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Transformador de impedancia em linha de transmissao

2.1.Introducao

A utilizacdo de estruturas de adaptagdao de impedancia capazes de acoplar os
sinais elétricos, de modo eficiente, a dispositivos optoeletronicos, tais como lasers
semicondutores e fotodetectores tipo PIN, proporciona um melhor aproveitamento

da energia e um aumento da banda passante do sistema.

Tipicamente, a impedancia ativa de um laser semicondutor ¢ da ordem de
5 Q. Ao utilizar-se uma linha de transmissao convencional de 50 €2 de impedancia
para fornecer sinais elétricos ao laser, a maior parte da poténcia elétrica ¢ refletida
de volta para a linha. E possivel introduzir dentro do encapsulamento do laser uma
resisténcia, da ordem de 45 Q, em série com o laser, de modo a promover o
casamento de impedancias. Esta pratica ¢ comum até os dias atuais, como
mostram os catalogos de diversos fabricantes de lasers semicondutores. Apesar de
melhorar o casamento de impedancias, a maior parte da energia nao ¢ bem
aproveitada para o fim a que se destina, sendo dissipada sob forma de calor na
resisténcia. Convém ressaltar que, embora a impedancia de entrada de um laser
semicondutor ndo seja puramente resistiva, ja foi demonstrado pelos trabalhos de
Carvalho (1991a, 1991b, 1991c, 1992), que o casamento puramente resistivo
proporciona uma melhoria significativa no desempenho dos acoplamentos. Esta

questao sera abordada em maiores detalhes na se¢do 2.5.3 da presente tese.

Outra desvantagem do uso de linhas de transmissdo com impedéancia muito
superior a do laser ¢ a elevada constante RC, que faz com que o tempo de
descarga das capacitancias parasitas seja elevado e o tempo de resposta do laser

torne-se lento (Carvalho & Margulis, 1991a, 1991b).

Com o intuito de avaliar os beneficios da introdu¢ao do TLT, o desempenho
de um laser semicondutor foi comparado ao desempenho obtido quando o
acoplamento ¢ feito das formas convencionais, sem casamento ou com o resistor

de casamento.
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A figura 1 mostra um diagrama esquematico que ilustra as diferentes
possibilidades consideradas de acoplamento entre um gerador de tensdo com

resisténcia interna de 50 Q e um laser semicondutor.
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Figura 1 - Diagrama esquemaético do sistema de alimentagdo de um laser semicondutor
com diferentes possibilidades de acoplamento entre o gerador e o laser, utilizando: um
TLT, ou uma linha de transmissao (LT) convencional ou uma LT associada a um resistor
de resisténcia R.

Quando o laser é conectado diretamente a linha de transmissao de 50 €,
apenas um quarto da méxima poténcia disponivel ¢ entregue ao laser. A situacao
de méxima poténcia disponivel ¢ aquela em que o laser ¢ substituido por uma
carga casada com a impedancia do gerador (que seria uma outra carga de 50 Q).
Essa situagdo de maxima poténcia disponivel poderia também ser obtida num caso
hipotético de considerar um transformador ideal de impedancia, capaz de
transformar a impedancia de 50 Q no valor exato da impedancia do laser para
todas as freqiiéncias.

Quando se introduz uma resisténcia em série com o laser, com o valor dado
pela diferenga entre os 50 Q2 e a resisténcia interna do laser, menos de 10 % da
maxima poténcia disponivel ¢ entregue ao laser. O casamento de impedancias ¢
alcangado as custas de um enorme desperdicio.

Quando ¢ introduzido um circuito passivo sem perdas, ou com niveis
toleraveis de perdas, representado na figura 1 pelo TLT, ¢ possivel obter o
casamento de impedancias e ainda fazer melhor uso da poténcia disponivel pelo

gerador. Com o uso do TLT ¢ possivel fornecer ao laser pelo menos duas vezes
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mais poténcia em relagdo a situacdo sem casamento, ¢ aproximadamente dez
vezes mais poténcia em relag@o ao circuito com o resistor em série.

A estrutura de adaptacdo mais adequada ¢ aquela que realiza
simultaneamente o casamento de impedancias e faz o melhor uso possivel da
poténcia disponivel. Além disso, essa estrutura deve possuir uma resposta em
freqiiéncia adequada. Quando sinais elétricos de alta freqiiéncia (ou pulsos
elétricos ultra-curtos) sdo utilizados, ¢ imperativo que a estrutura possua uma
larga banda passante, de muitos gigahertz, para que a mesma ndo limite o
desempenho do sistema. Os transformadores de impedancia em linha de
transmissdo (TLT) afilada atendem a todos os requisitos mencionados.

Sdo evidentes os beneficios trazidos pelo casamento de impedancias.
Existem na literatura inimeros trabalhos que demonstram melhorias significativas
no desempenho dos circuitos quando o casamento de impedancias ¢ introduzido.
Grande parte dos trabalhos, porém, realiza o casamento apenas numa faixa
relativamente estreita de freqii€ncias (Music et al., 2003).

Carvalho & Margulis (1991 a e 1991 b) demonstrou experimentalmente que
o desempenho de um laser semicondutor melhorou substancialmente com o uso
de um TLT banda larga devido a melhoria na eficiéncia do acoplamento elétrico.
Entretanto, os TLTs apresentados nestes trabalhos possuem dois inconvenientes,
que sdo: fabricacdo bastante complexa, pois diversas combinagdes de diferentes
tipos de linhas foram associadas; e tamanho (5cm de comprimento)
demasiadamente grande para serem introduzidos dentro do encapsulamento de um
laser semicondutor.

Em 1990, Ghiasi (1990) apresentou o projeto teodrico de um circuito
microstrip para o casamento de impedancias entre um diodo laser de 2 Q e os
sistemas de 50 Q. Apesar deste transformador de impedancia Chebyshev de trés
segOes possuir uma especificagdo bastante interessante (operagdo na freqiiéncia
central de 10.5 GHz, largura de banda de 9 GHz, perda de inser¢ao de 1.5dB e
coeficiente de reflexdo na banda melhor do que -10 dB), sua implementagdo ¢
extremamente problematica.

A motivagdo da presente tese foi, entdo, desenvolver um TLT planar banda
larga, de facil implementacdo e compacto, que superasse todas as restri¢des

mencionadas.
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Neste capitulo sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizacao
de um transformador de impedancia banda larga em linha de transmissdo para
realizar o acoplamento do sinal de RF, proveniente do gerador de 50 €2, ao laser

semicondutor.
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2.2.Transformadores de impedéancia com perfil Chebyshev

Em microondas, existem varios tipos de linhas de transmissdo capazes de
realizar o casamento de impedancias entre duas terminagdes puramente resistivas
numa faixa de freqiiéncias pré-estabelecida (Collin, 1992). O transformador de
quarto de onda multi-sec¢des e o transformador com linha afilada, sdo exemplos de
linha de transmissdo que possibilitam o casamento de impedancias numa
determinada faixa de freqiiéncias. Esses transformadores diferenciam-se entre si
pela resposta em freqiiéncia do coeficiente de reflexdo na entrada da estrutura, e
resultam dos diferentes tipos de variagdo do nivel de impedancia ao longo da

linha.

O transformador de quarto de onda multi-se¢des ¢ composto, como o0 nome
diz, por sucessivas se¢oes de quarto de onda, cada uma com um determinado nivel
de impedancia. A variagdo do nivel de impedancia em cada se¢do ao longo deste
transformador se d4 em um nimero de niveis discretos. O coeficiente de reflexao
resultante apresenta uma resposta em freqiiéncia do tipo passa-faixa, com um
numero infinito de bandas de passagem separadas entre si por bandas de
atenuacdo. A freqiiéncia central de cada banda de passagem ¢ pré-estabelecida e a
largura de banda ¢ fun¢@o do nimero de se¢des. Quanto maior o numero de
se¢Oes, maior a largura de banda. Se o comprimento total da estrutura for mantido
fixo e o numero de segdes for aumentado indefinidamente, cada se¢do passara a
ter comprimento infinitesimal. Neste caso limite, a largura de banda torna-se
infinitamente grande e a freqiiéncia central desloca-se para o infinito. Como cada
secao € muito curta e existe um nimero enorme de sucessivos niveis discretos de
impedancia, ¢ possivel dizer, neste caso, que a variacdo de impedancia se da de
forma continua. A transi¢cdo continua no nivel da impedancia caracteristica ao
longo do transformador ¢ o que caracteriza uma linha afilada. O coeficiente de
reflexdo na entrada de uma linha afilada apresenta, entdo, uma resposta em
freqiiéncia do tipo passa-alta. A freqiiéncia de corte, caracteristica de uma resposta
em freqiiéncia passa-alta, ¢ funcdo do comprimento da linha, e ¢ definida como
sendo a menor freqiiéncia para a qual o coeficiente de reflexdo assume o maximo
valor tolerado na banda. O comportamento passa-alta das linhas afiladas ¢ o mais

adequado para os objetivos da presente tese, por isso elas foram escolhidas.
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Na figura 2 encontra-se um esquema de uma linha de transmissao afilada
utilizada como estrutura de adaptacdo para casar uma linha de impedancia
normalizada unitaria, Z. = 1, a uma carga de impedancia normalizada Z;
(considerada puramente resistiva). A impedancia caracteristica normalizada da

linha, Z, varia continuamente ao longo do comprimento y da linha.

L
| |
Z

Zc.=1 Z(y) |

T—)y

Figura 2 - Representagdo de uma linha afilada, de comprimento L, na qual a impedancia

normalizada Z(y) varia continuamente ao longo da linha.

Para uma linha afilada qualquer, a resposta em freqiiéncia do coeficiente
de reflexdo na entrada da estrutura, I';, pode ser obtida a partir do comportamento

da impedancia ao longo da linha, Z(y), de acordo com a eq. (2.1) (Collin, 1992):
1 ; d
I=—| e’?—(InZ)d 2.1),
=5 L ey (n2)ay @.1)

onde L ¢ o comprimento total da estrutura, [ ¢ a constante de propagagdo ¢ y o

eixo ao longo da linha representado na figura 2.

Analogamente ao problema de anélise, que consiste na determinagdo da
resposta do I'; em funcdao de Z(y) conhecido, o problema de sintese pode ser
resolvido. Neste caso, para uma determinada resposta em freqiiéncia do

coeficiente de reflexao da estrutura, I';, determina-se a variagdo Z(y) necessaria.

A variacdo continua na impedancia caracteristica de uma linha afilada pode
seguir diferentes comportamentos dando origem aos diversos tipos de linha
afilada, tais como: a linha exponencial, a se¢dao hiperbolica, a linha Chebyshev, a

secao de Bessel e a linha Gaussiana (Collin, 1992).

Numa linha afilada exponencial, por exemplo, a impedancia caracteristica
varia exponencialmente com a distancia ao longo do comprimento da linha. A

resposta em freqiiéncia do coeficiente de reflexao resultante deste tipo de variagao
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da impedancia apresenta, na banda passante, uma oscilacdo (ou ldbulos) cuja

amplitude maxima diminui a medida que a freqiiéncia aumenta.

Diferentemente, a variacdo da impedancia numa linha afilada Chebyshev ¢
tal que, a resposta em freqiiéncia do coeficiente de reflexdo possui, na banda
passante, uma oscilacao (lobulos) de amplitude constante. A figura 3 mostra o
grafico do modulo do coeficiente de reflexdo normalizado, em relagdo a In(Z;)/2,
em fungdo do produto AL para uma linha afilada Chebyshev. A medida que AL
cresce no sentido de B.L (onde f. é a constante de propagagdo na freqiiéncia de
corte), o coeficiente de reflexdo vai progressivamente melhorando (diminuindo)
até atingir o maximo valor tolerado na banda para o coeficiente de reflexdo na
banda p (denominado tolerdncia na banda passante). A partir de entdo, o
coeficiente de reflex@o ird oscilar e nunca excedera o valor maximo tolerado. O
comportamento em freqiiéncia passa-alta da linha afilada ¢ nitidamente observado

nesta figura.

> 3/

Figura 3 - Resposta em freqiéncia do coeficiente de reflexdo de uma linha afilada
Chebyshev.

O T'; de uma linha afilada Chebyshev pode ser obtido através da seguinte
relacdo (Collin, 1992):
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' 1B - B
releistyy SOSENE =5 2.2),

2 cosh 5L
onde f. é o valor de S no limite inferior da banda passante, tal como ilustrado na
figura 3, e Z; ¢ a impedancia de carga normalizada (que corresponde a razdo de
transformagdo de impedancia). Para isto, a impedancia ao longo da linha afilada
Chebyshev deve variar de acordo com a eq. (2.3):

mz=| 24l P uz 4
2r 2 2mcoshru,

InzZ ~ coSTT~In’ —u’ —cosnx
L c
n

meoshru, 15

(2.3)

+

sin np

onde p=2mn(y -L/2)/L, u~=f.L/m ¢ n ¢ um numero inteiro.

Collin (1992) apresenta as demais equagdes que descrevem o
comportamento do coeficiente de reflexdo de outras linhas afiladas. Utilizando
tais equagdes, que se baseiam na propagagdo do modo TEM puro, as linhas
afiladas Chebyshev, exponencial e Gaussiana, foram comparadas entre si em
termos do desempenho do coeficiente de reflexdo na banda passante, e do
compromisso entre o comprimento total do transformador e a freqiiéncia de corte

(Carvalho et al., 2003).

A figura 4 mostra a relagdo entre o produto S.L (constante propagagdo na
freqiiéncia de corte multiplicada pelo comprimento) e a tolerdncia na banda
passante p normalizada em relacdo a In(Z;), para as trés linhas afiladas analisadas.
Como pode ser observado através da figura, para as linhas exponencial e
Gaussiana, a curva consiste apenas de um ponto. Isto ocorre porque, para estas
linhas, o valor de p estd univocamente determinado pelos valores de Z; e do
produto S.L. Por outro lado, para a linha Chebyshev, dado um certo valor de Z;,
existe um conjunto de valores de p e do produto S.L contidos na reta do grafico
que sdo permitidos. A linha Chebyshev proporciona, entdo, uma maior

flexibilidade para o projeto em relagdes as demais linhas.

Através desta andlise, foi possivel verificar que, conforme previsto na
literatura (Collin, 1992), a linha afilada Chebyshev apresenta um projeto 6timo no
sentido de que fornece a menor tolerdncia na banda passante para um dado

comprimento do transformador, ou de outra forma, para uma dada tolerancia ¢ o
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tipo de linha que resulta no menor comprimento da estrutura. Isto pode ser
verficado através dos resultados mostrados na figura 4. Para um determinado
valor de tolerdncia na banda passante e uma dada razdo de transformacdo, o
comprimento da linha Chebyshev ¢ o menor de todos em comparagdo com as
demais linhas afiladas. Quando se busca miniaturizar o dispositivo este aspecto ¢

bastante relevante.
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Figura 4 - Produto p,L (constante propagagdo na freqiéncia de corte vezes o
comprimento L do TLT) em fung&o da toleréncia na banda p normalizada em relagéo a
razdo de ftransformacao (Z,), para diferentes perfis de linha afilada: Chebyshev,

exponencial e Gaussiano.

A figura 5 mostra o comportamento do produto B.L para a linha Chebyshev
em funcdo da razdo de transformacdo Z; para diferentes valores de tolerancias p.
Neste grafico, os valores da tolerancia sdo dados em termos da méxima perda de
retorno na banda passante (perda de retorno (dB)=-20.logp). Observa-se através
da figura que, a medida que a razdo de transformag¢do aumenta, o valor do produto
S.L também aumenta. Além disso, para uma mesma razdo de transformagéo, a
medida que o valor da tolerancia na banda diminui (ou seja, o modulo da perda de
retorno aumenta), o valor do produto B.L aumenta. Aumentar o valor de S.L

requer uma estrutura de comprimento elétrico maior.
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Na presente tese, os projetos dos transformadores de impedancia
envolveram uma razdo de transformac¢do de impedancias elevada (da ordem de

10) e uma perda de retorno méxima na banda passante de 20 dB (p=0.1).
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Figura 5 - Produto p,L (constante propagagdo na freqiéncia de corte vezes o
comprimento L do TLT) para um linha afilada Chebyshev em fungdo da razdo de

transformacao para diferentes valores de tolerancia na banda passante.

Outra vantagem da linha Chebyshev, ¢ o fato de que devido a sua
construcdo, existe um efeito de descontinuidade dos valores das impedancias das
extremidades da linha em relagdo aos valores das impedancias das cargas
acopladas (Collin, 1992). Isto significa que, quando se deseja projetar uma
estrutura de adaptacdo para realizar o casamento entre 50 2 e 5 Q, por exemplo,
na realidade deve-se projetar uma estrutura que tenha de um lado uma impedancia
inferior a 50 Q2 e do outro lado, superior a 5 Q. Esta propriedade contribui para
facilitar os projetos das linhas, pois como serd visto nesta tese os valores
extremos, principalmente os de baixa impedancia, sdo os mais dificeis de serem
realizados fisicamente. Os resultados tedricos apresentados nesta se¢do foram

publicados em Carvalho et al. (2003).

Os transformadores de impedancia podem ser realizados em linhas de

transmissdo planares tal como sera mostrado na proxima secao.
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2.3.Transformador de impedancia em linha de transmissao planar e a
utilizagao de filmes dielétricos

Nesta se¢ao serdo apresentadas algumas alternativas para a realizagdo do
transformador de impedancia em linha de transmissdo planar.

As linhas de transmissdo planares sdo amplamente utilizadas como elemento
de um circuito integrado, tanto em microondas quanto em dispositivos
optoeletronicos, pois possuem geometria compativeis com a desses dispositivos.

Em linhas de transmissdo planares, a impedancia caracteristica ¢
determinada pelas dimensdes transversais e pelas caracteristicas do meio de
propagacao (caracterizado pelo tipo de linha, pelo substrato sobre o qual a mesma
foi confeccionada, suas dimensdes e encapsulamento). Alterando-se ligeiramente
a geometria da linha de transmissdo planar, alargando a fita condutora central ou
aumentando a espessura do substrato, por exemplo, ¢ possivel modificar
lentamente a impedancia caracteristica da linha. Desta forma, o transformador de
impedancia em linha de transmissdo planar pode ser construido simplesmente
ajustando os parametros geométricos da linha ao longo do seu comprimento.
Desde que esta alteragdo seja suficientemente lenta, o coeficiente de reflexdo de
cada transicdo € pequeno e a estrutura comporta-se como um transformador banda

larga.

Conforme visto na se¢do anterior, os valores dos niveis de impedancia ao
longo da linha determinardo o tipo de comportamento da resposta em freqiiéncia
do coeficiente de reflexdo da estrutura. Especificamente nesta tese, a variagao
gradual na impedancia (ou alternativamente na geometria) foi escolhida de modo
a se obter uma linha afilada Chebyshev.

Existem varios tipos classicos de linhas de transmissdo planares, tais como:
microstrip, stripline, slot-line, CPW (CoPlanar Waveguide) ¢ CPS (CoPlanar
Strip) (Collin, 1992, Gupta et al., 1979 e 1996). Além desses, ¢ possivel, projetar
uma mesma estrutura que contenha diversas combinacdes de diferentes tipos de
linhas, conforme apresentado no trabalho de Carvalho et al. (1992).

A linha de transmissdo planar CPW ¢ a mais adequada para a integragao do
transformador de impedancia aos dispositivos optoeletronicos MMIC (Monolithic

Microwave/Millimeter Integrated Circuits).
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Na figura 6 (a) encontra-se a se¢do transversal de uma linha de transmissao
planar CPW de largura A. Como pode ser observado, a fita condutora central, de
largura W, encontra-se afastada dos semi-planos de terra laterais por um
espacamento G, e ambos os materiais condutores, que possuem espessura t, sao
coplanares e localizam-se sobre um substrato bulk de constante dielétrica relativa,
&, e de espessura H.

Uma forma de variar a impedancia caracteristica de uma linha CPW
consiste em alterar lentamente o valor da separacdo, G, entre a linha condutora
central e os semi-planos de terra laterais. Aproximando-se progressivamente a
linha condutora central dos semi-planos de terra, ¢ possivel diminuir lentamente o
nivel de impedancia de linhas coplanares (Collin, 1992).

L, G W, G

] I ] I t

& H

(b)

Figura 6 - Secao transversal de uma linha de transmissdo planar CPW (a) e seu

diagrama com as linhas de campo (b).

Apesar do diagrama da figura 6 ndo ilustrar, os semi-planos de terra laterais
sdo aterrados a caixa e o sinal eletromagnético ¢ transportado pela fita condutora
central. O modo de propagacdo em uma linha de transmissdo planar CPW, ndo
pode ser considerado TEM devido a presenca de uma componente longitudinal do
campo magnético (Collin, 1992). Principalmente em alta freqiiéncia, a natureza
ndo TEM dos modos de propagacdo deve ser considerada. E fundamental, neste

caso, utilizar o método de andlise de onda completa, que considera a dependéncia
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ndo linear da constante de propagacdo com a freqiiéncia e as variacdes da
impedancia caracteristica da linha com a freqiiéncia. Este foi o método empregado
nas analises tedricas no dominio da freqiiéncia realizadas na presente tese e sera

tratado na secao 2.4.1.

Como mostra o esquema da figura 6 (b), numa linha CPW, uma parcela do
campo eletromagnético penetra no substrato e outra no ar (Gupta et al.,1996). A
existéncia de meios dielétricos diferentes ao redor do condutor central da origem,
entdo, ao mecanismo de dispersdao e a definicdo da permissividade efetiva, ou
constante dielétrica efetiva, &g(f), que € fun¢do da freqii€ncia. A constante
dielétrica efetiva depende das caracteristicas do substrato (& e H), do meio ao
redor da fita condutora central, da geometria da estrutura e no modo de
propagacao nao TEM, depende ainda, da freqiiéncia.

Os valores minimo e méaximo de impedancia caracteristica da linha que
podem ser obtidos na pratica estdo limitados as restri¢des impostas pela fabricagao
da geometria correspondente. Quando se deseja obter uma estrutura com elevada
razao de transformagdo, os substratos convencionais de alumina (£=9.8), ou de
GaAs (&=13), ndo sdo adequados. Isto porque, a geometria necessaria para
realizar o lado de baixa impedancia, com estes substratos ¢ muito critica e requer
uma combinagdo de diferentes tipos de linhas, conforme demonstrado em
trabalhos anteriores (Carvalho et al.,1992). Além disso, a estrutura resultante com
estes substratos ¢ excessivamente longa (comprimento superior a 5 cm) € nao
atende aos objetivos da presente tese.

Neste sentido, os substratos bulk disponiveis comercialmente que possuem
constantes dielétricas bem mais elevadas (superior a 30) sdo os mais indicados,
pois sao adequados para a realizagdo da geometria do lado de baixa impedancia e
para a obtencdo de TLTs curtos. A reducdo no comprimento do TLT quando
fabricado sobre substrato de elevada constante dielétrica (£>30) ¢ dréstica. Por
exemplo, quando se utiliza um substrato com £=38, ao invés de um de £=9.8, a
reducdo no comprimento do TLT ¢ da ordem de 50 %. Quando se utiliza um
substrato com constante dielétrica ainda superior, de £=80, a reducao ¢ de 70 %.
Esta reducdo substancial das dimensdes da estrutura, viabiliza a confec¢do de

TLTs de comprimentos inferiores a 2 cm.
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No trabalho de Seixas et al. (2002) foram analisados diferentes substratos de
elevada constante dielétrica. Os resultados desta andlise mostraram que, a
realizacdo pratica de um transformador de impedancia CPW realizado sobre
substrato bulk de elevada constante dielétrica satisfazendo as restrigdes de se ter
uma largura da fita central de no minimo 20 um, e um espagamento entre a linha
condutora central e os planos de terra laterais de no minimo 10 um, limitam
ambos, o valor da constante dielétrica e a razao de transformacgao a até, 80 ¢ 6.5,
respectivamente. A razdo de transformacao limitada a 6.5 permite adaptar 50 Q2 a
no minimo 7.7 €.

Uma variagdo da configuracdo CPW pode ser obtida, conforme ilustrado na
figura 7, depositando-se uma camada de filme dielétrico entre o plano inferior
determinado pela fita condutora central e os semi-planos de terra laterais e o plano
superior do substrato e/ou acima do plano superior da fita condutora. A figura 7
ilustra a secdo transversal de uma linha CPW com uma camada de filme de
constante dielétrica relativa, &; e espessura d depositado acima da fita condutora,
bem como uma outra camada de filme (& e d”) depositado diretamente sobre o
substrato dielétrico abaixo da fita condutora central e dos semi-planos de terra

laterais.
L, 6 W 6y
T 1 1 1

——1 & 1 | e d
Er d’
H

Er

Figura 7 - Secao transversal de uma linha de transmissdo planar CPW com filmes
depositados acima e abaixo da fita condutora central e dos semi-planos de terra laterais.

Na configuragdo CPW com filme depositado acima da metalizagdo, uma
parcela do campo eletromagnético penetra no substrato e outra no filme. J4 na

configuracdo com o filme depositado abaixo da metalizacdo, uma parcela do
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campo penetra no filme e no substrato, enquanto outra parcela se propaga pelo ar.
Portanto, a deposicdo de filmes de elevada constante dielétrica relativa (da ordem
de 100) sobre substratos dielétricos bulk e/ou sobre as camadas condutoras
metalicas, como ilustrado na figura 7, gera uma série de modificagdes no
comportamento de uma linha de transmissao, sobretudo CPW.

No trabalho de Tanabe (2001), foi demonstrada a viabilidade de confec¢ao
de um transformador de quarto-de-onda CPW de uma secdo, depositando-se uma
camada de filme fino de 1 um de titanato de estroncio (SrTiO3), com & da ordem
de 150, imediatamente acima do substrato de arseneto de galio (GaAs), com
£=12.85, e sobre o filme de SrTiOs, a fita condutora e os semi-planos de terra
laterais foram depositados. A geometria da se¢do transversal desse dispositivo
corresponde ao desenho da figura 7, para o caso em que &=150, d’=1 um e a
camada de & ¢ removida. Os resultados desse trabalho demonstraram que o uso do
filme trouxe uma maior flexibilidade para o projeto da linha CPW, pois para as
mesmas dimensoes fisicas (largura da fita condutora e dos espagamentos entre a
fita condutora e os semi-planos de terra laterais) valores menores de impedancia
caracteristica da linha de transmissdo puderam ser obtidos. Em média, foi obtida
uma reducdo de 10 Q no valor da impedancia apenas com a introdug@o do filme.
Utilizando o método de analise de onda completa, ¢ possivel demonstrar que uma
linha CPW confeccionada sobre uma camada de 1 um de um filme dielétrico de &
=150 depositado diretamente sobre um substrato bulk de GaAs (£=12.85), possui
as mesmas impedancia caracteristica e constante de propagacdo que uma linha
CPW confeccionada sobre um material bulk equivalente de constante dielétrica
relativa igual a 33.

E possivel demonstrar ainda que, quando se deposita uma camada de 1 pm
de espessura de um filme dielétrico de & =150 sobre o plano superior da fita
condutora central a estrutura (fabricada com substrato bulk de GaAs) passa a ter as
mesmas impedancia caracteristica e constante de propaga¢ao que uma linha CPW
confeccionada sobre um material bulk equivalente de constante dielétrica relativa
igual a 84.

Esses resultados foram os pontos de partida para a obtengdo das duas
configuragdes propostas para a realizacdo do transformador em linha de

transmissdo planar apresentadas no capitulo 3.
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2.4.Analise tedrica dos transformadores de impedancia

Serdo apresentados nesta secdo os métodos empregados para realizar as
analises teoricas das linhas de transmissao planares tratadas na presente tese.

Foram feitas analises tanto no dominio do tempo quanto no da freqiiéncia.
Para realizar as andlises no dominio da freqiiéncia utilizou-se o método de analise
de onda completa, pois este ¢ o método mais adequado para analisar as estruturas
nao-TEM consideradas aqui.

Uma ferramenta baseada na analise de onda completa, ¢ no método de
elementos finitos, que se mostrou adequada as necessidades foi o aplicativo
comercial HFSS 5.6 (High-Frequency Structure Simulator) (HP Agilent
Technologies, 2000). O aplicativo HFSS ¢ indicado para o modelamento
eletromagnético de estruturas tridimensionais passivas de forma arbitraria, e foi
utilizado tanto para projetar as estruturas apresentadas nesta tese, quanto para
analisé-las no dominio da freqiiéncia. Apesar de ser uma ferramenta bastante
poderosa, o HFSS ndo realiza anélises no dominio do tempo. Para isto, foi
necessario buscar uma outra ferramenta.

Para realizar a andlise no dominio do tempo, foi utilizado o software
MARTINS (Conrado, 1996), que sera apresentado na secdo 2.4.2. O software
MARTINS também ¢ uma ferramenta bastante poderosa porque, fazendo uso da
transformada de Fourier do sinal, permite que o problema seja analisado tanto no
dominio da freqiiéncia, quanto no do tempo. Com a anélise no dominio do tempo
¢ possivel simular a resposta de um TLT a pulsos de excitagdo e analisar os efeitos
gerados pelo TLT.

Com o intuito de avaliar o desempenho de um sistema Optico digital de altas
taxas quando um transformador de impedancia banda larga ¢ utilizado para
acoplar o sinal de RF ao laser foi feita também uma analise da resposta do sistema
completo. Para realizar esta analise do sistema foi utilizado o MARTINS, pois ele
permite, também, modelar todos os componentes, eletronicos e optoeletronicos, de
um sistema optico, desde o transmissor até o receptor.

Entretanto, ndo ¢ possivel, com o0 MARTINS, incluir os efeitos proprios das
estruturas planares com a mesma abrangéncia e fidelidade com a qual o HFSS faz.

Desta forma, o MARTINS e o HFSS sao ferramentas complementares.
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No caso mais geral, ¢ possivel inserir no MARTINS a matriz de
espalhamento S do transformador de impedéncia planar obtida através do HFSS, e

analisar o comportamento da estrutura planar também no dominio do tempo.

2.4.1.HFSS e a analise no dominio da frequéncia

Para o dimensionamento, e a anélise no dominio da freqiiéncia, das linhas
de transmissao planares, apresentadas neste trabalho, foi empregado o aplicativo
comercial HFSS 5.6 (High-Frequency Structure Simulator) da HP AGILENT
TECHNOLOGIES (HP Agilent Technologies, 2000), para modelamento
eletromagnético de estruturas tridimensionais passivas de forma arbitraria.

Os resultados obtidos para as linhas de transmissao afiladas Chebyshev, a
partir das equagdes apresentadas na se¢do 2.2, podem ser tomados apenas como
ponto de partida, pois assumem o modo de propagagdo TEM e ndo consideram os
efeitos da implementacdo do perfil através de uma estrutura planar.

A constante de propagacdo (f) das linhas de transmissdo depende da
constante dielétrica efetiva &; da estrutura que ¢ funcdo da geometria e da
freqiiéncia. Ao considerar a aproximagdo de propagacdo do modo TEM
(Transverso EletroMagnético) assume-se que a constante de propagagdao varia
linearmente com a freqiiéncia e que a impedancia independa da freqiiéncia. Nem
sempre essas consideracdes sdo validas, sobretudo em altas freqiiéncias e nas
estruturas planares com substrato de alta constante dielétrica consideradas nesta
tese. Na analise de onda completa, a natureza hibrida dos modos que se propagam
¢ levada em consideragdo, de modo que, o efeito da dispersao ¢ incluido na
analise e os resultados obtidos sd3o mais fiéis a realidade. Além dos efeitos da
dispersdo da constante dielétrica, esta analise considera também os efeitos da
variacao da impedancia com a freqiiéncia e com as dimensoes transversais.

O aplicativo HFSS utiliza o0 método de elementos finitos para gerar uma
solucdo de campo elétrico, a partir do qual os parametros S podem ser calculados.
Em geral, no método de elementos finitos o espaco do problema ¢ dividido em
milhares de pequenas regides € o campo em cada sub-regido, denominada de
elemento, ¢ representado como uma fungao local.

No programa HFSS, o modelo geométrico, que representa a estrutura a ser

analisada, ¢ automaticamente dividido em um grande ntimero de tetraedros, onde
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um Uunico tetraedro ¢ formado por quatro faces triangulares, sendo os triangulos
equilateros. Essa cole¢do de tetraedros ¢ denominada de malha (mesh) do
elemento finito. O valor do vetor campo elétrico (ou campo magnético), nos
pontos internos a cada tetraedro ¢ interpolado a partir dos valores obtidos nos
vértices do tetraedro. Em cada vértice, o aplicativo HFSS armazena as
componentes do campo que sdo tangenciais as trés arestas do tetraedro. Além
disso, a componente do campo vetorial no ponto intermedidrio das arestas
selecionadas que for tangencial a face e normal a aresta pode também ser
armazenada. O campo dentro de cada tetraedro ¢ entdo interpolado a partir desses
valores, denominados nodais. Representando os campos desta forma, as equagdes
de Maxwell podem ser transformadas em equacdes matriciais, as quais sao
resolvidas usando métodos numeéricos tradicionais.

Existe um compromisso entre o tamanho da malha (mesh), o nivel desejado
de precisdo e a quantidade de recursos computacionais disponiveis. Por um lado,
solucdes baseadas em malhas que se utilizam de um grande niimero de elementos
sao mais precisas do que as solucdes baseadas numa malha com poucos
elementos. Por outro lado, a geragao de uma solugao de campo para malhas com
um numero demasiadamente grande de elementos requer um grande esforco
computacional. Para gerar uma descri¢do satisfatéria da intensidade do campo,
cada tetraedro deve ocupar uma regido que seja pequena o bastante para que o
campo seja adequadamente interpolado a partir dos valores nodais.

Para gerar a malha 6tima, o aplicativo HFSS utiliza um processo iterativo no
qual a malha é automaticamente refinada nas regides criticas. Primeiramente,
gera-se uma solugdo baseada numa malha inicial com poucos elementos. Depois,
faz-se um refinamento da malha baseado em critérios de erros adequados, ¢ gera-
se uma nova solu¢do. Quando os parametros S selecionados convergem para o
limite desejado, o processo iterativo termina.

Antes de calcular o campo eletromagnético tridimensional completo dentro
da estrutura, ¢ necessario determinar o padrao de campo de excitagdo em cada
porta. Sao computados os modos (ou padrdes de campos naturais) que podem
existir dentro de uma estrutura de transmissdo com a mesma sec¢do transversal que
aquela de cada porta da estrutura de interesse. O padrdo de campo bidimensional
resultante em cada porta serve como condicdo de contorno para o problema

tridimensional completo.
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Assume-se, entdo, que cada porta seja conectada a um guia de onda
uniforme que possua a mesma secdo transversal que a porta. Considerando os
eixos x, y, € z, posicionados em relagdo a estrutura, de tal forma que, x e z
pertencam a secao transversal da porta, o eixo y indique a dire¢dao de propagacdo e
a interface da porta localize-se no plano y=0, o campo de excitagcdo associado as
ondas propagantes que viajam ao longo deste guia de onda conectado a porta ¢

dado por:

E(x,y,z,t) = Re[E(x,z)e’ "] (2.4)

onde Re ¢é a parte real do numero complexo, E(x,z) é o campo elétrico fasorial, j é
0 unitario imaginario, @ ¢ a freqiiéncia angular (27f), e }=04jf é a constante de
propagacdo complexa. Sendo ¢ a constante de atenuagdo da onda ¢ S a constante
de propagacdo associada a onda.

A solugdo para o campo magnético, H , é obtida a partir do campo elétrico
E através da seguinte relagio:

VXE
—Jjou

H=

(2.5),

onde w¢ a freqiiéncia angular (27f) e 1 € a permeabilidade do meio.

Portanto, para calcular a matriz S associada a uma estrutura tridimensional
sao seguidos os seguintes procedimentos: (1) a estrutura ¢ dividida numa malha de
elementos finitos, (2) a forma de onda do campo elétrico suportado por cada porta
da estrutura ¢ obtida, (3) o diagrama de campo eletromagnético completo dentro
da estrutura ¢ obtido de modo a satisfazer as condicdes de contorno impostas por
cada porta, (4) a matriz S generalizada ¢ obtida, entdo, a partir da relagdo entre as
poténcias refletida e transmitida.

Para estruturas reciprocas, a matriz S ¢ simétrica (S;,=S;;), € o aplicativo
HFSS calcula, pelo procedimento descrito acima, apenas metade dos elementos da
matriz S, poupando esforco computacional desnecessario. Da mesma forma,
sempre que a geometria do problema permitir convém trabalhar com a metade da
estrutura, pois sdo obtidos resultados idénticos com esfor¢o computacional
reduzido a metade.

No aplicativo HFSS, toda a superficie do modelo geométrico de interesse

que faz fronteira com o plano de fundo ¢ automaticamente definida pelo programa
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como sendo uma fronteira de um condutor perfeito. Quando o problema ja ¢
fechado por natureza, como ¢ o caso de problemas de guias de onda coaxiais, a
regido dentro da qual o campo sera calculado ja estd bem definida e ¢ igual a
propria regido do modelo geométrico. Quando a geometria da estrutura ¢ aberta,
como € o caso, por exemplo, de uma linha CPW, ¢ necessario delimitar a regido
do problema dentro da qual serd obtida a solucdo de campo. Neste caso, deve-se
fornecer, além do modelo geométrico de interesse, as condi¢des de contorno ao
redor de toda a estrutura. Para uma estrutura CPW, por exemplo, convém definir
espagos preenchidos por ar nas seguintes regides: acima do plano definido pela
fita condutora central, entre a fita condutora central e os semi-planos de terra
laterais, e abaixo do plano definido pelo substrato.

O aplicativo HFSS ¢ bastante flexivel pois permite analisar uma infinidade
de formas geométricas, constituidas de materiais cujas caracteristicas
(condutividade, permeabilidade, permissividade, perdas e outras) podem ser
definidas pelo proprio usudrio.

A impedancia caracteristica em cada porta da estrutura utilizada para
renormalizar as matrizes: S, Z ¢ Y pode ser calculada de trés formas. Durante o
processo de renormalizagdo ¢ permitido ao usuario escolher com qual das trés
impedancias resultantes se deseja trabalhar, sdo elas: Z,;, Z,, e Z,,.

A impedancia Z,; ¢ a impedancia calculada a partir da poténcia P e da
corrente / através da seguinte relacao:

_2p

= 2.6
"I (2-6)

A poténcia e a corrente sdo calculadas diretamente a partir dos campos
simulados. A poténcia que passa através da porta ¢ obtida pela integral de

superficie sobre a superficie da porta, e dada por:
P:lq[EdeS (2.7)
2 S

A corrente ¢ obtida pela lei de Ampere, através da seguinte integral de

linha, onde a linha contorna a porta:

I=qH.dl (2.8)

A corrente liquida calculada deste modo serd proxima de zero. Entretanto, a

corrente de interesse € aquela que flui para dentro da estrutura, ou aquela que sai
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da estrutura. Na integragdo em torno da porta, o aplicativo HFSS contabiliza a
contribui¢do de cada uma das correntes, a que entra e a que sai, ¢ faz uma média
das duas para calcular a impedancia.

A impedancia Z,, ¢ a impedancia calculada a partir dos valores da poténcia
P e da tensdo V através da seguinte relagdo:

vy

= 2.9
ey (2.9)
onde a poténcia e a tensdo sdo calculadas diretamente a partir dos campos
simulados. A poténcia ¢ obtida do mesmo modo que aquele descrito pela eq. (2.7).

A tensdo ¢ obtida a partir da seguinte integral de linha:

v =—qEd (2.10)

O caminho sobre o qual o sistema realiza a integracdo ¢ denominado de
linha de impedancia, a qual ¢ definida pelo usuério por ocasido da configuragao
das portas. Para definir a linha de impedancia de uma porta sdo selecionados os
dois pontos que determinam a maxima diferenca de tensdo ao longo da secdo
transversal da estrutura.

A impedancia Z,; ¢ dada por:

z. =0z 7 2.11)

vi pi Ly

Para ondas TEM, as impedancias Z,; e Z,, constituem limites inferior e
superior, respectivamente, para a impedancia caracteristica real da porta. Sendo
assim, a impedancia Z,; ¢ a que melhor descreve a impedancia real de ondas TEM.

E recomendavel adotar o seguinte critério para a escolha das impedancias:
Z,; para estrutura onde se propaguem ondas TEM, Z, para alguns tipos de
estruturas microstrip, € Z,, para estruturas do tipo CPW. Nesta tese, onde foram
analisadas estruturas coplanares, utilizou-se a impedancia Z,,.

Em resumo, o software HFSS utiliza o0 método de andlise de onda completa,
através do qual ¢ possivel considerar os diversos efeitos proprios das estruturas
planares, que sdo: dispersao, variagdo da impedancia com a freqiiéncia, variagao
da constante dielétrica efetiva com a freqiiéncia e ao longo da estrutura e
aparecimento de modos de ordem superior. Além disso, as caracteristicas e as
imperfei¢des inerentes aos materiais que compdem a estrutura podem ser também

especificados. E possivel obter com o HFSS previsoes teoricas, no dominio da
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freqliéncia, bastante realistas para os seguintes parametros: matriz de

espalhamento S, constante de propaga¢do e impedancia caracteristica.

2.4.2.Martins: analise no dominio do tempo e do sistema 6ptico

A andlise no dominio do tempo foi realizada utilizando-se o aplicativo
MARTINS (Conrado, 1996) desenvolvido pelo Grupo de Sistemas Optico e de
Microondas (GSOM) do CETUC/PUC-Rio, que foi aprimorado para avaliar
sistemas Opticos e de microondas, dispositivos fotdnicos e combinagdes entre
microondas e fotonica (Carvalho et al., 1999; Lima et al. 1997). Esse aplicativo
utiliza uma aproximagao gaussiana para a estatistica do ruido e considera o efeito
da interferéncia inter-simbolica (ISI) no calculo da taxa de erro de bits (BER) do
sistema.

Através da andlise no dominio do tempo ¢ possivel avaliar a influéncia da
introdugdo do circuito transformador de impedancia (TLT) na resposta Optica de
um laser semicondutor a pulsos elétricos curtos e calcular a BER do sistema.

O diagrama de blocos da figura 8 mostra todos os parametros utilizados na
simulagdo do sistema de alimenta¢do de um laser semicondutor, que sdo: a tensao
Vrr do gerador de RF, a corrente Ipc da fonte de corrente dc de polarizagdo do
laser, o T-bias (T de polarizacao constituido pelo capacitor de bloqueio de sinal dc
e pelo indutor de bloqueio de sinal de RF), a linha de transmissdo de 50 € dos
sistemas de microondas, o laser semicondutor e as diferentes possibilidades de
alimentacdo do laser. Estdo representadas nesta figura, trés configuracdes de
alimenta¢do do laser semicondutor, que sdo: através de um transformador de
impedancia em linha de transmissdo planar (TLT), através de uma linha de
transmissdo convencional de 50€) e através de uma linha de transmissdo
convencional de 50 Q associada com um resistor de casamento de impedancias.
Todos os parametros apresentados no diagrama podem ser considerados no
aplicativo MARTINS, e a corrente que efetivamente atinge o laser pode ser
obtida, apds atravessar cada uma das possibilidades ilustradas.

Do ponto de vista de circuitos elétricos, o laser ¢ considerado, nesta andlise,
como sendo uma carga, cujo valor dependera do laser estudado. O detalhe da
figura 8 mostra o circuito elétrico equivalente do laser semicondutor. Neste

circuito elétrico, estdo representados da direita para a esquerda: a carga resistiva
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do laser (Rs da ordem de 5 (), os parasitas intrinsecos do laser (Rgyp € Cs) € os
parasitas da montagem (R, L, e C,,) (Carvalho & Margulis, 1991).

Em algumas analises, onde sdo considerados lasers semicondutores de alta
velocidade, pode-se considerar a carga correspondente ao laser como sendo
puramente resistiva; em outros, hd necessidade de analisar os efeitos dos parasitas
intrinsecos ao laser e os dos parasitas associados com a montagem
(encapsulamento e inser¢ao do laser no circuito elétrico). Nas se¢des 2.5.1 € 2.5.2,
o laser foi considerado como sendo uma carga puramente resistiva, enquanto que
na secao 2.5.3 os parasitas foram também levados em consideragdo e seus efeitos
analisados. Independente do caso, o valor da carga puramente resistiva associada a

regido ativa do laser possui baixa resisténcia (da ordem de 5 Q).

#’DC

GERADOR
TLT
LT 50Q e e/
S/ LTs00 Vgl
LT 50 Q R SZ

Figura 8 - Diagrama esquematico do sistema de alimentacao do laser semicondutor com
diferentes possibilidades de acoplamento entre o gerador e o laser. O detalhe mostra o
circuito elétrico equivalente do laser, onde: Rg € a carga resistiva do laser, Rq,, € C; sédo

os parasitas intrinsecos do laser e R;, L, e C, s&o os parasitas da montagem.
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Do ponto de vista do sinal dptico gerado pelo laser, representado na figura 8
pelo foton de luz emitido, o aplicativo MARTINS calcula a poténcia optica gerada
baseado nas equagdes de taxa que modelam o comportamento do laser (Tucker et
al., 1983). Para esta andlise, o conhecimento dos parametros do laser ¢
fundamental. As equacdes de taxa do laser descrevem a inter-relacao da dinamica
entre os seguintes parametros: densidade de elétrons, densidade de fotons e fase
do sinal 6ptico dentro da cavidade optica do laser. A densidade de elétrons ¢
determinada pela corrente elétrica que chega ao laser, que ¢ dada pelo circuito de
alimentacao do laser.

O diagrama de blocos do sistema Optico digital analisado ¢ ilustrado na
figura 9. O sinal elétrico do gerador de RF consiste de uma seqiiéncia de bits, Ay,
pseudo-aleatdria. O sinal optico gerado pelo laser, que ¢ o transmissor do sistema,
chega perfeitamente integro no receptor, pois os efeitos de dispersdao e atenuacao
causados pelo canal (fibra Optica, por exemplo) ndo foram considerados para nao

mascararem os resultados da influéncia do TLT no sistema.

TRANSMISSOR RECEPTOR

Amostrador Detector de
Limiar

L lih +

Estimador
de
BER

Figura 9 - Diagrama de blocos do sistema 6ptico digital.

A resposta optica do laser a uma corrente elétrica que o alimenta, /;(2), ¢
obtida, entdo, através das equacdes de taxa do laser dadas pelas eq. (2.12) e (2.13)
(Agrawal, 1997):

dN, 1, N,

& qarL 1, O 212
I'6 N
ﬁ:rg‘g _i_kh (2.13)
dt B T

p n
sendo,

G, =v,a(N, - N, )(1-gS,) (2.14)
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a9, _1 VAL
=2 ﬁs{rvga(NL N,) Tj (2.15)

onde N (t) e Si(t) sao as densidades de elétrons e fotons na regido ativa do laser,
respectivamente; /;(7) ¢ a corrente injetada na regido ativa; g ¢ a carga do elétron,
A, e L, sdo, respectivamente, a drea e o comprimento da regido ativa; 7, ¢ o tempo
de vida do foton; 7, € o tempo de recombinagdo espontanea; G.(z) ¢ o ganho
optico; I' ¢ o fator de confinamento optico do modo, £, ¢ a fracdo de emissdo

espontanea acoplada no modo de oscilagdo; ¢ (?) € a fase do sinal optico; [ € o
fator de alargamento espectral; a ¢ coeficiente de ganho da regido ativa, v, € a
velocidade de grupo; N, € a densidade de elétrons minima necesséria para ter-se
transparéncia (ou densidade de elétrons na transparéncia) e g ¢ o fator de
compressao do ganho.

A eq. (2.12) descreve a injecao de elétrons e os efeitos de armazenamento
de carga na regido ativa. O primeiro termo do lado direito da equacdo corresponde
a taxa de injecdo de portadores, o segundo termo corresponde a taxa de
decréscimo de portadores devida a recombinagdo espontanea e o terceiro, e ultimo
termo, a taxa de decréscimo de portadores devida a emissdo estimulada. A eq.
(2.13) descreve a dinamica de injecdo e armazenamento correspondente para os
fotons, onde os termos do lado direito da equagdo sdo respectivamente: o primeiro
¢ a taxa liquida de f6tons, devida ao acréscimo de fotons por emissao estimulada e
ao decréscimo pela saturacao de ganho; o segundo ¢ a taxa de perda de fotons por
radiagdo e absor¢do; e o terceiro, ¢ a taxa de emissdo espontanea contida no modo.

O sinal 6ptico gerado pelo laser, e;(?), ¢ dado pela eq. (2.16):
e, (1) =[P, (0) expl- j, (1)] (2.16)

onde P.(t) ¢ a poténcia Optica emitida por cada face do laser e ¢.(?) ¢ a fase do
sinal Optico dada pela eq. (2.15).

O receptor do sistema ilustrado na figura 9 ¢ modelado por um fotodiodo
APD, seguido dos seguintes componentes: um filtro elétrico, um amostrador de
sinais, um estimador de BER e um detector de nivel de corrente de limiar, Ip.
Nesta tese, o fotodiodo analisado foi considerado ideal, com eficiéncia e ganho

unitarios e o filtro elétrico, que define a largura de banda do ruido, foi escolhido
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Gaussiano porque ele fornece uma boa aproximagado para os filtros de Bessel de
fase linear e para os filtros do tipo cosseno levantado (Lima et al. 1997).

No receptor foram considerados os efeitos dos ruidos térmico e shot. A
variancia do ruido térmico o7” ¢ dada pela eq. (2.17) (Agrawal, 1997):

o) = % (2.17)
onde k; € a constante de Boltzmann, R; a resisténcia da carga considerada igual a
50Q, T a temperatura em Kelvin e B, a largura de banda do filtro elétrico
Gaussiano associada a largura de banda equivalente de ruido.

A variancia do ruido shot oy’ ¢ dada pela eq. (2.18) (Agrawal, 1997):

o5 =2gMF,(nP, +1,)B, (2.18)
onde M, ¢ o ganho médio APD, considerado unitario, F4 ¢ o fator de ruido em
excesso, considerado igual a 1, 17 ¢ a responsividade do fotodiodo, considerada
unitaria, e I; ¢ a corrente de escuro, considerado igual a zero.

Apos a detecgdo e a filtragem do sinal elétrico, o amostrador de sinais toma
amostras do sinal elétrico, i,(?), em intervalos de tempo regulares, Ty, € gera a
seqiiéncia de bits detectada, que € composta pelos bits iy=i,(t-nTy). O receptor,
entdo, decide se o bif transmitido corresponde ao digito 1, ou ao 0, comparando-se
o valor amostrado com o valor pré-estabelecido de corrente de limiar de decisdo
Ip. Se i, for maior ou igual a Ip, o receptor decide por 1 e B;=1, caso contrario,
Bi=0. Quando Bj#A; ocorre um erro.

O desempenho do sistema ¢ analisado, entdo, através da relacdo entre o
numero de bits errados detectados e nimero total de bits transmitidos, ou seja,
pela BER. O aplicativo estima o valor da BER através do somatdrio da
probabilidade de erro de cada bit da seqiiéncia. Considerando o ruido Gaussiano, a

expressao para a BER ¢ dada pela eq. (2.19) (Agrawal, 1997):

BER:%iP(Bk;tAk)z 1 ﬁ{eXp(_Q’f/z)} (2.19)

N2 N = O,

sendo,

0, = 9iltn)’ (2.20)
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onde A corresponde aos bits transmitidos, By corresponde aos valores atribuidos
pelo detector aos bits recebidos, ix ¢ o valor de corrente amostrada no fotodiodo,
Ip € o nivel de corrente de limiar de decisdo, N é o numero total de bits
transmitidos, o’ e of sdo as varidncias totais de ruido dos bits 1 e 0,
respectivamente.

Através desta analise no dominio do tempo, que permite obter o diagrama
de olho do sistema e calcular a BER, foi possivel observar a influéncia da
introdu¢do do TLT no desempenho do sistema 6ptico como um todo. Tal como
serd mostrado na sec¢do 2.5, existe uma dependéncia direta entre os parametros do
laser, a taxa do sinal transmitido e o comprimento do TLT, e existe um
comprimento de TLT para o qual o desempenho do sistema que o utiliza ¢
otimizado (Demenicis et al., 2003).

Finalmente, ¢ interessante observar que, esta andlise tedrica permite
monitorar o pulso elétrico imediatamente antes e depois do TLT, o que possibilita
analisar o sinal elétrico que ¢ efetivamente acoplado a carga. Esta facilidade nao
pode ser obtida experimentalmente. Na pratica, o sinal elétrico medido ¢ resultado
de diversas etapas de processamento do sinal ao longo do sistema. O sinal de RF
do gerador de 50 €2, apos atravessar o TLT, modula em intensidade o laser, o qual
emite um sinal luminoso que, em principio, contém a mesma informacao
transportada pelo sinal elétrico que o alimentou. Este sinal luminoso do laser ¢
reconvertido em sinal elétrico no fotodetector, que ¢ acessivel para medidas. Desta
forma, a andlise experimental do efeito do TLT no sinal do gerador engloba
também os efeitos dos outros componentes do sistema, o que nao ocorre nesta

analise teorica.
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2.5.Analise teérica no dominio do tempo dos efeitos do TLT no
desempenho de sistemas opticos

Com o intuito de avaliar os efeitos do casamento de impedancias entre o
gerador e o laser semicondutor, proporcionado pelo TLT, no desempenho de um
sistema Optico digital, foram feitas as analises teéricas que se seguem.
Inicialmente, na se¢do 2.5.1, foi analisada a forma de onda do sinal elétrico que
efetivamente alimenta o laser, apds atravessar o TLT. Em seguida, na se¢do 2.5.2,
o desempenho de todo o sistema Optico foi avaliado através da andlise do
diagrama de olho do sinal recebido e do valor da BER. Finalmente, na se¢do 2.5.3,
os efeitos dos parasitas do laser e dos parasitas associados a montagem sao
considerados. Nesta secao ndo foram considerados efeitos de dispersao.

2.5.1.Influéncia do transformador de impedéancia na propagacao de
pulsos elétricos curtos

O casamento de impedancias proporcionado pelos transformadores de
impedancia em linha de transmissao, e em particular o TLT Chebyshev, permite o
melhor aproveitamento da amplitude do sinal elétrico disponivel, pois acopla uma
quantidade maior de sinal elétrico a carga (laser). Entretanto, os TLTs possuem
uma resposta em freqiiéncia do tipo passa-alta, a qual introduz algumas distor¢des
na forma do pulso elétrico que o atravessa.

Quando um sinal elétrico ¢ acoplado a uma carga (laser) através de um
transformador de impedancia em linha de transmissao, apenas as componentes de
freqiiéncia superiores a freqiiéncia de corte do TLT s3o transmitidas sem
alteracdo, enquanto que as componentes de freqiiéncia inferiores a freqiiéncia de
corte do TLT sofrem algum tipo de atenuagdo. A atenuagdo sofrida pelas
componentes de baixa freqiiéncia de um pulso elétrico provoca as seguintes
alteracdes na forma do pulso elétrico: atenuacdo do valor médio do sinal
(diminui¢ao do valor dc do sinal) e distor¢des do tipo undershoot e overshoot.

Quando se considera uma seqiiéncia de pulsos elétricos curtos (ou
alternativamente bits), estas distor¢des (atenuagdo do valor médio, undershoot e
overshoot) na forma de cada pulso acarretam uma variag@o adicional da amplitude
dos pulsos vizinhos, introduzindo, entdo, interferéncia inter-simbolica (ISI).

Nesta se¢do, a andlise tedrica no dominio do tempo foi realizada utilizando-

se o aplicativo MARTINS, conforme abordado na secdo 2.4.2, e foi considerado
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um TLT Chebyshev ideal (sem dispersao) com maxima perda de retorno na banda
de 20 dB, capaz de casar 50 Q a 3.5 Q.

Neste estudo, uma seqiiéncia de 64 bits pseudo-aleatéria no formato RZ
(Return-to-Zero), com a forma de onda sugerida pelo artigo de Carteledge et al.
(1989). Esta seqiliéncia contém todas as combinagdes possiveis de uma palavra de
6 bits como mostra a figura 10, com taxa de repeticao de 10 Gbit/s, amplitude de
3V, largura a meia-altura de 50 ps e tempos de subida e descida de 10 ps, ¢
introduzida no lado de alta impedancia do TLT (lado da fonte de 50 Q) e ¢
monitorada no lado de baixa impedancia do TLT (lado da carga). A carga
considerada foi um diodo laser ideal, representado pela sua impedancia puramente

resistiva de 3.5 Q.
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Figura 10 - Seqliéncia de 64 bits pseudo-aleatéria com taxa de 10 Gbit/s.

Foi considerado inicialmente, um TLT hipotético, excessivamente longo,
com freqiiéncia de corte extremamente baixa (1 Hz). Neste caso, apenas a
componente dc do sinal ¢ atenuada, e todas as demais componentes de freqiiéncia
sdo transmitidas. Os efeitos de utilizar este TLT para realizar o casamento de
impedancias para todas as componentes de freqiiéncia acima da freqiiéncia de
corte, estdo ilustrados na figura 11. O primeiro efeito, decorrente da
transformagao de impedancias, foi o de aumentar a amplitude da corrente em duas
vezes em relacdo a situagdo onde o laser € conectado diretamente ao gerador, que
passa de 56 mA para aproximadamente 115 mA. O segundo efeito, decorrente da
atenuacdo da componente dc do sinal, foi o de abaixar o nivel dc do sinal de

corrente em 25 mA. E importante observar que, neste caso do TLT hipotético, a
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amplitude de todos os bits permaneceu constante, ¢ igual a soma da amplitude P,
definida na figura 11, com o valor de 25 mA, que corresponde ao decréscimo
gerado no nivel dc do sinal. Neste caso, ndo houve interferéncia inter-simbolica
(ISI), porque cada bit inicia em -25 mA e retorna a -25 mA dentro do seu
respectivo bit slot.

Convém ressaltar que, o aumento da amplitude da corrente que alimenta o
laser devido a introducdo do TLT, em relagdo ao caso em que o laser ¢ conectado
diretamente ao gerador, ¢ extremamente positivo, para a resposta do laser e, por

conseguinte para o desempenho do sistema Optico.
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Figura 11 - Corrente na carga em fungdo do tempo apdés um TLT com frequéncia de

corte extremamente baixa (1 Hz).

Além da componente dc do sinal, outras componentes de baixa freqliéncia
também sdo atenuadas quando TLTs de comprimentos factiveis e de interesse sdao
considerados.

Quando TLTs com freqiiéncias de corte da ordem de GHz sdo utilizados,
sdo adicionadas aos efeitos apresentados na figura 11, outras alteragdes no sinal
elétrico. Na figura 12 encontra-se a seqiiéncia completa do sinal de corrente no
lado de baixa impedancia de um TLT com freqiiéncia de corte de 5 GHz. E na
figura 13, sdo apresentados apenas trés bits da seqiiéncia para facilitar a
visualizagdo do que ocorre com cada bit isoladamente.

Observa-se a partir da figura 12 que a amplitude de cada bit varia de bit para
bit, e esta variacdo depende dos bits antecessores. Sempre que um bit 1 ¢

antecedido por outro bit 1, a amplitude do segundo fica significativamente
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reduzida. Isto mostra entdo, que diferente do caso do TLT hipotético, aqui ocorre
ISI (interferéncia inter-simbolica). Além disso, a forma de onda de cada bit ficou
consideravelmente deformada, apresentando distor¢cdes do tipo undershoot e

overshoot, como mostra bem a figura 13. Tais distor¢des ndo ocorrem no caso do

TLT hipotético.
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Figura 12 - Corrente na carga em fungéo do tempo apds o TLT com freqiéncia de corte
de 5 GHz.
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Figura 13 - Corrente na carga em fungéo do tempo apés o TLT com freqiéncia de corte
de 5 GHz, onde sao apresentados apenas trés bits da seqliéncia.
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Os efeitos das distor¢des do tipo undershoot e overshoot na forma de onda
dos pulsos, e da variacdo do valor dc do sinal, podem ser melhor observados

através da representacdo de diagrama de olho, como mostra a figura 14.
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Figura 14 - Diagrama de olho do sinal de corrente na carga apés o TLT com frequéncia
de corte de 5 GHz para uma taxa de repeticao de bits de 10 Gbit/s.

Como no diagrama de olho todos os bits ficam superpostos uns aos outros, ¢
possivel observar as maximas e minimas variagdes de ambas as distorgoes,
undershoot e overshoot. Na figura 14, o parametro A, representa a diferenca entre
0o maior ¢ menor valor (ou desvio) do pico de amplitude de bit devido ao
overshoot sofrido por cada bit; e o parametro A, representa o maximo valor de
undershoot dentre os valores de wundershoot sofrido por cada bit. Convém
observar que, no caso do undershoot quase nao héd variacdo entre os valores
maximos ¢ minimos do undershoot sofrido por cada bit, por isto optou-se por
observar seu valor maximo, ao invés do seu desvio, como foi feito para o
overshoot. Representando o caso da figura 11, por exemplo, através de um
diagrama de olho, A, seria igual a zero, porque todos os bits possuem a mesma
amplitude de pico (ndo ocorre overshoot), e A, também seria igual a zero (caso o
valor de A, fosse contabilizado a partir do nivel dc de -25 mA), pois neste caso,

nenhum bit sofreu undershoot.
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A fim de analisar a influéncia da freqliéncia de corte do TLT (ou
alternativamente, do comprimento do TLT) sobre o undershoot e o overshoot
foram feitas diversas simula¢des no dominio do tempo utilizando o aplicativo
MARTINS.

Com o intuito de simplificar a exposi¢ao dos resultados, foi definido o
parametro fcnorm, como sendo a freqiiéncia de corte do TLT normalizada em
relacdo a taxa de transmissdo de bits. Por exemplo, para uma taxa de repeticao de
10 Gbit/s e um TLT com freqiiéncia de corte de 2 GHz, fcnorm ¢ igual a 0.2.

A figura 15 apresenta os resultados obtidos através de simulacdes
considerando seqiiéncias de bits com diferentes taxas de repeticdo e para TLTs
com freqiiéncias de corte distintas. O eixo das ordenadas do grafico, mostrado na
figura 15, corresponde ao valor maximo do undershoot (A,) dentre todos os bits,

normalizado em relagdo ao valor da amplitude de pico, P.
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Figura 15 - Efeito do undershoot (A,) normalizado em relagdo ao valor da amplitude P
em funcdo da taxa de repeticido de bits, para diferentes frequéncias de corte
normalizadas (fcnorm) do TLT.
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Através da figura 15 ¢ possivel constatar que, a distor¢ao do tipo undershoot
se acentua tanto com o aumento da taxa de repeticdo de bits (ou alternativamente,
com a reducdo do tamanho do bit slot) quanto com o aumento da freqiiéncia de
corte do TLT (ou alternativamente, com a redu¢ao do comprimento do TLT). Para
uma mesma taxa de repeticdo, o TLT que possui freqiiéncia de corte maior (que €
aquele que atenua uma quantidade maior de componentes espectrais de baixa
freqiiéncia) introduz mais undershoot.

A figura 16 mostra o comportamento da diferenca entre o maior € menor
valor de pico de amplitude de bit devido ao overshoot sofrido por cada bit, dado
pelo parametro A,, normalizado em relagdo ao valor da amplitude P, em fun¢ao da

taxa de repeticdo de bits para diferentes freqiiéncias de corte normalizadas.
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Figura 16 - Parametro A, normalizado em relagédo ao valor da amplitude P como funcao

da taxa de repeti¢do de bits para diferentes freqiiéncias de corte normalizadas.

A diferenca entre o maior e o menor valor (ou desvio) de pico de amplitude
de bit devido ao overshoot sofrido por cada bit se acentua com o aumento da taxa
de repeticao de bits, tal como ocorre com o efeito do undershoot. Entretanto, a
medida em que a freqiiéncia de corte do TLT aumenta (ou seja, 8 medida em que
se atenua uma quantidade maior de componentes espectrais de baixa freqiiéncia) a

amplitude de pico dos bits tende para um determinado valor, pois A, diminui.
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Vale ressaltar que, a diminuicao de A, decorrente do aumento da freqiiéncia
de corte do TLT, ndo significa uma diminuicao da distor¢ao da forma de onda de
cada pulso (bit). Pelo contrario, conforme mostrado na figura 17, para uma taxa de
repeticdo de bits de 2.5 Gbit/s (bit slot igual a 400 ps), o TLT com maior
freqliéncia de corte (1.5 GHz, que corresponde a fcnorm igual a 0.6) ¢ o que
apresenta maior distor¢cao na amplitude do pulso devido ao overshoot, em relagao
aos casos em que a fequéncia de corte ¢ de 1 Hz (TLT hipotético) e 0.5 GHz.
Diminuir A, significa dizer apenas que todos os bits da seqiiéncia serao

distorcidos da mesma forma.
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Figura 17 - Amplitude do sinal de corrente na carga em fungdo do tempo, para um
intervalo de tempo igual a um bit slot, apos trés TLTs com frequiéncias de corte de: 1 Hz,
0.5 GHz e 1.5 GHz.

Do ponto de vista do desempenho do sistema, que ¢ medido através da
abertura do diagrama de olho, quanto mais aberto e limpo for o diagrama de olho,
melhor. Neste caso, quanto menor o valor de A, € maior o valor da amplitude do
sinal melhor. Considerando apenas o valor de A,, poderiamos concluir que quanto
maior a freqiiéncia de corte do TLT, melhor para o desempenho do sistema.
Entretanto, como foi visto anteriormente, o aumento da freqiiéncia de corte do
TLT implica num aumento da distor¢ao da forma de onda do pulso, tanto do
undershoot quanto do overshoot sofrido pelos pulsos. Portanto, existe um
compromisso para a escolha do valor da freqiiéncia de corte do TLT, e para
decidir corretamente, ¢ necessario avaliar os efeitos das distor¢cdes dos pulsos
elétricos na resposta Optica do laser e no desempenho de todo o sistema, tal como

serd tratado na se¢do seguinte.
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2.5.2.Influéncia do transformador de impedéancia no desempenho de
sistemas opticos

Conforme visto na secdo anterior, apesar do melhor uso que se faz da
poténcia de RF quando se realiza o casamento de impedancias com o TLT, a sua
utilizagdo introduz algumas distor¢des na forma de onda do sinal elétrico acoplado
ao laser. Nesta se¢do, serao mostrados os resultados teéricos do estudo dos efeitos
destas distor¢des no desempenho de um sistema Optico. Para avaliar o
desempenho do sistema Optico, o diagrama de olho do sinal fotodetectado foi
observado e a taxa de erros de bits (BER-Bit Error Rate) deste sinal foi calculada.
Devido as distor¢oes introduzidas pelo TLT no sinal elétrico, o valor da
freqliéncia de corte do TLT ¢ um aspecto que deve ser analisado criteriosamente.
Neste estudo, entdo, foram considerados TLTs com diferentes freqiiéncias de
corte.

O sistema Optico digital mostrado na se¢ao 2.4.2 encontra-se novamente na
figura 18. Tal como na secdo anterior, o sinal elétrico da fonte consiste de uma
seqiiéncia de 64 bits no formato RZ pseudo-aleatoria. Foram consideradas nesta
analise duas alternativas de acoplamento ao diodo laser: através do TLT, e pela
linha de transmissdo de 50 Q2 (sem resistor de casamento de impedancias). Do
ponto de vista do circuito elétrico, o diodo laser foi considerado como sendo um
resistor de 3.5 Q de resisténcia. Do ponto de vista Optico, o diodo laser foi
modelado pelas equagdes de taxa, que descrevem a inter-relagdo da dinamica
entre a densidade de elétrons, a densidade de fétons e a fase do sinal optico dentro

da cavidade optica do laser, tal como descrito na sec¢do 2.4.2.

TRANSMISSOR RECEPTOR

l:l L (lll
LT50Q Amostrador Detector de

Limiar

P in(t) i :
NN Ty S gy e S BTN B

Estimador
| | ! de
--------------------------------------------------- ! | BER

Figura 18 - Diagrama de blocos do sistema 6ptico digital (figura idéntica a figura 9).

Neste modelamento, foi considerado um laser semicondutor modulado em
intensidade operando em 1550 nm, polarizado em 28 mA, com os pardmetros

mostrados na tabela 1 que sdo compativeis com os de um laser de alta freqiiéncia.
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O valor adotado para o fator de confinamento Optico foi igual a um para
todos os casos analisados. A mesma analise pode ser feita para outros valores de

fator de confinamento 6ptico, tais como 0.3 ¢ 0. 4.

Parametros Valor
Comprimento de onda 1550 nm
Corrente de limiar 25 mA
Corrente de polarizagao 28 mA
Comprimento do laser 320 um
Largura da regido ativa do laser 1.5 um
Espessura da regido ativa do laser 0.07 um
Fator de confinamento 6ptico 1.00
Indice de refragdo da regido ativa do laser 3.7
Fator de alargamento espectral 2.3
Perdas internas 30 cm™
Refletividade do espelho na face de entrada 0.378
Refletividade do espelho na face de saida 0.378
Coeficiente de emissdo espontanea 6x10™
Coeficiente de recombinagao nao-radiativo 0.194 ns™
Coeficiente de recombinacao bimolecular 5.5x10° cm’ns”’
Coeficiente de Auger 9.2x10™ cm®ns™
Densidade de portadores na transparéncia por unidade 5.46x10" cm™
de volume da regido ativa
Coeficiente de ganho 8.34x107 cm’s™
Fator de saturacdo do ganho 4.58x107"% cm’

Tabela 1 - Valores dos parametros do laser semicondutor.

O receptor optico consistiu de um fotodiodo do tipo PIN ideal, seguido de
um filtro elétrico Gaussiano com largura de banda de 20 GHz. Apds a deteccdo e
a filtragem, o sinal elétrico foi amostrado em intervalos regulares gerando uma
seqliéncia de amostras da corrente elétrica. O receptor, entdo, decide se o bit
transmitido corresponde ao digito 1, ou ao 0, comparando-se o valor amostrado

com um valor pré-estabelecido de limiar.
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Para avaliar a melhoria no desempenho do sistema Optico devido a
introdu¢do do TLT para alimentar o laser, foi definido o parametro MBER
(Melhoria da BER). A Melhoria da BER ¢ a atenuacdo que deve ser aplicada ao
sinal Optico recebido no fotodetector, tal que, o valor da BER do sistema seja
mantida no mesmo valor da BER (considerado igual a 10”°) que seria obtida caso
o TLT fosse substituido pela linha de transmissao convencional de 50 €.

O efeito da introdu¢do de TLTs com diferentes freqiiéncias de corte no
desempenho do sistema Optico foi analisado considerando-se duas taxas de
transmissao: 2.5 e 10 Gbit/s. Para cada um dos casos, o diagrama de olho do sinal
fotodetectado foi observado, e a BER computada.

Na tabela 2 encontram-se os valores considerados para os dois sistemas.

Taxa de repeticao de bits: 2.5 Gbit/s 10 Gbit/s
Duracao do bit (ps) 160 40
Tempos de subida e descida (ps) 20 10
Amplitude do pulso I5mAou0.75V | 60mAou3dV

Tabela 2 - Especificagao dos bits do sinal do gerador de RF.

Os valores da tabela 2 foram escolhidos de modo a manter a mesma energia
do pulso (bit) nos dois casos, a fim de garantir condi¢cdes de operagdo do laser
equivalentes.

Na figura 19 encontra-se o diagrama de olho da corrente fotodetectada para
o sistema de 2.5 Gbit/s, no qual o TLT nao foi utilizado. Conforme mostrado na
figura 19, o diagrama de olho do sistema que ndo utiliza TLT estd fechado, e a
diferenga entre o maior ¢ o menor valor da amplitude do sinal é enorme. Apesar
de nao existir distor¢do dos pulsos, porque todas as componentes espectrais
experimentam os mesmos efeitos, a amplitude do sinal elétrico de corrente que
alimenta o laser ¢ aproximadamente a metade do valor da corrente que chega ao
laser através do TLT, e para o laser operando proximo ao limiar, este valor de
corrente nao permite que o laser responda satisfatoriamente.

Ja as figuras 20, 21 e 22, mostram o diagrama de olho de sistemas nos quais
foram utilizados TLTs com freqiiéncias de corte de 0.2 GHz, 2 GHz ¢ 4 GHz,
respectivamente. E evidente a melhoria obtida no diagrama de olho da corrente

fotodetectada nestes trés casos, quando comparados ao diagrama da figura 19,
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onde o laser foi alimentado pela linha de 50 Q. Dentre as trés freqiiéncias de corte
mencionadas, a de 2 GHz, que corresponde a figura 21, foi a que proporcionou o
melhor desempenho para o sistema. Para valores superiores, ou inferiores, a
2 GHz o diagrama de olho tende a fechar, como mostram as figuras 20 e 22.
Existe, portanto, um valor 6timo para a freqiiéncia de corte, para o qual o
desempenho do sistema ¢ maximizado. Para o sistema de 2.5 Gbit/s, o valor 6timo
da freqiiéncia de corte ¢ de 2 GHz.

A medida que o diagrama de olho abre, a taxa de erros (BER) tende a
diminuir, o que corresponde a um aumento na Melhoria da BER (MBER). A
figura 23 mostra os valores do parametro Melhoria na BER em fun¢ao da
freqiiéncia de corte do TLT. O pico desta curva evidencia que o TLT com
freqiiéncia de corte de 2 GHz apresenta o melhor desempenho.

Resultados analogos foram obtidos para o sistema de 10 Gbit/s. Neste caso,
a maxima Melhoria da BER (MBER) ocorreu para o TLT com freqiiéncia de corte

de 5 GHz, como mostra a figura 24.
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Figura 19 - Diagrama de olho da corrente no fotodetector de um sistema 6ptico de

2.5 Gbit/s acoplando-se o laser diretamente ao gerador (sem TLT).
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Figura 20 - Diagrama de olho da corrente no fotodetector de um sistema 6ptico de
2.5 Gbit/s quando um TLT com frequéncia de corte de 0.2 GHz acopla o gerador ao

laser.
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Figura 21 - Diagrama de olho da corrente no fotodetector de um sistema O&ptico de
2.5 Gbit/s quando um TLT 6timo com freqiéncia de corte de 2 GHz acopla o gerador ao

laser.
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Figura 22 - Diagrama de olho da corrente no fotodetector de um sistema O&ptico de

2.5 Gbit/s quando um TLT com frequéncia de corte de 4 GHz acopla o gerador ao laser.
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Figura 23 - Melhoria da BER em fungéo da frequéncia de corte do TLT, para o sistema
de 2.5 Gbit/s.
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Figura 24 - Melhoria da BER em fungao da frequéncia de corte do TLT, para o sistema

de 10 Gbit/s.

A figura 25 apresenta o diagrama de olho de um sistema com taxa de

repeticdo de 10 Gbit/s para dois casos: com o TLT 6timo (especificamente neste

caso o de freqiiéncia de corte de 5 GHz), representado pelas linhas escuras, e sem

qualquer TLT, representado pelas linhas claras.

Corrente no fotodetector (uA)

Tempo (ps)

Figura 25 - Diagrama de olho da corrente no fotodetector de um sistema O&ptico de

10 Gbit/s para dois casos: com o TLT 6timo (com freqiiéncia de corte de 5 GHz),

representado pelos tragos escuros, e sem qualquer TLT, representado pelos tragos

claros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116436/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116436/CB

Transformador de impedéancia em linha de transmisséo 76

Apesar do TLT introduzir as distor¢des no sinal elétrico que alimenta o laser
discutidas na se¢do 2.5.1. (undershoot, overshoot e diminui¢do no valor dc da
amplitude do sinal), o desempenho do sistema Optico, como um todo, melhorou
consideravelmente, devido ao aumento no valor da amplitude da corrente
proporcionado pela transformagdao de impedancia. Além disto, existe um valor
otimo da freqiiéncia de corte, para o qual o desempenho do sistema ¢ maximizado.

Este comportamento pode ser compreendido da seguinte forma. Para os
TLTs com freqiiéncias de corte inferiores a freqiiéncia de corte 6tima (TLTs mais
longos do que o 6timo), a intensidade das distor¢des do tipo undershoot e
overshoot ¢ menor, mas ocorre uma diminuicdo significativa do valor dc do sinal
que varia de bit para bit, resultando numa ISI mais acentuada e consequentemente
no fechamento do olho. Para os TLTs com freqiiéncias de corte superiores ao
valor 6timo (TLTs mais curtos do que o 6timo), a intensidade das distor¢des do
tipo undershoot e overshoot ¢ maior em ambos o0s casos, € o diagrama de olho fica
prejudicado.

E interessante observar que, o TLT com freqiiéncia de corte extremamente
baixa (que corresponde ao TLT infinitamente longo) ndo ¢ a melhor opgdo para
alimentar um laser com uma seqiiéncia de pulsos curtos. Este aspecto ¢ bastante
util do ponto de vista pratico, pois a0 mesmo tempo em que promove uma
melhoria no desempenho, o TLT 6timo, possui dimensdes compativeis com as dos
lasers semicondutores.

Por ocasido da especificagdo do TLT mais adequado para um determinado
sistema ¢ recomendavel utilizar um TLT cujo comprimento (dado pela freqiiéncia
de corte) otimize o desempenho do sistema. Para isto, sdo levados em
consideragdo, ndo s6 os seguintes parametros: valor da impedancia que se deseja
casar, maxima perda de retorno tolerada na banda e dimensdes fisicas envolvidas
no sistema; como também, os parametros caracteristicos do laser e a taxa com a
qual o sistema ira operar.

Finalmente, vale mencionar que, o undershoot gerado no pulso elétrico que
alimenta o laser, que ¢ mais acentuado com TLTs de comprimento reduzido, ¢
uma caracteristica positiva para reduzir o tempo de resposta do laser. A corrente
reversa gerada pelo undershoot contribui para evitar a presenca de pulsos Opticos
duplos, normalmente observados quando o laser ¢ alimentado com pulsos

elétricos curtos (Carvalho & Margulis, 1991).
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2.5.3.Influéncia dos parasitas do laser e da montagem na escolha do
TLT

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da analise tedrica no dominio
do tempo da influéncia dos parasitas do laser no desempenho dos transformadores
de impedancia em linha de transmissdo (TLT). Diferentemente da andlise feita nas
segoes 2.5.1 e 2.5.2, o laser ndo foi modelado simplesmente por uma carga
puramente resistiva. O circuito da figura 26 mostra o modelo utilizado na anélise,
que inclui: a carga resistiva do laser (Rs-3.5 Q), seus parasitas intrinsecos (Rgyp €

Cs) e os parasitas da montagem (R, L, e C,).

Figura 26 - Circuito elétrico equivalente do laser semicondutor onde sdo considerados:
os parasitas intrinsecos do laser (Rqy € Cs), 0s parasitas da montagem (R, L, e C,) e a

resisténcia do laser (Rs).

Foram analisados dois lasers semicondutores encontrados na literatura,
denominados aqui de lasers A (Ghiasi et al., 1990) e B (Tucker et al., 1984). Na
tabela 3 encontram-se os valores dos elementos para esses dois lasers.

Evidentemente, o laser A apresentada uma qualidade bem superior a do laser B.

Elemento Laser A Laser B
Rs [Q] 3.5 3.5
R [2] 0.5 1.5
Cs [pF] 4.1 8.0
Rp [Q] - 1.0
Lp [nH] 0.047 0.63
Cr [PF] 0.07 0.23

Tabela 3 - Valores dos elementos correspondentes aos lasers A e B.
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Tal como nas sec¢des anteriores, o transformador de impedancia em linha de
transmissdo (TLT) analisado, foi do tipo Chebyshev, com maxima tolerancia na
banda de 20 dB, com 50 € no lado de alta impedancia e 3.5 € no lado de baixa.

O sinal do gerador de 50 €2 a ser acoplado ao laser consistiu de um trem de
pulsos Gaussianos com largura a meia altura de 50 ps e uma taxa de repetigdo de
1 GHz.

A titulo de comparagdo, foram analisados os dois tipos de acoplamentos
entre o gerador de 50 Q e o laser: um utilizando o TLT e outro utilizando uma
linha de transmissdo convencional de 50 Q (situacdo sem casamento de
impedancias).

Para cada um dos lasers, e para cada um dos dois acoplamentos, os parasitas
dos lasers foram introduzidos na andlise em trés etapas: primeiro, tanto os
parasitas do laser quanto os da montagem foram desconsiderados e o laser
modelado exclusivamente pelo seu resistor Ry de 3.5 Q; segundo, os parasitas do
laser (Rgyp € Cs) foram considerados juntamente com a sua resisténcia (Rs); e por
fim, o modelo completo mostrado na figura 26 foi analisado, que inclui também
os parasitas associados a montagem (R, L, e Cp).

As figuras 27 e 28 mostram, respectivamente, os pulsos elétricos acoplados
aos lasers A e B, para as diversas situagdes descritas acima. As curvas em linhas
cheias correspondem ao acoplamento com o TLT, e as linhas pontilhadas ao
acoplamento sem o TLT. O valor da corrente, nestes graficos, foi normalizado em
relagdo a corrente para o caso do acoplamento com TLT a um laser considerado
puramente resistivo.

Os dois primeiros pulsos correspondem a situagcdo sem parasitas, com e sem
TLT, respectivamente. Os terceiro e quarto pulsos, a situagdo onde apenas o0s
parasitas do laser sdo considerados, com e sem TLT. E os dois ltimos pulsos,

correspondem ao modelo da figura 26, com e sem TLT.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116436/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0116436/CB

Transformador de impedéancia em linha de transmisséo 79

Corrente na carga normalizada
1.2

om parasitas q
do laser |

71
/ /

v

om parasitas do

1.0 /\ Sem parasitas
ser e da montagem _|

LT /
0.4 / \ 1
02 / .";

I T

-

\
ps
\

|

2T 1 T Linha de transmissao de 50 ohms
—_TLT de 50 para 3.5 ohms
-0.4 w w w w
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (ps)
(a)
Corrente na carga normalizada
1.2
Sem parasitas
|
1.0 'Com parasitas
o do laser ‘
0.8 7 —Com parasitas do faser |
{ \ A e da montagem
N

0.2 X ,-"': \ .. !

0.0 T
O21T—17 T T 1 711 Linha de transmisséo de 50 ohms ]
— TLT de 50 para 3.5 ohms
04 f F f f
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo (ps)
(b)

Figura 27 — Efeito do casamento de impedancias proporcionado pelo TLT que adapta

50 Q a 3.5 Q, considerando os parasitas: (a) do laser A, e (b) do laser B.

Para o caso em que o laser ¢ modelado por uma carga puramente resistiva de
3.5 Q, a introduc¢ao do TLT de 50 Q para 3.5 € corresponde a um casamento de
impedancias perfeito. A corrente elétrica acoplada ao laser para este caso
corresponde aos dois primeiros pulsos das figuras 27 (a) (para o laser A) e 27 (b)
(para o laser B). Observa-se pelas figuras, que o casamento de impedancias
resultou numa melhoria significativa na intensidade da corrente elétrica acoplada

aos lasers, A e B (linhas cheias), quando comparado ao acoplado feito através da
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linha convencional de 50 €2 (linhas pontilhadas). Comparando-se as curvas cheias
com as pontilhadas, observam-se também as distor¢des do tipo undershoot e
overshoot introduzidas pelo TLT na forma de onda do pulso de corrente, cujos
efeitos ja foram abordados nas segdes 2.5.1 e 2.5.2 e que ndo ocorrem no caso do
acoplamento através da linha convencional de 50 Q.

Para o caso em que apenas os parasitas do laser sdo adicionados a sua carga
resistiva, a corrente elétrica acoplada ao laser corresponde aos dois pulsos
intermediarios das figuras 27 (a) (para o laser A) e 27 (b) (para o laser B). A
introdugdo destes parasitas degradou a intensidade da corrente acoplada ao laser e
distorceu a forma de onda da corrente (alargando-a) tanto no acoplamento com
TLT quanto naquele sem TLT. Além disto, a degradacdo e a distor¢ao do pulso de
corrente foram bem mais intensa para o laser B, que possui parasitas com valores
maiores, do que para o laser A, que possui parasitas menores.

Finalmente, para o caso em que o laser ¢ modelado pelo circuito da figura
26, que inclui também os parasitas associados & montagem, a corrente acoplada ao
laser corresponde as duas tltimas curvas das figuras 27 (a) e 27 (b). A introducao
dos parasitas R, L, e C, ndo trouxe grandes modificagdes na curva da corrente
elétrica acoplada ao laser A em comparagdo ao caso em que os parasitas do laser
ja haviam sido considerados. Isto ocorreu, tanto no acoplamento com TLT quanto
naquele sem TLT. Entretanto, para o laser B, a introdugdo dos parasitas R, L, €
Cp, que possuem valores mais elevados, degradou drasticamente a curva da
corrente elétrica no acoplamento com o TLT, reduzindo sua intensidade e
alargando-a consideravelmente. Especificamente nesta situagdao, com parasitas de
valores elevados, a introdug¢do do TLT projetado em fungdo do valor da carga
resistiva do laser de 3.5 Q ndo teve um efeito positivo na corrente. Pelo contrario,
nesta situacao, o acoplamento sem o TLT mostrou-se mais eficiente.

A partir destes resultados, conclui-se que, quando os parasitas apresentam
valores elevados, a parte reativa da impedancia de entrada do laser torna-se
dominante, principalmente para as freqiiéncias elevadas, o TLT deve ser projetado
em funcdo da impedancia do laser, mais do que em funcao apenas da sua parte
puramente resistiva.

Para confirmar esta conclusao, foi projetado um outro TLT que casa os 50 Q2

do gerador a uma carga de 15Q (ao invés dos 3.5€). Nesta andlise foi
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considerado o laser B modelado com todos os parasitas, de acordo com a figura
26. A figura 28 mostra os pulsos de corrente elétrica acoplada ao laser B para trés
tipos de acoplamentos: com o TLT que casa 50  a 15 Q (curva mais a esquerda);
com a linha convencional de 50 €2 (curva do centro); e com o TLT que casa 50 Q
a 3.5 Q (curva mais a direita). Neste grafico, a corrente acoplada a carga foi
normalizada em relagdo ao valor da corrente obtida para o acoplamento com o
TLT que casa 50Q a 3.5Q, que representa o pior caso entre os trés. O
acoplamento com o TLT que casa 50€ a 15 € mostrou-se um pouco mais
eficiente do que o acoplamento sem TLT. Conclui-se entdo que o lado de baixa
impedancia do TLT deve ser escolhido em fun¢do da impedancia de entrada do
laser, e ndo apenas em fun¢do de sua parte resistiva. Além disto, apesar da curva
com o TLT que casa 50 Q a 15 Q apresentar uma intensidade maior, os parasitas
introduziram um alargamento consideravel, e indesejdvel em muitas aplicagdes,

na forma de onda do pulso.
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Figura 28 - Corrente normalizada acoplada ao laser B quando s&o utilizados, na ordem
em que aparecem: TLT que casa 50 Q a 3.5 Q; linha de transmissao convencional de
50 Q; e TLT que casa 50 Q a 15 Q.

Finalmente, ¢ interessante observar que, para o laser A modelado com todos
0s seus parasitas, a figura 27 (a) mostrou que os pulsos de corrente quando
analisados no dominio do tempo ndao foram muito sensiveis a presenga de
parasitas com valores reduzidos. Contudo, quando o problema ¢ analisado no
dominio da freqiiéncia e a perda por inser¢do ¢ observada, os parasitas, mesmo

tendo valores reduzidos, comprometem o desempenho do TLT, como mostra a
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figura 29. Nesta figura sao mostradas as curvas da perda por inser¢ao em funcao
da freqiiéncia para o laser A modelado de trés formas, que sdo: como uma carga
puramente resistiva; como uma carga resistiva associada aos parasitas do laser; e

como uma carga resistiva associada com os parasitas do laser e os da montagem.
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Figura 29 - Perda por insercdo para o TLT que casa 50Q a 3.5Q para o laser A
modelado de trés formas: carga puramente resistiva; carga resistiva e os parasitas do

laser; e carga resistiva com os parasitas do laser e os da montagem.

De fato, os parasitas sdo completamente indesejaveis do ponto de vista da
largura de banda dos sistemas. Mesmo para o laser A, que apresenta baixos
valores para os parasitas, a perda por insercdo do TLT que casa 50 Q a 3.5 Q
degrada tal como mostra a figura 29. Em 40 GHz, por exemplo, quando sdo
considerados apenas os parasitas do laser, a perda por inser¢ao degradou mais do
que 6 dB, e quando sao adicionados os parasitas da montagem, a degradagao ¢

ainda maior, de 16 dB.
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2.6.Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as vantagens e desvantagens da utilizagdo
de um transformador de impedancia em linha de transmissao (TLT) banda larga
para realizar o casamento de impedancias entre o sistema de RF de 50 Q e os
lasers semicondutores de baixa impedancia.

Foi analisado o transformador de impedancia em linha de transmissdo
afilada, cuja resposta em freqiiéncia ¢ do tipo passa-alta. Devido as vantagens
apresentadas na se¢do 2.2, optou-se pelo perfil Chebyshev para a realizagdo dos
TLTs tratados nesta tese.

Os TLTs podem ser realizados em linhas de transmissdo planares. Foram
apresentados dois exemplos de configura¢des em linhas de transmissdo planares, a
CPW e a CPW com uma sobrecamada de filme dielétrico, que podem ser
utilizadas para a realizagdo dos TLTs planares. Para obter linhas de dimensdes
reduzidas compativeis com as dimensdes dos dispositivos optoeletronicos, o valor
da constante dielétrica efetiva da estrutura planar deve ser elevado, conforme
discutido na se¢ao 2.3.

Foram descritos os métodos empregados nas andlises tedricas realizadas na
presente tese. Analisando-se, no dominio do tempo, uma seqiiéncia pseudo-
aleatoria de pulsos elétricos curtos com alta taxa de repeticdo imediatamente apds
atravessar o TLT, foram observadas algumas distor¢des na forma de onda do sinal
elétrico. Estas distor¢des sao decorrentes da filtragem das componentes espectrais
de baixa freqiiéncia provocadas pelo TLT. Entretanto, analisando-se o
desempenho de um sistema Optico digital cujo transmissor consistiu de um laser
semicondutor alimentado através de um TLT, foi observada uma melhoria
significativa no desempenho do sistema. Esta melhoria no desempenho ocorreu
em virtude do melhor acoplamento do sinal de RF ao laser proporcionado pelo
TLT. Apesar das distor¢des, introduzidas pelo TLT, na forma de onda do sinal
elétrico que alimenta o laser, a utilizacdo do TLT se mostrou, bastante vantajosa
para a resposta Optica do laser. Os grandes beneficios para o laser, e
conseqiientemente para o sistema, proporcionados pelo TLT justificam sua
utilizagdo.

Os resultados das simulagdes no dominio do tempo apresentadas neste

capitulo mostraram também que para obter o TLT adequado, ¢ preciso considerar
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varios aspectos praticos. A escolha da freqiiéncia de corte mais adequada para o
TLT ¢ uma questdo complexa. Uma vez escolhido o valor maximo tolerado para o
coeficiente de reflexdo na banda passante e a razdo de transformagdo do TLT, o
valor da freqiiéncia de corte dependera inversamente do comprimento da
estrutura.

Por um lado, o primeiro aspecto a ser considerado ¢ o comprimento do TLT,
que deve estar limitado a poucos centimetros (<2 cm). Este limite no
comprimento do TLT tem como objetivo viabilizar a insercdo do mesmo dentro
do encapsulamento dos lasers semicondutores. E importante salientar que, a
insercdo do TLT dentro do encapsulamento do laser prové uma redugdo
significativa dos valores dos parasitas associados com a montagem. Este aspecto ¢
de fundamental importancia do ponto de vista da otimizacdo do desempenho da
resposta do TLT quando ele acopla o sinal de RF ao laser, conforme tratado na
secdo 2.5.3. Do ponto de vista da facilidade de integragcdo do TLT ao laser, e
conseqiiente redu¢do dos parasitas, quanto menor o seu comprimento, melhor.

Por outro lado, o comprimento do TLT ndo pode ser reduzido
indiscriminadamente, porque a medida que o comprimento do TLT ¢ reduzido, a
freqiiéncia de corte da estrutura desloca-se para valores mais elevados. E, de
acordo com os resultados de simulagdes no dominio do tempo apresentados na
se¢do 2.5.2, existe um valor 6timo para a freqiiéncia de corte do TLT para o qual o
sistema optico no qual o TLT ¢ inserido tem seu desempenho maximizado. O
valor otimo da freqiiéncia de corte depende das seguintes especificacdes do
sistema: dos parametros do laser; do tipo (amplitude, forma e duragdo) do pulso
de RF acoplado ao laser; e principalmente, da taxa de transmissdao dos pulsos
(bits). Para um laser de alta freqiiéncia, por exemplo, modulado diretamente com
pulsos de 160 ps de duracdo, a uma taxa de repeticdo de 2.5 Gbit/s, o seu
desempenho ¢ maximizado quando os pulsos sdo acoplados a ele através de um
TLT com freqiiéncia de corte de 2 GHz. J4 para uma seqiiéncia de pulsos de 40 ps
de duragdo, com uma taxa de repeticdo de 10 Gbit/s, o TLT mais indicado ¢
aquele que possui freqiiéncia de corte de 5 GHz.

Finalmente, foi mostrado neste capitulo que quando os parasitas do laser
ndo sdo despreziveis, o mais indicado ¢ escolher um TLT capaz de adaptar a
impedancia de 50 Q2 a uma impedancia cujo valor seja superior ao valor da

impedancia puramente resistiva do laser.
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