, de modo a determinar a

regido instdvel do RTD, que d4 a indicagdo de existir uma oscilagao.

Esta experiéncia foi realizada, fazendo variar a tensdo de polarizac@o. Para cada valor de bias

foi registada a corrente "puxada”pelo RTD.

O gréfico abaixo refere-se a corrente do RTD em fungdo da tensdo de polarizagdo, onde é

possivel observar a curva resultante, quer no dominio elétrico, quer no dominio 6tico.
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Figura 5.2: Curva I-V ética e elétrica do circuito do RTD oscilador

Como podemos observar na figura 5.2, o RTD apresenta uma oscilagdo para uma tensdo de
aproximadamente 0.77V, puxando uma corrente superior a 150mA, isto no dominio elétrico. In-
jetando um sinal 6tico o pico de corrente aumenta, tal como era expectdvel, uma vez que se faz
aumentar a corrente no RTD. O deslocamento da curva para tensdes superiores estd relacionada

com a alteracdo da resisténcia em série do circuito.

Para injetar o sinal 6tico no RTD, foi utilizado o laser de FP 1310nm, cuja resposta em frequén-

cia é apresentada na figura abaixo.
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Resposta em frequéncia do LD 1310 nm
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Figura 5.3: Resposta em frequéncia do laser 1310nm

Como podemos verificar pela figura 5.3 a resposta experimental do laser assemelha-se a res-

posta simulada (fig. 4.21).

5.1.3 Resposta em frequéncia

Tal como em simulagdo, foi posteriormente estudada a resposta em frequéncia do circuito,

quer no dominio 6tico, quer no dominio elétrico.
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Figura 5.4: Resposta em frequéncia no dominio 6tico e elétrico
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Na figura 5.4 estdo representadas as curvas relativas ao S; no dominio 6tico e elétrico. Pode-
mos concluir que o circuito apresenta uma largura de banda muito menor no dominio 6tico, uma
vez que o sinal sofre uma atenuacdo muito mais acentuada do que no caso elétrico. Enquanto no
dominio elétrico temos uma largura de banda de 215 MHz, no dominio 6tico temos uma largura de
banda de apenas 17 MHz. Esta atenuacdo mais acentuada estd relacionada com as perdas do sinal
otico inerentes a eficiéncia do laser, perdas de acoplamento no alinhamento da fibra-6tica com a
janela 6tica do RTD e a responsividade do préprio RTD-PD.

De seguida, € apresentada a resposta em frequéncia mas com um desvio (offset) de frequéncia,

para ambos os dominios.

A curva referente ao Channel Power foi medida manualmente com recurso ao analisador de
espetros PXA da Keysigth.

O setup utilizado experimentalmente para medir a resposta em frequéncia offset no dominio

elétrico é apresentado na figura seguinte.

Figura 5.5: Montagem experimental para medir a resposta do RTD em frequéncia offset

A figura 5.6 apresenta os resultados obtidos para o dominio 6tico e elétrico.

Na figura 5.6a € possivel observar a resposta com e sem Injection locking, utilizando o VNA.
Como € possivel verificar, o sistema apresenta um desempenho melhor com Injection locking,
uma vez que esta técnica permite diminuir o ruido de fase. Quanto ao dominio 6tico (fig. 5.6b)
foram realizados testes para diferentes correntes de polarizagdo, onde é possivel verificar que o

desempenho é semelhante para todas elas.
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Figura 5.6: Resposta em frequéncia offset

Podemos verificar que a resposta em frequéncia offeset apresenta uma forma semelhante nos
dois casos, apesar de no caso 6tico apresentar uma maior degradacdo com o aumento da frequén-

cia.

E possivel observar na figura 5.6 que a frequéncia de oscilacio ndo é a mesma nos dois casos.
Este diferenca de frequéncia de ressonéncia estd relacionada com a instabilidade dos dispositivos,
uma vez que sdo muito sensiveis a alteragdes de temperatura e o facto de nio se encontrarem en-
capsulados faz com que pequenas diferencas no setup experimental alterem bastante os resultados,
isto é, basta as probes nido estarem colocadas no mesmo local da pista do circuito que a frequéncia

sofre logo uma pequena alteracao.

Como ja foi referido, existem diversos niveis de ressonéncia e a instabilidade dos circuitos
faz com que o primeiro harménico nem sempre seja 0 que apresenta maior poténcia, ou seja, por
vezes foi selecionado um harmoénico a frequéncias mais baixas e outras vezes a frequéncias mais
altas, com o objetivo de escolher o harménico que apresentava maior poténcia, de forma a obter

os melhores resultados possiveis.

A figura 5.7 permite ver o efeito do uso da técnica de Injection Locking na reducgio do ruido

de fase.

E possivel verificar que o ruido de fase faz-se notar mais a frequéncia de ressonancia quando
ndo € realizado o lock do sinal. Tal como jé foi descrito no capitulo anterior, o lock do sinal é feito

recorrendo a injecdo de um sinal com mesma frequéncia a qual o RTD oscila.
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Figura 5.8: Amplitude e frequéncia de pico em funcao da tensdo de polarizacio

Observando a figura anterior verifica-se que o maximo da amplitude de pico ocorre aproxima-
damente para 1.35V, valor ao qual corresponde a maxima frequéncia de oscilagdo, concentrando
a andlise apenas nesta regiao do espetro, uma vez que existem outros niveis de ressonancia. No
entanto, aplicando a técnica de injection locking, verificamos que a amplitude do sinal se mantém
relativamente estdvel para um dado intervalo de tensdes de polarizacdo, uma vez que ndo existe

tanto ruido de fase, o que melhora consideravelmente o desempenho do nosso sistema.
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5.2 Ligacao Downlink

Para validar os resultados anteriormente obtidos, foi feita uma montagem experimental de
modo que o RTD se comportasse como transmissor.

Polarizando o RTD numa regido estavel do espetro foram obtidos os seguintes resultados:
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Figura 5.9: Resposta a uma onda quadrada no dominio elétrico

Como ¢ possivel observar na figura, o sinal comeca a sofrer uma distor¢ao para uma frequéncia
de 200 MHz, dado que a sua largura de banda € apenas de 215 MHz, o que vai de encontro ao

obtido na simulagdo, apesar de no caso experimental a largura de banda ser inferior a simulada.
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O setup experimental € descrito pelo seguinte diagrama:

| +
% »| Bias-T
Polarizagao :
1 —>» Caminho Elétrico

e —>» Caminho Otico

Sinal : N '

RF 2 : > LD

E Ibias E

Figura 5.10: Diagrama do sefup experimental utilizado nos testes da ligacdo downlink

Como € possivel observar no diagrama, o sinal RF pode seguir dois caminhos distintos. No
dominio elétrico, o sinal € injetado no porto DC. No dominio 6tico, o sinal segue o caminho
assinalado com o niimero 2 e é aplicado diretamente ao LD.

A figura 5.11 apresenta os resultados obtidos para a anélise feita anteriormente, mas recorrendo

a injecao Otica.
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Figura 5.11: Resposta a uma onda quadrada

E possivel concluir através da figura que para um sinal de 20 Mbit/s o sinal j vem amplamente

distorcido, uma vez que no dominio 6tico a largura de banda é apenas 17 MHz.
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5.2.1 Modulaciao OOK com RTD

Tal como ja foi demonstrado e estudado neste documento, € possivel transmitir um sinal com
modulacido OOK, recorrendo ao RTD como transmissor.
A figura 5.12 mostra os resultados obtidos utilizando um detetor de envolvente, o que permite

verificar a amplitude oscilacdo do RTD quando a sua entrada € aplicada uma onda quadrada.
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Figura 5.12: Detec¢@o de envolvente

Como podemos verificar pela figura 5.12, quando é enviado um "1"o circuito oscila e quando
é enviado um "0"o sistema ndo oscila, o que vai de encontro ao que era expectavel. A figura 5.12a
mostra que para uma tensdo de polarizagdo inferior a tensdo de pico € necessdrio uma grande
amplitude para ver nitidamente o RTD entrar e sair da oscilacdo. No entanto, polarizando o RTD
numa regido instdvel (fig.5.12c) ja ndo é necessario uma amplitude tdo elevada para obter o mesmo
resultado.

A figura 5.13 apresenta resultados semelhantes aos anteriores, porém com uma onda sinusoi-
dal. Como € possivel observar, consoante se aumenta a tensdo de polarizacdo o RTD comecga a
entrar na oscilagdo e quanto maior for a tensdo de polarizacdo mais tempo o RTD oscila. A figura

5.13b representa a situag@o limite na qual se v&€ o RTD a comecar a oscilar.



68 Implementacdo e validacdo do modelo em ambiente laboratorial

20 Mbit/s
530
520
510
s
£
= 500
3
>
490
480
470
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (us)
(@) Viigs = 7150mV @ 20 Mbit/s
10 Mbit/s
580

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (us)

(©) Vibigs = 190mV @ 10 Mbit/s

out (MV)

\

560 10 Mbit/s
550
540
530
520
510
500
490
4800 0.1 0.2 03 04 05
Tempo (ps)
(b) Vpias =T772mV @ 10 Mbit/s
0 20 Mbit/s
540
530
520
510
500

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time(us)

(d) Vpias = 790mV @ 20 Mbit/s

Figura 5.13: Oscilacdo com onda sinusoidal

A figura seguinte mostra os mesmos resultados, mas no dominio 6tico. Como os resultados

foram semelhantes ¢ demonstrado o resultado para quando na entrada € aplicada uma sequéncia

aleatoria.
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Figura 5.14: Oscilag¢do de uma sequéncia aleatéria no dominio 6tico
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5.2.2 Modulacoes

Posteriormente foi analisada a capacidade do RTD suportar a transmissdo de sinais com outros
formatos de modulagdo mais complexos.
O setup experimental para testar outros formatos de modulacdo é descrito pelo seguinte dia-

grama:

Polarizagao
—> Caminho Elétrico

....... —> Caminho Otico

Ibias

Figura 5.15: Diagrama do sefup experimental utilizado nos testes da ligacdo downlink

Como podemos observar no diagrama, foi utilizado o software Soft Front Panel do AWG
MS8190 da Keysight, para gerar sinais QPSK e 16QAM, variando pardmetros como a frequéncia
da portadora e a largura do sinal (Baud Rate).

A desmodulacio do sinal € feita do lado RF, através do software VSA89600.

A figura 5.16 mostra a interface do software utilizado.

Figura 5.16: Interface do software VSA89600 da Keysight



70 Implementacao e validacdo do modelo em ambiente laboratorial

Observando a figura 5.16 verificamos que a nossa interface se encontra dividida em 4 sub-
janelas. A primeira janela corresponde a constelagdo do sinal desmodulado. A janela superior
do lado direito corresponde ao grafico do EVM ("Error Vector Magnitude"). A janela abaixo da
constelacdo corresponde ao espetro do sinal e a janela ao seu lado direito apresenta uma série de
parametros relacionados com o sinal desmodulado, tais como a rela¢do sinal-ruido (SNR, "Sig-
nal Noise Ratio"), o EVM, o erro de fase e magnitude, entre outros parimetros. Contudo, os
parametros mais relevantes sdo a SNR e o EVM.

Como foi possivel observar no diagrama 5.15, o sinal RF pode ser injetado no porto DC recor-
rendo ao Bias-T ou injetado diretamente na janela 6tica do RTD, modulado pelo laser, seguindo o
caminho 1 ou 2, respetivamente.

O circulador presente do lado RF tem como fun¢io permitir a implementacdo da técnica de
injection locking, recorrendo a um oscilador local, cuja frequéncia de oscilagdo € a mesma que a
frequéncia de ressonancia do RTD.

Sendo assim, a geracdo destes sinais pode ou nao recorrer a técnica de injection locking, isto
porque o sinal pode estar ligado diretamente ao VSA, sem passar pelo circulador.

No entanto, a utilizacdo desta técnica serd muito importante, uma vez que melhorard substan-
cialmente o desempenho do nosso sistema.

A figura 5.17 revela a constelacdo e o espetro de um sinal QPSK sem lock, onde € percetivel o
ruido de fase associado a cada simbolo, que provocou uma diminuicao da rela¢do sinal-ruido e um
aumento do EVM. A figura 5.18 mostra o caso em que se recorre a técnica de injection locking,

onde os pontos na constelagdo apresentam muito menor ruido de fase e uma melhor SNR.
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N Nt‘"‘..w\uﬂw Y L\'\“W h

i

(b) Espetro

Figura 5.17: Constelagao e Espetro do sinal QPSK desmodulado sem injection locking
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Figura 5.18: Constelacdo e Espetro do sinal QPSK desmodulado com injection locking

Foi realizado um estudo para analisar a relacdo entre a SNR e frequéncia da sub-portadora,

quer no dominio 6tico, quer no dominio elétrico.

O primeiro passo foi determinar a amplitude de lock ideal (-3dBm) e determinar o ponto 6timo

de polarizagdo (0.951V).

A figura 5.19 apresenta os resultados obtidos para esse estudo.
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Figura 5.19: Efeito da variag¢do da frequéncia da portadora na SNR
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Como ¢ possivel observar na figura anterior, quanto mais distanciado estiver o sinal da porta-
dora, menor serd a SNR, uma vez que a poténcia da side band sera menor, quanto mais afastada
estiver da frequéncia central.

Tal como era esperado, o dominio elétrico apresenta resultados mais satisfatérios do que o
dominio 6tico, uma vez que hd menos ruido e uma menor atenuagdo. Foi realizada uma anélise
no dominio elétrico para um sinal QPSK de amplitude pico a pico de 700mV e Baud Rate de 10
MBaud. Como ¢é possivel verificar na figura anterior, os resultados sdo mais satisfatérios com
injection locking, dado que essa técnica reduz consideravelmente o ruido de fase. Quanto ao do-
minio 6tico foram comparados dois formatos de modulacdo, QPSK e 16QAM, também eles com
uma amplitude pico a pico de 700mV e Baud Rate de 10 MBaud. E possivel depreender que os re-
sultados s@o melhores usando uma modulacdo QPSK, dado que este formato de modulagdo é mais
robusto do que a modulagdo 16QAM. Podemos ainda concluir que, tal como acontecia no domi-
nio elétrico, os resultados com injection locking sdao muito mais satisfatérios. Sem recorrer a esta
técnica, a partir de 100 MHz, a constelacdo do sinal desmodulado € praticamente irreconhecivel e
o EVM ¢ muito elevado.

De seguida foi feito um teste semelhante, nas mesmas condi¢des, mantendo a amplitude pico a
pico em 700mV, porém neste caso fixou-se a frequéncia da portadora e fez-se variar o Baud Rate.

No caso do dominio elétrico (fig. 5.20a) a frequéncia da sub-portadora foi fixada em 150 MHz
e apenas foi feita uma andlise para QPSK. J4 no dominio 6tico, dadas as limitagdes, a frequéncia
foi fixada em 70 MHz.
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40 35
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(a) dominio elétrico - QPSK (b) dominio 6tico

Figura 5.20: Efeito da variacdo do BaudRate na SNR

Observando a figura 5.20 verificamos que o comportamento no dominio Gtico e elétrico é
semelhante, isto porque com injection locking a SNR piora com o aumento do Baud Rate, enquanto
que sem injection locking a SNR melhora.

Este facto pode ser facilmente entendido, uma vez que a técnica de injection locking reduz o
ruido de fase, logo quanto maior for o Baud Rate menor serd a SNR. No entanto, na auséncia desta

técnica quanto menor é o Baud Rate mais tempo o bit estard exposto ao ruido de fase, o que faz
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com que a SNR seja melhor quanto menor for a duragdo de um bit, isto €, quanto maior for o Baud
Rate.
Uma vez mais, os resultados obtidos para QPSK sdo mais satisfatérios comparando com os

resultados obtidos para 16QAM, tal como era expectavel.

5.3 Ligacao uplink

Esta seccdo retrata os testes realizados na rece¢do, sendo o sinal injetado no porto RF e ana-
lisado através de um analisador de espetros, colocado no porto DC. O mixer tem como funciona-
lidade realizar um up-convert da frequéncia do sinal para a frequéncia do RTD, permitindo que o
RTD consiga receber o sinal.

De seguida, o RTD recebe o sinal e faz um down-convert da frequéncia, o que permite analisar

o sinal recebido na sua banda base.

O setup experimental ¢ representado no diagrama que se segue.

+

T_

Polarizacao

Figura 5.21: Diagrama do sefup experimental da ligacdo uplink

O estudo que foi implementado teve como objetivo analisar a variagdo da amplitude do sinal
detetado no porto DC com a amplitude do sinal de entrada no porto RF, de modo a verificar a
influéncia do RTD como recetor.

Sendo assim, realizou-se um primeiro teste, onde foi injetada no porto RF uma onda sinusoi-
dal com 100 MHz de frequéncia e amplitude varidvel, isto com o RTD polarizado no ponto de
polarizag@o 6timo, determinado anteriormente.

De seguida, foi colocado um sinal QPSK e ao invés da utilizacdo do analisador de espetros foi

utilizado o software VSA89600, para desmodular e analisar o sinal no porto DC.

A figura 5.22 apresenta os resultados obtidos para os dois testes realizados.
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Figura 5.22: Andlise da amplitude maxima permitida pelo RTD na rece¢do

Como ¢ possivel observar pela figura anterior, 0 RTD nao suporta sinais com amplitudes su-
periores a 350mV, uma vez que satura.

Na figura 5.22a verificamos que para uma sinusoide com 350mV de amplitude a poténcia
recebida do lado DC atinge o seu minimo, que € aproximadamente -80dBm e tende a estabilizar
entre esse valor e -75dBm.

Ja para um sinal com um formato de modulacdo QPSK (fig. 5.22b) é medida a SNR do sinal
recebido, ap6s passar pelo RTD. Como € possivel observar, a partir de 350mV a SNR ¢ inferior a
10dB, o que torna impossivel desmodular corretamente o sinal.

Em suma, podemos concluir que uma amplitude de aproximadamente 350mV ¢ suficiente
para saturar o RTD, impedindo que a rececdo do sinal seja realizada corretamente, o que vai de
encontro aos resultados obtidos na simulacdo, dado que a partir de 370mV o sinal sofria uma

distor¢do, resultante da saturagdo do RTD.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo em ADS para estudar o comportamento do RTD,
quer como transmissor, quer como recetor. Durante este estudo, o modelo desenvolvido foi sendo
adaptado, consoante a simulacdo a realizar. Foi realizada uma andlise das caracteristicas DC do
circuito, uma andlise no dominio das frequéncias e foram implementadas as ligacdes downlink
e uplink, tanto no dominio elétrico como no dominio 6tico, onde foi verificada a influéncia de
parametros como a tensdo de polarizacdo, a poténcia do sinal, entre outros fatores. Como a imple-
mentacdo do dominio 6tico em ambiente de simulacdo é mais dificil, recorreu-se ao uso de uma
fonte de corrente ideal, de modo a simular a fotocorrente gerada pelo RTD, quando nele incide
um sinal 6tico. A resposta em frequéncia foi medida recorrendo a simulagdo dos parametros S,
enquanto o espetro do sinal foi obtido realizando uma simulacio de envelope. Para simular a
conversdo de um sinal elétrico para um sinal 6tico, na rececdo, foi desenvolvido um modelo para
o laser FP 1310nm, de modo a estudar a sua influéncia na integragdo com o RTD. Foi também
possivel verificar através das simulacdes realizadas, que o ponto 6timo de polarizagdo na rececio
corresponde a tensdo do ponto miximo da caracteristica I-V do RTD e que a amplitude mdxima

do sinal de entrada para que o RTD nio sature é de 370mV.

Posteriormente foi realizada uma avaliacdo experimental do circuito, de modo a validar o
modelo desenvolvido. Tal como em simulagdo, foram estudas diversas caracteristicas do RTD
e implementadas as ligacdes donwlink e uplink, de modo a estudar o RTD como transmissor e
recetor, respetivamente. A injecdo 6tica no RTD foi realizada recorrendo ao laser FP 1310nm,
ligado a uma fibra 6tica, que fazia o sinal 6tico incidir na janela 6tica do RTD. Para medir a
resposta em frequéncia do RTD em banda base e em frequency offset foi utilizado o VNA, onde se
fazia passar o sinal gerado no porto 1 pelo RTD, ligando esse mesmo sinal ao porto 2 do VNA.

Na ligacdo descendente, foi testada a modulagdo OOK, recorrendo ao RTD, fazendo-o entrar
e sair da NDR, isto é, da sua regido de instabilidade. Nesta avaliacdo experimental foi verificada a
influéncia da poténcia do sinal injetado e da tensdo de polariza¢do. De seguida foi estudada a ca-

pacidade do RTD suportar diferentes formatos de modulacio. Os sinais foram gerados recorrendo
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ao software Soft Front Panel do AWG M8190 e desmodulados através do software VSA 89600.
Neste caso verificou-se que o sistema apresenta melhor desempenho para uma modulacdo QPSK,
uma vez que é um formato de modulagdo mais robusto e ainda que a utilizag@o da técnica de in-
Jection locking permitiu reduzir o ruido de fase e melhorar a SNR, atingindo valores superiores
a 35dB. No entanto, para Baud Rates menores, sem recorrer a injection locking, verificou-se que
o0 sistema apresenta um mau desempenho, uma vez que quanto maior for a dura¢do do bit maior
serd a sua exposicdo ao ruido de fase. Quanto ao RTD como recetor, apenas foi medida a sua
resposta variando a poténcia de injec¢do, sendo possivel concluir que o RTD apenas mantém um

bom desempenho como recetor até a uma amplitude maxima de entrada de 350mV.

6.2 Trabalho futuro

Devido as dificuldades em implementar equacdes diferenciais em ADS e dada a limitacdo de
tempo, foi desenvolvido um modelo mais simples para representar o laser, recorrendo a aproxi-
macdo de um modelo para pequenos sinais. No entanto, futuramente podera ser desenvolvido um
modelo mais exato, baseado nas equacdes de taxa do laser.

Outra andlise que podera ser feita em ambiente de simulacdo é procurar realizar testes para
diferentes formatos de modulacdo, que no entanto se tornou complexo devido a dificuldade em
executar a simulagdo Dataflow, uma vez que esta corresponde a uma simula¢do em banda base
e o proprio ADS apresentou limitagdes para interpretar o RTD como sendo um modulador de
sub-portadora.

Quanto a avaliag@o experimental poderdo ser testados também outros formatos de modulacio,

em especial OFDM, dadas as vantagens que este formato fornece ao sistema.
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