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Resumo

Neste trabalho investigou-se o comportamento diéadsces optoelectronicos baseados
na integracdo de diodos de efeito de tunel restorm laser de diodo. Estes circuitos
osciladores optoelectronicos tiram partido da i@gla resisténcia diferencial negativa da
caracteristica corrente-tensdo do diodo de efe@totimhel ressonante (RTDresonant
tunneling diod®. O diodo (de efeito de) tunel ressonante (RTR)me diodo unipolar cuja
zona ativa compreende uma estrutura de dupla tmdeipotencial capaz de apresentar uma
regido de resisténcia diferencial negativa numsaaele largura de banda (desde de DC até
alguns terahertz). Quando polarizado nesta regidiazino circuito oscilacdes elétricas cuja
frequéncia € determinada pela capacidade intrird@&I D e pela indutancia equivalente do

circuito.

Quando combinados com dispositivos optoelectrénioms RTD adiciona novas
funcionalidades aos circuitos optoelectronicos qaemitem obter a simplificacdo das
solucdes atualmente existentes. Um exemplo marcéante oscilador optoelectronico
controlado por tenséo obtido por integracdo de urd,Reom capacidade de foto-detecéo,
com um laser de diodo, com entradas e saidascakti Oticas, adiante designado circuito
RTD-PD-LD.

Este trabalho centrou-se em estudos de simulacggmda oMatlab, de circuitos
osciladores optoelectrénicos controlados por terts&olo em vista 0 seu potencial de
aplicacdo em sistemas de comunicacao do tipo sbee fibra: investigou-se a influéncia
dos parametros mais relevantes dos circuitos nuasselétricos e Oticos gerados pelo
oscilador, a resposta dos osciladores a perturbaldiétricas e Oticas) externas, e 0
funcionamento dos osciladores nos modos de rediojética, usando uma ou duas fibras

oOticas, e/ou re-injecao elétrica.

Os resultados computacionais obtidos permitem aonafjue o0s circuitos em
consideracdo apresentam elevado potencial paria semo osciladores optoelectronicos em
sistemas de comunicacdo nomeadamente nos sistemaslid sobre fibra atuando como

interfaceseletro-oticas para redes de acesso picocelulares.

Palavras-chave Diodo de Tunel ressonante, Laser de diodo, caragdes oOticas, poco

guantico de dubla barreira de potencial, foto-detetscilador éMatlab.




Abstract

In this work a study was made about the behaviapbdbelectronic oscillators based in
the integration of the resonant tunneling diodehwiaser diodes. This optoelectronic
oscillator circuits take advantage of the negatiiterential resistance region of the current-
voltage characteristic of the resonant tunnelirggldi(RTD). The resonant tunneling diode is
a unipolar diode in which the active region comgsia double barrier quantum well structure
capable of showing a region of negative differdmgistance in a high bandwidth (from the
DC to some terahertz). When biased in this regibnnduces in the circuit electric
oscillations with the frequency determined by theeimsic capacitance of the RTD and by the

equivalent inductance of the circuit.

When matched with optoelectronic devices, the RTdsanew functionalities to the
optoelectronic circuits which allows to obtain amplification of the solutions currently
existing. A remarkable example is the optoelectrooscillator controlled by a voltage
created by integrating an RTD, with fotodetectiapabilities, with a laser diode, with
electric and optical inputs and outputs, from naowdesignated RTD-PD-LD circuit.

This work focused in simulation studies, using Mhil of optoelectronic oscillator
circuits controlled by voltage viewing its potemtia applying this kind of circuits in
communication systems in radio over fiber: it waseistigated the influence of the most
relevant parameters of the circuits in the elecaim optical signals generated by the
oscillator, the response of the oscillators aneémel (electrical and optical) disturbances and
the functioning of the oscillators in the opticatinjection modes, using one or two optical

fibers, and/or electric re-injection.

The obtained computational results allow to coneltitht the circuits in consideration
present high potencial to serve as optoelectrosidllators in communication systems,
namely in radio over fiber actuating as electraagbt interfaces that can be used in

picocellular network access

Keywords: Resonant Tunneling Diode, Laser Diode, Optican@wnications, Double
Barrier Quantum Well, Photo detector, Oscillatod &matlab.
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1. Introducéo

1.1 Motivacao

De modo a melhorar a eficiéncia dos sistemas deicmacdes é cada vez mais urgente
encontrar solucdes de baixo custo, robustas, dieen®duzidas e com baixo consumo de
energia por forma a garantir servicos a precos ootdneis por todos os cidadaos. Um dos
modos que podera corresponder a caminhada nesigloseéproposto pelos sistemas de radio
sobre fibra, em que os sinais de radio sao trammiusando sinais 6ticos tirando partido
das propriedades das fibras éticas. Estes sisteenas tanto mais competitivos quanto mais
simples, compactos, energeticamente eficientesatdsaforem os sistemas optoelectronicos

gue lhes déao suporte.

O oscilador optoelectronico controlado por tendatido por integracdo de um diodo de
efeito de tunel ressonante (RTD, deeSonant Tunneling Diojecom capacidade de foto-
detecdo (PD,Photo-Detectio}), com um laser de diodo (LDl .&ser Diodé€), com entradas
e saidas elétricas e Oticas, adiante designadoitoir@TD-PD-LD, apresenta-se como um
circuito capaz de permitir a obtencdo de sisterdasorsobre fibra simples, compactos,

energeticamente eficientes e baratos.

Os osciladores optoelectronicos do tipo RTD-PD-Liam partido da regido de
resisténcia diferencial negativa da caracteristoaente-tensdo dos RTDs. Um RTD
corresponde a um diodo unipolar cuja zona ativapceemde uma estrutura manométrica de
dupla barreira de potencial. Esta estrutura quaodeenientemente polarizada origina uma
regido de resisténcia diferencial negativa humsaele largura de banda (desde de DC atée
alguns terahertz). Quando polarizado nesta regidiazi no circuito oscilacdes elétricas cuja
frequéncia € determinada pela capacidade intrirk@&I D e pela indutancia equivalente do
circuito. Quando combinados com dispositivos ogtttebnicos, o RTD adiciona novas
funcionalidades aos circuitos optoelectronicos qaemitem obter a simplificacdo das

solugbes atualmente existentes.

Nos circuitos RTD-PD-LD o laser de diodo € modutgulos sinais elétricos induzidos
pelo RTD no circuito. As principais vantagens degnar um RTD com um laser de diodo

sdo: simples implementacdo, € uma solucdo comppatie integrar portas nos dominios
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elétrico e Gtico, a tunabilidade em frequéncia e&slinearidades tando do RTD como do
laser de diodo, e a facilidade de implementar madedsincionamento baseados na reinjecéo

de sinais.

Como referido no paragrafo anterior, o que tem wiaddespertar grande interessante
nesta area € o uso deste modelo com reinjecéo[b}ida] e [3] e reinje¢do optoelectronica
[4] que pode gerar simultaneamente sinais altanmmmtes nos dominios elétrico e 6tico [5] e
[6]. Outro exemplo de investigacdo neste campoirgegdo Otica [7] e [8] em que foram
estudados comportamentos de emissao irregulardasiys de semicondutor com injegéo de
luz coerente para proporcionar, maior qualidadeladgura de banda, estabilidade em

frequéncia e reducéo de ruido para aplicacbes emrtoacdes oticas.

A reinjecdo Otica consiste, como o nome indicareinjecdo de uma fracdo de luz
produzida pelo laser de diodo na regido ativa.Neaso, 0 percurso que a luz faz numa
cavidade externa, introduz um atraso no sistemapgae ser usado para controlar e/ou

ajustar o comportamento dinamico [9].

Outra das areas que os sistemas do tipo RTD-LDdespertado grande interesse, é na
geracdo de sinais caoticos que aumenta signifaratwte a seguranca na transmissao de
dados [10] [11].

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo descreve o estudo dos modos cerfamento de circuitos baseados na
integracdo de RTDs com lasers de diodo, centramders particular nos osciladores
optoelectronicos controlado por tenséo obtido ptegracdo de um diodo de efeito de tunel
ressonante, com capacidade de foto-detecdo, cotasande diodo, com entradas e saidas

elétricas e dticas.

A investigacao iniciou-se com o estudo dos comp@serseguindo-se a implementacao
dos modelos numéricos dos circuitos Btatlab, prosseguindo com o teste dos modelos, e
sendo concluido com a simulacdo de vérias situaggiasinteresse para a compreensado dos
diferentes modos de funcionamento e a determindgsiparametros que mais influenciavam

a respostas dos circuitos.
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O objetivo ultimo foi estudar o comportamento eatepcial de aplicacdo dos circuitos
optoelectronicos RTD-PD-LD com (re-)injecao Otiga sistemas de comunicacdes oOticas e

sistemas radio sobre fibra.

1.3 Ferramentas usadas

As principais ferramentas, usadas para a realizdeéte trabalho foram Mlatlab e a
linguagem C. Na fase inicial do trabalho foi usadosimulink que € uma ferramenta
especifica diMatlab onde foi criado o modelo elétrico do RTD, por sastAnte intuitivo e
de facil compreensédo permitindo a criacao de védmiodelos, de forma simples. De fato, este
programa trouxe vantagens na aquisicdo de conhetmseContudo € muito exigente em
termos de processamento. Nomeadamente, quandeckessario realizar simulacdes bastante
mais longas em termos de tempo de simulagéo, caagpke devido abardwaredisponivel
tornou-se um pouco dificil realizar as simulacoEstdo optou-se por implementar um
programa ounterfaceem linguagenC que executa as mesmas fun¢des criadaklattab e

simulink Esta interface traz uma maior versatilidade e@egpde execucdo do modelo.

Antes de se optar por esta ferramenta, testesnnalies foram realizados eBpice que
tem a vantagem em relacdosamulinkque para criar modelos ou circuitos elétricos,aéssm
facil por ter a caracteristica de se poder adicimoamponentes elétricos facilmente como
resisténcias, condensadores, bobines, fontes dd@deetc... ao passo quesomulink é
composto por “blocos” em que a sua funcdo é exeagaacdes matematicas requerendo
uma analise prévia do circuito como se podera gezapitulo 3. A vantagem quesonulink
trouxe para este trabalho, é que do ponto de destsimulacdo é mais facil e versétil alterar
parametros para simular o modelo como por exenoglovalores dos componentes elétricos
ou mesmo tempos de simulacdo. Outra das vantagtalgeg a mais importante, € que o
modelo final do circuito, tem uma parte que incogp@alimentacdo de um sinal com atraso

em que esta componente seria mais complexa oalate nao realizavel e@pice

Uma pequena nota, para realizar e editar todos&Egs das simulacdes praticas, foi
usada uma ferramenta também bastante simples igvmtsemelhante a&xcel do Office
chamadaDrigin Proverséo 8.
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1.4 Organizacéao da tese

Esta tese € composta por cinco capitulos, ondes&@ale os trabalhos realizados e os
resultados obtidos que servirdo para atingir ostmogs atras mencionados. Neste capitulo foi
apresentada uma breve do RTD e do circuito RTD-POdésta tese. Os seguintes capitulos

estdo organizados da seguinte forma:

* No capitulo 2, descreve-se com algum detalhe a constituicdo db, Rdmo é
composto e como funciona do ponto de vista fisicelé&rico, seguindo-se a
descricédo do laser de diodo, o principio de furarioento, e a analise da resposta em
frequéncia do laser, terminando com aplicacdesnp@es para o circuito RTD-PD-
LD.

* No capitulo 3, € apresentado o0 modelo equivalente elétrico do RTIaz-se a
deducédo das equacdes diferenciais que descreveamomoriamento do circuito
RTD-PD-LD.

* No capitulo 4 descrevem-se as simulacdes realizadas Matlab ou Matlab
juntamente com uma interface e@++ dos circuitos RTD-PD-LD, e sao
apresentados e discutidos resultados mais relevdagesimulagoes.

* O capitulo 5corresponde as conclusdes e a apresentacao asjaopara trabalho

futuro.
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2. Circuitos optoelectronicos baseados em diodos deid de

tunel ressonante

Este capitulo tem como objetivo os circuitos opgoebnicos objeto de estudo nesta tese.
A descricdo inicia-se com a apresentacdo da estrudo principio de funcionamento e das
propriedades mais relevantes do diodo de efeittimiel ressonanteRgssonant Tunneling
Diode RTD), seguindo-se uma breve analise das carsiited do laser de diodo, com a
apresentacdo da equacdo das taxas, concluindoree ac@apresentacdo dos circuitos

optoelectronicos baseados em RTDs, objeto de igeedip nos capitulos subsequentes.

2.1 Diodo de efeito de tunel ressonante

Em termos estruturais o RTD corresponde a umaguaitao de po¢co quantico de dupla

barreira de potencial como se pode observar nad&yd.

Na sua configuracdo basica e em primeira analiseRUD € um dispositivo unipolar
baseado no sistemaP/InGaAlAs composto por um substrato semicondutor de fosfato
indio (InP) altamente dopado com impurezas dadafaseguindo-se camadas nanométricas
semicondutoras correspondentes ao coletor/emissdn@aAs altamente dopadas, uma
barreira de arsenieto de alumin®lAs), o poco ddnGaAs,e novamente uma barreira de
AlAs ndo dopadas, terminando novamente com uma canedd&aAsaltamente dopada — o

emissor/coletor (Figura 2.1).

n*InGaAs | —-

Barreira AlAs | ... -

(_ QW InGaAs ——— .
Vee Barreira AlAs
+ ——————— —
‘ n*InGaAs .

Substracto n+ InP v

Colector

Figura 2.1 - Aplicagdo de uma tensdo DC aos terminais do RTD [12].
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Em geral o emissor, 0 po¢o quantico e o coletor cginpostos do mesmo material
semicondutor, enquanto as barreiras de potencial @mpostas por um material
semicondutor com um hiato superior para que sed@mstrutura de po¢o quantico de dupla

barreira de potencial, como se pode ver na Figiza 2

el

Egb Egp

” UL

Substracto n+ InP

Figura 2.2 - Camadas fisicas de um RTD implementado no sistema semicondutor InP/InGaAlAs.

Na Figura 2.2Fy, e Egp representam respetivamente, os hiatos energéasosamadas
correspondentes as das barreiras e ao po¢co quabtjceepresenta a altura da barreira
guéantica (energia potencial). Segue-se uma descrig&ve do funcionamento, dos
constituintes fisicos e das principais funcionaledo diodo de tinel ressonante e das suas
caracteristicas [12].

2.1.1 Barreiras de potencial e efeito de tunel

A fisica classica prevé que uma particula com uneaggaE soO ultrapassa uma barreira
de potencial, se tiver uma energia superior aong@kdesta, que no caso da Figura2y3
caso contrario € sempre refletida. Em contrapgridéisica quantica prevé que ha uma
probabilidade finita dessa particula ultrapasdaareeira de potencial mesmo possuindo uma
energia inferior a altura da barreira. Este fen@n&mesignado por efeito de tunel. Quando
duas barreiras sdo colocadas consecutivamentedestseparadas por apenas alguns

nanometos, observa-se o efeito de tunel ressofidtjte

No caso de sistemas semicondutores, uma barreiggotmcial € facilmente obtida
ensanduichando por exemplo uma camadaldsentre duas camadas liésaAs Devido ao
fato do material que forma a barreira ter um hetergético superior as camadadrdgaAs,

forma-se uma barreira de potencial para os eletrédémnda de conducao e uma barreira para




2 - Circuitos optoelectronicos baseados em diodafalto de tunel ressonante

as lacunas na banda de valéncia. No caso dosedet@baltura da barreira é dada pelo

desnivel entre as bandas de conducéo dos doisarsteu sejalJ, = AE, .

Contudo para que o efeito de tunel seja significaé necessario que a espessura da

barreira de potencial, seja nanométrica.

A mecanica quantica prevé que a funcdo de ondardeletrdo, solucdo da equacado de
Schrédinger(ver anexo 6.1), tem uma probabilidade finita deavessar a barreira de
potencial. Ao contrario do que prevé a fisica dt@ssse o eletrdo tiver uma energia
ligeiramente superior a barreira, a funcdo de oddate podera n&o ser totalmente

transmitida. Neste caso pode-se observar na FQyBr@) em que ha a funcédo de orzw,ié\z)

de um eletrdo que se propaga na banda de condagd@onal com uma amplitudeA,

“embate” na barreira de potencial, sendo parte mtda dransmitida para a zomkh com

amplitude A, e a restante refletida com amplituBe Dentro da barreira de potencial, zona

II, h4 uma funcdo de onda com as duas componentgmgante e contra propagante com
amplitudes diferentes. A razdo pela qual h4 umagpooente de propagacéo e outra de contra
propagacdo é devido ao facto da funcdo de ondadedida estar sujeita a meios fisicos
diferentes, de forma idéntica ao que se observaxyamplo quando se faz incidir um laser
vermelho numa lamina de vidro quando passa do faeigpara o meio “vidro” observando-

se as duas componentes.

. I 11 11 E(eV)
z.  F . 1.0
Ay
P
B| f\}
Uo=AE, vo) N T 0.51 /
= 5 /
E(‘ _L 0L ! 1 1
InGaAs InGaAs Zy 27 z 1078 104 1
(a) (b) (©) coeficiente de transmissio

Figura 2.3 — Barreira de potencial. (a) Material semicondutor que compde a barreira quantica. (b) Fungdo de

onda que atravessa a barreira. (c) Coeficiente de transmissdo em func¢do da energia dos eletrdes [12].

Na Figura 2.3 (c), pode-se ver o coeficiente destrassdo da funcdo de onda dos
eletrbes. Pode-se extrapolar que quanto maior &reagia dos eletrbes incidentes, maior a

probabilidade de atravessarem a barreira. Neste pag 0s eletrbes com energias na ordem
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de 1 eV a probabilidade de atravessar a barre@atipa € elevada mas inferior a 1, ou seja,
nem todos os eletrdes com estas ordens de energiancjdem na barreira de potencial a

conseguem atravessar.

Assumindo que a massa efetivados eletrdes se mantém constante ao longo das trés
zonas, o coeficiente de transmis3a@m funcdo da energiaé dado aproximadamente por
[13]:

T(E):Llj—fexp!—ZLb 2m(U°h%E)] , E< 4 (2.1)

Onde L, representa a largura da barreira de potendialrepresenta a altura da barreira

de potencial, E indica a energia do eletrdd; é a constante délanck reduzida

h=h/2m=6.5822*10" eV: e m a massa do eletrdo. A equacdo (2.1) s6 é valida pa
energias inferiores a altura da barreira de paéénBiode-se verificar na Figura 2.3, que

guanto maior for a energia do eletrdo maior é agbihdade de transmissao.

2.1.2 Poco Quantico

Um pogo quéantico € uma estrutura que correspondeoatrario de uma barreira de
potencial, em que ha um material semicondutor condado hiato ensanduichado entre duas

camadas com hiato energético superior (Figura 2.4).

E, < d >
------ E
AEC] —————— £
| | SR ; g
AlA AlA E
S S T g Egp .
AEVT
EV 1 1
-d/f2 d/2

Figura 2.4 - Estrutura semicondutora de um pogo quantico.

Nesta figuraAE, e AE, representam respetivamente, a diferenca entrearadab de

conducao e a diferenca entre as bandas de valdméi\s e doinGaAs Estas diferencas de
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energia dependem essencialmente do material setoiimyn Como se pode observar pela

imagem, nestes materiaisc, € maior queAE, .

Do ponto de vista do comportamento dos eletrddes éesndem sempre a acumular-se
nos niveis de energia mais baixos ou nas zonasderrhiato. Isto quer dizer que eles se vao
acumular no poco quantico, ficando confinados nemee A particularidade que 0s pocos
guanticos possuem € que o0s niveis de energia quelet®es podem ocupar ficam
guantificados e bem definidos, em vez de ocuparem banda de energia, como num
semicondutor normal. Estes niveis de energia est@jnematicamente representados na
Figura 2.4 pokE,, E, Es.

Os niveis de energia que os eletrdes podem ocupgrogo quantico, podem ser
calculados usando o modelo do poco quantico ideah profundidade infinita, ou seja, ha
uma regido de espessutajue esta ladeada por duas barreiras de potenfirdta (Figura
2.5). Para este caso, 0s niveis de energia qu&em8es podem ocupar no poco quantico,

podem ser calculados analiticamente (ver ageXo

Figura 2.5 — Pogo quantico ideal com barreiras de potencial infinito.

No poco quantico ideal, o potencial a que os edstgstao sujeitos € nulo, ou seja, dentro
do poco quantico os eletrbes possuem energia @nés estados de energia dentro do poco

quantico, que os eletrdes podem ocupar sdo datboequeacéo (2.2):

(2.2)

hznz} )

= En_|:2md2 n

E,, representa a energia respetiva dentro do pocaotiqode m representa a massa

efetiva do eletrdo dentro do pogo quéantico. A supara os niveis de energia permitidos
num poc¢o quantico finito pode ser calculada nuraerente [14]. Pela Figura 2.6 comprova-
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se gue quanto maior for o nivel de energia, mea@ @ comprimento de onda da funcéo de

onda do eletrao.

Importa entdo, resumir as principais diferencageepbco quantico infinito e poco

guantico finito:

* Num poc¢o quantico infinito, os estados permitidas ehergia também sé&o
infinitos embora estejam perfeitamente quantizados.

* Num poc¢o quéantico finito, os estados de energimpielos séo finitos.

* Num poco quantico finito, a fungdo de onda tem wiorvn&o nulo dentro das
barreiras, mas que decai sempre para zero, ou sdjmcado de onda que se
encontra dentro do pog¢o quantico, espraia-se paraaddas barreiras, o que faz
com que na realidade os valores de energia peasitidm poco finito, sejam um

pouco inferiores aos niveis de um poco infinito] [14

n=3\
.
i

0 L

n=

(a) (b)

Figura 2.6 - Energias e fun¢des de onda de um pogo quantico. (a) ideal de profundidade infinita. (b) de

profundidade finita [14].

2.1.3 Poco quantico de dupla barreira de potencial

Um poco quéantico de dupla barreira de potencial uema configuracdo semelhante ao
poco quantico ideal com a diferenca que, em vdzadeiras de potencial com altura infinita,
0 poco estd ladeado por duas barreiras de potedeiaspessura muito reduzida. Uma
estrutura que tenha um poc¢o quantico de dupla itmrée composta por dois materiais

semicondutores com um dado hiato energético, gueislesdo “ensanduichados” num

10
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material também semicondutor com um hiato enemgétiferior. Os dois materiais com o
hiato energético superior vao formar barreiras atenxrial em que a camada com espessura
na ordem de alguns nandémetros corresponde ao p@gaicp. Os niveis de energia dentro

do poco sdo agora designados niveis de energ@eedss.

Uma das diferencas entre um poc¢o quantico e um fgoaatico de dupla barreira de
potencial é que enquanto no po¢o quantico normaleisdes ficam confinados no mesmo
devido as barreiras de potencial, num poco quantcdupla barreira de potencial os eletrdes
gue estdo neste poco quantico, tém uma probalslifiiaita de poderem atravessar a barreira

de potencial através dos niveis de energia ressan

—r e —>

Ly Ly Ly

Figura 2.7 - Pogo quantico de dupla barreira de potencial [12].

E neste tipo de estruturas semicondutoras, qu@de @ntdo observar o transporte por

efeito de tunel ressonante.

A vantagem dos pocos quanticos de dupla barreiraetagdo as barreiras quanticas, €

que para o0s niveis de ressonancia, o coeficienti@ademissao ser elevado, isto €, igual a 1.

A Figura 2.8 (c) mostra esquematicamente a com@arantre o coeficiente de

transmissdo numa barreira quantica e num poco igoade dupla barreira, podendo-se
concluir que neste caso, para valores de energs lmaaxos consegue-se atingir( E)zl
para os niveis de energia ressonantes, enquanfoagaeima barreira nos mesmos niveis de

energia, T (E) «1.

11
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| | A 1 | I m mw v E(eV)

E E z <
L o, ]

EL—\IV— —¥ Ec_l!_ N Ol T |
Zy Z, z Z) I3 I3 2Z4 z T T Ui

coeficiente de transmissdo

(a) (b) (c)

Figura 2.8 - (a) Barreira de potencial. (b) Pogo quantico de dupla barreira de potencial e respetivas energias

ressonantes. (c) Comparagdo do coeficiente de transmissdo para QB e DBQW [12].

A dupla barreira de potencial funciona como umdilhassa banda para os eletrbes que
possuem uma energia ressonante. Se for aplicaddeamsa@o aos terminais desta estrutura
pode-se controlar o fluxo dos eletrbes que a adsare, verificando-se que este apresenta
maximos ou picos de transmissdo a que vao corrdsparpicos de corrente na caracteristica
I-V da estrutura [12].

2.1.4 Caracteristica corrente-tensao do RTD.

A aplicacdo de uma tensdo DC crescente aos tesmioaRTD d& origem a curdaV
caracteristica do dispositivo, com uma ou maisdegde resisténcia diferencial negativa. A
Figura 2.9 representa um RTD em forma de pilar eontescricdo simplificada das suas

camadas sob a acédo de uma tensao aplicada.

Emissor E, AEC
T —i—‘—)f
n* InGaAs -

Barreira AlAs - |

QW InGaAs ) | |

Ve[ 5 Barreira AlAs
¥ — n |
n* InGaAs

Substracto n+ InP

<.

Colector

Figura 2.9 - Aplicagdao de uma tensido DC aos terminais do RTD [12].
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Se for aplicada uma tensdo aos terminais do dispmsps eletrdes deslocam-se no
sentido emissor-coletor e o0 respetivo comportamelatosistema pode ser observado na
Figura 2.10.

(a) (b) (c)
mar de ™
Fermi
eV
EF@ \ 1 EI: .................. T EF \
O R S S | R
e emissor Ec. N eVp N
c: colector J

o ~ Ee, ev,

8 —E,

)

£ 1

3 by, (© \

(a) ' ~— Ecc

tensdo aplicada V

Figura 2.10 - Diagrama das bandas energéticas do RTD quando é aplicada uma tensdo DC. (a) pequena
tensdo V. (b) tensdo V, aplicada que produz corrente de pico. (c) tensdo V, aplicada que produz uma

corrente de vale [12].

A Figura 2.10 mostra o efeito no perfil da bandacdeducédo quando se aplica tensdes

DC. Para tensbes inferioreS%Z(E%j (Figura 2.10 (a)), observa-se uma corrente muito

pequena a fluir pelo RTD visto gl ainda n&o atingiu o primeiro nivel de ressonahgia
Quanto maior for a tensdo aplicada mais o niveFdami Ere dos eletrées no lado do
emissor, ird subir e/ou o nivel de ressonanciad@scer. A Figura 2.10 (b) corresponde a
situacdo em que ha o maximo de corrente ou coroEntecol, a atravessar o RTD. Outra
particularidade que se pode observar em (b), édeualo a aplicacdo de uma tensdo aos
terminais do dispositivo, forma-se no emissor uegido de acumulacdo de carga e, por
consequéncia, um pseudo poc¢o quantico de formagtriar (que também podera ter os seus
proprios niveis ressonantes) e no coletor € crigxa regido de deplecdo. Pode-se dizer que,
o intervalo em que se aplica uma tenda@té V, € uma primeira zona de resisténcia
diferencial positiva ((a) e (b)). Entre (b) e (@ lima zona de resisténcia diferencial negativa
caracteristica do RTD: com 0 aumento da tensa@atld vez menos corrente a fluir pelo
RTD devido ao fato, de o primeiro nivel ressonasgedeslocar para a banda proibida de
energia. O minimo de corrente que se observa coauneento da tensdo neste caso €

designado de corrente de valearacterizado em (c).
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Continuando a aumentar a tensdo de entrada surg@wieuma zona de resisténcia
diferencial positiva devido ao fato que os eletréesmecam a passar por cima das barreiras
guanticas ou até mesmo através de niveis de regsarsperiores. As barreiras de potencial
tornam-se cada vez mais transparentes aos eléli@e caracteristica-V tipica do RTD

esta representada na Figura 2.11.

60 :
PDR
504"
40-

30+ E

204 ] __
104 v

corrente (mA)

0- Ve v,

00 05 1.0 15 20 25 3,0
tensdo (V)

Figura 2.11 - Caracteristica /-V do RTD.

A regido de resisténcia diferencial negativa cpoese a regido entié, e V,. O valor
de tensdo correspondente ao pico de cordptehama-se tensdo de pico, valor a partir do
qual o efeito da resisténcia diferencial negatigacemeca a notar; o valor da tendgo
corresponde a tensao de vale, em que a caracidstiresisténcia diferencial negativa deixa

de se fazer sentir e a corrente comeca a aumeantanimente.

Os parametros mais importantes na caracterisficdo RTD sdo dados:

[, -1
NDR R, |V,-V,

I
PVCR= I—p (2.4)

\

\/
PVVR = V” (2.5)

\

Onde R,, € a magnitude da “media” do valor da resistérdifarencial negativa

correspondente ao que define o declive da regidesisténcia diferencial negativRVCR
€ a razao entre a corrente de pico e correntelde\RVVR é a razdo entre a tenséo de pico

e a tensdo de vale.
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Como sera discutido mais adiante, se o dispodibivpolarizado na regido de resisténcia
diferencial negativa, este produz um sinal AC ciigquéncia € determinada pela sua
capacidade intrinseca e pela indutancia equivaldmteircuito de alimentacdo. Em geral, o
circuito de alimentagcédo do RTD incorpora um conddons em paralelo com uma resisténcia

por forma a evitar que produza oscilacfes parasitie baixa frequéncia.

A caracteristica estrutural do RTD que mais infai@&na curval-V € a largura da
primeira barreira de potencial (barreira do ladoedassor). De acordo com a aproximacao
de Wentel-Kramers-Brillouin (WKB) [15], a diferengamtre os niveis de ressonancia é dado
por:

AE, = E, exp!— 2L, /W} (2.6)

Em quem, é a massa efetiva da barreitg,a largura da barreira dy a altura da
barreira. Considerando a equagdo (2.6), a densididecorrente de pical,, varia
exponencialmente com a largura da barreira [16]L 4. [Modelando esta dependéncia

exponencial, fica-se com a férmula seguinte:

Jp O exp(—/]iJ (2.7)

cb
Em quel, estd em monocamadas omdnolayers” (ML). i, € um comprimento
caracteristico em monocamadag<1,3 ML), que indica que se estreitar a larguraalaeira
de potencial por uma monocamada (~0,283 nm) ob&apximadamente, um aumento na

densidade de corrente de pico por um fator dealvise-versa.

A Figura 2.12 mostra de forma esquematica o etkiteariacdo da largura da barreira de
potencial do emissor [12] e [18].

il o 1

(a) (b)

Figura 2.12 - Efeito da varia¢do da largura das barreiras quanticas do RTD. (a) Densidade de corrente em

funcdo da largura das barreiras quanticas. (b) Efeito da diminui¢do da largura da barreira emissora.
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2.1.5 Funcionamento do RTD como fotodetetor (RTD-PD)

A estrutura tipica da zona ativa de um RTD baseadosistema semicondutor
InP/InGaAlAs é composta por camadas bgsaAlAs fracamente dopadas. Estas camadas
podem atuar como regides fotocondutoras em resuttachbsorcéo da radiacdo com energia
superior ao hiato da lignGaAlAs De fato, algumas das caracteristitds usadas neste
trabalho correspondem a cuniag de guias de onda 6ticos semicondutores que in@TPo
no ndcleo uma estrutura de poco quantico dupla eibarr de potencial
InGaAs/AlAs/InGaAs/AlAs/InGaA® nucleo do guia de onda é formado por duas casnad
de InGaAlAscom 500 nm de espessura e com niveis de dopagenteta de 1016 cm’™.
Quando luz, de energia superior ao hiato do matdganuicleo, incide nestas regides é
gradualmente absorvida a medida que se propagd.BDpRde portanto funcionar como um
fotodetetor. A Figura 2.13 descreve de forma esa@tieen o funcionamento do RTD como
fotodetetor, que de ora em diante sera designad®pbD-PD sempre que a fungéo de foto-

detecéo seja considerada.

Rid
(a) — Wlaggguide

’o,’) RF
= AT - (b) DBQW-RTD
A o AlAs
~ 0 DBQW-RTD qc,)
3 : AIA
nght n 10 nmI?lnGasAs L
AlAs
(c)
2 80 — RTD-PD
= ==V
<= 60
c 100
E) 40 (Waveggigg‘Core)
g &g Distance
0O 2 3
Voltage (V)

Figura 2.13 - Diagrama de um RTD-PD do tipo guia de onda. (a) Esquema de um RTD guia de onda ético [19].

A Figura 2.13 (b) representa, de forma esquematiaiiagrama de bandas de energia,
para um dado nivel de polarizacdo, mostrando adgéim de uma zona de acumulacédo de
carga na regido do emissor e uma zona de deplex&egiio do coletor. Nesta regiao
estabelece-se um campo elétrico suficientementie fcapaz de separar e promover a
remocao dos pares eletrdo-lacuna, resultantesa@gso de absorcéo, da regido do nucleo

do guia. Este processo origina um acréscimo deemt@rproporcional a intensidade de
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radiacdo absorvida. O aumento da condutividade aenal devido a absorcéo de radiacéo
induz ndo s6 uma diminuicdo das tensdes de pieovald como também um ligeiro aumento
da corrente [19] e [20].

2.2 Laser de diodo

Os circuitos objeto de estudo nesta tese corregpordintegracdo de um RTD-PD com
diodos laser. No que segue, faz-se uma breve d&Tutas caracteristicas mais relevantes

dos lasers de diodo.

2.2.1 Estrutura e modo de funcionamento de um laseratiodi

Um laser de diodo, tal como muitos componentescserdutores, € um dispositivo cujo
principio de funcionamento € baseado numa estrudoradipo juncaop-n empregando
semicondutores de hiato direto. A producdo de cadig¢ resultado da recombinacdo dos

eletrGes e lacunas, na zona de deplecao da jpagao

A Figura 2.14 (a) ilustra o diagrama de bandas doamio h& tensdo aplicada. O
equilibrio termodindmico exige que o nivel de Fesgja uniforme ao longo da juncgéo
(Em=E). Sem qualquer tenséo aplicada e devido a dopdggom¢éo, ha uma deformidade
de potencial que corresponde a uma barreira den@atee\y que impede que tanto os

eletrbes do lado” e as lacunas da regifib se desloquem para a regido contraria.

A emissao de radiacao laser, exige que haja invetegopulacao, isto €, o numero de
eletrdes na banda de conducéo deve ser supenamaero de lacunas na banda de valéncia.
Esta condicdo é facilmente satisfeita usando junpée degeneradas, isto &, jungbes com
niveis de dopagem que faz com que o nivdteteni no ladon (Es,), fique acima do minimo
da banda de condugéo e o nivelFgemi do ladop (Ep), figue abaixo do maximo da banda

de valéncia.

Se a juncdg’-n" for diretamente polarizada (Figura 2.14 (b)), cama tensaov

suficiente para anular a barreira de potenciakea,V > Vo, 0 nivel de Fermi do lado vai
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“subir” de tal forma que a barreira de potenciakdele existir, permitindo assim aos eletrées
deslocarem-se agora para o @i as lacunas para o lada Nesta condicéo facilmente se
verifica a desejada inversdo de populacdo na redéaeplecdo, podendo os eletrdes
transitarem da banda de conducgéo para a bandal&w®iea emitindo fotdes com energia

aproximadamente igual a do hiato da regido de daple

A emissédo laser exige uma estrutura do tipo cdeid@ssonante em que a radiacao

emitida € coerente e os fotdes apresentam a meetadzpcdo e a mesma direcdo de

propagacéao.
p* Jungao nt
p+ n*
E - - F
¢ Zona de K
Inversao E
ev
EV
- - E,

+ -
1L
(b)

(a)

Figura 2.14 - Jungao PN do laser de diodo. (a) Diagrama de bandas sem polariza¢do. (b) Diagrama de bandas

com polarizada com uma tensao V [21].

Dando um exemplo de um dispositivo que tem um amainento similar ao laser, é o
LED (light-emitting diode) ou diodo emissor de luean que a diferenca entre os dois
dispositivos estd no modo como os fotdes de luzgstados: no laser verifica-se uma
emissdo estimulada enquanto que no LED observanges@n espontanea. A Figura 2.15
mostra as diferencas das poténcias oticas pasepdgpara o LED, em que a transmissao no
laser é mais pura ou monocromatica. Mostra-se tantdpée nos lasers, quanto maior for a
corrente de polarizagdo melhor serd a supressamddss laterais induzidos pela cavidade

ressonante.
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Optical Power Laser
Optical Power
' A (b)
A
Optical Power LED
(a) Stimulated
emission > 1
Optical Power Laser
/_\ Spontaneous \
A emission
5 = 1
Iih 2
A

Figura 2.15 - Diferenga ética entre um LED e um LD. (a) Poténcia Gtica caracteristica de um LED. (b) Poténcia

otica de um laser de diodo em pontos diferentes de polarizagao [21].

O laser representado na Figura 2.14, é um lasdrod®juncdo, em que a juncdo é
constituida pelo mesmo material semicondutor. €argade diodo atuais sdo de heterojuncao
(Figura 2.16), em que o material semicondutor doonaéivo é constituido por um hiato
energético menor, o que providencia um indice deg& maior. Isto faz com que a

radiacéo laser fique confinada na regidao ativa.[22]

=Tk
"
n P P
(a) AlGaAs GaAs
<(~0.1 um)>

Electrons in CB

Holes in VB

v

An ~ 5%

Refractive
index

(c)

Photon
density

Active
region

(d)

Figura 2.16 - Laser de diodo de heterojungdo. (a) Materiais semicondutores. (b) Diagrama de bandas e

emissado estimulada. (c) Perfil do indice de refragdo. (d) Densidade de fotdes [21].
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Essencialmente os lasers de diodo podem funciomaioes tipos de regime: num regime
linear em que estdo sempre ligados, ou seja, sem@mitir luz, ou entdo num regime
pulsado ¢n/offf em que deixam de emitir luz por um breve peridddempo e de seguida

emitem novamente.

Mais adiante nesta tese, serd demonstrado que delonasado para simular um RTD
gue modula um laser de diodo, os circuitos queedliem estes dois dispositivos, séo
totalmente independentes. Esta situacdo podenzasé&ajosa no sentido que ha um melhor
controlo sobre o0 modo de funcionamento dos dojodiivos, mas também podera ser uma
desvantagem em termos dos circuitos elétricos coaplexos.

Tendo em conta esta situacao, foi estudado umitcirelétrico que poderia ser usado

para alimentar um laser de diodo que pode ser tadeuno anexo do capitut?2.

2.2.2 Equacdes das taxas de um laser de diodo monomodo

As equaclOes das taxas de um laser de diodo acsplpgamitem modelar as
caracteristicas dinamicas do laser, descrevendeseEmpenhos elétrico e 6tico de um laser,
isto €, a densidade de fotbes na cavidade laserportadores de carga injetados no meio

laser, em funcéo dos parametros do dispositives@uoapriedades dos materiais.

Para um laser de diodo monomodo, as equacfesxdastas densidades de portadoras e

de fotdes tomam a forma:

: | N
N:qT_T__gO(N_ NO)(l—fN$ N (2.8)

act

. S N
S=rg(N- N)(1-4 9 sr—+r,8T— (2.9)
p n
OndeSrepresenta a densidade de fotdésaedensidade de portadoras. A descricdo dos

restantes parametros é a seguinte:

* | —Corrente de modulagédo do RTD que esté a erdreggido ativa.

 (q — Carga elementar do eletrao.

« V. —E ovolume da regido ativa.
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* 1, — Tempo de vida de um eletrdo esponténeo.
« 1, —Tempo de vida de um fotdo espontaneo.

« [ — Fator de emissdo espontanea. E a fracdo dossf@$pontaneos (emisséo

espontanea) modulados pelo RTD que é acopladsapda diodo.

* g, — Coeficiente do ganho na auséncia de qualquessamestimulada.
* N, — Densidade minima de eletrbes para que haja gaoditivo.
* ¢, - Valor para o fator de compressao do ganho m&aii

I — Confinamento otico.

N o A A . ~
O termol’ f— representa a contribuicdo da emissao espontandensalade de fotdes
T,

n

gue normalmente € uma fragcdo muito pequena emarekgoténcia total do laser emitido.

Entdo a aproximacag =0 e ¢, =0 pode ser feita:

I N

N=— -~ —g(N-N)S

qvact Tn gO( NO) (2.10)
. S
S=rg(N-N) S—T— (2.11)

p
Normalmente estas equacdes sao resolvidas poragéegnumeérica para se obterem as

solugcdes no dominio dos tempos.

2.2.3 Resposta em frequéncia do laser de diodo

Um dos parametros que serve para caracterizasesslde diodo em termos de resposta
em frequéncia é a sua frequéncia de ressonancipieGse pode observar para o laser de
diodo, é que para certas frequéncias do sinal mmddylobserva-se um ganho no sinal ético,
ou seja, de certo modo este esta a atuar como untifieador. A frequéncia em que o ganho
do sinal modulado é maximo ou a poténcia a saidas#w de diodo € maxima é chamada de

frequéncia de ressonancia.

Esta caracteristica, resulta da interacéo entfetdss e as portadoras de carga injetadas

no laser. Pode-se fazer uma analogia em que seacampdensidade de portadoras com a
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densidade de fotdes. Se se considerar uma dens@adeortadoras constante e se a
frequéncia do sinal modulador aumentar, ha cadanag um aproveitamento das mesmas,
ou seja, ha um aumento na densidade de fotGese aingir um limite para uma frequéncia
em que se verifica um equilibrio (frequéncia dessedncia). Se a frequéncia do sinal for
superior a esta, ndo ha portadoras suficientes graguzir um sinal 6tico com a mesma
intensidade, portanto o valor da funcédo transféa€momeca a decair. Como veremos

verificou-se que a resposta deste dispositivo imeccomo se fosse um filtro passa-baixo.

Para se poder calcular a frequéncia de ressondaxigrandezas dé, de N e S

presentes nas equacgfes das taxas sdo separadasasasomponentes DC e AC, isto é,

X=X+ xe:
| =1, +ig“ (2.12)
N = Ndc + rléal (2.13)
S=5. + s¥ (2.14)

Para se calcular as componentes DC, considerasistama em equilibrio g$teady-

stade”). Para isso iguala-se as equacdes (2.10) e (@ Zdrp:

I N
0: dc  __ dc _ N _ N
v T 0o (Nge = No) S (2.15)
—_ Sdc
0=Tdy (N = N,) Sic_z__ (2.16)
p
Trabalhando a equacéo (2.16):
1 1
:>__rgO(Ndc_NO):> gO( Ndc_ N))__ (2.17)
7, r,r
1
= (Nge = Np) =
‘ ° Z-pl_go
= N,. = N, + !
de =~ No r.7 g, (2.18)

Trabalhando agora a equacao (2.15) e usando a &xyacl8) para substituiNyg,
obtém-se as equacgdes seguintes:
— Idc Ndc

O_ - T _go(Ndc_NO)Sic
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|
= o (Nge = Ny) §p = -8 —— (2.19)

:> SdC: - =

z-pr qact Z-n anprg)
| . 7 er’ rpr

_ dc’p

qvact Tn an pl— g)

I rr T
-G =-%° P 2.20
dc — qV (Tn]Ndc ( )

act

Usando as equacdes (2.14), (2.17), (2.19) e subsiitinas equacdes (2.10) e (2.11)

fica-se com as equacdes algébricas para pequem@is. Si

. i 1 1

—-ian, =——2 —+ t— -
v (Tn gosdcjrl o $ (2.21)

iwp, = 0,9 N (2.22)

Para se calcular a frequéncia de ressonancia do dasdiodo, determina-se a funcéo

transferéncia do mesmo. Esta funcao de transfer@airelacdo entre o sinal 6tico a saida do

laser e a sua corrente de modulag3o, ou sejfw)/i(w). p,(w) pode ser calculado

usando as equagoes (2.21) e (2.22) eliminamdo

( act) gOSdc
&)z—ia)(l/l'n+go dc) g)Sic/Tp

(2.23)

pi (@)=~
O valor da frequéncia de ressonancia angaby corresponde ao maximo da fungéo

‘pl(a))/ il(a))‘, portanto para a maximizar, o minimo do denominatdofuncéop, (w) tem

de ser calculado. A frequéncia de ressonancia & joiad

]S 1f 2 i
%_\/T— 2[2_ +gosﬂcj

P n

2
gOSdc__
= fr = \/T 2( +905dcj Yor (2.24)
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A Figura 2.17 apresenta resultados da simulacamdadulo da funcao transferéncia
realizada enMatlab usando as equacgfes das taxas e assumindo modatagdom sinal
sinusoidal l,c para varios valores de corrente de polarizalggdoO ganho em dBs foi
calculado comparando a amplitude do sinal de mgéalaom a amplitude do sinal ético do

laser de diodo. Os parametros para esta simulaghorpser encontrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros de simulagdo da resposta do LD em frequéncia

Circuito LD
Simbolo Valor Unidade Simbolo Valor Unidade
lac 5 mA q 1,602*10" C
Vact 5*10™ m’
Tn 3 nS
Tp 2 pS
B 1*10™
Jo 1*10° cntls
No 1*10' cm®
€y 1*10™" cnt
r 0,80

ganho (dB)

I ' I ' I ' I ' I
0 5 10 15 20
frequéncia (GHz)

Figura 2.17 - Funcgdo transferéncia do laser de diodo para vérias correntes DC de polarizagdo.
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Uma das conclusfes que se pode retirar € que goeaido for a corrente de polarizacao
l4c, Maior ira ser a frequéncia de ressonancia do. |&smtudo menor sera a amplificacdo do

sinal 6tico para a respetiva frequéncia. A respgsiada vez maidlat” [23], [24] e [25].

2.2.4 Profundidade de modulacao

A profundidade de modulacdo é um parametro que rdd forma de se medir a
qualidade da modulacdo de um sinal ético atravésrdsinal elétrico. No caso em estudo do
circuito RTD-PD-LD, o sinal elétrico modulador écarrente do RTD e o sinal otico é

poténcia a saida do laser.

Antes de se definir propriamente o que é a profiadé de modulacdo, é importante
introduzir brevemente o conceito de linearidade tasers, devido ao facto que a
performance dos mesmos depende muito dela. Suppreda corrente de modulacao do laser
é proveniente do RTD, a resposta otica do laseerdkga da amplitude das oscila¢cdes em

corrente produzidas pelo RTD.

A Figura 2.18 mostra que tipos de distor¢cdes sdicaan nos lasers de diodo. Se a
corrente de polarizacdo for muito superior a cderate limiar corre-se o risco do sinal a
saida sofrer de distor¢cdo ou efeitos ndo linedesesta for inferior & corrente de limiar
observa-seclipping’ (¢ uma forma de distor¢do que por outras paldo@ga” o sinal).

Overdriving orunder —

- . Non-Linear
driving a laser results in o Lingat
. ", Effects —>
distortion of output
signal! f
‘ \
- > <—— BiasCurrent
Laser Light Out \
(mW)
T . . \ I
Clipping —> ‘//
]

Drive current (mA) (I)

Figura 2.18 - Linearidade de um laser de diodo [26].
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A profundidade de modulagcéo € um parametro qualaasna medida em percentagem
da quantidade que um sinal modulado é afetadogiedd modulador. Este parametro pode
ser usado por exemplo, para verificar e definirponto 6timo de operacédo do laser (corrente
de polarizagao).

Em termos matematicos a profundidade de modulagedond sinal é definida como a
metade do valor pico-a-pico do sinal a dividir peddor médio do sinal (componente DC do

sinal), ou seja:

MD = %(Smax_ Sﬂin) _ (Amplitude)

= (2.25)

}é(smax-*_ Shlin) (Valor méd@

Se o sinal nédo tiver componente DC, iria-se obtea profundidade de modulacéo

infinita. A situacdo em que se obtém uma profuraiidde modulacdo cerca de 100% pode

ser observada na Figura 2.19 em que o valor degpoo corresponde a média do sinal.

Sinal (V)

0,04 S .

min

0 1 2 3 4 5
tempo (nS)

Figura 2.19 — Profundidade de modulagdo.

Da equacéo (2.25) pode-se extrapolar que, se o dalamplitude do sinal aumentar em
relacdo ao valor médio do mesmo, provoca um aumeatprofundidade de modulagéo e
vice-versa, ou seja, pretende-se ter uma ampldedsinal mais elevada e uma componente

DC o menor possivel, para que se consiga tirarmpaitido do sistema [26].

26



2 - Circuitos optoelectronicos baseados em diodafalto de tunel ressonante

2.3 Circuitos RTD-PD-LD

Os circuitos optoelectronicos objeto de estudoant=de correspondem a integracdo de
RTD-PD com lasers de diodo, onde o RTD-PD atua cagemte modulador do laser de

diodo, controlando a sua resposta otica.

2.3.1 Esquema de um circuito RTD-PD-LD tipico

A Figura 2.20 representa esquematicamente um wr&iD-LD em que é usado uma
placa PCB onde é “montado” o RTD e o laser de diliglados em série através de um fio de
ouro. O circuito € composto por um condensadorreatem que a sua funcdo € evitar
oscilagbes parasiticas induzidas pelo circuito dlrizacdo DC, representado por uma

indutancia e uma capacidade.

Em termos de entradas, este circuito € caracteripad ter uma entrada elétrica, onde
um sinal RF juntamente com a tenséo de polarizac@égetado no RTD. Considerando as
saidas, o circuito possui uma saida elétrica ca@nal RF modulado pelo RTD e uma saida
Otica do sinal modulado pelo laser de diodo. Astéacia de entrada dos dispositivos de
medicdo dos sinais, como analisadores de espetosa@loscopios estdo representados pela

resisténcia do circuito.

o RF output
Bias Tee 7%"‘ RF Input Microstrip line p_. Scope or ESA
; RTD Au i
o Opticalfiber
Voci_‘ S | P ];_

|

= Capacitor -
IiAJ ’ Laserdiode N

Figura 2.20 — Esquema experimental de um circuito elétrico RTD-LD.

Na Figura 2.21 verifica-se um circuito semelhamtecgie se observa um RTD-PD-LD.
O circuito é alimentado por um circuito de polag@ga DC em que a sua funcao € induzir
auto-oscilacdo no RTD. A capacidade usada paraates oscilacdes parasiticas, neste caso

esta representado por uma resisténcia de.10
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O circuito funciona do mesmo modo mas neste cascsinal ético proveniente de um
laser sintonizavel é injetado e sincronizado otmat® no RTD-PD-LD. A saida otica é

depois detetada por um fotodetetor e comparadaocsimal RF num analisador de espetro.

_____ DC Bias -
(a) Tunable Blaa.T g - Spectrum Analizer
Laser 1as- | RF out . Oscilloscope
! RTD-PD-LD
EDFA  Filter v
10 Gb/s H
modulator, — :,%, @ .\\ RTD-PD LD Q é
RFamp A\ PD
LI
—RTD-PD-LD 1.3 R 1)
—8f__ o "Ag— {73 V) m
= 60 / 1 2'8 Iy
= [ =+=Tuning / g VDC
g 40 Range _1.12 : C ph(t =
‘5 20 s GI) ‘|' - _ _ | RTD-PD
O " e Vg
0 1 2 3 =
(b) Voltage (V) (c)

Figura 2.21 — (a) Diagrama esquematico de um circuito RTD-PD-LD experimental. (b) Caracteristica I-V do

RTD-PD-LD, laser de diodo e a sintonizagao da frequéncia em fung¢ao da tensao DC [19].

2.3.2 Potenciais aplicacdes dos circuitos RTD-PD-LD

Descrevem-se, em seguida, as principais aplicgugtesciais dos circuitos RTD-PD-LD

no dominio das telecomunicacdes.

Em primeiro lugar tem de ser referido que o RTDeptrdzer principalmente vantagens
em aplicacdes que tirem partido do seu potenciategemos de velocidade de operacéo, de
foto-detecdo e da sua caracteristica de resistéifer@ncial negativa. O RTD tem também a
vantagem de ser um dispositivo hanométrico que geddacilmente integrado em muitos
dos dispositivos convencionais, como transistoeesfeito de campo (FET’S) ou transistores
bipolares [13], em lasers de diodo e fotodetet@mtse outros. O RTD tem também a
vantagem que pode funcionar como um oscilador tgatvénico controlado por tenséo
(Voltage control optoelectronic oscillator VCOO). Convém também lembrar que

atualmente, ainda existem poucas aplicacfes camgeqeie incluam o RTD.
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Segue-se a descricao das aplicacdes mais releviogescuitos RTD-PD-LD objeto de

estudo.

Conversor E-O (elétrico-6tico) e O-E (6tico-elétrio)

Uma aplicacdo que é bastante util, € usar o RTDea®o um conversor 6tico para a
nova geracdo de sinais de radio sobre fibra (Rok)jee se recebe um sinal elétrico RF
wireless por exemplo, que depois é convertido para o damdtico, tirando partido de
portadoras elétricas e Oticas cadticas. O fato @D Roder usar este tipo de portadoras
cadticas, traz mais uma vantagem na area de teleicagdes visto que pode ser usado

também na seguranca de transmisséo de dados [27].

Outra aplicagdo possivel para o RTD serd usar coomeersor, mas neste caso do
dominio ético, para o dominio elétrico em que o Rmfborpora um guia de onda de luz
funcionando como um fotodetetor (RTD-PD). Assim simal otico podera ser detetado pelo

RTD e depois de feito dd’cking”, é convertido para o dominio elétrico [19].

Incorporando o RTD com as suas capacidades ded&tegdo e com o laser de diodo
(RTD-PD-LD), pode-se criar um dispositivo com qoaportas em que se observa duas
entradas (uma no dominio elétrico e outra no 6gat)as saidas (da mesma forma).

Recuperacédo de reldgio de um sinal RZ digital

Hoje em dia em comunicacgdes digitais, com o aumdatoomplexidade e rapidez dos
sistemas, torna-se cada vez mais fundamental pesgio de reldégio de um sinal digital
aleatério. O reldgio de um sinal digital é, porragtpalavras, um sinal com apenas dois
estados (tensdes diferentekj’‘e “low” com umduty cyclede 50 %, que faz sincronismo de
transmissao de sinais para que nao haja colisdeexemplo considerando um circuito que
gera varios sinais digitais em que estes passamapiais fases do circuito, eles chegaram ao

transmissor em tempos diferentes. Entdo pode s®&lousm reldgio que o0s sincroniza na
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transmissao, em que o tempo de pulso do relégeta¥rdinado pelo maior atraso dos sinais
de entrada. Considerando o sistema RTD-PD-LD, &ipelsfazer uma recuperacao de
relégio com injecdo elétrica ou Otica, 0 que podeed uma vantagem no futuro das
telecomunicagfes digitais, nomeadamente RoF coriwd faencionado. O RTD é polarizado
com uma tensdo DC para que este opere a sua freguiEnauto-oscilacdo. Depois um sinal
de baixa poténcia é injetado no oscilador, eléticaticamente e depois pode ser extraido
também nos dois dominios, tirando partido das d¢dpdes de sincronizacdo do RTD. O
anico requisito € que a frequéncia do relégio asientro ddocking rangeda frequéncia de
auto-oscilacdo RTD (costuma ser na ordem das dezienilHz’'s). O sistema inclui também

uma porta que permite controlar em tenséo a fregaiéle auto-oscilacao.

Injection Reldgio
locking recuperado

Sinal de dados <0—> RTD-PD-LD |[—>O
aleatdrio E—>| afOHz —> E

TAjuste em tensdo DC

Figura 2.22 - Diagrama de blocos de um RTD-PD-LD a funcionar como um recuperador de relégio com injecao

elétrica e dtica.

Interfaces eletro-6ticas para redes de acesso picelulares

Outra das potenciais aplicagdes que poderdo tmdidp das caracteristicas do circuito
RTD-PD-LD estudando mais uma vez a possibilidadeirdegracdo em sistemas de
comunicacdo RoF, sédo as interfaces eletro-Oticess q@mes de acesso pico celulares que
podera ser uma solugéo para transmissdes de BRaem fios a altas taxas tirando partido
das baixas perdas e grande largura de banda das diticas.

Um exemplo de implementacdo deste sistema comsister dois dispositivos RTD-PD-
LD. Um conversor 6tico-elétricodpwnlink e outro elétrico-6ticouplink) em que um é
responsavel pela transmissdo e o outro pela readgaiados. A Figura 2.23 mostra um

esquema de implementacao deste tipo de sistemas.
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No uplink, o sinalwirelessde dados esta diretamente “montado” numa portaéra
perto da frequéncia de auto-oscilagdo do RTD, usadatelecomunicacdes sem fios. Esse
sinal € injetado eletricamente e sincronizado rpakitivo RTD-PD-LD. De seguida uma
conversao elétrica-otica € realizada usando um tseliodo integrado no dispositivo para

gue o sinal possa ser transmitido através de ditica.

No downlink o sinal de dados 6tico que ja esta previamentntado” na portadora RF,
€ recebido através de uma fibra Gtica e injetaddispositivo RTD-PD-LD devido as suas
capacidades de fotodetecédo. O sinal é depois datw@ara o dominio elétrico, sincronizado
e amplificado pelo RTD para que seja possivel apsapagacaavirelessatravés de uma

antena ligada ao dispositivo.

—Z—

SMF o
@M RTD-PD-LD  Hiwe I &g ~
Optical (O/E Converter) 1 Base Station (BS) —@-l_

: DC Control
signal Tx ]Bias E 1| station
(a) Base Station (BS) (Cs)
— T\ i RTD-LD :
g 1 i (E/O)
T SMF B ‘ RTD-PD 2 ‘Optical Signal
RTD-PD-LD (@ ™ : (0/E) :
(E/O Converter) Optical l -
DC .
I signal Rx

Bias

(b) (c)

Figura 2.23 - Diagrama esquematico das interfaces elétro-oticas em redes pico celulares. (a) Circuito
downlink. (b) Circuito uplink. (c) Exemplo de arquitetura RoF baseada em “base stations” de osciladores RTD

[28].

Aplicagbes com reinjecéo otica

As aplicacbes que poderao tirar um melhor parte® gualidades do circuito RTD-PD-
LD a funcionar com reinjecdo Otica, serdo aquelss rpcessitem de osciladores com uma
elevada frequéncia de transmisséo, baixa potéesiabilidade em termos de frequéncia
(alguma imunidade por exemplo a temperatura) e timmamissao com uma largura espetral
estreita. Dando exemplos, estes circuitos podemssetos em aplicagcdes nos aeroportos, em
sistemas de detecdo de substancias e/ou objet@ssijlem que estes sistemas requerem
osciladores de frequéncias bastante elevadasdtézah
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Outros exemplos sdo também moduladores ou desndadetaem telecomunicacdes, em
gue o sinal recebido vem modulado por exemplo esa é@m uma portadora e o RTD-PD-
LD, podera ser usado para fazer a separacdo ersiralode dados e da portadora. Entre
outros, o RTD-PD-LD, podera ser também usado paraerfcomparacdes e/ou medir a
gualidade de outros osciladores, sistemas de eadaravios, embora este tipo de aplicacdes
necessitem de elevadas poténcias 0 que poderéeseantajoso para o RTD. Podera ser

também usado em varios sensores.
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3. ImplementacaoMatlab/simulink dos circuitos RTD-PD-LD

Esta secdo tem como objetivo, integrar e analisRTD integrado com um laser de
diodo através do modelo elétrico equivalente emnésalgumas das funcionalidades do RTD
e caracteristicas do seu funcionamento, como aauaeza de oscilador optoelectronico ou

de amplificador.

3.1 Introducao

Neste capitulo descrevem-se os circuitos RTD-PD-€Da forma como foram
implementados, desde o primeiro modelo criado apenaMatlab e simulinkaté ao altimo
realizado enMatlab juntamente com uma interface €w+. O capitulo compreende ainda, a

descricao analitica dos modelos.

Todos os graficos e resultados desta tese foraeatlas nestes modelos.

3.2 Implementacao de osciladores RTD controlados pséie

No que se segue comeca-se por descrever o moddtwaelequivalente do RTD. O
modelo elétrico do RTD corresponde a um condensadorparalelo com uma fonte de
corrente controlada por tensk{V;) que corresponde a caracteristidd do dispositivo em
gue V. é a tensdo aos terminais do RTD. Quando o RTDduir a capacidade de injecdo
Otica ou € usado como fotodetetor, adiciona-se analglo uma fonte de correntgy
controlada pela poténcia otica incidente. Ignorepmsagora a capacidade de foto detecdo
do RTD.

O circuito equivalente correspondente a um RTDrpado por uma fonte de tenségc
variavel esta representado na Figura 3.1, dRdepresentam a resisténcia equivalente do
RTD e das conexdek;a indutancia equivalente do circuito (cabos daciEy e fio de ouro);

C representa a capacidade intrinseca do RTD.
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+ Vg - +V, -
~\ ~
R L v,
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Figura 3.1 - Circuito elétrico equivalente que representa um RTD.

Devido a escolha da ferramertatlab, a forma de se simular um circuito elétrico é
introduzir o funcionamento do mesmo através de @ipsmatematicas que o descrevem.
Como tal, a deducdo das mesmas atraves das lelsirdehoff para este modelo foi
inicialmente necessario. Tendo esse aspeto em fitsfaaqui a deducdo analitica das

equacdes do RTD e do laser de diodo.

A funcdoF(V;) que representa analiticamente a caracteristicalo RTD € dada pela

equacao:

1+ eq(B—C+er)/ kT T ~ C _ an N
V)= A e | 5 g e 5

bY

Em que os parametros que correspondem a corressonante do RTD séo:
A=qgm k T /4%, B corresponde ao nivel de energia ermi, C indica o nivel de

energia ressonant® =1'/2 e n; € uma variavel adimensional que corresponde a fracdo da
tensdo total que cai a partir do emissor até ao centro do poco qué@stiparametros que
correspondem a corrente nao ressonantetéd@pie corresponde a corrente de saturacao do
diodo en, é uma variavel adimensional que é usada para fazer um ajustamentolavcdova
diodo.q é a unidade carga elétrica elementaré a massa efetiva do eletréigé a constante

de Boltzmann T é a temperatura em kelvii, € a energia a meia altura do coeficiente de

transmissao do nivel ressonant2 eepresenta a constanteflanckreduzida.

Sabendo que a tensédo no condensador é dada:

V. (t) :éflc (t)dt (3.2)
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Obtém-se:

AG
o 1 (t)=c 2%l .
c(t) " (3.3)

A corrente e tenséo aos terminais da bobine eslacionados por (3.4):

1
|, (t) :Iij (t)dt (3.4)
Obtendo-se:
dl, (t)
-V (t)= L= .
(t)=L= (3.5)

Recorrendo a lei dos nés, obtém-se a equagao seguin

-V, ==[1-F(V,)] (3.6)
E pela lei das malhas:

Vdc=VR+VL+VC

~V, = IR+ LI+V,

e i =1V, - IR-V] (3.7)
L
Isto é:
‘. 1
V.==[1-F(V .
c=cl-F(v)] (3.6)
-1
(a) { 1=V IR-V] (3.7)
a(B-C+nV)/ Ig T -
F (V) = AInE:: :q(B_C_qW%T}{]—;+ tan—l(C DQVH+ H (enqu/KgT_ ]) (3.1)

\

As equacOeqA) descrevem o comportamento elétrico do circuitomOdelo em

simulinkcom estas equacdes pode ser consultado em ané&xguna 6.3.
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Para se explicar o comportamento do RTD como akwilam relaxacdo quando se o
polariza na regido de resisténcia diferencial negapode-se usar como modelo, o0 exemplo
do diodo de tunel que eletricamente exibe compamémsemelhante. Na Figura 3.2 esta
representado o equivalente elétrico do diodo del fgera radio frequéncias (RF) em die
e Lz representam a resisténcia e indutancia de casgatreamentel.se Rs correspondem a
indutancia e resisténcia de série do circUtagpresenta a capacidade equivalente do diodo

de tunel €rp corresponde a resisténcia negativa do dispositivo.

Figura 3.2 - Circuito RF elétrico equivalente do diodo de ttinel.

Devido a componentes parasiticos do circuito, sargeoblemas de estabilidade que
impedem a polarizacdo do diodo de tunel na zoneeslsténcia diferencial negativa. Em

primeiro lugar, toda a resisténcia IR=R_+Rs deve ser inferior a resisténcia negativa.

R<|R)| (3.8)
Por outro lado, devido a transformacdo ressonaate icthpedancias causadas pela
configuracadC-L, sé se consegue atingir estabilidade RF se ag@mdeguinte for atingida:

L+l
——— <CIR :
R | | (3.9)

Na equagédo (3.9R =R + R(RF) atua como uma resisténcia RF, entdo existe uma

janela, considerando a carga homica e a resistéagilarizacdo D®_ respetivamente, em
gue se observa um modo de operacgéo estavel:

L, +L
Ro|> R>—( : * L) (3.10)

CIR|
Assumindo queR = R= R+ R. Apenas quando esta condi¢&o se verifica € quednd

de tanel ou o RTD pode ser usado como um oscil2&dr
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A caracteristica de resisténcia diferencial negatiorresponde a ganho elétrico que é
suficiente para sustentar as auto-oscilacdes nama gonsideravel de frequéncias de DC
até alguns terahertz. Esta gama depende essendi@ldas caracteristicas fisicas do RTD, e
consequentemente da sua culrxa A frequéncia de oscilacdo depende da indutancia e

capacidade equivalentes do circuito ressonante.

O funcionamento do RTD como oscilador em relaxgugéae ser explicado da seguinte
forma: polarizar na regido de resisténcia difer@ncegativa € o equivalente ao polarizar o
dispositivo numa regiao “instavel’. Entdo o pon&fdncionamento RTD por si s6 vai tender
para uma regido ohmica “estavel”’, o que faz com cpmute para uma das regides de
resisténcia diferencial positiva adjacentes fazerat@r o valor da tensédo aos seus terminais.
Os valores de tenséo para o qual o RTD vai mudargidar” a volta do valor de tenséo de
polarizacdo do dispositivo. Essas transicfes poskanmuito rpidas que sdo consequéncia
da elevada largura de banda do RTD.

A Figura 3.3 mostra oscilacdes tipicas observaweis circuito RTD, com as transi¢cdes
entre os valores de tensdo aos terminais do RTRamespondéncia com a curl/ do
mesmo. Na Tabela 3.2 e Tabela 3.4 encontra-se ikspéo quais foram os valores em

tensao e corrente do RTD em oscilacdo com os p&@sae simulacdo da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de simulagdo do RTD como oscilador

RTD F(V)
Simbolo Valor Unidade | Simbolo Valor Unidade
Ve 1,5 Y, A 0,00642 Alcrf
R 1 Q B 0,0875 V
L 9 nH C 0,1334 V
C 55 pF D 0,013 \Y;

H 0,04656 A

n 0,1502

ny 0,0041

294 K
Ko 1,38065*10°  J*K*
q 1,602*10% C
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Figura 3.3 - Comportamento em tensdo de um RTD. (a) Sinal de tensao. (b) Curva /-V.

Tabela 3.2 - Valores da simulagao do comportamento em tensao do RTD

Sinal de saida

Cuni&(V.) (corrente)

Simbolo Valor Unidade Valor Unidade
I =0,300 \Y =18,62 mA
[l =0,843 \% =65,04 mA
11l =2,897 \% =31,11 mA
\Y =0,300 \Y =18,62 mA

Analisando o comportamento do RTD em tensdo, nar&i®.3 ha trés transicoes

relevantes. Destaca-se a transiclo corresponde a transicdo do valor minimo (~0,3afap

um valor intermédio de tensdo (~0,843 V) que cporde a corrente de pico da cuivwd

caracteristica, em que o sinal parece fazer umaciesgle “joelho”. A transicadl-Ili

corresponde a passagem de um valor intermédicopaiximo de tensdo. A transicablV

corresponde a situagdo em que a tensdo volta ao mahimo. Os tempos de transicdo e a

frequéncia do sinal de saida em tensdo podem senalnlos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Tempos de transicdo em tensao do RTD

Valor Unidade
Transicao |- =0.477 ns
Transicgéao Il-111 =0.380 ns
Transicédo -1V =0.674 ns
Periodo do sinal de saidal) =1.531 ns
Frequéncia do sinal de saidafY =653 MHz
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Na Figura 3.4 (a) esta representada a correntpejgerre o RTD. Neste caso destacam-
se quatro transicles. As transicdiése | (Figura 3.4 (b)) sdo transicbes em que a corrente
assume valores acima da corrente de pico da cdsticel-V do RTD e toma valores
negativos, respetivamente. Isto deve-se ao fatcaaqu@rente que flui através do RTD ser a
soma da corrente através da fonte depend€htg mais a corrente através do condensagdor
(Irro= F(V¢) + I¢). As transicOesl eIV correspondem aos valores, minimo e maximo de

tensdo no sinal de saida.

o BT, o
% 501 E 501 y *_ polarizagdo]
o 40 o 401
c 30- £ 30-
£ 20] © 20
S 10] 8 101
0- 0- N
-10- -10- ¥V
0o 1 2 3 4 5 00 05 10 15 20 25 3,0
tempo (ns) tensdo (V)

Figura 3.4 - Comportamento em corrente do RTD. (a) Sinal de corrente. (b) Curva I-V.

Tabela 3.4 - Valores da simulagao do comportamento em corrente do RTD

Sinal de saida CuniaV.) (tenséo)
Simbolo Valor Unidade Valor Unidade
I =-5,923 mA =1,400 \Y
I =24,01 mA =0,300 \Y
1 =65,04 mA =1,439 \Y
v =24,01 mA =2,897 \%
\Y =-5,923 mA =1,400 \Y

Observando a Figura 3.5 (b), pode-se ver que @merque flui pelo condensador,
assume valores negativos na ordem dos -50 mA dunatervalos de tempo curtos e valores
positivos na ordem dos 50 mA, o que fara com qoeri@ente através do RTD, atinja valores
um pouco acima do valor de pico da curxaDC (= 65 mA) mas também valores negativos
(=-6 mA).
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Figura 3.5 — Sinais elétricos do RTD. (a) Espetro da tensdo aos terminais do RTD. (b) Corrente que flui através

do condensador do RTD.

Para o circuito em analise, a frequéncia de osmlam relaxacdo pode ser ajustada
variando a tensdo DC de polarizagao.

3.3 Oscilador RTD forcado

O RTD para além de ter a capacidade de produzilag8es a frequéncias elevadas, é
possivel controlar a frequéncia de oscilagcéo inpitasinais AC (thjection locking). Para
gue este regime seja observado, a gama de valifesqiiéncia do sinal injetado, deve estar
préxima da frequéncia de auto-oscilacdo do RTDa ppre este consiga “apanhar” ou
sincronizar a frequéncia do sinal de entrada e idepmplifica-lo. Este intervalo de

frequéncias tem o nome de gama de sincronizagdocking range”.

Quando o sistema é perturbado por um sinal RFrextérnecessario incluir na equacéo

(3.7) o termoV, sin( 27rf,,) :

-1 .
| :E[vdc +V,sin(27f,) - IR-V,| (3.12)

Para se determinar a gama de sincronizacdo do Riillosl-se primeiro o dispositivo
sem qualquer sinal de entrada e depois introdiurs sinal (uma onda seno), com uma
frequéncia variavel e de amplitude \dg = 10 mV para se poder determinar qual a gama de
sincronizacao e o “ganho especifico” que se coresebter com o RTD para 0s parametros

de simulacédo ilustrados na Tabela 3.5. Convém tambéferir que para diferentes
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parametros do RTD e diferentes valores de potén@tada, ha também diferentes gamas de

sincronizacgao.

Tabela 3.5 - Parametros de simula¢do do RTD em “injection locking”

RTD F(V)

Simbolo Valor Unidade Simbolo Valor Unidade
Ve 1,6869 Vv A 0,0052 Alcm
R 7,8 Q B 0,0814 \%

L 3,1 nH C 0,1357 \Y
C 3,25 pF D 0,0088 \Y
H 0,0539 A
Ny 0,1002
Nz 0,0036
300 K
Ko 1,38065*10°°  J*K™
q 1,602*10™ C

A Figura 3.6 ilustra o sinal de saida em auto-agéi, isto é, sem qualquer sinal AC

injetado; verificou-se que a frequéncia de autolag@ € aproximadamente

f o =1342 MHz.
25{(a) 1 04(b) f =1342 MHz -
J— o
O —~
= 20 £ B -20- /
2 8 3
S 15 22 40
2 1o S @
5 -0 £5 e
+— = Q
0,51 e w
o © -801
0,0+ @)
‘ ‘ ‘ -100 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 1320 1330 1340 1350 1360
tempo (ns) frequéncia (MHz)

Figura 3.6 - RTD em auto-oscilagdo. (a) Tensdo aos terminais do RTD no tempo. (b) Espetro da tensdo aos

terminais do RTD.
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Os resultados obtidos para o ganho e gamas deddogadem ser vistos na Figura 3.7.
Em (c) e (d), esta exemplificado dois casos emajsmal estava fora e dentro da gama de

sincronizagao respetivamente.

Pode-se observar na Figura 3.7 (a), que a gamandersizacdo do RTD € quase
diretamente proporcional a amplitude de injecdosoh@l de entrada. Em contrapartida,
guanto maior for a amplitude do sinal de entradanaon vai ser o “ganho” que o RTD
providencia. Outro aspeto a referir € que, se aliamdp do sinal de entrada for elevado, o
RTD sai fora da zona de resisténcia diferencialatieg, tirando todo o propdsito deste e
entra num regime que é forcado a oscilar a freqaé@wesinal de entrada sem “ganho” e nédo
se tira partido das vantagens do RTD. Observangamente a Figura 3.7, verifica-se que

para um sinal de baixa poténcia (na ordem dos B}Qabtém-se ganhos na ordem dos 20 a

30 dBs.

180 T T T T T 38 T T T sinal de entrada
160- | W Locking range v [ 2,54 (b)/ - - - -sinal de saida
~ 1 —l—ganho -36 oo L T A
T 1401 34 200 Ghamahhaaaainn
{ v — o .'I " Iln :' " ,'I ,“ " :. II' ,
2 120§ / 328 = 9] nhpnnnnnAnLE ]
()] 1 ' I|III.':::‘I:II||II‘||:;:::,III
a0 100 (@) . v (30 3 z§ 10 :':,"./'.":':,",’:."-/2"!".,".’:"
S &0 n 8T 5 O] rEYEIEYVYYLY
[eT0] E ) '
£ 604 v \ 26 05{ ! .
4 1 | | [
2 a0 / — . [ ool |
| 1V ™ i
20 T T T T T T 22 T T T T T T
10 20 30 40 50 0 2 4 6 8 10
tensdo (mV) tempo (ns)
0 (C) ' sinal de entradayj 0 (d) ' sinal de entrada(7
- | = = = -sinal de saida —_ \ |- - - - sinal de saida
S = )} S = -201
- =
© 4 T  -40- i
8 3 o
v 5 R v g -601 .
© Q ] S 2 _1004 i
g 3 g 3 100
8 ko] . 8 < -120- E
] -1401 ]

1300 1320 1340 1360

frequéncia (MHz)

1320 1340 1360

frequéncia (MHz)

1300

Figura 3.7 - Simulacdo do RTD com injecdo de um sinal AC. (a) Variagdo do LR e o ganho em dB

proporcionado pelo RTD. (b) Comparagdo entre o sinal de entrada e saida em tensdo em LR. (c) Sinal de

entrada fora do LR do RTD com f,. = 1326 MHz. (d) Sinal de entrada dentro do LR do RTD com f

1330 MHz.
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Para além da capacidade de se poder faggction locking elétrica, o RTD também
pode incorporar injecdo e foto detecao otica. Ctahya modelo elétrico equivalente inclui a
fonte de correntg,, na equacéo (3.6) que depende da poténcia Otickeitte. O modelo com
foto detecdo esta representado esquematicamehtgura 3.8.

Luz de entrada

VAC @

Figura 3.8 - Circuito elétrico que representa o RTD-PD [30].

A equacéo (3.6) fica da seguinte forma:

Ve :%[I -F(V.)- Iph(P)] (3.12)
Em que:
A
Ln(P) =,7ph?]_cp(/1) (3.13)

A representa o comprimento de onda da luz incidéendéea constante delanck c é a

velocidade da luz no vacug,, € a eficiéncia quantica do guia de onda do foeddetdada
por 77, = k(l— Ref)(l— e_"rp”A), ondek é o fator de acoplament®,, € a refletividade da

face do guia de onda € o coeficiente de absorcao do nucleg, € o fator de sobreposi¢éo

dos campos elétrico e 6tico, que esta associafici@neia da criacdo de foto corrent®, é o

comprimento do contacto do fotodetetor do guiartiao

3.4 Circuito RTD-PD-LD

Quando o circuito RTD-PD inclui um laser de diods, equacde$A) deduzidas no
capitulo 3.2¢é necessério adicionar as equac¢fes que descredim@naica deste. Assim para
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se simular o laser de diodo e estudar o seu coamento, foi criado um modelo em
simulink apenas com o laser. As equacdes que caracterizazsmportamento dinamico do

laser de diodo sédo as seguintes:

: | N
N = - N- 1- <
anct Tn g0( NO)( €N 3 (3.14)
: S N
S=Tg(N- N)(1-c 9 ST—+FBT— (3.15)
p n

Em queS representa a densidade de fotbes que esta acshrzjuta pelo laser Bl a
densidade de portadoras (par eletrdo-lacuna). Arigés dos parametros das equacdes é a

seguinte:

* | — Corrente de modulagédo do RTD que esta a erdreggido ativa.

 (q — Carga elementar do eletrao.

+ V,_ —E ovolume da regi&o ativa.

* 1, — Tempo de vida de um eletrdo espontéaneo.
* 1, —Tempo de vida de um fotdo espontaneo.

« [ — Fator de emissdo espontanea. E a fracdo doesf@épontaneos (emisséo
espontanea) modulados pelo RTD que é acopladsapda diodo.

* g, — Coeficiente do ganho na auséncia de qualquessé@meestimulada.
* N, — Densidade minima de eletrdes para que haja nhrogaositivo.

* ¢, - Valor para o fator de compressao do ganho m&aui

I — Confinamento 6tico.
O modelo ensimulinkdo laser de diodo pode ser consultado em anekignea 6.4.

A dinamica do circuito com as componentes de igelgsinal e foto detecdo (RTD-PD-

LD) é descrita pelas seguintes equagoes:
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_A—

BV TN _
VC-E[l F(V.)=1n(P)] (3.12)
' :% Vyo +V,esin(2rf, ) = IR-V,] (3.7)
F (V)= Aln 1+ I(B-CHav)/ s T T ot C-nVv +H (enzqvug_ ]) (3.1)
1+ U(B-C-aVkT "l 5 D ’
N=l N g (N-N) (a9 € (3.1
anCI Tn ° § .
S=rg(N- N)(1-a § S>+1p > (3.15)
\ ° "

Devido a necessidade de facilitar a andlise dadtaglos e da introducao da reinjecéo
Otica no circuito RTD-PD-LD, foi criado um model@uvalente mas com as equacbes
anteriores normalizadas. Para se normalizar ag;6843.12), (3.7) e (3.1) que descrevem o
comportamento elétrico do circuito RTD-PD-LD, assuseV, € lp como a nova escala em
que: Vo=1 V e lg=1 A. Para introduzir a nova escala foram efetuadasseguintes

equivaléncias:
V:X\/07 |:y|0, t:TVLC’ \éc:\é\é’ \éC: VV’

f, =0, @=(JC)", R= y(%j (3.16)

0
Para normalizar as equacbes (3.14) e (3.15) queespmndem ao comportamento

dindmico do laser de diodo, a escala é a seguinte:

N=nN,, S= s§ (3.17)
Onde:
Ny = No+(Tgr,)”, §=T(r,/7,) N, (3.18)

A variavelt corresponde a variavel adimensiomaém quer =t/+/LC . No dominio da

frequénciaf corresponde & em queQ=f/w e @ = (\/ LC) . As equaco0es diferenciais

normalizadas tomam a forma:
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( %:%[y— t1(X)-xé& -nsr-1,)] (3.19)
;/=,u[v0+vsin( -y y % (3.20)
‘Z:277Q (3.21)
ﬁz%iﬁ—n—%(l—es) s} (3.22)
.S:z'i'p:%g(l_fs) s stf ﬁ (3.23)

Onde x representa a tensdo aos terminais do Rfborresponde a correntg. que
percorre o RTD e que ird modular o laser de diadbp argumento da funcagsin(z) que
simula um sinal em tenséo injetado no circuiteepresenta a densidade de portadosadée

nos a densidade de fotbes, representa o atraso do sinal 6tico reinjetaglagpresenta a
magnitude do sinal ético reinjetadé{x) vem da normalizagéo de(V). u=V,/1,/C/L

, 0=N,/ N, =¢S5, i, =i,+y ondei, é a corrente DC de polariza¢édo do laser de diodo.
A corrente limiar do laser de diodo é dada peleagfio: i, =(qV,.Ny) /7, 1 € Tlp
originam da normalizagdo do tempo. O tenydp representa ruido branco gaussiano, onde a

variavel y representa a amplitude do ruidafg representa a funcdo Gaussiana [30]. Este

modelo representa o circuito elétrico RTD-PD-LD ctmdas as componentes que sao objeto

de estudo nesta tese.

O modelo ensimulinkfinal normalizado esta ilustrado em anexo na Rigu9.

46



3 - ImplementacaMatlab/simulinkdos circuitos RTD-PD-LD

RTD normalizado

Ruido

Paafa, AA -x
1 i To Workspace

Gaussian forca_noise

Gaussian Noise Noise strength RTD y
Generator

Constant6

» im

Lase r To Workspace4

Ruido To Workspace2

vDC x

vO

vsin(z)

Constant ~
>

\4
<

S

YVYY

y
Feedback
RTD

A4

To Workspacel

va vac 4l y > Vac

sin
Constantl fac To Workspace5

tensao de
entrada
fac forca_atraso
Constant4 Transport

Delay Gain9
:

Clock To Workspace3

Realimentacéo

Figura 3.9 - Modelo normalizado de simulagdao do RTD-LD

Por fim para aumentar a eficiéncia do modelo criadosimulink foi criada uma
interfaceem linguagenC++ comMatlab que executa as fung¢des equivalentes a este modelo
normalizado apresentado. A descricdo da implemaatalp modelo vai ser de seguida

apresentada.

3.5 InterfaceMatlab-C++

Este pequeno resumo explica a teoria que foi upada criar o modelo em que foi

introduzida umanterfaceem C++ em conjunto com Matlab.

A forma como esta interface funciona, € da seguimeeira: todos os parametros do
RTD das respetivas equacbes diferenciais normalizadio criados erMatlab que de
seguida sao transferidos para um programa em c@jigoe calcula as equacdes com base

nesses parametros. A forma como estas equacdealséladas, foi usando o métoRange

Kutta de quarta ordem: considerando uma equac¢do genéricd (t, y) em que é dada a
condicao inicialy(to) =Y,- A solugéo de et para cada iteracdo seguinte da equacao é dada

pelas equacgoes:
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1
You = yn"‘g(kﬁzkz"‘m%"‘ k) (3.24)
t,, =t +h (3.25)
Em que:
k =hf(t,y,) (3.26)
h Lk
K, =hf| t +2,y, +-2 _
(% >’ 2j (3.27)
kszhf('%ﬁh —j 3.28
2 2 (3.28)
k,=hf(t,+hy+Kk) (3.29)

Para se iterar estas equacdes através deste métodecesséario calcular valores
intermédiost + h/ 2. Este método para as equacgdes que nao introduraso & de aplicacdo

direta. O caso nao se verifica, quando se intredtaso em que se torna mais complexo. A

estratégia seguinte foi adotada: referindo agodnal f atrasado apenas com‘o(tn —td) e

dado um vetor com o histérico do sinal atrash@oa derivada do mesmé de tamanho
igual ao da simulagdo que depois através méRgiage Kuttapara encontrar os valores
intermédios, t, =[ (t,+h/2)~t,] é usada uma interpolacdo polinomial kermite de
segunda e terceira ordem entre os valore$ (fe-t,) e f (t,., —t,). Em primeiro lugar fez-

se uma interpolacgao polinomial de segunda ordem:

f(t,) :%[f (ta=ta) + Tt ~to)] (3.30)

De seguida fez-se uma interpolacdo polinomial deeten ordem, que da uma
aproximacéo do valor intermédio do sinal atraspdoa que o métodaunge Kuttade quarta

ordem seja sempre consistente.

flta)= )+ (1) # (1t -
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4. Estudo dos modos de funcionamento dos circuitos RTBPD-LD

Neste capitulo investigam-se, usando os modeloseimgntados enMatlab com o
simulink e ainterfaceem C++ desenvolvida, os modos de funcionamento dos dscéa
optoelectronicos baseados em circuitos RTD-PD-LB eista a estudar o seu potencial de

aplicacdo na area das comunicacdes radio sobee fibr

4.1 Introducéao

Foram investigadas as performances dos circuitd3-RD-LD em fun¢édo da tenséo de
polarizacdo do RTD, da indutancia associada awitirce das caracteristicas do RTD que
determinam a curvhV e a capacidade equivalente do circuito. Por fialisou a resposta do
circuito quando submetido a perturbacdes exteinggdo elétrica e oOtica), e na configuragédo

de auto-reinjecdo 6tica com uma e com duas filtiesasd

4.2 Objetivos

O objetivo do estudo foi fazer a caracterizacéo relsposta do circuito oscilador

optoelectronico RTD-PD-LD em termos dos seguinggametros:

» Frequéncia de oscilacdalo sinal de saida (tenséo).

» Poténciade saida do sinal elétrico (tens&o).

* Poténciade saida do sinal otico.

* Profundidade de modulacdoMD) da tensao do sinal elétrico.

» Profundidade de modulacdaMD) da corrente do sinal elétrico (corrente que madul
o laser de diodo).

* Profundidade de modulacdgMD) do sinal ético.

e Largura espetral de transmisséao.

* Supressao dos modosriados pela fibra otica.
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» Gama de espetro livrede transmissao.

As grandezas que determinam as caracteristicasesl@osta do circuito oscilador

optoelectronico RTD-PD-LD séo as seguintes:

* V4 — Tensdo elétrica DC de polarizagcédo do RTD.

* |4 — Corrente AC que o RTD fornece ao laser de diodo.

* lg— Corrente DC de polarizacao do laser de diodo.

» C- Capacidade do RTD.

* L —Induténcia do RTD.

* | — Comprimento em metros da fibra ética usada f@aex a reinjecao.

* 5 — Magnitude de reinjecéo do sinal 6tico.

Os valores associados a estas gradezas consideraslsgnulacdes dos circuitos RTD-
PD-LD foram os seguintes:

* Tensao DC de polarizacdo do RTW,, entre uma gama de valores entre a tenséao de
pico e a tensdo de vale, isto éMde=0.9 V atéVy=1.8 V.

» Corrente de polarizacdo DC do laser de didgpdel =0 mA atél =50 mA.

» CapacidadeC, que corresponde a capacidade caracteristica do RIMa gama de
valores que provocam a auto-oscilacdo do RTD.

* Indutancial, que corresponde a indutancia equivalente do arcRTD-PD-LD
(indutancia das linhas de transmissao, dos fiosulle, etc.), numa gama de valores
gque provocam a auto-oscilagéo do RTD.

» Comprimentol da fibra oOtica usada na reinjecdo Otica: de 50tén 490 m. O
comprimento maximo foi determinado pelas limitacGeardwaredisponivel, uma
vez que comprimentos maiores exigem tempos de agaole capacidade de memdéria
consideravelmente elevados.

* Ciclos ouloopsde simulacdo: de 40 até 140. Os ciclos foram ssado simulacdes
do circuito RTD-PD-LD, quando se introduziu reirfeco6tica no sistema, que

proporciona uma forma de controlar o tempo de sigéd em funcédo do tempo de
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atraso de reinjecao do sinal 6tico. Como tal, wwtogiepresenta em segundos, o0 atraso

do sinal 6tico de reinjecao.

* Magnitude de reinjecéo Otiga

* Numero de fibras oticas de reinjecao otica.

A Tabela 4.1 resume os valores dos parametros athd simulacbes sem reinjecao

Gtica.

Tabela 4.1 - Parametros de simulagdo da variagdo de componentes do RTD sem reinje¢ao ética.

RTD F(V) LD
Simb. Valor Uni.| Simb. Valor Uni.| Simb. Valor uni.
R 1 Q |A 6,42*10° Alcm?’ | q 1,602*10° C
L 9 nH |B 0,0875 V Vaet  6,25*10" m?
C 5,5 pF | C 0,1334 Y, T 2 nS
Vee 1,8 V. |D 0,013 Y, 7 1,2 pS
H 4,6563*10° A B 4*10™
N 0,1502 J% 1*10° cmls
Ny 0,0041 No 1*10% cmi®
T 294 K € 0,6*10""  cnv’
kb 1.3807*10% JK | T 0,44
q 1,602*10* C lgc 30 mA

4.3 Variacao da tensad,. de polarizacao do RTD

Esta simulacéo investiga o efeito da variacdo dadte de polarizagdo do RTD-PD-LD

V4c Na zona de resisténcia diferencial negativa deadeV nos sinais de tensédo, de corrente e

da densidade de fotdes. Nestas simulacfes assuqese corrente de polarizagcdo DC do

laser de diodo B=0 mA.
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corrente (mA)

09V

10+

tensdes de
polarizacao

00 05 10 15 20 25 3.0

tensdo (V)

Figura 4.1 - Curva |-V do RTD e tensGes de polarizagao.

4.3.1 Tenséao de polarizacao — resultados das simulagdes

Figura 4.2 — Comportamento elétrico do sistema variando a

As figuras seguintes mostram os principais resafiaths simulacgoes.

tensao (V)

Densidade espetral
de poténcia (dB)

80

)

corrente (MmA

200 300 400 500 600 700 800
frequéncia (MHz)

-20-

-40-

-601

Densidade espetral
de poténcia (dB)

-80

4 6 8
tempo (ns)

(d) — v, =09V

R

| .-......u..n,lll.l) i g

200 300 400 500 600 700 800
frequéncia (MHz)

tensdo DC de polarizagdo. (a) Tensdo

aos

terminais do RTD. (b) Espetro da tensdo aos terminais do RTD. (c) Corrente a saida do RTD. (d) Espetro da

corrente a saida do RTD. Trago continuo corresponde a V,.=0,9 V; Trago a tracejado a V,=1,8 V.
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Figura 4.3 - Comportamento o6tico do sistema variando a tensdo DC de polariza¢do. (a) Densidade de fotoes.

(b) Espetro da densidade de fot6es. Trago continuo corresponde a V,;=0,9 V; Traco a tracejado a V;=1,8 V.
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T T T T T T . . , . 74

08 10 12 14 16 18 08 10 12 14 16 1,8
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Figura 4.4 - Evolugdo de parametros do sistema em fungao da tensdao DC de polarizagdo. (a) Poténcia do sinal
elétrico (tensdo aos terminais do RTD) e ético. (b) Frequéncia de oscilagdo e profundidade de modulagdo da

tensdo aos terminais do RTD. Traco continuo corresponde a V,.=0,9 V; Trago a tracejado a V,=1,8 V.

4.3.2 Discussao dos resultados de simulacao

De seguida discutem-se e tiram-se as principaislgsdes resultados das simulacoes.
* Frequéncia de oscilagaala tensao aos terminais do RTD.

Quanto maior for a tensad;. de polarizagdo do RTD, maior vai ser a frequénea
oscilacdo do sinal. Pode-se concluir numa primaiv@ise que o ponto de polarizacao ideal
do RTD sera com a tens&g. proximo da tenséo de vale, mas ainda na regidesigténcia

diferencial negativa.
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* Forma do sinal elétrico (tensédo e corrente)

Uma das particularidades observadas nestas sineglaz@ue o aumento da tend&g
provoca um comportamento cada vez mais sinusdidgli@ 4.2 (a) e (c)). Isto deve-se ao
facto que as transi¢cdes na curxado RTD sdo cada vez mais rapidas, em que a téansim
forma de “joelho”, pard/q= 0.9 V quase ndo se verifica pAf@=1.8 V. Esta caracteristica
reforca a ideia que deve-se usar uma tensdo dezagio ligeiramente inferior a tenséo de

vale.

* Regime de funcionamento do laser de diodo

Paralygc = 0 A o laser funciona em regime pulsado, FiguBa(d). Isto acontece devido ao
fato que a corrente que esta a modular o lasedetemminados intervalos de tempo assume

valores inferiores a corrente de limiar do lasedidelo (Figura 4.2 (c)).
» Poténcia do sinal (elétrico e 6tico)

A poténcia do sinal (Figura 4.4 (a)) cresce conumento da tensa@dy.. A diferenca é
gue a poténcia do sinal 6tico € maior que a dd simaensao.

* Profundidade de modulacédo (MD) — sinal elétrico (teséo)

A profundidade de modulacdo diminui com o aumertdethsdd/q.. Esta situacdo vem
contrariar a primeira conclusédo a que se tinhaad®ge que o RTD deve ser polarizado com
uma tensao ligeiramente inferior a tensédo de @batudo, € de referir que pava=1,8 V a

profundidade de modulacéo € aproximadamente 76%.
* Profundidade de modulacéo (MD) — sinal elétrico (qoente)

Neste caso (Figura 4.2 (c)) nao faz sentido detemmia evolucdo da profundidade de
modulacdo em termos da corrente que modula o lpseque esta assume valores negativos
originando valores de profundidades de modulacpergures a 100%.

* Profundidade de modulacédo (MD) — sinal 6tico

Nesta simulacdo ha sempre uma profundidade de angihulna ordem dos 100%. Isto
deve-se ao facto do laser funcionar em regime gajsau seja, o valor médio do sinal esta

sempre bastante proximo da metade da amplitudmdb s
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Concluséo
Depois de realizado este estudo conclui-se que:

* O RTD deve ser polarizado com uma teng@ade polarizagéo ligeiramente inferior a
tensdo do vale da curva/, visto que € para estes valores que o sistemaeayee
maiores frequéncias de oscilacdo, e sinais eléteicdtico com poténcias mais
elevadas.

* Observam-seAf 1260 MHz e AMD [115 %. Isto significa que com o aumento da
tensaoVy., houve uma variacdo positiva de 260 MHz na freqiaéa uma variacao
negativa de 15 % na profundidade de modulacéo.

» Considerando que a profundidade de modulagdo sé&mama ordem dos 75-90 %
pode-se concluir que o parametro mais influencipela tensdo de polarizacdo € a

frequéncia de oscilacéo e as poténcias dos sinais.

4.4 Variacao do corrente de polarizag¢godo laser de diodo

Esta simulacdo serve para se verificar o comporiton#o sistema, variando a corrente
l4c @ partir de 15 mA até 50 mA. Um fato que € impudaeferir, € que para esta simulacao
visto que o0 RTD e o LD estdo em circuitos indepateke a tensao elétritq aos terminais
do RTD e a corrente que o este vai fornecer ao,lage sao influenciados pela correhte
Para este caso foi usada uma tensdo constfgnte1,8 V. A corrente de limiar do laser de

diodo para os parametros de simulacao usadod£=d&4,5 mA.
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Figura 4.5 — Aproximacao a curva da poténcia a saida do laser de diodo e pontos de polarizacao de /,. usados

nas simulagdes.
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4.4.1 Corrente de polarizacao — resultados das simulacdes

As figuras seguintes mostram os principais resafiaths simulacdes.
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Figura 4.6 — Comportamento elétrico e 6tico do sistema variando a corrente I, de polarizagdo. (a) Corrente
de modulagao do laser de diodo. (b) Espetro da corrente de modulagdo do laser de diodo. (c) Densidade de

fotGes a saida do laser de diodo. (d) Espetro da densidade de fotdes a saida do laser de diodo.
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Figura 4.7 - Comportamento da corrente moduladora do laser de diodo variando a corrente /,. de

polarizagdo. (a) Evolugdo da poténcia do sinal. (b) Evolugdo da profundidade de modulagao.
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Figura 4.8 - Comportamento do sinal dtico a saida do laser variando a corrente I, de polariza¢do. (a)

Evolugdo da poténcia do sinal. (b) Evolugdo da profundidade de modulagao.

4.4.2 Discussao dos resultados de simulagao

* Regime de funcionamento do laser de diodo

O laser de diodo com uhg préximo da corrente de limiar funciona em regimésado.

Com umlg. de 50 mA verifica-se regime continuo (Figura 4).(

* Poténcia do sinal elétrico e 6tico

A Figura 4.7 (a) e Figura 4.8 (a), mostram que @agao da correnté;. tem pouca

influéncia na poténcia do sinal de saida.
* Profundidade de modulacédo (MD) elétrica e o6tica

O aumento déy. provoca uma diminuigéo na profundidade de modolgdE&ura 4.7 (b)
e Figura 4.8 (b)). Isto deve-se ao fato que quasdaumenta a correnlig, a amplitude dos

sinais mantém-se mas o seu valor médio cresce.
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Concluséao
Depois de realizada esta simula¢do chegou-se akisfas seguintes:

» O ponto de operacao do laser de diodo deve comdspa valores di, ligeiramente
acima da corrente de limiag do laser de diodo, visto que para estes valortésmebe
as maiores profundidades de modulagéo.

* O modo de funcionamento, fica ao cargo de quememehtar o sistema, isto €, se se
pretender uma transmissao digital, podera-se @dares abaixo da corrente de limiar.
Se se pretender uma transmissao analdgica, usasearrente acima da corrente

limiar do laser de diodo.

4.5 Variacao da capacidade intrinseca do RTD e daandig equivalente do
circuito RTD-PD-LD

Esta simulacdo pretende estudar o comportamentdRT™O quando a capacidade
intrinseca deste e a indutancia equivalente dalitiravariam. A diminuicdo da capacidade
intrinseca é essencialmente obtida reduzindo a dgweRTD; a redugcdo da indutancia é
conseguida diminuindo o comprimento dos fios deoaudas linhas de transmissdo. Como
anteriormente, os valores padrdo de simulacéo,nposkr consultados na Tabela 4.1. A

capacitancia e a indutancia foram variadas da stgfarma:

* O condensaddt varia no intervalo de 1,9 pF até 7,3 pF.

e A bobinelL varia na gama de 1,2 nH até 11,1 nH.

4.5.1 Capacidade e indutancia — resultados das simulacdes

As figuras seguintes mostram os principais resafiaths simulacgoes.
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Figura 4.9 - Comportamento elétrico do sistema com variacdo da capacidade do RTD. (a) Tensdo aos
terminais do RTD. (b) Espetro da tensdo aos terminais do RTD. (c) Corrente de modulag¢do do LD. (d) Espetro
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24 T T T T T T 20
£ 20 @, ——C=1,9pF =
e ) N et C=7,3pA | gg 0 -
16+ 8
@ 3 -2 -201 1
o 127 . L5
o T £ -40- ;
T 8 ; c 3
@ c 9 _60d ]
©
= -
O o] ] -80- ]
0 2 4 6 8 10 400 600 800 1000 1200
tempo (ns) frequéncia (MHz)

Figura 4.10 - Comportamento 6tico do sistema com variacdo da capacidade do RTD. (a) Densidade de fotdes

do laser de diodo. (b) Espetro da densidade de fotGes do laser de diodo.
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Figura 4.11 - Comportamento dos parametros de simulagdo variando C. (a) Poténcia do sinal elétrico e ético.

(b) frequéncia de oscilacdo da tensdo aos terminais do RTD. (c) Modulagdo elétrica e ética.
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Figura 4.14 - Comportamento dos parametros de simulagdo variando L. (a) Poténcia do sinal elétrico e ético.

(b) frequéncia de oscilacdo da tensdo aos terminais do RTD. (c) Modulagdo elétrica e ética.

4 5.2 Discussao dos resultados obtidos

De seguida sédo apresentadas algumas conclusdexiessdies acerca dos resultados

obtidos nesta simulagao:
» Frequéncia de oscilagéo

As figuras que melhor espelham o comportamentoeemas de frequéncia sao a Figura
4.11 (b) e Figura 4.14 (b), verificando em ambosasos que quanto menor forem os valores
da indutancia e/ou da capacidade, maiores freqargdo obtidas. Nomeadamente nesta
simulacdo conseguiram-se frequéncias na ordem deégl2e de 1 GHz, para os valores
minimos de indutancia e da capacidade, respetiviangme mantém o circuito em oscilacao.
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* Regime de funcionamento do laser de diodo

O aumento do valor da capacidade intrinseca do Rabrigem a um aumento da
magnitude do pico da poténcia do sinal 6tico, Figud 0. Numa situacéo limite o laser pode

mudar de um regime linear, observado com valoifesianes deC, para um regime pulsado.

No caso da variacao da bobine (Figura 4.13), pal@es menores da mesma o0 aumento
da amplitude do sinal ético fez com que o lasesgsse de um regime linear para um regime

pulsado.
» Poténcia do sinal (elétrico e 6tico)

O aumento d€ provocou um aumento na poténcia do sinal de amadamente 4 dB’s
e 0 aumento de causou uma diminuicdo na poténcia do sinal dexapemlamente também 4
dB’s, embora a poténcia do sinal com a variagamdatancia seja quase sempre superior.
Em ambos os casos, de um modo geral, a poténgadloelétrico manteve-se (Figura 4.11
(a) e Figura 4.14 (a)).

» Profundidade de modulacdo (MD) elétrica e Gtica
Para esta situagao (Figura 4.11 (c) e Figura £Q4dode-se concluir que:

o Em geral, o sinal de tensdo néo varia significatimate com a alteracao @e
ouL.

o O sinal de corrente aumenta com o acréscim®, aeas por outro lado diminui
com o aumento dé. Para valores baixos da bobine, a profundidades de
modulacdo calculada € superior 100% porque o &malcorrente, assume
valores negativos (Figura 4.12 (c)).

o A profundidade de modulacdo aumenta cGnme diminui comL. Para os
valores mais baixos da indutancia observam-se pdafades de modulagéo

préximo dos 100% porgue o sinal ético tem comonalmimo zero watt.
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Concluséo
Os resultados das simulag¢des permitem concluigois:

* Quanto menor for a area do dispositivo (capacidatte) o comprimento das linhas de
transmissdo, maiores serdo as frequéncias de scitagdio, como é de esperar dos
circuitosRLC série — diminuilL e/ouC resulta num aumento da frequéncia prépria de
oscilagéo do circuito.

 Com areas menores, consegue-se atingir maioregngiidhdes de modulacdo mas a
corrente de polarizacdo do laser tem de ser maiar gue este ndo altere 0 modo de
funcionamento para regime pulsado.

* Diminuir o comprimento das ligacdes de fios de auralas linhas de transmisséo, faz
com que se obtenha profundidades de modulacadoirgere mais uma vez a corrente
DC de alimentacao do laser deve aumentar.

e Parece ser mais vantajoso diminblirvisto que embora seja necessaria uma maior
corrente DC a alimentar o laser, consegue-se ofd@erior poténcia oOtica e

frequéncias de oscilacao mais elevadas.

4.6 Reinjecao o6tica com uma fibra 6tica

Ha aplicacbes em que € necessario dispor de cm@kaptoelectronicos com pureza
espetral elevada. Uma forma de obter estes osoia@dom circuitos RTD-PD-LD é reinjetar
uma porc¢éao do sinal 6tico produzido pelo laseriddano circuito usando a caracteristica de

foto-detecdo do RTD, como mostra a Figura 4.15.

@Delay Line
DﬂC_Bias

é Electrical
HH— Output

T RTD-PD-LD

Bias-T

+ lightin
H RTD-PD LD lightout
Optical |17~ N

Input

= Optical
Output

Figura 4.15 - Diagrama do circuito elétrico do RTD-PD-LD com reinje¢dao de uma fibra ética [30].
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No que se segue, pretende-se investigar o efeiteeidgecdo 6tica no RTD-PD. O

circuto RTD-PD-LD é polarizado novamente na regididerencial negativa. Como

anteriormente, o sinal elétrico AC em corrente proente do RTD € usado para modular o

laser de diodo. Uma porcdo do sinal 6tico gerado lpser € depois reinjetado no guia de

onda do RTD, conforme indicado na Figura 4.15. @sres padrdo usados no estudo da

reinjecao Otica estdo sumarizados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de simulagao da variagdo de componentes do RTD com reinjec¢do ética.

RTD F(V) LD
Simb. Valor Uni.| Simb. Valor Uni.| Simb. Valor uni.
R 7.8 Q A 0,0052 Alc | g 1,602*10° C
L 3,1 nH | B 0,0814 Y, Vaet  6,75*10"  m?
C 3,25 pF |C 0,1357 Y, T 3 ns
Voe 1,689 V |D 0,0088 Y, T 1,2 pS
H 0,0539 A B 4*10™
Ny 0,1002 Jdo 3*10° cntls
Ny 0,0036 No 1*10% cmi®
T 300 K €y 0,6*10""  cn?
kb 1.3807*10% JK | T 0,44
q 1,602*10* C e 30 mA

4.6.1 Largura espetral variando o comprimento da fibieadt

O primeiro fator analisado foi a influéncia da jeg@o 6tica na largura espetral dos sinais
gerados pelo circuito RTD-PD-LD. A investigacaotprele determinar o efeito da fracdo do
sinal otico injetado e do comprimento da fibra®tisada para a reinjecdo na largura espetral

dos sinais produzidos. Nesta simulagdo foi adidonaiido branco gaussiano ao sistema
(equacgdo (3.19)) com variancia unitaria e amplityde5* e usou-se a amplitude de

reinjecdon =57.

O tempo de atraso com que o sinal 6tico é reinetadcircuito € dado por:
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_nd

t
¢ ¢

(4.1)

Ondel representa o comprimento da fibra éticaé a velocidade da luz e o indice de
refracdo efetivo do modo fundamental da fibra Ofigaa o comprimento de onda em
consideracao. Foram realizadas simula¢gfes paesfdam comprimentos de 50 m até 400 m.
A largura espetral foi obtida realizando ufittihg” ou ajustamento deorentz Os resultados
podem ser vistos na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Largura espetral do sinal de saida para diferentes comprimentos de fibra. (a) “Lorentz fitting” do
espetro da simulagdo com uma fibra 6tica de 50 m. (b) Largura espetral do sinal de saida para varios

comprimentos de fibra.

Da Figura 4.16 pode-se concluir que ha um estremdon da largura espetral na
frequéncia da fundamental com o aumento do comptonda fibra. Esta € a principal
vantagem de se usar reinjecdo Otica em que semficandos componentes elétricos,

consegue-se gerar sinais com superior pureza akpetr

Os valores diferentes das poténcias da frequémacfardlamental visiveis na Figura 4.16
(b) resultam dos intervalos usados para realiZditting” delLorentz uma vez que o sinal é

semelhante para todos os casos em consideracao.

A desvantagem que a reinjecao traz é a introduedmaddas laterais @ide-bandsnos
sinal gerados pelo circuito, que poderdo ser prapid por exemplo na rececao do sinal.
Portanto, e como iremos ver, quanto maior for oprimrento da fibra 6ticd mais puro sera

o sinal mas menor sera a gama espetral livre.

A gama espetral livre ofiee spectral range- FSR é um parametro que da em maédulo, a
diferenca da portadora em relacdo a primeira béatdeal em frequéncia. A gama espetral
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livre define por exemplo qual a largura de bandeessaria no dispositivo de rececdo do

sinal.

Nas simula¢Bes seguintes investiga-se 0 comportansim circuito no que toca as

bandas laterais e & gama de espetral livre.

4.6.2 Poténcia das bandas laterais

4.6.2.1 Variando niimero de ciclos

Esta simulacdo serve para demonstrar que para eu®rsiga obter resultados que
tenham significado fisico, varios ciclos de simétat¢erdo de ser usados, ou seja, o tamanho
total de simulacdo tem de ser muito superior agptede atraso do sinal reinjetado. Neste
caso observou-se que o tempo de simulacéo deda sgdem de alguns microsegundos, para
que transformada de Fourier tenha 0 maximo posgé/pbntos de integracao.

Nesta simulacdo foi usada uma fibra ética com umpromento del =50 m, amplitude
de reinjecdo7 =5 e ndo foi introduzido ruido no sistema. A razéa pgial o ruido néo foi

considerado deveu-se a vantagem de remover a cemgoaleatéria do ruido permitindo

observar melhor a diferencga entre as diferenteddsalaterais.

Os graficos da Figura 4.17 mostram que o valor monido namero de ciclos
aconselhavel seria de 80. A partir de 100 ciclosrha convergéncia nos resultados obtidos.
A diferenca verificada entre 40 ciclos e 100 cidlosde aproximadamente 10 dB’s. Dos
resultados obtidos, pode concluir-se que o tempsirdalacéo tera de ser na ordem de 100

vezes superior ao tempo de atraso do sinal realaden
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Figura 4.17 - Poténcias espetrais para diferentes ciclos de simulagdo. (a) Espetro do sinal de saida com 40

ciclos de simulagdo. (b) Diferentes poténcias das bandas laterais para varios valores de ciclos de simulagdo.

4.6.2.2 Variando comprimento da fibra ética

Outro aspeto que se alterou no modelo para sevatbsecomportamento da poténcia das

bandas laterais foi variar o comprimento da fib¥asta simulacdo os parametros usados

foram os seguintes: magnitude de reinjeg&5™ e foi introduzido ruido branco gaussiano

no sistema com variancia unitaria e uma amplituelg & 5.

Os resultados desta simulacao permitem conclugtguuma fibra ética de comprimento
maior permite que a pureza espetral seja supep@nto mais longa for a fibra, menor sera a
supressdo das bandas laterais. Neste Ultimo casfica~se uma diminuicdo da gama espetral
livre, uma vez que as bandas laterais se aproxidafmequéncia da fundamental, o que faz
com que sejam cada vez mais amplificadas, devidaagteristicas da regido de resisténcia

diferencial negativa do RTD.

68



4 - Estudo dos modos de funcionamento dos circ&id3-PD-LD

_ 0- FSR(4I|\/IHz) —50m _ 04 ——50m
S dBc (-20 dB) S = @ 250m
® O -20- 1 0 o —A— 400m
o — o — -10-
I o ©
(] 8 -40-+ 1 () E’
3L gL -
© £ -60- ] s 0
(%] (%]
c c o -30- g
g T _gol | 8 o

-100 (@) -a0 (b) _

1338 1344 1350 1356 1362 fo 1asSB  22SB  323SB  42SB

frequéncia (MHz)

Figura 4.18 - Poténcia das bandas laterais para diferentes comprimentos de fibra. (a) Espetro do sinal de
saida com uma fibra ética de realimentacdo de 50 m. (b) Diferentes poténcias para alguns comprimentos de

fibra.

4.6.2.3 Variando a magnitude de reinjecdo

A influéncia da magnitude de reinjecdo otica coarsiddo uma fibra com comprimento

| =50 m. Foi introduzido ruido branco gaussiano no sisteora variancia unitaria e uma
amplitude de y =5*107°. A magnitude de reinjecdo é alterada, variandatoré =7/ y,

definido como a razdo entre a magnitude de reinjdgasinal 6tico e amplitude do ruido.
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Figura 4.19 - Poténcia das bandas laterais para diferentes amplitudes de reinjecdo. (a) Espetro do sinal de

saida para @ = 0.01. (b) Poténcia das bandas laterais para algumas amplitudes de reinjecao.

Dos resultados obtidos pode-se concluir que quanaior for a amplitude de reinjecéao,
menor vai ser a supressao das bandas laterais, s@maale esperar, ou seja, 0 mais indicado
€ usar a menor amplitude de reinjecéo possiveltudonse esta for muito pequena deixa de

haver um estreitamento espetral provocado pelgegéia do sinal 6tico.
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4.7 Reinjecao o6tica com duas fibras o6ticas

Seguidamente segue a analise do sistema considerands percursos para o sinal ético
reinjetado. Considerou-se reinjecao Otica com fibess Gticas, Figura 4.2, para se investigar

as vantagens desta configuracao relativamenteeai@nt

Antes de mostrar os resultados desta simulacdopériante referir que quando se usa
uma reinjecao oOtica com duas fibras Gticas € nadesstroduzir um novo termo na equacao
diferencial normalizada (3.19) que representa aderaos terminais do RTD-PD-LD, de
forma semelhante ao realizado no caso em que seapsnas uma fibra otica [31].

;(:;[y_ f(x)_)({y ‘Uls(T‘le)‘Uzif‘sz)] (4.2)

Optical
input

RF —[3DEDHED
output RF \ Optical
DC BiasI output

input

Figura 4.20 - Diagrama do circuito elétrico do RTD-PD-LD com reinjecao de duas fibras éticas [30].

Na andlise correspondente as duas fibras é neicelesér em conta o atraso provocado
pela primeira fibra. No caso considerado, usoursa fibra 6tica de comprimenteg50 m,

como anteriormente, que introduz um atrase,ge = 0.25uS, ou seja, f 4 MHz

delay =

O comprimento da segunda fibra a introduzir no circuito deve correspandaertempo

de atraso de forma que a frequéncia correspondgpfe;, seja um mdltiplo da frequéncia

correspondente ao atraso introduzido pela primeira fibra, ou fgig, = alf em quea

delayf 1
€ um namero inteiro e superior a um. Optou-se por uma fibrandpricoentol =12 m, que

introduz uma frequéncia de atraso flg,, =16 MHz. Foi também considerada a existéncia
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de ruido branco gaussiano no sistema com variamgtaria e amplitudey =5*10°. Os

valores padréo de simulacédo podem ser consultaddalrela 4.2.

Na Figura 4.21 (a), mostra-se uma comparacao ergrgtema sem reinjecao em que se
observa uma transmissdo mais “larga” e quando tseduz reinjecdo com uma fibra, o
sistema apresenta sinais de melhor qualidade nrasacdesvantagem da introducédo das
bandas laterais. A Figura 4.21 (b) apresenta dteeluque corresponde a situagdo com a
segunda fibra presente. Verifica-se que a largspeteal se mantém e, ao mesmo tempo, que
as bandas devidas a primeira fibra sdo atenuadagndéando substancialmente a gama

espetral livre. Esta é principal vantagem de senesgjecao Otica com duas fibras.

_ O-I(a) ' ' Cle---- Sem reinjegdol O-I(b) ' ' CLo- 1 fibra (50m)
© = — 1 fibra (50m) = — 2 fibras (50m, 12m)
D T -201 { 5 @ -204 ]
a — w ©
v © o
L] n ©
v < -40 VU 'S -40-
T <0 Q [
o T <L
- 9 S o
‘5 2 -60- T § -60-
c Qo "
g < o
2 gl a = -go-
24 16 -8 0 8 16 24 24 16 -8 0 8 16 24
frequéncia (MHz) frequéncia (MHz)

Figura 4.21 - Simulacdo do sistema com reinje¢dao Otica. (a) Comparacdo do sinal de saida sem e com

reinjecao de uma fibra. (b) Comparagdo do sinal de saida com uma e duas fibras éticas.

4.7.1 Influéncia da magnitude de reinjecao da segunda @hca

NO que se segue, investiga-se o0 efeito da magndodsinal reinjetado pela segunda
fibora. Como verificado anteriormente, € preferehatdizar baixas magnitudes de reinjecédo
para que haja o maximo de supressao dos modolrdaRpi usada uma fibra otica céa®b0
m e uma segunda fibra cdml7 m. A fibra de 50 m provoca um FSR=4 MHz e ausdg

fibra dtica introduz um FSR=12 MHz A magnitude dajecao da primeira fibora manteve-se
em 7 =57, enquanto a magnitude da reinjecdo da segunda ditaresponde aos valores

indicados na Figura 4.22. Nesta fase o ruido nacdosiderado, para que seja facilitada a

analise dos resultados.
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A Figura 4.22 (a) mostra que ndo se deve empreggnitudes de reinjecdo da segunda
fibra muito baixa porque verifica-se um degradamenrat performance do sistema ndo s6 em
relacdo a reinjecdo 6tica com uma fibra com a masagnitude de reinjecdo, mas também
para valores superiores da magnitude de reinjetié® da segunda fibra Figura 4.22 (d). Por
exemplo da Figura 4.22 (a), conclui-se que uma mhatg pequena ndo s6 ndo anula os

modos da primeira fibra como os torna mais “largos”

_ 01 n,=0.5*10" 1 _ 01 n,=0.8*10" ]
© ) © .
S m 204 1 fibra - C o -204F---- 1 fibra 1
g Z ———2fibras g ° — 2 fibras dBe (-39dB
3 S -40; . 3 -3 -40; 1
S g S @
35 -60+ 1 3% -60+ 1
B & -
& © -80 1 & © -80- .
o ( o
a) b
-100 T T T T T T T T T -100 (I ) T T T T T T T T
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20
frequéncia (MHz) frequéncia (MHz)
B 01 n,=15%10" 1 - 0 n,=2.5%10" 1
S @ 20 1fibra dBc (34 dB) = 8 201 dBc (-26 dB,
8 el —— 2 fibras| , Q
[%] © 40_ i 8 (_U 40_ 4
v G- v S
L C T QL
R 2 -60- ] T 5 60 ]
3 ©- 2 a-
: 8 2 8
S 3 -80- E 8 T 804 ¥ - 1 fibra ]
Q (d) — 2 fibras|
-100 T T T T T T T T T -100 T T T T T T T T T
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 -20-15-10 -5 0 5 10 15 20
frequéncia (MHz) frequéncia (MHz)

Figura 4.22 - Simulagao do sistema com duas fibras éticas e varias amplitudes de reinjecao.

4.7.2 Reinjecao elétrica em corrente e tenséo

Por fim, considerou-se 0 caso em que a reinjegéalZada em corrente e em tenséo, por
forma a comparar os diferentes tipos de reinjegAal®rnativas a reinjecao otica, uma vez

que, potencialmente, a reinjecao elétrica € de faaisimplementacéo.

Matematicamente, tanto a reinjecdo Otica comorgegio elétrica se baseiam na injecao
dum sinal gerado pelo circuito aos quais € adicdlonam determinado atraso. A diferenca

esta onde se introduzem os termos nas equacdas.eBgecao for elétrica em corrente, usa-
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se a corrente do RTD, de acordo com as equacdaemtfais normalizadas A alteracao

que esta reinjecdo induz € semelhante a oticajaag@o (3.19) fica da seguinte forma:

;(2%[3’_ f(X)_)(fy _’71S(T_Td1)_’72 XT_TdZ)} @

Se a reinjecao elétrica for em tensao, alteraeguacao diferencial normalizada (3.20),
gue corresponde ao comportamento em corrente do. RTGue é reinjetado no RTD é a

tenséo aos seus terminaiEsta equagao toma a forma:

y=u v +nxX(r-1,)+wsin( -y y- X (4.9)

A Figura 4.23 demonstra os resultados obtidos @necao em corrente. Para se obter
um desempenho semelhante a reinjecao otica, afdacéinal reinjetado tem de ser da ordem
de 100 vezes superior. Isto é consequéncia da gatéo sinal 6tico ser muito superior a
poténcia do sinal elétrico, como se observa nar&igi23 (b).

20— T T ; 20— T T

_ (a) eléctrican =20*10" | __ (b) ; Corrente (y)

] ] . o
g = o4~ 1 Stican = 2.5%10" g = 0 Sinal 6tico (s)
v T v O
Q — ] o — -20+ ]
o © e
s 2 1 & 2. -
i R
- © 1 - 9 -60 1
2 2 o
g © E S 3 -80- _
a a

-100- g -100+ b
20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20
frequéncia (MHz) frequéncia (MHz)

Figura 4.23 - Simulagdo de reinjecao elétrica em corrente. (a) Comparacao da reinje¢do elétrica e ética. (b)

Comparagao das poténcias do sinal elétrico e ético.

Na Figura 4.24 compara-se a reinjecdo em correme & reinjecdo em tensdo. Pode
concluir-se que dos trés casos, a reinjecdo endide@djue apresenta os resultados menos
favoraveis, devido ao fato que é o sinal que posminos poténcia e tem um espetro mais

degradado, visto que as bandas laterias sdo sdpsmas de uma forma que nao é tao linear.
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20— T T T — 20—
= 0 (a) (corrente) n = 20*10° = 0 (b) Corre:nte )
So | (tenséo)r]=20*10-3 S5 o ) E— Tenséo (x)
o T v T
o = q = -20- 1
o © o ©
v © v o -40- -
° g g8
s 9 5 9 -60- :
.7’ 8 .7’ 8
& © & o -80- :
a a
-100- g
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Figura 4.24 - Comparag¢ao da simulagdo com reinjecdo elétrica em corrente e em tensdo. (a) Espetros de

poténcia dos sinais. (b) Comparagao entre as poténcias da corrente e tensdo.

Outro fator que leva a desconsiderar a reinjegétoied € o fato desta ser mais suscetivel
a interferéncia eletromagnética e outros efeitdesejaveis que originam perdas e disperséo
do sinal.
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5. Conclusodes e trabalho futuro

O Trabalho em consideracdo pretendeu estudar ososndd funcionamento de
osciladores optoelectronicos baseados na integaeddodos de efeito de tanel ressonante,
com capacidade de foto-detecdo e lasers de diapm,d@signados circuitos/osciladores
RTD-PD-LD.

Os resultados obtidos com os modelos nhuméricosemmghtados erMatlab permitem
concluir que o RTD-PD-LD pode ser uma solucdo Imdstaviavel para a area de
comunicacdes por fibra ética e/ou Radio sobre fiitaF). As principais vantagens dos
circuitos RTD-PD-LD com reinje¢éo Gtica sdo o potehde geracdo de sinais com pureza
espectral significativa e a facilidade em se obtgeracédo simultanea de sinais nos dominios

elétrico e otico.

Os resultados computacionais obtidos permitem oonajue 0s circuitos em
consideracao apresentam elevado potencial para semo osciladores optoelectrénicos em
sistemas de comunicacdo nomeadamente nos sistemaslid sobre fibra atuando como

interfaces eletro-6ticas para redes de acessoghidares.

Como trabalho futuro, na sequéncia deste estudie-pe considerar a implementacéo
pratica deste sistema com reinjecéo otica comdibtigas e a injetando de sinais com dados.
Outra das funcionalidades que se podera ser estuglgabtencial de aplicacdo do circuito
RTD-PD-LD operando no regime de funcionamento caém sistema de radio sobre fibra

para melhorar a seguranga na transmissao de dados.

Outro tema interessante € a analise detalhadafldénoia dos diferentes tipos de ruido

e/ou dispersdo no sistema.

Um aspeto que também poderd ser melhorado no médelmtegracdo monolitica do
RTD e do LD, tendo em conta a possibilidade deidabéo de dispositivos RTD-PD-LD

monoliticos.
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6. Anexos

6.1 Equacao d&chrodinger

De acordo com a mecanica quantica, o estado idsemtde uma particula ou sistema

pode ser completamente descrita, através de ungaddwomplexa continua chamada funcéo

de onda do sistemH’(r,t). Esta € uma funcdo que satisfaz uma equacao rdifale

chamada de equacao 8ehrodingera 3 dimensdes € da seguinte forma):

-n?( 0> 9% 0?2 0

A funcado de onda € caracterizada por ter um companto totalmente causal, visto que
cada valor atual da mesma depende completamendeuwdwalor anterior. Pode-se também
dizer que, todos os estados do sistema sao refadssrpor funcées de onda, que contém
toda a informacédo que € “observavel’ ou “medivElutra das particularidades das funcdes
de onda é que sO por si ndo tém qualquer signdidasico, mas se for calculado o seu

moédulo ao quadrado‘w(r,t)‘z=LP(r,t)*lP(r1), obtém-se significado fisico, em que
W(r,t)" é o complexo conjugado de(r,t) e W(r,t) W(rt), representa a densidade de

probabilidade de o sistema estar num dado estagosigdor e no instanté. Se em vez de

se calcular uma posicdoe se calcular uma regidedr num instantd, a probabilidade da
particula estar nessa regido é dada Efﬁl—!(r,t)‘z dr. Esta interpretacdo € equivalente a

intensidade de uma onda eletromagnética, que émmiopal ao mdodulo do quadrado da
amplitude de campo elétrico. Para que a fungcdmda seja normalizavel, a soma de todas as

probabilidades de o sistema ocupar todos os estpdssiveis € igual a 1, ou seja,

[W(rt) w(rt)dr=1 Se esta fungo n&o estiver normalizada, ou seja,
J'*P(r,t)* W(rt)Xr =C, comC finito, ela podera ser normalizada se se divitifr,t) por

Jc.

Voltando a equacao d8chrddingerse se considerar que as particulas se deslocam

apenas numa direcdo, neste cgsesta equacao para uma dimenséao é a seguinte:
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-h* 0° _.. 0
{%WW (x,t)}v(x, t)= ma—tw(x,t) (6:2)

Em que# representa a constante Eianck reduzida,m representa a massa efetiva da
particula,U (x,t) representa o potencial a que a particula estéseje’(x,t) representa a

funcdo de onda da particula (neste caso o eletFarn que esta funcdo de onda consiga

representar um sistema fisico observavel, devasteeguintes caracteristicas:

1. Ser uma funcgéo continua, com as primeiras deriviaaalsém continuas.

2. Ser uma solucado da equacadsaarodinger

3. Ser normalizavel, o que implica que o valor da &ndeve tender para zero a
medida que a posigcaotende para infinito. Ter presente, que 0 espagoeepo
sdo considerados como continuos, isto é, a posicdotempo sdo grandezas

continuas.

Se um sistema em que os estados deste sdo esta@siond estados de energia do
sistema nao vao depender do tempo. Como tal, alpitmade de um sistema estar num dado
desses estados, também vai deixar de dependemgho.té\ teoria que esta por detras dos

estados estacionarios é fundamental para que geieleequacdo das energias permitidas

dentro de um poc¢o quantico. Entdo a funcéo de Glh(:bat) , pode ser descrita como sendo o

produto de duas fungbes. Uma, que depende apenssadposicdo e outra que depende
apenas do tempo:

w(x1)=g(x)g(t)=4(x) 'E/7 (63)

Onde qo(t) =e_iEt/h, i=J-1eE, representa a energia do estado do eletrdo. & part

da funcéo que depende apenas da sua posicao oldesiEgeainte equacao:

¢(x) = Asin( kx + Bcog kj (6.4)
Como o sistema é composto apenas por estadosoestaos, a equacdo &shrodinger

a uma dimensao, é rescrita da seguinte forma p&ragja também independente do tempo:

U9 |e(9=E(9 e
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Se for considerado um poc¢o quantico ideal em quéaaseiras quanticas tém um

potencial infinito (Figura 6.1):

Figura 6.1 — Pogo quantico ideal com barreiras de potencial infinito.

Assume-se que fora do po¢o quantico, ou seja, paté ou x=dobserva-se um
potencial infinito U (x)=c. Substituindo o potencial por infinito, na equacée

Schrédingeindependente no tem§6.5) a funcéo de onda sera:

= | e gl =E8(3) - 4 =0 =

A solugdo geral serdd (x,t) =¢(x) e Bt/ =9 como seria de esperar, comprova-se

que nao ha eletrdes dentro das barreiras quanéipasas dentro do poco quantico. Outro

aspeto que tem de ser referido é que nas extreesdahdpoco, ou seja, paxa=0 e x=d, a

funcdo de onda é nul;h(x) =0, pois ndo sao permitidas descontinuidades na mesma

Se for considerado o interior do poco quantico,seja, paral< x< dverifica-se um
potencial nulo U(x)=0. Substituindo novamente, na equacdo (6.5) a equalg

Schrédingerindependente no tempo fica:

_h2 d2 h2 d2
= el =E8() - S 0(3= () e
A soluggo geral da fungdo de onda € agtitéx,t) =[ Asin( k) + Beog kyj| €=/ . Para

se calcular os valores #lee B, considera-se agora 0s casos particulares nasmecaaes do

poco quantico:

#(x=0)=0< Asin(kQ+ Bcogk )= 0- B= 00t (6.8)
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¢(x=d)=0< Asin(kd)+ 0= 0= kd= mr = kz%T ,0tcomnm 1,23, (6.9)
= ¢(x)= Asin(%r xj, Ot (6.10)
A solucao geral da funcdo de onda do eletrdo no goéntico ficara com a expressao
seguinte:
. 2
W(xt)= Asin(%T xj e i(n7/d )t/ 2m (6.11)

Para que esta funcdo represente um sistema fidiservavel, ela tera de ser

normalizada:

j lP(x,t)* W(x t)dx= j Azsinz(%r xjdle

—00

. _ 2
= o (x.1) =isin(%ij SEd/_ L (T Xj Si(mnrgd)t/2m o1

T \/ESI g

Por fim, a equacao que representa os estados dgaepermitidos dentro de um poco

guantico de profundidade infinita fica da seguiotena:

(6.13)

hznz} )

:>En_|:2md2 n

6.2 Circuito independente de polarizacao do laser oeadi

De seguida vai ser apresentado um exemplo de wmitoique poderia ser usado para
controlar e alimentar o modo de funcionamento ddaser de diodo. Neste circuito ha uma
fonte de tensa®y. que controla uma correntg. de polarizagdo do laser. A sua funcéo é
basicamente definir o modo de funcionamento da.l&epois ha também no circuito outra
fonte de tensav,. representada que poderia ser a tensdo aos tesndmd&TD. Esta fonte

de tensao controla uma correhfeque poderia ser responsavel por modular o lagér [3
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VCC

VipS/ LD

Figura 6.2 - Circuito de polarizacdo do laser de diodo (correntes e tensoes).

A razdo de se usar uma corrertg que polariza o laser, € que este aumenta
significativamente a sua performance se tiver aiturar num regime linear. Normalmente o
mais aconselhado, sera escolherlyperto da corrente limiar do laser de didgdgcorrente
em que o laser comeca a emitir radiacdo laser)ntQumaisl 4. for inferior Iy, maior ir4 ser o
atraso, em que este se liga e desliga. Em contidgpajuanto maisqyc for superior al,
menor vai ser a amplitude do sinal de saida. latanfluenciar a distancia de transmisséao,
porque guanto menor for a amplitude, menor podera slistancia. Outro fator que também

esta ligado com esta caracteristica é a profundidadnodulacao.

6.2.1 Analise do circuito

Lista de todas as correntes e tensdes do circuito:

* |I.p— Corrente que esta a percorrer o laser de diodo.

* |l — Corrente que esta a percorrer o coletor doistm€1.
* |4 — Corrente que esta a percorrer o emissor doistan®1.
* Ip — Corrente que esta a percorrer a base do tranQikt

* |l — Corrente que esta a percorrer o coletor doistm€)?2.
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e |5 — Corrente que esta a percorrer o emissor doistan®2.

* Iy, — Corrente que esta a percorrer a base do tranQiat

* V4 — Fonte de tensédo DC que esta a conthkglar

* Vp1 — Tensédo que esta na base do tranggstor

* Vg1 — Tenséo que esta no emissor do trans@iar aos terminais da resisténBia.
*  Vpa — Tensao que esté entre a base e o emissor déstoaQ 1.

* V, — Fonte de tensdo AC que esta a contiMiar

* Vy2— Tensédo que esta na base do trang@2or

* Vg2 — Tenséo que esta no emissor do transi@2a aos terminais da resisténiia.
*  Vpe — Tenséo que esta entre a base e o emissor dostoa?2.

* Vp3— Tensédo que esta na base do trang@gor

* Vps— Tensédo que esta na base do trangitor

* Vg4 — Tensdo que esta no emissor do transi3sar Q4.

*  Vpe3 — Tensao que esta entre a base e o emissor déstoaQ 3.

*  Vpu — Tenséo que esta entre a base e o emissor dostoa4.

A fonte de tenséa¥y. € responsavel por controlar a tensgpque esta na base qd.

Esta tensdo € usada para controlar a cortgyjee passa pdrl, ou seja, no emissor gL

Vie =Va (6.14)
Da mesma forma, ha uma fonte de tengaague controla a tensag,, na base d€2,

gue ira controlar a correnkg que passa pd2(no emissor d€?2).

Vac = Vb2 (6.15)
A tensdo aos terminais da resistériiag;

Vai =V Vg © Va= Vi Vi (6.16)
l4c € dado pela equacdao:

I =1+l (6.17)

Em quelp; pode ser desprezada visto que é muito inferigr a

=, (6.18)

Usando (6.16):
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| Ve = — Voo = Voa 6.19
dc dc d ( . )
Rl RL
Falta s6 definir a correntg.:
loe =1t i (6.20)
lp2ppode mais uma vez ser desprezado:
.= o (6.21)

Neste circuito ha um par diferencial constituidibpéransistore®3 e Q4, em que a sua
funcdo é controlar se a correritg modula o laser de diodo. Assumindo que estes dois

transistores séo iguais, o funcionamento é o stguin

Ves.a = Voz ™ Voes (6.22)

Ves.s = Voa ™ Viea (6.23)

SeVps for superior /4

Voes # Vs ~ Ve3,4 (6.24)

Significa queQ4 estad ao “corte”, ou seja, h4 um circuito aberend® assim toda a

correntel 5 vai passar pelo laser de diodo.

A situacdo contraria em qig4 € superior /3, implicaria queQ3 estaria ao “corte” e
toda a correntg,c passaria poQ4. Assim consegue-se controlar se a corrente cadiagbela

tensao aos terminais do RTD vai modular o laseliodo.

A tensado aos terminais da resistérirR®2 dada:

Vee =Voo Vo @ Ve = Vo™ Vie (6.25)
Vi, V.-V,
=" o =] ,=_—8a 'b& 6.26
ac RZ ac Q@ R2 ( )
Assumindo qué/,; >V,, a corrente total que passa pelo laser de diodo é:
l LD =1 dc +1 ac & I = Vdc _Vba + Vac_ Vbe (6.27)

LD Rl R2
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6.3 Modelos emsimulink’

Clock
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Constant2

fac

Constant4

Ressonant Tunelling Diode (a)

—> t

To Workspace3

Vdc
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vac v |
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Embedded
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Figura 6.3 - Modelo do RTD em Simulink. (a) Modelo em geral. (b) Modelo em particular do RTD.
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O Laser Diode (a)
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Figura 6.4 - Modelo de Laser de diodo. (a) Modelo em geral. (b) Modelo em particular do Laser de diodo.
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