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Resumo

Atualmente, os sistemas de comunicacdo via satélite sdo cada vez mais utilizados pela
sociedade, em diversas aplicacdes, sendo a sua evolucdo uma grande prioridade para a comunidade
cientifica. A necessidade de larguras de banda cada vez maiores, para satisfazer os utilizadores, torna
as comunicacgdes oOticas em espaco livre (FSO) inter-satélites preferidas em comparagdo com as
tradicionais comunicacdes por radiofrequéncia.

A comunicagao inter-satélites com ritmos binéarios elevados e de baixa poténcia é um fator
determinante no desempenho destes sistemas. Como este tipo de comunicacdes sdo efetuadas a
longas distancias e em 6rbitas de elevada altitude, as fontes Gticas laser tornam-se essenciais, uma
vez que apresentam um feixe de luz estreito assegurando uma melhor ligacdo entre o emissor e 0
recetor.

Esta dissertacdo consiste no desenvolvimento de dois blocos experimentais para
implementacdo num sistema de comunicagéo Otica inter-satélites, através da utilizagdo de um laser do
tipo semicondutor. Tem como objetivo a definicdo e analise dos elementos constituintes dos dois
circuitos para o subsistema emissor e o projeto para producéo de placas de circuito impresso (PCB).
Além disso, realizaram-se ensaios experimentais de modo a validar os resultados obtidos nas

simulagdes.

Palavras-chave: satélites, comunicag¢8es 6éticas, subsistema emissor, laser semicondutor.






Abstract

Currently, satellite communication systems are ever more used by the society in many
applications, and its development is a high priority for the scientific community. The need for increasing
bandwidth to satisfy the users’ needs, makes inter-satellites free space optical communication (FSO)
preferred instead of traditional radio frequency links.

The inter-satellites communication with high bit rates and low power is a determining factor in
the performance of these systems. As such communications occur over long distances and high altitude
orbits, optical laser sources with highly collimated and coherent beams are needed in order to ensure a
better link between the transmitter and the receiver with low emission power.

This thesis involves the development of two experimental blocks for implementing an inter-
satellite optical communication system using a semiconductor laser type. It aims to the definition and
analysis of the elements of the two circuits to the transmitter subsystem and the project for the production
of printed circuit boards (PCB). Moreover, experimental tests were performed to validate the results

obtained in the simulations.

Keywords: satellites, optical communications, transmitter subsystem, semiconductor laser.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1. Motivacdo e Objetivos

Nos Ultimos anos, os sistemas de comunicagdo por satélite tém tido um grande
desenvolvimento e uma utilizag@o crescente, exigindo atualmente elevados investimentos, quer por
parte das instituicbes governamentais, quer de particulares. A procura por servigos diversificados,
nomeadamente, o uso da internet de alta velocidade, videoconferéncia e a visualizacdo de programas
ou de videos diretamente da Internet (streaming), resultou hum aumento drastico da largura de banda
requerida, uma vez que o ritmo de transferéncia dos dados recolhidos até ao centro de processamento
de informacgé&o é determinado pela largura de banda disponivel [1], [2].

Os satélites tém hoje inUmeras aplica¢cbes, de grande importancia para a sociedade, como por
exemplo nas telecomunicac¢des, na observacdo meteorologica e da superficie terrestre, na navegacao
por coordenadas GPS (Global Positioning System), ou ainda, na investigacdo espacial. No dominio
militar e de segurancga, as aplicacdes referidas tém uma importancia acrescida no reconhecimento e na
vigilancia, sendo utilizadas por empresas de seguranca e principalmente pelas for¢cas armadas nos
teatros de operacdes. A informacéo recolhida, em tempo real, podera traduzir-se numa vantagem para
as chefias militares, facilitando a sua tomada de deciséo. Independentemente do teatro de operactes
ser no dominio terrestre, maritimo ou aéreo, o dominio espacial € determinante nesta rede de permuta
de informagdes [2].

A necessidade de larguras de banda cada vez maiores tornou essencial o desenvolvimento de
sistemas de comunicagdo 6ticos, sendo por isso, uma alternativa aos sistemas de comunicagdo por
radiofrequéncia (RF — Radio Frequency) classicos [3]. O facto das comunicag¢des Oticas terem
disponivel um enorme espetro, cuja utilizag@o néo estd ainda sujeita a regulamentacao, contrariamente
as comunicacdes RF, € uma vantagem adicional devido a possibilidade de transmissao de informagao
com débitos binarios na ordem das dezenas de Gbps [1].

Um dispositivo imprescindivel para estabelecer a comunicacao entre os satélites é a fonte otica,
que gera a radiacao luminosa. Na atualidade, o dispositivo mais utilizado como fonte ética é o laser,
pois devido as suas caracteristicas, possibilita a comunicacao a longas distancias. A baixa divergéncia
dos feixes laser, sensivelmente 10000 vezes menor que nos feixes de comunicacdo RF, torna-os uma
ferramenta de comunicacgéo ideal para longas distancias, permitindo obter no recetor uma maior
poténcia [4]. Os laseres semicondutores sdo muitas vezes considerados fontes de emisséo ideais,
devido a elevada eficiéncia na converséo de energia elétrica em otica, ao pequeno tamanho, a facil
integracdo, e ao baixo consumo de energia. Potencialmente, apresentam ainda um baixo custo, pelo
gue devera ser o tipo de fonte 6tica utilizada [5], [6].

Os sistemas de comunicacao por satélite sdo um fator decisivo no desenvolvimento e evolucao

dos sistemas de defesa. Como aluno da Academia Militar e futuro oficial dos quadros permanentes do



Exército Portugués da Arma de Transmissdes €, portanto, com enorme entusiasmo que abordo este
tipo de sistemas, que sdo de grande importancia para o desempenho e desenvolvimento das forcas
militares.

Esta dissertacdo tem como objetivo definir um subsistema emissor, usando frequéncias éticas,
que possa integrar um sistema de intercomunicacéo de satélites. Simular através de um programa o
subsistema emissor definido e construir os varios blocos que o comp&em. No fim, o protétipo deve ser

validado através de ensaios experimentais.

1.2. Estado da Arte

1.2.1. Evolucéo dos sistemas de satélites

Ao longo da histéria da comunicagéo espacial sempre existiu uma preocupag¢do constante em
encontrar formas mais eficientes de transmitir e receber dados. A fim de minimizar o consumo de
energia, o tamanho e o peso dos sistemas que permitem essa mesma comunicacao, a frequéncia da
portadora na qual a informac¢éo é modulada tem sofrido um aumento continuo. As comunicacdes Oticas
em espaco livre, ao contrario de outros sistemas, como € o caso das fibras 6ticas, ndo necessitam de
um sistema de guiamento para os feixes luminosos [7].

O desenvolvimento dos laseres desde a década de 60 despoletou o interesse das agéncias
internacionais nesta tecnologia para aplicagdo nas comunicacdes. A ESA! (European Space Agency)
desenvolveu os primeiros estudos para o0 uso de laseres nas comunicacdes inter-satélite. Através do
programa SILEX (Semiconductor-laser Intersatellite Link EXperiment), com inicio no ano de 1991,
realizou-se a primeira comunicacao inter-satélite. A ligagdo foi estabelecida entre os terminais 6ticos
Pastel, a bordo do satélite de observacao terrestre francés SPOT-4 (Satellite Pour I'Observation de la
Terre), e OPALE (Optical Payload for Intersatellite Link Experiment), instalado no satélite de
comunicac¢des Europeu ARTEMIS (Advanced Relay and TEchnology Mission Satellite) [7], [8]. Os
satélites SPOT-4 e ARTEMIS, foram colocados numa o6rbita terrestre baixa (LEO) e em oOrbita
geoestaciondria (GEO), respetivamente. Distanciados de, aproximadamente 45000 km, enquanto
SPOT-4 transmitia imagens a uma taxa de 50 Mbps para ARTEMIS, este retransmitia-os para a Terra
guase em tempo real. Para estabelecer esta ligagdo foi utilizada uma poténcia média de transmissao
do laser de 60 mW, com um comprimento de onda de 0,8 um e uma técnica de modulagéo direta (OOK,
On-Off Keying) [6], [9].

O projeto SILEX foi um sucesso, tendo-se estabelecido a primeira comunicacao unidirecional
inter-satélites, permitindo uma evolucao significativa das comunicac¢des 6ticas e tornando-se um marco
histérico para as telecomunica¢des. Mostrou um potencial enorme e possibilitou a adesdo em 2005 de
uma outra agéncia internacional, a JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency). Esta parceria com a

ESA, permitiu a segunda comunicacdo Otica entre dois satélites, OICETS (Optical Inter-orbit

1 A Agéncia Espacial Europeia (ESA) é a principal organizacdo de investigacao espacial
europeia e é composta por 22 paises (entre eles Portugal). A sua missdo é assegurar que 0
investimento no espaco continua a trazer beneficios para os cidaddos da Europa e do mundo [50].
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Communications Engineering Test Satellite) e ARTEMIS, sendo a primeira comunicacdo Otica
bidirecional da histéria [7]. Finalmente em 2006, o programa nacional francés de estudos LOLA (Liaison
Optique Laser Aéroportée), com o contributo da ESA, estabeleceu a primeira ligagdo 6tica bidirecional
através da atmosfera entre uma aeronave, Mystere 20, e um satélite geoestacionario, o satélite
ARTEMIS [1], [10].

Com o objetivo de obter ligacdes cada vez mais eficientes surgiram em 2008 novos terminais
Gticos, denominados LCT (Laser Communication Terminal), projetados e fabricados pela empresa
alemd Tesat-Spacecom?. Ainda no mesmo ano, com estes modulos, estabeleceu-se a primeira
demonstracdo bem-sucedida de uma ligacao inter-satélite 6tica numa Orbita terrestre baixa, realizada
entre os satélites TerraSAR-X e NFIRE (Near-Field InfraRed Experiment). Estes terminais foram
sujeitos a varias experiéncias e com o0 objetivo de ter um sistema integrado compacto diminuiu-se o
seu tamanho e peso. Os LCTs permitram aumentar o trafego de dados dos utilizadores,
comparativamente as ligagbes de radiofrequéncia, sendo atualmente, os mdédulos mais usados na
indUstria para estabelecer comunicacdes 6ticas inter-satélite [6], [11].

A evolucao dos sistemas de comunicacgao 6tica ter4 uma forte contribuicdo para o futuro das
telecomunicages, pois oferecem grandes vantagens em relacdo as comunicacdes por radiofrequéncia.
A principal diferenca entre as comunica¢des RF e as comunicagdes via laser é o seu comprimento de
onda, tendo as comunicagdes via laser um comprimento de onda menor [12]. Assim, relativamente aos
feixes de comunicacéo convencionais de RF, as ligag8es Gticas oferecem inimeras vantagens:

e menor comprimento de onda, o que permite reduzir a divergéncia dos raios laser;

e menor tamanho e peso dos terminais, facilitando a sua integracdo em sistemas méveis;

e poténcias mais elevadas no recetor;

e maior largura de banda que permite maiores débitos binarios;

e a banda o6tica encontra-se fora da &rea de regulacdo de telecomunicacdes, portanto, ndo é
necesséria licenga para a operacao;

e geralmente ndo ocorrem problemas de interferéncia com outras ligacdes, pois apenas um feixe
atinge o recetor.

Existem, no entanto, algumas semelhancas que caracterizam estas duas formas de
comunicacdo, nomeadamente, o método de modula¢édo, que como em RF, pode ser modulacdo de
amplitude, frequéncia ou fase (ver subcapitulo 2.4) [4], [6], [13].

Atualmente, as infraestruturas de telecomunicacdes tém de suportar débitos binarios cada vez
mais elevados em intervalos de tempo cada vez menores e 0s meios convencionais de comunicagao
ndo conseguem satisfazer (ou satisfazem com grandes dificuldades) a qualidade de servigo exigida
pelos seus utilizadores.

Hoje em dia a Europa utiliza antenas de estacéo terrestre ndo europeias para receber os dados

dos satélites de observacao terrestre, sendo um potencial problema para a dependéncia estratégica da

2 E uma empresa alema que desenvolve, integra e testa sistemas e equipamentos para
telecomunicacdes via satélite. A maioria dos satélites (da Europa e dos Estados Unidos da América)
de comunicacdo em Orbita tem terminais LCT a bordo, sendo bastante utilizados nos setores de
seguranca e defesa [51].



Europa [14]. O sistema EDRS? (European Data Relay System), que ird entrar em funcionamento muito
brevemente, foi projetado para resolver esses desafios. Desta forma, os satélites LEO ndo transmitem
os dados recebidos diretamente para a Terra (apesar de ser o menor caminho), mas para satélites
GEO, e de la para a estacéao terrestre. Com este sistema de retransmissao de dados os satélites, LEO

e GEO, possibilitam o acesso quase em tempo real a dados de observacédo da Terra [3], [15], [16].

1.2.2. Fatores condicionantes da ligacao inter-satélites

Os satélites podem ser agrupados consoante a sua finalidade e o tipo de 6rbita que percorrem.

Quanto a finalidade, os satélites mais conhecidos sdo os de comunicagéo, destacando-se por
serem 0s responsaveis pela permuta de sinais telefonicos, de televisédo e da Internet. Existem ainda
satélites meteorolégicos, cientificos, de navegacéo, de observacéo terrestre e militares. Os satélites
militares sdo fundamentais no auxilio na navegacéo e no posicionamento das forcas, bem como em
tarefas de vigilancia e reconhecimento, evitando o efeito de surpresa do inimigo [17].

Quanto ao tipo de Orbita existem trés tipos de orbitas* que os satélites podem percorrer,
consoante a altura a que se encontram da superficie da Terra:

- Orbita terrestre baixa (LEO - Low Earth Orbit): os satélites que percorrem a 6rbita terrestre
baixa encontram-se a uma altitude aproximada de 180 a 2000 km acima da superficie terrestre.

- Orbita terrestre média (MEO - Medium Earth Orbit): os satélites que percorrem a orbita
terrestre média encontram-se a uma altitude entre 2000 km e, aproximadamente, 35800 km acima da
superficie terrestre.

- Orbita terrestre geoestacionaria (GEO - Geostacionary Earth Orbit): os satélites GEO orbitam
a Terra a uma altitude superior aos 35800 km e o seu periodo orbital € 0 mesmo que o periodo de
rotacdo da Terra, ou seja, 24 horas [18], [19].

Os satélites que se movimentam em 6érbitas préximo da zona da superficie da Terra, LEO, séo
ideais para fazer observacdes para fins militares, para a recolha de dados meteoroldgicos e ainda para
as comunicacgdes. As vantagens da 6rbita LEO, estdo associadas a sua proximidade com a Terra.
Conseguem captar sinais de transmissores fracos, permitindo que os telefones por satélite operem por
meio de dispositivos de 6rbita baixa, precisando de menos energia e de baterias menores. Outras
vantagens, resultam de consumirem menos energia de funcionamento comparativamente aos outros
dois tipos e terem menores custos inerentes ao seu langamento.

Os que se movimentam na 6rbita terrestre média sdo em geral satélites de navegacado (GPS),
comunicacdao e cientificos. Os satélites MEO dispem de uma maior area de cobertura, necessitando
de menos satélites para cobrir a mesma area. Um dos problemas (analogamente aos LEO) é que eles
se movem em relagdo a um ponto na superficie terrestre, o que significa que as estagfes recetoras

precisam de fazer o seu rastreamento.

3 O sistema europeu de retransmissao de dados (EDRS) é uma parceria entre a ESA e a Airbus.
Enquanto a Airbus constréi e fornece os servicos de transmissdo de dados para a ESA (principal
cliente), esta Ultima financia o desenvolvimento do sistema [52].

4 Alguns autores consideram ainda uma quarta 6rbita, a orbita terrestre alta, que classifica os
satélites com altitude superior & geoestacionaria e os satélites que descrevem 6rbitas elipticas.
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Os satélites geoestacionarios séo 0s que permanecem numa Orbita acima de um ponto fixo na
Terra, ou seja, que parecem estaticos em relagdo a um observador terrestre. Apesar de ser o tipo de
satélite que precisa de um menor nimero de unidades para cobrir a mesma area (maior pegada de
cobertura), tem algumas desvantagens. Sao aparelhos grandes, caros e que exigem muita energia para
serem lancados para o espaco.

Existem satélites que percorrem 6rbitas elipticas, tendo a vantagem de cobrir zonas que os
satélites geoestacionarios ndo conseguem, como € o caso das regides polares [19], [20].

Em geral, as o6rbitas de maior altitude tém maior estabilidade, devido a diminuicdo de
interferéncias causadas pela densidade atmosférica e pelas flutuacdes graviticas. Os campos
graviticos dos corpos celestes, como é o caso da Lua e do Sol, as radiacdes solares e o efeito da forca
centrifuga gerada pelo movimento de rotacao da Terra, podem afetar a estabilidade orbital dos satélites
[21].

1.2.3. Par@metros fundamentais do sistema de comunicacdo inter-satélites

As comunicacgfes Oticas estabelecidas entre satélites ocorrem maioritariamente na camada
atmosférica denominada exosfera (acima dos 500 km), que é composta principalmente por hélio e
hidrogénio. Nesta camada, onde os satélites artificiais normalmente orbitam, apesar das temperaturas
rondarem os 1000 °C, ndo existe o perigo dos satélites sofrerem aquecimento, uma vez que a atmosfera
é extremamente rarefeita, fazendo com que a troca de calor seja muito pequena. Desta forma, ndo ha
atenuacao provocada pela atmosfera e considera-se que o campo eletromagnético gerado pelo emissor
se propaga praticamente no vacuo.

Um sistema de comunicacéo 6tico, onde € pretendida a comunicagdo entre dois terminais, um
emissor e um recetor, tem na sua composi¢ao varios elementos, cada um com uma fun¢éo especifica.
O feixe laser é gerado pelo emissor com uma determinada poténcia média. Na saida do emissor existe
um sistema 6ético que trata o feixe de forma a diminuir a sua divergéncia e uma antena ética que é
responséavel pela sua emisséo. O recetor serd também composto por uma antena para poder fazer o
processo inverso.

A poténcia do sinal 6tico emitido é afetada por varios fatores antes de chegar ao recetor. Estes

incluem as perdas de percurso da ligagdo no espago livre (l;), as perdas de apontamento (lp), também

denominadas perdas geométricas, e a radiacédo de fundo.

As perdas de apontamento, surgem devido a divergéncia do feixe e a erros de apontamento.
Relativamente as perdas por divergéncia do feixe, estas podem ser calculadas tendo em conta os
angulos de abertura (8 e 0) e o diametro da antena (Dy e Dg) [7], [13]. Nas ligagGes de longa
distancia, deve-se usar um feixe estreito e com um pequeno angulo de abertura, de forma a minimizar
este tipo de atenuacdes. A utilizacdo de um sistema PAT (Pointing, Acquisition and Tracking) permite
apontar com preciséo o feixe laser para o alvo, reduzindo os erros de apontamento [22].

A radiacao de fundo, também pode degradar o desempenho da ligagao otica em espaco livre
(FSO - Free Space Optics). A lente colocada no sistema recetor que permite a recolha do sinal util

(feixe laser), também recolhe outras radiac6es de fundo indesejaveis, como é o caso da luz proveniente



do sol. Esta luz pode ser captada de forma direta ou indireta (reflexdo ou dispersdo), consoante sofra
ou ndo o contacto num objeto espacial. A poténcia do sinal 6tico recebido esta aproximadamente entre
as dezenas e as centenas de pW. Nalgumas circunstancias, a radiacdo de fundo pode mesmo causar
a interrupcao da ligacdo, visto que a luz solar refletida ronda as centenas de uW e a luz proveniente
diretamente do sol cerca de 10 mW. No entanto, esta Ultima situacdo ocorre muito esporadicamente,
estatisticamente é inferior a 1 hora por ano [23].

Desta forma, o desempenho deste sistema pode ser obtido através do fluxo de poténcia. A
poténcia do sinal recebido (pg) [W] depende da poténcia emitida (p) [W], do ganho da antena de
emisséo (gr), do ganho da antena de rececéo (gg), das perdas de percurso no espagco livre (), e das

perdas de apontamento (pointing) do emissor (l,,;) e do recetor (Ly;.).
Pr = pT-gT-lpt-ls-gR -lpr (1)

O ganho da antena (g), com eficiéncia ética da lente (1) e diametro de abertura da antena (D)
[m], é dado por:

n.D)Z

g=n(%- @

Desta forma, calcula-se o ganho de emisséo (gr) e de recegdo (gg), considerando o diametro

de abertura das antenas de emisséo e rececao, respetivamente Dy e Dp. Os sistemas 6ticos, como
por exemplo lentes, permitem focar o feixe laser. Os &ngulos de abertura podem ser calculados através
de:

o
6 =224+ 3)

onde 87 e Oy sdo os angulos de abertura da antena de emisséo e recegéo, em radianos. As perdas de

apontamento sdo dadas por:
l,=e 4)

As perdas de percurso no espaco livre (I;) dependem do alcance da ligagdo (d) [m] e séo

dadas por:

I = (ﬁ)z (5)

A energia minima necessaria, que o sinal pode apresentar para que o recetor 6tico o consiga
detetar em boas condi¢des, denomina-se sensibilidade do recetor (S,.) [dBm]. A sensibilidade depende

essencialmente das fontes de ruido do sistema, como é o caso da luz ambiente e do ruido eletrénico,



gue podem influenciar a detegcdo do sinal. Sabendo a poténcia recebida numa escala logaritmica

(Prx,apm) [dBmM], obtém-se a margem de uma ligagéo:

Mligagao [dB] = PRx,dBm -5 (6)

Visto se tratar de uma ligagdo inter-satélites, esta margem ndo contempla os efeitos
atmosféricos. Quando se pretende uma ligacéo entre um satélite e uma estagédo terrestre (ou vice-
versa) os principais problemas provocados pela atmosfera sdo a atenuacao da intensidade 6tica e as
flutuagdes do sinal 6tico recebido. A atenuagdo da intensidade 6ética é provocada pela absorcéo,
disperséo e refracao das ondas 6ticas nas moléculas de gas existentes na atmosfera, como é o caso
dos aerossoéis, do nevoeiro e da chuva. Neste tipo de ligacdes, onde 0 emissor e 0 recetor estédo a
grandes distancias, as flutua¢des do sinal 6tico recebido sédo um grave problema. Isto acontece porque
em alguns periodos de tempo o sinal recebido (Pg,) € inferior a sensibilidade do recetor, originando
que My;gqe0 < 0 € ocorrendo o chamado desvanecimento do sinal (fading) [7], [13].

Em geral, pela analise das expressfes acima apresentadas, as vantagens do sistema FSO
resultam das caracteristicas basicas do feixe laser. Mais concretamente, da sua frequéncia elevada,
pois como se pode analisar pelas expressdes (2) e (5), para maiores frequéncias obtém-se maiores

ganhos das antenas de emisséo e rececao, e menores perdas de espaco livre, respetivamente.

1.3. Estrutura da dissertagéo

Relativamente a organizacdo e conteudo da presente dissertacédo, procurar-se-4 numa fase
inicial abordar alguns conceitos tedricos e terminar com testes experimentais, com a finalidade de
comprovar os primeiros. Deste modo, a presente dissertacao para além da introducao, que compde o
primeiro capitulo, pressup8e mais cinco capitulos.

O segundo capitulo, apresenta o diagrama de blocos de um subsistema emissor e caracteriza
0s principais elementos que o compdem. Desta forma, através dos meios materiais € monetarios
disponiveis seré possivel escolher os elementos mais adequados.

O terceiro capitulo, contempla os dois circuitos elétricos considerados nesta dissertacdo. No
primeiro circuito, composto por componentes discretos, sdo apresentados as caracteristicas e o
comportamento dos mesmos, bem como a analise tedrica nos pontos principais do circuito. No segundo
circuito, por ser composto por componentes integrados, torna-se dificil a sua simulacéo através de
softwares livres, pelo que apenas séo definidos parametros para fazer o seu dimensionamento.

O simulador PSpice, que é utilizado nesta dissertacao para obter os resultados teoricos do
primeiro circuito, € apresentado no quarto capitulo. Neste capitulo podem ser observados ainda, os
resultados das simula¢gBes desenvolvidas nos varios estagios do primeiro circuito elétrico e o projeto
no programa Eagle para a produ¢éo de uma placa de circuito impresso para cada um dos circuitos.

O quinto capitulo, apresenta o equipamento utilizado e a forma como este foi ligado nos ensaios
experimentais do primeiro circuito, os resultados obtidos nos ensaios e as respetivas comparagdes com

0s resultados simulados no PSpice.



No sexto e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes finais e as sugestfes para trabalhos

futuros, que se possam realizar na sequéncia desta dissertagéo.



Capitulo 2

2. Caracteristicas do subsistema emissor

2.1. Subsistema emissor:; descricdo e diagrama de blocos

Num sistema de comunica¢ao em espaco livre o sinal 6tico, previamente modulado, é radiado
através do espaco em direcdo a um recetor. No recetor o sinal 6tico € captado e um foto-detetor
converte-o num sinal elétrico, o qual é seguidamente processado de modo a recuperar a informacao
originalmente transmitida.

Os sistemas FSO atuais operam tipicamente em comprimentos de onda no infravermelho
préximo, ou seja, entre os 800 e os 1600 nm. Existem algumas janelas especiais de comprimento de
onda, mais concretamente em 850, 1310, e 1550 nm. As janelas de 1310 e 1550 nm coincidem com as
janelas de transmissdo padrdo dos sistemas de comunicacdo por fibra Gtica, pelo que a maioria dos
sistemas comerciais FSO funciona nestas duas janelas, de modo a usar 0s componentes mais
produzidos. O comprimento de onda de UV foi considerado recentemente para os sistemas FSO, uma
vez que para além de estar menos sujeito a erros de apontamento e de bloqueio do feixe, tem a
vantagem de apresentar uma menor sensibilidade a interferéncias provocadas pela radiag¢éo de fundo
[23], [24].

A Figura 1 apresenta o espetro eletromagnético, onde se pode observar, apesar de ligeiras
diferencas para os numeros referidos anteriormente, os limites de cada regido de radiacdo e mais
detalhadamente as regifes de radiacao ultravioleta, visivel e infravermelho.

0.00(|}1 nm 0.01 nm 10 nm 100(|] nm 0.01I cm 1 Ir:m 1 Im 10{|) m
Gamma Rays X-Rays uv Infrared Radio Waves
uv Light Infrared
Vacuum | C B| A Near Mid Far
10 nm 200 280 315 380 780 1,500 5,600 1,000,000 nm

Figura 1 - Espetro eletromagnético

O sistema emissor é constituido por uma fonte ética, um modulador, um amplificador 6tico
dando origem a um feixe 6tico, como se ilustra na Figura 2. A codificacdo do canal pode ser feita
opcionalmente antes da modulacéo, desta forma, os bits de dados gerados pela fonte de informacéo
séo codificados em primeiro lugar e numa fase posterior modulados (ver subcapitulo 2.4). De maneira
a aumentar a intensidade 6tica do feixe laser anteriormente modulado, este poderd atravessar um

amplificador ético. Posteriormente, através da antena 6tica, o feixe de luz é transmitido.



Informacéo ” — /
da fonte _}[ Codificador ]—)[ Fonte Otica ]—} \_’

T Amplificador Formac3o do

dtico Lo far
[ Modulador ] ! faixe dtico

Figura 2 - Diagrama de blocos geral do emissor 6tico

A fonte Gtica utilizada em sistemas FSO é, em geral, um laser semicondutor (ver subcapitulo
2.3) embora alguns fabricantes utilizem a tecnologia LED (Light Emitting Diode) de alta poténcia com
colimadores de feixe para essa funcao. A fonte ética deve ser escolhida consoante as especificacfes
do projetista, ou seja, dos requisitos que a liga¢éo exige. Visto que o pretendido é uma ligacao inter-
satélites, os componentes que a constituem devem ser o mais pequenos possivel e de baixo consumo
energético [23]. De referir ainda que os laseres semicondutores que mais se utilizam séo: os FP (Fabry-
Perot), os DFB (Distributed Feedback) e os VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers).

2.2. Evolucéo histdrica dos laseres semicondutores

O aparecimento da tecnologia laser pode ser atribuido a Albert Einstein pelo conceito
introduzido de emissao estimulada de radiagdo. Ele postulou que ndo apenas um atomo pode absorver
um fotdo incidente e reemitir outro espontaneamente, mas que também quando o atomo excitado
interage com outro fotdo, pode emitir um fotdo com as mesmas caracteristicas (fase, frequéncia e
direcdo) daquele com que interagiu - emissdo estimulada de radiacdo [6], [25]. Em 1960, Maiman
demonstrou o funcionamento do primeiro laser a partir de um cristal de rubi, operando no espetro do
visivel. O primeiro laser semicondutor, um dispositivo de estrutura homogénea utilizando uma juncéo
pn de GaAs, foi desenvolvido em 1962 por Hall emitindo impulsos de luz ao longo de uma distancia
consideravel [6], [25], [26].

Os laseres semicondutores desenvolvidos nos anos seguintes, eram baseados em
homojuncdes pn, sendo que as mais utilizadas eram as do tipo GaAs ou GaPAs. A estrutura obtinha-
se com o corte de pequenos pedacgos de semicondutores e polindo duas faces de maneira a ficarem
paralelas, desta forma, conseguia-se um comportamento semelhante ao dos espelhos. O plano de
juncdo pn perpendicular ao das faces polidas, tornou o semicondutor uma pequena cavidade FP. No
entanto, o facto dos laseres de FP necessitarem de uma elevada corrente de limiar introduzia
problemas de aguecimento no sistema, impossibilitando o seu uso continuo a temperatura ambiente
[27], [28].

Em 1969, surgiu a primeira solugcdo para operar a temperatura ambiente com laseres
semicondutores de heteroestrutura, do tipo GaAs/AlGaAs. Devido ao seu pequeno tamanho (alguns
milimetros cubicos), uma eficiéncia a rondar os 50% e um tempo de vida mais longo que os laseres
existentes, os laseres de heteroestrutura tornavam-se atrativos para varias aplicagées, como por

exemplo as comunicac¢des por fibra 6tica. A comunicacdo por fibra ética proporciona ritmos de

10



transmissao de informagdo muito altos, mas foi sofrendo varias alteragbes ao longo dos anos
nomeadamente no comprimento de onda da radiacao utilizada. Na década de 70, a regido dos 850 nm
(primeira janela de transmisséao) foi a que motivou maior atracéo, sendo utilizada em sistemas de baixos
débitos binarios e a curtas distancias. O aparecimento das fibras ticas modernas estimulou a procura
dos laseres semicondutores de 1310 nm (segunda janela de transmisséo), para efetuar ligacdes de
pequenas e médias distancias com um efeito minimo de dispersao. Mais tarde, surgiram os laseres de
1550 nm (terceira janela de transmissdo) onde a atenuagdo na fibra 6tica era minima [29], [30], [31],
[32].

Em 1990, surgiu a necessidade de se desenvolverem amplificadores laser, para estabelecer
comunicacdes por fibra 6tica de longo alcance com garantias de fiabilidade, homeadamente em
ligacdes subaquaticas. A necessidade de se transmitirem varios sinais simultaneamente no mesmo
guia (mesma fibra ética) - multiplexagem por divisdo de comprimento de onda (WDM — Wavelength
Division Mutiplexing), deu azo ao desenvolvimento dos laseres DFB e dos laseres DBR (Distributed
Bragg Reflector). Este tipo de laseres ao emitirem num Unico modo possibilitavam a tdo desejada
estabilidade da frequéncia [6], [29].

O aparecimento de aparelhos eletrénicos, como os leitores de discos de dados, de audio e de
video, e o crescimento da industria da eletrénica de consumo, gerou uma reducdo dos custos de
producéo dos laseres semicondutores. A medida que a fiabilidade e a versatilidade destes dispositivos
aumentava, a lista de aplicagbes acompanhava esse crescimento, destacando-se a sua introducéo nas
comunicacgdes, nos radares, na espetroscopia e na medicina [25], [29], [33].

Hoje em dia, o tipo de laser mais comum é o de semicondutor, pois sdo usados numa grande
variedade de aplicagBes. Sao muitas vezes preferidos, em detrimento de outros tipos de laseres, devido
a sua elevada eficiéncia de conversao de energia elétrica para 6tica, tamanho pequeno, baixo peso,
baixo custo e a viabilidade de ser modulado diretamente, ou seja, modular a informac¢&o diretamente
sobre a corrente de controlo do laser. Além disso, cobrem quase toda a faixa de comprimento de onda
desde o violeta até ao infravermelho distante [6], [34].

2.3. Tipos de laseres semicondutores

Nos laseres semicondutores, o0 meio de ganho é um semicondutor onde nas condi¢gfes de
excitacdo adequadas existe a recombinagdo estimulada de pares eletrdo-buraco. A regido que
proporciona esse ganho denomina-se regido ativa e é normalmente envolvida por uma juncdo pn, que
fornece os eletrdes e 0s buracos necessarios a manutencdo de uma recombinacdo permanente e
eficiente dos portadores na regido ativa. Este processo s6 € conseguido através de materiais
semicondutores com uma banda proibida direta, ou seja, materiais em que os eletrdes ao
recombinarem-se com os buracos perdem energia mas mantém o seu momento quando transitam da
banda de conducdo para a banda de valéncia [6], [35]. Estes semicondutores sdo compostos
constituidos por diversos elementos. A maioria dos dispositivos hoje utilizados resulta da utilizacao de
semicondutores compostos por elementos pertencentes ao terceiro e quinto grupo da tabela periddica.

Para obter regides de comprimento de onda diferentes séo utilizadas principalmente trés familias de
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laseres com base em compostos diferentes: laseres baseados em GaN (UV-azul), em GaAs
(infravermelho — perto do vermelho) e em InP (infravermelho) [36].

Nos sistemas de telecomunicacdes, o laser FP e o laser DFB sdo 0s emissores mais
vulgarmente utilizados. No caso dos sistemas em que a comunicacédo de dados é predominante e existe
uma preocupagdo em ter os menores custos possiveis, como € o caso da GbE (Gigabit Ethernet), o
laser FP e o VCSEL séo os preferidos [37]. De seguida, é feita uma descricdo da composicdo e das
principais caracteristicas, dos tipos de laseres semicondutores mais utilizados nas ligagdes 6ticas: o
FP, o DFB e 0 VCSEL.

2.3.1. Laser FP

A estrutura mais simples de um laser semicondutor é a de um laser FP. E composto por uma
cavidade ressonante constituida por dois “espelhos” entre os quais existe um meio material que permite
a obtencéo de ganho nas frequéncias 6ticas. Na sua forma mais simples, quando o meio material € um
sélido, nomeadamente um semicondutor, os “espelhos” podem ser obtidos através do corte do meio
material, realizado de modo a obter duas faces “polidas” na interface com um meio material com uma
constante dielétrica muito inferior, por exemplo o ar. Quando estes “espelhos” ndo possuem qualquer
tipo de revestimento (material refletor) tém uma refletividade de, aproximadamente, 30%. A quantidade
de luz emitida a partir da face frontal pode ser aumentada através da colocag¢do de um revestimento de
alta refletividade na face traseira (tipicamente superior a 90%) e um revestimento de baixa refletividade
na parte frontal (entre 10 e 30%) [35].

Normalmente a regido ativa € uma camada de In;_,Ga,As,P,_,, onde a banda proibida deste
composto pode ser controlada pelas variaveis x e y para proporcionar um ganho 6tico no intervalo de
1al.6 um. Assim sendo, os laseres de 1.3 e 1.5 um podem basear-se huma camada ativa de InGaAsP.
Para ajudar o confinamento dos portadores para a regiao ativa, as regides dopadas p e n circundantes,
que neste caso sao feitas de InP, ttm uma banda proibida maior. Quando se pretendem laseres com
um comprimento de onda mais curto (0.85 um), tipicamente utiliza-se GaAs para a regido ativa e
AlGaAs para as regifes dopadas p e n [35], [37], [38]. A Figura 3 mostra a estrutura do laser FP, neste

caso a regido dopada é constituida por AlGaAs.

Regido Ativa

p-AlGaAs /

/ ]
————————————————————————————— LN
n-AlGaAs
Espelho Espelho
< —
L

Figura 3 - Estrutura de um laser Fabry-Perot
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Os laseres FP ndo tém na sua composicdo elementos seletivos de frequéncia pelo que
pertencem a classe de laseres de modo longitudinal multiplo (MLM - Multiple-Longitudinal Mode), no
entanto, com a diminuicdo do tamanho da cavidade consegue-se obter um comportamento mais
préximo de um laser monomodal [6], [37]. O espetro de luz de um laser multimodo apresenta multiplos

picos, como se observa na Figura 4.
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Figura 4 - Espetro 6tico de um laser Fabry-Perot

Os modos espetrais enunciados estdo igualmente espagados na frequéncia (f) e podem ser

ajustados pelo comprimento da cavidade (L), como se observa na seguinte expressao:

o
B 2nyL (7)

Af

A velocidade da luz (c), e o indice de grupo do guia de ondas (n,) determinam o espagamento
na frequéncia (Af) [35]. O indice de grupo do guia de ondas é dado pelo cociente da velocidade da luz

e da velocidade de grupo (v):

Ng = v, (8)

Este dispositivo tem muitas aplicagBes comerciais e o facto de a sua estrutura ser relativamente
simples torna rentavel a sua producdo. E capaz de operar com diferentes fibras 6ticas, mas a elevada
dispersédo que apresenta, torna-o inadequado para longas distancias. Ainda assim, se for usado na
janela de baixa disperséo, 1310 nm, s&o capazes de alcancar ritmos de transmisséo relativamente altos
em curtas distancias [5], [37], [39].

Normalmente os laseres FP séo utilizados sem controlo da sua temperatura, 0 que significa
que podera atingir, em operacao, temperaturas a rondar os 85 °C. A reduzida fiabilidade deste laser
deve-se essencialmente a sua incapacidade para transmitir a longas distancias devido a saida do sinal

ser multimodal, ndo sendo adequada a sua implementagdo numa comunica¢do inter-satélite.
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Seguidamente sdo apresentados dispositivos que resolvem o maior problema da estrutura FP, sé@o

laseres que selecionam um dos modos longitudinais enquanto suprimem os restantes [37].

2.3.2. Laser DFB

O laser de retroacéo distribuida, tem uma zona ativa semelhante a de um laser FP, mas com
uma rede embutida, que atua como um refletor. Em vez de concentrar a refletividade nos extremos da
cavidade, como no laser anterior, as propriedades de reflexdo séo distribuidas ao longo da zona ativa,
ou seja, distribuidas ao longo de todo o comprimento da cavidade, como é representado na Figura 6.
Desta forma, as reflexdes necessarias para a operagéo do laser sédo fornecidas por uma rede, que
contrariamente as extremidades de “espelhos” esta concebida para proporcionar uma reflexdo seletiva
a um comprimento de onda particular (ver Figura 5), o chamado comprimento de onda de Bragg (Ag)
[35]. Por esta razao, os laseres DFB pertencem a classe de laseres de modo longitudinal anico (SLM —
Single Longitudinal Mode).

-104
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=5{} 4
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Figura 5 - Espetro 6tico de um laser SLM

A retroacdo (feedback) é conseguida através de um fendmeno que junta as ondas de
propagacédo provenientes das extremidades [35], [37]. A expresséo (9) mostra que este acoplamento

s6 ocorre quando se verifica para o comprimento de onda de Bragg dado por:

Ap =— 9)
onde n € o indice de refragdo, T é o periodo da rede corrugada, e m é a ordem da rede de difragcdo. Os

DFBs mais modernos usam muitas vezes redes de primeira ordem, m = 1, pois permitem um maior

acoplamento.
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Figura 6 - Estrutura de um laser DFB

Normalmente estes dispositivos séo revestidos por materiais antirreflexo na face frontal e por
um revestimento de alta refletividade na face posterior de modo a garantir que a luz sai apenas num
dos sentidos. Desta forma, consegue-se obter um rendimento superior, pois verifica-se uma maior
assimetria entre os dois modos guiados, ao mesmo tempo que se d4 o aumento da poténcia de saida
a partir da face frontal [35].

Em comparacdo com outros tipos de laser, os laseres DFB fornecem uma linha espectral mais
estreita e uma melhor seletividade no comprimento de onda [5], [37], [39]. Estas vantagens, permitem
a sua utilizacdo em sistemas de alto desempenho, como é o caso das comunicac¢des Oticas inter-

satélites, onde é necessaria a emissdo num Unico modo.

2.3.3. Laser VCSEL

O laser VCSEL € um laser monomodal e tem uma geometria diferente dos anteriores, levando
assim a diferentes comportamentos e a algumas vantagens. A primeira grande diferenca, como se
constata na Figura 7, € que o laser emite perpendicularmente & superficie da estrutura, contrariamente
aos anteriores que sao de emissao longitudinal. A regido ativa é colocada entre duas superficies de
refletividade elevada, normalmente “espelhos” DBR. Esta refletividade elevada consegue-se através
da formacao de camadas, com miltiplos materiais sobrepostos, de indice de refracao diferentes. [5],
[35].

1 s

|
N . DBRtipo-p
e

Regido ativa
T
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<~ Substrato tipo-n

<— Metal tipo-n

Figura 7 - Estrutura de um laser VCSEL

A parte superior da estrutura é metalizada e por vezes circular para permitir uma elevada

eficiéncia de acoplamento com as fibras o6ticas, pelo que a emisséo de luz é feita com menores perdas.
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A formacéo da bolacha VCSEL requer um elevado nivel de precisao no seu fabrico, pois o comprimento
de onda resultante tera uma elevada dependéncia com a espessura das camadas. [5], [35], [40].

Um desafio neste tipo de laseres é emitir comprimentos de onda maiores, sendo 0s seus
mecanismos de elevado custo e de alta complexidade no processo de fabrico. Apesar disso, podem
ser utilizados com elevadas velocidades de transmisséo, devido & sua capacidade de modulacéo (até
25 Gbps), estdo disponiveis numa vasta gama de produtos com uma largura de emissdo espetral
estreita e ttm uma poténcia de saida elevada (até 1kW) [5].

A Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas dos 3 tipos de laseres apresentados:

FP Baixa Curto_ a
médio

DFB ~20 Réapido (multi-GHz) Longo
Otico ~4 o e

VCSEL oo 0.5 Ré&pido (poucos GHz) médio

Tabela 1 - Comparacédo dos tipos de laseres semicondutores

2.4. Técnicas de modulagao

O modulador intervém na definicdo do sinal emitido pelo laser, convertendo os dados a
transmitir num formato normalizado estabelecido. O seu principal objetivo é transmitir 0 maximo de
dados com a menor largura espetral possivel. Este objetivo € conhecido como a eficiéncia do espectro
e mede o quéo rapido os dados podem ser transmitidos na largura de banda atribuida [41]. Existem
diferentes tipos de esquemas de modulacdo adequados aos sistemas de comunicagcdo FSO, como por
exemplo as modulagdes OOK (On-Off Keying), PPM (Pulse Position Modulation) e PSK (Phase-Shift
Keying) [1].

2.4.1. Modulagdo PSK

A modulacdo PSK é predominante nas ligag8es 6ticas inter-satélites mais recentes e baseia-
se nas variacdes de fase do sinal modulado para a transmissao dos diferentes bits. As técnicas de
modulagdo derivadas da técnica PSK comumente utilizadas sdo a BPSK (Binary Phase-Shift Keying),
a DPSK (Differential Phase-Shift Keying) e a QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying).

No caso da modulagao BPSK, que € o caso da Figura 8 (b), cada variacéo de fase de 180 graus
no sinal PSK, corresponde a uma transicdo do sinal NRZ (Non-Return-to-Zero), de “0” para “1” (ou vice-
versa, consoante a fase anterior). Quando o sinal apresenta continuamente a mesma fase, significa

gue o bit transmitido é igual ao anterior.
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Relativamente a técnica DPSK, como se observa na Figura 88 (c), apesar de ser muito
semelhante a BPSK, a variacdo de fase s6 ocorre quando é enviado um bit “0”. Assim, a cada bit “0”

enviado, corresponde uma variacéo de fase que, por norma, é de 180°.
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Figura 8 - Técnicas de modulagdo PSK
(a) Sinal NRZ, (b) Sinal BPSK, (c) Sinal DPSK

No caso da modulacdo QPSK, é possivel transmitir mais bits por simbolo, visto que s&o
utilizados parametros de fase e de quadratura na onda modulada, tornando-a uma técnica de
implementacdo mais complexa que as anteriores. Através desta técnica, sabendo que diferentes fases
correspondem a diferentes simbolos, consegue-se enviar mais que um bit por simbolo. Desta forma,

no caso de se pretender enviar 2 bits por simbolo, sequéncias “00”, “01”, “10”, “11”, terdo quer ser

estabelecidas 4 fases diferentes.
As técnicas de modulagdo OOK e PPM séo utilizadas em sistemas de comunicagdes menos

complexos. Caracterizam-se por serem técnicas com maior fiabilidade e também por requererem
menores custos de implementacéo. Estas técnicas de modulagdo serdo seguidamente alvo de uma

andlise detalhada, pois sdo estas que, devido as vantagens apresentadas deverao ser utilizadas [42].

2.4.2. Modulagdo OOK

A modulacdo OOK é tipicamente considerada como um caso especial de modulagdo em
amplitude. Como se pode ver na Figura 9, consiste numa técnica binaria em que cada intervalo
temporal, Ty, corresponde a um bit. A presenga de um impulso laser indica a emissao de um bit “1”,
enquanto o bit “0” é indicado por um impulso nulo (auséncia de sinal). Os impulsos terdo que ser
obrigatoriamente unipolares, do tipo NRZ, isto é, o impulso tem a mesma dura¢éo do periodo do bit, ou
RZ (Return-to-Zero) em que o impulso tem uma duragao inferior ao periodo do bit. Por norma, os
impulsos do tipo NRZ sdo mais utilizados, dado que, para além de serem mais simples, necessitam de

uma menor largura de banda no foto-detetor [43].
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Ts

Figura 9 - Sinal OOK para impulsos NRZ

Para determinar o intervalo temporal, T, considera-se que a largura de banda [Hz] requerida é
igual ao ritmo binario [bps], ou seja, Br.q = Rj. Desta forma, o intervalo temporal € dado pela seguinte

expressao:

Ty = R, (10)

Com o objetivo de saber qual a poténcia média, P,,.4, para a modulagéo OOK, introduz-se o
conceito de razdo de extingdo. Esta designacdo surge através da relacdo entre a poténcia maxima,

Prax, € @ poténcia minima, P,,;,, de um sinal laser, sendo a sua expressdo a seguinte [44]:

P, min

"= (11)

Pmax

emque, Ppin < Pnax, levando arazéo de extingdo a variarem 0 < r < 1. Idealmente, arazéo

de extingdo assumiria o valor nulo (caso a poténcia minima fosse igual a zero), no entanto, as
recomendagfes da ITU-T® determinam o valor de 0,152 como minimo da razéo de extingéo.

Na Figura 10 estéo definidos os niveis de poténcia, observando-se que a poténcia relativa ao

bit “0”, ndo significa uma poténcia nula, ndo se aplicando, por isso, a relagdo Pyqx = 2Ppmin [7]-

[

tempo (s)

Figura 10 - Niveis de poténcia [7]

Para o calculo da poténcia média, na modulagdo OOK, apresenta-se a seguinte expressao [7]:

5 Tipicamente a ITU-T utiliza para a raz&do de extingdo a terminologia 7., que se relaciona da seguinte
forma: 1,,; = 1/r . No entanto, por forma a ter r a variar entre “0” e “1”, utilizou-se esta versao [44].
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P
Prea = Tr;ax 1+7) (12)

Esta técnica de modulacdo apresenta algumas vantagens e desvantagens. A principal
vantagem € que se trata de uma técnica simples e barata de implementar. Contudo, e como se trata de
um tipo de modulacédo em amplitude, é sensivel aos efeitos de atenuacéo do canal de propagacao,

sendo por isso pouco eficiente em ambientes adversos [1].

2.4.3. Modulacéo PPM

A modulacdo M-PPM consiste na divisdo do tempo atribuido a transmiss&o de um simbolo em
M intervalos temporais iguais, onde M é a ordem da modulac@o. Para representar um determinado

simbolo, é enviado um impulso em apenas um desses M intervalos, como esta ilustrado na Figura 11.

0 1 2 e, M-1
Ts Tsimb

Figura 11 - Sinal M-PPM

O namero de intervalos temporais, M, depende do nimero de bits enviados por simbolo, k,

como é evidenciado na seguinte expressao:
M= 2k (13)

A duragéo do simbolo [s], Tsimp » depende do ritmo binério, R}, e € pode ser dado por:

Tsimp = R, (24)

Ty =—— (15)

Para o célculo da poténcia média, na modulacdo PPM, apresenta-se a seguinte expressao:

Prax
Pmed=7(1+r(M_1)) (16)
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A modulagdo PPM melhora o seu desempenho com valores mais elevados de M, dado que
envia mais bits por impulso. Assim sendo, para k = 2, esta técnica ja se torna mais eficiente que a
modulagdo OOK. No entanto, a sua implementacdo também é mais complexa, visto que é necesséria
uma rigorosa sincronizac¢ao do recetor com o inicio de cada simbolo, de maneira que a descodificagdo

seja executada corretamente [7].

2.5. Conclusd@es do capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas basicas de um subsistema emissor,
através do seu diagrama de blocos, para um sistema de comunicacao 6tico de base espacial.

Relativamente a fonte Gtica verificou-se que, para as ligacdes 6ticas inter-satélites, o laser do
tipo semicondutor, por ter caracteristicas fundamentais, € o tipo de fonte luminosa mais utilizada. Os
laseres FP foram os primeiros a aparecer e por isso Séo 0s que apresentam uma estrutura mais simples,
no entanto, séo laseres multimodais. Por outro lado, os laseres DFB e VCSEL por serem laseres
monomodais, permitem selecionar o comprimento de onda pretendido para a ligacdo, sendo os mais
utilizados nos projetos recentes.

Foram ainda abordadas diferentes técnicas de modulagdo, entre as quais, as do tipo PSK
(BPSK, DPSK e QPSK) por serem as técnicas predominantes nas ligagdes em andlise mais recentes,
permitindo a transmisséo de quantidades de informagé&o superiores. As técnicas de modulagcao OOK e
PPM sdo utilizadas em sistemas menos sofisticados pois sé@o técnicas de andlise e implementacdo

mais simples.
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Capitulo 3

3. Descrigcéo dos circuitos

Atualmente a utilizacdo de circuitos integrados de tecnologia avancada em sistemas
complexos, como é o caso dos sistemas de satélites, é cada vez mais comum, visto que permitem uma
integragcdo mais facil, com menor tamanho e peso, e menores custos, com menos material usado para
construir o circuito. No entanto, os circuitos com componentes discretos estdo na base desses circuitos
integrados, sendo o seu comportamento muito semelhante para as baixas frequéncias. Os circuitos
com componentes discretos possibilitam, mais facilmente, a simulacdo em programas como o PSPICE
do seu comportamento, do que os circuitos integrados.

Neste capitulo serdo apresentados dois exemplos de circuitos que permitem fazer a
transmissdo de dados através de um laser semicondutor FP. Enquanto que o primeiro circuito efetua a
excitacdo do laser através de componentes discretos e opera em baixas frequéncias, sensivelmente
até aos 10 MHz, o segundo circuito faz a excitagéo e o controlo do laser através de circuitos integrados
(MAX3643 e DS1865), podendo operar até aos 2.5 GHz.

3.1. Descrigéo do circuito com componentes discretos

O esquema elétrico escolhido para fazer a transmisséo dos dados, com componentes discretos,
é adaptado de um circuito ja existente, implementado com dois emissores/recetores de baixo custo, e
que tinha como objetivo estabelecer uma comunicacdo 6tica de dados em espaco livre [45]. O seu

esquema elétrico esta representado na Figura 12.

LASER

Figura 12 - Esquema elétrico geral

Para fazer a analise do esquema elétrico dividiu-se o mesmo em 3 partes distintas. Como se
pode observar na Figura 12, o lado esquerdo do circuito tem um par diferencial composto por dois
transistores de juncéo bipolar (Q1 e Q2), ao centro do circuito dois estagios de inversores 7404 e no

lado direito do circuito o laser que sera responsavel pela transmisséo dos dados através do feixe de
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luz. De seguida, s@o apresentados os componentes que integram o circuito, bem como as
caracteristicas de cada um. Serdo ainda apresentados o0s respetivos calculos tedricos por forma a
compara-los, no capitulo seguinte, aos resultados do programa PSpice e a perceber o funcionamento

do circuito.

3.1.1. Caracteristicas dos componentes do circuito

O primeiro esquema elétrico considerado é constituido por varios elementos ativos e passivos.
Os elementos ativos sdo aqueles que de qualquer forma fornecem energia ao sistema, neste caso
podem ser considerados os 2 TJB 2n3904 e os 18 inversores 7404 que correspondem a 3 circuitos
integrados (cada circuito integrado possui 6 inversores). Os elementos passivos, elementos que apenas
interagem com a energia fornecida ao sistema, sdo o caso das 8 resisténcias e dos 7 condensadores
que compdem o circuito.

Todas as resisténcias e condensadores que integram este circuito existem no mercado, ou
seja, os valores apresentados para estes componentes sdo reais, pelo que a simulacdo que foi
executada no PSpice j4 tem esse aspeto em conta. Os transistores utilizados na simulacdo séo
semelhantes aos reais, apresentando algumas diferengas no valor do ganho de corrente, B, e ao nivel
do calculo de alguns parametros, como seré apresentado mais a frente neste subcapitulo. Quanto aos
inversores, 0 modelo utilizado para as simula¢des foi 0 7404, no entanto, os integrados utilizados na
fase experimental sdo os 74HCTO04, esperando-se algumas diferencas ho comportamento do sinal no
simulador PSpice em relagdo a fase experimental.

Seguidamente é feita uma analise de cada um dos elementos:

e Resisténcias

A Tabela 1 mostra os valores das resisténcias que compdem o circuito:

Resisténcia R1 R2 R3 R4

Valor [kQ] 0.82 1.00 1.00 0.82 47.00 47.00 100.00 100.00

Tabela 2 - Valores das resisténcias do circuito elétrico

As resisténcias sdo componentes que dissipam energia. S80 componentes essenciais
nomeadamente para assegurar a polarizacdo dos dispositivos semicondutores e determinar o ganho

dos amplificadores.

e Condensadores

A Tabela 2 mostra os valores dos condensadores que compdem o circuito:

Condensadores C1

Valor [nF]

Tabela 3 - Valores dos condensadores do circuito elétrico
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Os condensadores sdo componentes que armazenam energia elétrica. Os condensadores
ideais ndo dissipam energia e apresentam uma resisténcia elétrica infinita entre os seus dois terminais.
Em regime alternado sinusoidal, no caso de um condensador ideal define-se a impedancia do

condensador, Z., por:

Zc = jXc a7)

em que X, € a reatancia do condensador dada por:
-1
Xc= ZnfC (18)

A reaténcia do condensador é inversamente proporcional a frequéncia do sinal e para
frequéncias muito altas (f >» 2rnC) a reatncia, é muito pequena, tendendo para zero quando a
frequéncia tende para infinito. Deste modo, a impedancia do condensador pode, nalguns casos, ser
desprezada ao analisar 0s circuitos.

No circuito em andlise os condensadores C1, C6 e C7 sédo condensadores de acoplamento e
0s condensadores C2, C3, C4 e C5 sdo condensadores de contorno. Os condensadores de
acoplamento bloqueiam a componente DC, funcionando como circuito aberto no regime DC e deixando
passar a componente AC do sinal a amplificar. Os pares de condensadores C2-C3 e C4-C5, por
estarem ligados em paralelo com a fonte de tensdo V3 e com a base do TJB Q2 e a terra

respetivamente, funcionam como filtro passa baixo, eliminando a componente alternada do sinal.
e Transistores de Junc¢éo Bipolar

O transistor de jungédo bipolar 2n3904, € um transistor do tipo NPN. Tem um principio basico
de funcionamento: usa uma tenséo entre dois terminais para controlar o fluxo de corrente no terceiro
terminal. Posto isto, caso o transistor esteja a funcionar na zona ativa, ele pode ser o elemento chave
de um amplificador, caso esteja ao corte ou na zona de saturacdo o seu comportamento pode ser
descrito, aproximadamente por um interruptor aberto e por um interruptor fechado respetivamente.

Por definicdo o PSpice usa para o parametro  do transistor o valor de 416.4, Este valor é
desajustado tendo em conta os valores de B apresentados nas especificagbes do componente, que
variam entre 100 e 300. Perante isto, foi necessario alterar o modelo do TJB, alterando o valor do ganho
de corrente para 200. A Figura 13, justifica esta escolha, pois ilustra o comportamento do ganho de
corrente, B (na figura hzg), em fungdo da temperatura, e da corrente de coletor (i), para um valor de

tensdo coletor-emissor (V.z) de 5 V.
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Figura 13 - Comportamento do ganho de corrente em funcédo da temperatura e Ic [46]

Através da Figura 13, podemos dizer que para a temperatura de 25 °C (temperatura ambiente)
0 ganho de corrente, enquanto a corrente de coletor varia, € aproximadamente constante e igual a 200.
Uma outra caracteristica que o simulador PSpice apresenta, € nas formulas que mais se
utilizam para a obtengéo dos parametros dos transistores, mais concretamente na formula da corrente

de base, ig, que é dada no simulador pela seguinte expresséo:

ip = %"‘ Isg * e(NzigT) (19)

onde o segundo termo da expressdo permite descrever a diminuicdo do ganho de corrente § para
grandes valores de corrente, Iz € a corrente de saturacao da juncdo base-emissor, N, € o coeficiente
de ndo idealidade da juncdo e v; € a tensdo térmica, que pode ser obtida através da relacdo da
constante de Boltzmann, K (1.381 x 10723]/K), da carga do eletrdo, q(1.602 x 1071°C), e da

temperatura, Temp, como se observa na seguinte expressao:

K «Temp
Vp = ———— (20)

q
Admite-se que a tensdo térmica toma aproximadamente o valor de 25.9 mV, valor
correspondente ao funcionamento do transistor considerando-se Temp = 293 K (aproximadamente 20
°C).

e |nversores

Os inversores sao portas légicas que produzem na saida o inverso (a negacgéo) do valor l6gico
de entrada, ou seja, uma entrada alta (com nivel I6gico 1) resulta numa saida baixa (com nivel I6gico
0) e vice-versa. Como referido anteriormente, o modelo utilizado para as simula¢es foi o 7404, no
entanto, os circuitos integrados utilizados na fase experimental sdo os 74HCTO04. As principais
diferencas entre estes integrados € que o primeiro pertence a familia TTL e o segundo, apesar de ser

compativel em termos de tensfes com dispositivos da familia TTL, pertence a familia CMOS. O circuito

24



integrado 74HCTO04 apresenta uma maior velocidade de resposta e uma menor dissipacdo de energia
relativamente ao circuito integrado 7404. O 74HCTO04 é um circuito integrado que fornece seis
inversores (NOT) e que foi projetado para funcionar com uma fonte de alimentacao na gama de 4.5 V
ab5bV.

Para o inversor conseguir detetar um valor l6gico, a tensao de entrada e a tensdo de saida tém

de pertencer a um intervalo especifico de tensfes, como é apresentado na Tabela 4.

Simbolo Parametro Minima Méaxima

Tensdao de entrada de nivel baixo

Tensédo de entrada de nivel alto 2V -
Tensao de saida de nivel baixo - 0.1V
Tenséo de saida de nivel alto 4.4V -

Tabela 4 - Intervalos de tenséo para dete¢do de valor l6gico

Os dados fornecidos na tabela acima significam que num sinal de entrada apenas é
reconhecido o valor l6gico 0 se a tensdo de entrada for inferior a V;;, (0.8 V) e é reconhecido o valor
l6gico 1 se a tensao de entrada for superior a V;; (2 V). Na saida ocorre 0 mesmo processo, ou seja,
apenas é reconhecido o valor I6gico 0 a um sinal que tenha uma tensao de saida de nivel inferior a V,,,
(0.1 V) e é reconhecido o valor logico 1 se a tensdo de saida for superior a V5 (4.4 V). Estes intervalos
de tensdo podem ser observados na Figura 14, bem como o intervalo de tensdo em que o inversor nao
reconhece nenhum valor ldgico, ficando num estado indefinido.

Um outro fator a ter em conta neste componente, e que pode ser observado a direita da Figura
14, é o tempo necessério para que uma alteracao na entrada se propague até a saida, ou seja, o tempo
de propagacao, tp. Este tempo pode ser obtido consoante a entrada esteja no nivel de tenséo alto (H -
High) ou baixo (L- Low). Desta forma, e tendo em atenc¢éo a tensdo média (V,), o0 tempo de propagacao
de H para L na saida, desde a variagdo da entrada € dado por tp; € 0 tempo de propagacéo de L para

H na saida, desde a variagdo da entrada é dado por tp..

Vi
Vo == Entrada D@M ></M
"y | I ov

Vig =le teun —|<—>J| I<—HL— terL
Regiio | | L, Vo
Saida '
indefinida | Vi | N Ve
| I :
V —
1L teHL —k—P: k—H— teH
npn |
0 | | VoH
Vor -+ Saida Vi Y\ u

Figura 14 - Intervalos de tensao e tempos de propagagao
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e Laser FP

O laser semicondutor escolhido tem como principais caracteristicas, uma estrutura
heterogénea do tipo AlGalnP, um comprimento de onda de 635 nm, ou seja, uma cor vermelha na zona
do visivel, e uma poténcia 6tica maxima de saida de 7 mW. Tendo em conta as suas especificacdes e
0 Anexo A — Especificacdes do laser FP, para a temperatura de 25 °C, o laser tem um valor de corrente
de limiar a variar entre os 24 mA e os 30 mA e de corrente de operacdo entre 0os 33 mA e 0s 40 mA.

Outro aspeto a ter em atencdo é a configuracdo dos pinos do laser. Na Figura 15 esta

representada essa configuragcdo, em (a) o seu esquema elétrico e em (b) o esquema fisico.

Figura 15 - Configuragdo dos pinos do laser (a) esquema elétrico, (b) esquema fisico

Através da Figura 15 (a) € possivel saber como ligar o laser ao resto do circuito que o alimenta,
e através da Figura 15 (b) o lado para o qual o laser emite o feixe de luz. O pino 1 representa o catodo

do laser (LD - Laser Diode), 0 pino 2 o pino comum e o pino 3 o &nodo do fotodiodo (PD - Photodiode).

3.1.2. Anélise do circuito

No circuito introduzido é necessario fazer a sua analise em corrente continua (DC) e em
corrente alternada (AC) tendo em conta dois tipos de regimes, estacionario e transitério. No regime
estacionério, analisa-se o circuito decorrido um longo intervalo de tempo desde a ligagdo do circuito,
por outro lado, no regime transitorio é analisado o comportamento que se segue a ligacdo do circuito e
gue desaparece com o tempo.

Nesta andlise foi considerado para o sinal de entrada (detalhado no subcapitulo 4.2.1) um

impulso retangular que varia entre o0s0Veos5V.

3.1.2.1. Par de transistores long-tail

O par diferencial de Transistores de Junc¢éo Bipolar (TJB) que se encontra no lado esquerdo
do esquema elétrico é chamado de long-tail, ou LTP (Long Tail Pair), e é utilizado em muitos circuitos

para funcionar como um amplificador diferencial. O amplificador diferencial, € um circuito que possui
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duas entradas e amplifica a diferenca entre elas. Através da Figura 16, pode-se observar que os dois

emissores dos transistores estdo ligados a resisténcia R1.

J_—VE 04—1— —I— —
§R3 p— sy ng n I Im{]n —_— 12V
1k I 820 1 1 1

Vout

R2§
1k

]

c2 - C3
Cc1

n I ImOn
| Q1 Q2

1[‘):7 Vin+  ad2N3904 Q2N39042:| Vin-

Vin

R1
820

Figura 16 - Par diferencial composto por transistores bipolares

Por forma a compreender a Figura 16, a primeira parte do esquema elétrico, sera feita uma
andlise DC do par diferencial, identificada a regido de funcionamento dos transistores, explicado como
¢é efetuada a polarizacdo dos transistores e por Ultimo analisado o comportamento dos transistores para
pequenas variag6es em torno do ponto de funcionamento em repouso — modelo para sinais fracos

(também chamado modelo incremental).

3.1.2.1.1. Anélise DC do par diferencial

Com a observacgéo da Figura 16 podemos concluir desde ja que o par diferencial € composto
por dois transistores do tipo 2n3904, Q1 e Q2. Ambos estéo ligados na base e no coletor a uma fonte
DC de 5V e de 12 V respetivamente. Na analise DC os condensadores comportam-se como circuitos
abertos e o sinal de entrada, Vin, é anulado e substituido por um curto-circuito. Fazendo as alteragdes
acimareferidas no esquema elétrico apresentado na Figura 16, consegue-se obter um esquema elétrico
mais simples que permite efetuar os calculos tedricos.

A Figura 17 representa o circuito que permite fazer a andlise DC do par diferencial.
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Figura 17 - Parametros do par diferencial

E possivel observar, na Figura 17, todos os parametros que compdem o par diferencial. Estes
parametros tém uma elevada importancia nos calculos tedéricos, permitindo dessa forma, compreender
o funcionamento do par diferencial. Sabendo que a soma das quedas de potencial num circuito fechado
€ zero, lei de Kirchhoff das tensdes (KVL — Kirchhoff Voltage Law), obtém-se as seguintes expressdes:

—5+R2ig + Vggs +R1ip =0 (1)

—12+ Vg +R1ig =0 (22)
—12+ R4 icy + Vegp + R1ip =0 (23)
—5+R3ig, + Vggs +R1ip =0 (24)

Pode-se observar ainda que a soma das correntes provenientes dos emissores do TJB Q1 e
TJB Q2 é igual & corrente que atravessa R1, ou seja:

I = g1 +ip (25)

Sabendo ainda as caracteristicas dos TJBs e considerando x igual a 1 ou 2 consoante se

considere a andlise do TJB Qx respetivo, temos:

lgx = lpx ticx (26)
icx = B lpx (27)
igx = (1+ B)ipyx (28)
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Recorrendo as expressfes 21, 24, 25 e 28 é possivel obter um sistema de 3 equacdes a 3

incognitas:
(54 R2—1 4y 4R1iy=0
(1+p)
| =5+ R3—E2_4 Vggz + R1ig =0
(1+p)
\ g = g1 + i

Admitindo que Vg = 0.7V e o valor de § = 200 para ambos os TJBs, resultam os valores das

3 incégnitas:

iy = 5.228mA
ip = 2.614mA
ipy = 2.614mA

Obtidos os valores das correntes nos emissores dos transistores temos a possibilidade, com o
auxilio das expressfes 27 e 28, de calcular os restantes parametros das expressdes 22 e 23. Da

expressao 22 resulta:
=124+ Vg1 +Rlig =0 © Ve =771V

Da expresséo 23 resulta:

—12 + R4 ﬁim + Ve +R1iz =0 & Veg, = 5.58V
As correntes do coletor e da base sao facilmente obtidas através das expressfes 27 e 28. Visto
que as correntes nos emissores sao iguais, as correntes do coletor e da base de ambos os TJBs
também o serdo:

iCl = iCZ = misz = 2601 mA

. , lg2
lp1 = lp2 = (1+p)

=13 uA

A tensdo de base V; € igual em ambos os TJBs e pode ser obtida através da seguinte

expressao:

VBl =5—R2 iBl (29)

VBl = VBZ = 4987 V
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Por outro lado, a tenséo de saida Vout, que € apresentada na Figura 16, pode ser obtida através
do célculo da queda de potencial aos terminais da resisténcia R4. A expressdo seguinte permite

determinar Vout:

Vout =12 —R4 i, (30)
Vout =9.867V
Dispondo das tensfes na base e no coletor, determina-se Vg, para os transistores Q1 e Q2,
através das expressdes 31 e 32 respetivamente:
Vec1 = V1 — V3 (31)
VBCZ = VBZ — Vout (32)

dado que V3 é a tensdo de alimentacao de 12 V, os valores de Vg4 € Vpcp S0 respetivamente -7.013

Ve-4.880V.

3.1.2.1.2. Regido de funcionamento dos transistores

O Transistor de Juncéo Bipolar, é um dispositivo semicondutor composto por trés regides:
Base, Coletor e Emissor, e que sdo separadas por duas juncdes pn, a jungdo Base-Emissor (BE) e a
juncdo Base-Coletor (BC). Os TJBs utilizados séo do tipo npn, que é constituido por duas regides do
tipo n separadas e por uma regido semicondutora do tipo p. O TJB dependendo da condicdo de
polarizagéo (direta ou inversa) de cada uma das juncdes, pode operar em quatro regides diferentes:

regido de Corte, Zona Ativa Direta ou Inversa e regido de Saturagdo, como se mostra na Tabela 5.

Regido de Funcionamento Polarizacdo Juncéo BE Polarizac&o Juncéo BC

Corte Inversa Inversa

Zona Ativa Direta Direta Inversa
Zona Ativa Inversa Inversa Direta

Saturacao Direta Direta

Tabela 5 - Regides de funcionamento dependendo da condic¢éo de polarizacéo

De seguida, é feita a verificacdo da regido de funcionamento dos transistores, partindo-se da
hipétese que estdo na Zona Ativa Direta. Os parametros de verificacdo ja foram obtidos no ponto
anterior, pelo que agora serdo apenas confirmadas as condicGes para a regido de funcionamento

considerada.

No par diferencial, formado pelos transistores Q1 e Q2, admitiu-se que ambas as juncdes base
emissor estavam em polarizacéo direta (Vg = 0.7 V), verificou-se que as correntes de coletor, base e

emissor sdo iguais e positivas nos dois transistores e que as tensdes V. nas juncdes base coletor dos
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dois transistores, embora de valor diferente, sdo ambas negativas. Nestas condi¢8es, verifica-se que a

regido de funcionamento dos dois transistores é a Regido Ativa Direta.

3.1.2.1.3. Polarizagéo do circuito amplificador TIB

A polarizacdo de um circuito permite estabelecer uma corrente constante no coletor do TJB.
Essa corrente tem de ser obtida e insensivel as variacdes da temperatura e as grandes variacdes no
valor de .

A relagdo entre a corrente de coletor e a corrente de emissor, pode ser obtida através das

expressdes 27 e 28, sendo dada por:

P (1+ﬁ)i
E=Tp ke (33)

Como se observa na expresséao 33, as correntes de emissor e coletor sdo semelhantes, pois o
fator que as relaciona é praticamente igual a 1. Sendo assim, considerar qualquer uma das correntes
(i ou i;) como estavel, ou insensivel aos parametros apresentados, € o mesmo. Recorrendo a

expressao 21 e 28, que relaciona as correntes de base e emissor, podemos obter a expressao para ig:

o V2V

BT R2 (34)
R1+ =7
1+p)

Para que i; fique insensivel a temperatura e as variagcdes de S, projeta-se o circuito para

satisfazer as duas condi¢des seguintes:

V2> Vgg (35)
R1 > _R2_ (36)
(1+8)

A condi¢do 35 assegura, com algumas reservas, que pequenas variagbes em Vg (= 0.7 1)
poderéo ser desprezadas devido ao valor, de 5 V, da fonte de alimentacdo V2 ser superior. Por outro
lado, a condigédo 36 faz i insensivel as variagdes de 8, uma vez que R1 é de 820 Q e o0 quociente entre

R2 e (1 + B) é de, aproximadamente, 5 Q.

3.1.2.1.4. Modelo incremental — Ganho de modo comum e diferencial

O modelo equivalente pode ser analisado segundo o modelo de sinais fortes e o modelo de
sinais fracos (modelo incremental). O modelo de sinais fortes é vélido para varia¢des consideraveis do

sinal de entrada, sendo as caracteristicas de transferéncia do par diferencial ndo-lineares. Por outro
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lado, o modelo incremental € valido para pequenas variagdes do sinal de entrada, comportando-se o
par diferencial como um amplificador linear.

Enquanto no modo diferencial sdo aplicadas duas tensdes distintas na base dos transistores
Q1 e Q2, respetivamente %e —% , ho modo comum as tensdes aplicadas na base s&o iguais nos
dois transistores, V.

No calculo de ambos os ganhos, existem alguns paradmetros fundamentais pertencentes ao
modelo incremental que é importante determinar. Estes parametros sdo a transcondutancia, g,,, € a
resisténcia entre a base e o emissor (olhando da base), 7;;. Para a determinagdo destes parametros é

necessario o valor da corrente de coletor, I, obtido anteriormente. Desta forma, e com I = 2.601 mA4,

€ possivel determinar os parametros da seguinte forma:

I 2.601x107°

SR

Im =y = 9 x103 01 (37)
B 200
TH—E—H—ZICQ (38)

Obtidos os parametros fundamentais do modelo incremental, é agora possivel determinar os

ganhos. Para obten¢do do ganho em modo diferencial é utilizado e apresentado, na Figura 18 o seu
modelo 1-hibrido.
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RC1 = R4 =
= =

Y1 — Uy
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Figura 18 - Modelo m-hibrido do modo diferencial

z

No circuito, o par diferencial ndo é perfeitamente simétrico devido a auséncia de uma

resisténcia no coletor do transistor Q1, ou seja, considera-se para R.1, da Figura 18, o valor de 0 Q.
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Pela observacdo da Figura 18 e tendo em conta as leis de Kirchhoff de corrente (KCL —

Kirchhoff Current Law) e KVL é possivel representar as seguintes expressoes
Va Va Us
Im (7_V5)+gm (_7_7]5) :H (39)
Vo = ImVpe2R4 — gmVpe1Rc1 (40)
Va
—— tVper +v5=0 (42)
(42)

2

a

2

+vbez+vs=0

simplificando as expressodes, da expressao (39) resulta que vy = 0 e somando as expressoées (41) com
(42) resulta que vy,q1 = —Vpey. Desta forma, pela expresséo (40) e dado que R;; = 0 () obtém-se a

expresséo do ganho de modo diferencial:
Vo 1
ga =5 = 5 9mR4 (43)

relembrando que R4 tem o valor de 820 Q, obtém-se um ganho de modo diferencial, em unidades

lineares, de g, = —41V/V, e em unidades logaritmicas (em mddulo) de G; = 32.26 dB.
No caso do ganho em modo comum ¢é utilizado e apresentado, na Figura 19 o seu modelo -

hibrido.
RC1 = <
2 .3
. Yo +
— | V2

L&
ImVbp s<¢> @m Vpe2

1O d. Ol

Figura 19 - Modelo mr-hibrido do modo comum

Pela observacdo da Figura 19 representa-se, o modelo do modo comum, pelas seguintes

expressoes.
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GiVoer + 10 F Gnhe + 1t = (aa)
Vo = ImVpe2R4 — gmVpe1Rc1 (45)
—Ve + Vper + Vs, =0 (46)

Ve + Vpey + 0, =0 (47)

das expressdes (46) e (47) observa-se que V.1 = Vpez, fepresentando-se a partir deste momento por

Vpe- Simplificando na expresséo (44) temos para vp,:

_ Ve
Vbe =12 (B + DRI (48)

Substituindo v, na expresséo (45) obtém-se a expressdo do ganho de modo comum:

_ 170_ ‘8R4‘
9e = T +2(B + DRI (49)

Substituindo na expressdo R1 = 820 (), temos um ganho de modo comum em unidades
lineares de g. = 0.5 V/V e em unidades logaritmicas de G, = —6.02 dB.
A razéo entre o ganho de modo diferencial e o ganho de modo comum é definida como a razéo

de rejeicdo de modo comum (Common Mode Rejection Ratio — CMRR) e é dada pela expressao:

9a

CMRR =

= Ga = Ge (50)

c

A capacidade do amplificador diferencial de rejeitar sinais iguais aplicados nas entradas Vin+
e Vin- (CMMR) é igual a 38.28 dB.
3.1.2.2. Estégios de inversores

A segunda parte do circuito elétrico € composta por dois estagios de inversores. Para facilitar
a compreensdo desta parte do circuito, é apresentada a Figura 20 que como se pode observar apenas

foi representado por um inversor em cada estégio.
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Figura 20 - Estagios de inversores

A fonte de alimentacéo V4 e o divisor de tens&o provocado pelas resisténcias R5 e R6, colocam
uma queda de tensdo de 2.5 V a entrada do primeiro estagio de inversores. O mesmo processo se
verifica com a fonte de alimentacao V5 e as resisténcias R7 e R8 para o0 segundo estégio de inversores.

Os dois estagios de inversores que fazem parte do circuito tém funcdes distintas. Em ambos
0s estagios, os inversores estéo ligados em paralelo e enquanto o primeiro estagio, composto por 3
inversores, tem a funcéo de estabilizar o sinal de entrada proveniente do par diferencial, o segundo
estagio, composto por 15 inversores, tem a funcéo de fornecer mais corrente para o laser. O PSpice
apresenta algumas limitacdes em termos de simulagdo, pois ndo permite simular um esquema elétrico
com um numero elevado de nds. Para o esquema geral do circuito, com uma montagem de 15
inversores, o PSpice ndo suporta todos os nés, ndo sendo possivel saber a corrente que alimenta o
laser, izy. Desta forma, como se apresenta na Tabela 6, foram feitas simulagBes para o esquema
elétrico com 3 variantes para o niumero de inversores montados em paralelo: 1, 5 e 10 inversores, para

prever qual a corrente que alimenta o laser.

N° inversores

1
5

Tabela 6 - Contributo dos inversores em paralelo

Pela analise da Tabela 6 é possivel afirmar que quantos mais inversores o segundo estagio
possuir, maior € a corrente que percorre a resisténcia R9. Visto que a diferenca de corrente entre ter 1
ou 5 inversores é de, aproximadamente, 1.8 mA e de ter 5 ou 10 é de, aproximadamente, 0.3 mA, pode-
se estimar que a corrente com 15 inversores sera ligeiramente superior a 8.2 mA. Este crescimento,
atingindo os 15 inversores, tende a diminuir muito, pelo que se pode concluir que ndo havera grande

vantagem no incremento de mais inversores.
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3.2. Descricdo do circuito com integrados

Uma outra forma de transmitir informacéo através de um laser é através da excitacdo do mesmo
com circuitos integrados de tecnologia avancada, projetados especificamente para essa funcédo. Os
circuitos integrados MAX3643 e DS1865 sao respetivamente um circuito que controla a corrente de
excitacao do laser e um controlador que verifica qual a poténcia luminosa emitida pelo laser e ajusta a
corrente de excitacdo de modo a manter essa poténcia luminosa constante. A Figura 21 apresenta o
circuito que permite a transmisséo de informacéo com esses integrados, neste caso projetado para as
altas frequéncias.

1N4148D0O35-10 | 4
D1 ™

1N4348D035-10 , .

RCOMP

VIN

RBCMON

A
BN35N61

L+ |
100
GND

Figura 21 - Circuito com integrados, projetado para altas frequéncias.

Como se pode observar na Figura 21, existem varios componentes que envolvem o circuito
integrado MAX3643. Sdo estes componentes (resisténcias, condensadores e bobinas) que permitem
dimensionar as correntes, as tensdes e as frequéncias de operacédo do circuito. No Apéndice A —
Especificagbes do integrado MAX3643 e no Apéndice B — Especificacdes do integrado DS1865, podem
ser observados a configuragédo e funcdo dos pinos dos integrados, bem como o esquema elétrico no
interior do integrado MAX3643.

As resisténcias R1 e R2, proporcionam uma divisdo de tensao do sinal de entrada (Vin),
fazendo a protecao tanto do circuito integrado como do laser. O sinal proveniente desse divisor de
tensdo é o sinal de entrada no integrado MAX3643, mais concretamente nos portos IN* e BEN".
Enquanto que o porto IN* € o responséavel pela aceitagdo dos bits de informagéo, o porto BEN* (quando

ativo) é o responsavel pela permissdo da emisséo de luz pelo laser. Neste caso, ligaram-se os portos
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IN* e BEN* ao mesmo ponto do circuito, significando que quando o sinal de entrada Vin esta no nivel
baixo o laser esta desligado. Quando a entrada Vin estd no nivel alto, a entrada BEN* permite a
excitacdo do laser de acordo com o dimensionamento feito nos portos MODSET e BCMON, como sera
visto mais a frente.

Uma vez que a tensdo maxima de entrada no integrado MAX3643 (no pino IN*) é de 0.8 V,

utiliza-se a expressao 51 para obter a mesma.

R2

“Retr1 ™ (51)

V1N+
considerou-se para o sinal de entrada Vin o mesmo impulso retangular, mas para efeito de célculo
apenas o seu valor maximo, de 5 V. Visto que a relagio entre V;y+ e Vin € de 0.16, o dimensionando
das resisténcias foi feito considerando 100 Q para R2 e 560 Q para R1.

Tendo em conta as especificagdes do laser escolhido, para a temperatura de 25 °C, e o Anexo
A — EspecificacOes do laser FP, o laser tem um valor de corrente de limiar a variar entre os 24 mA e 0s
30 mA e de corrente de operacéo entre os 33 mA e 0s 40 mA. A corrente maxima a saida do integrado
MAX3643, no pino IMAX (I,4x) € dada pela expresséo 52.

Imax = Ipras + Imop (52)

a corrente de modulacéo, Iy,p, € a corrente de polarizacdo, I 4s, S80 desligadas se a sua soma
ultrapassar o limite definido pela resisténcia do pino IMAX (R;yax). A Figura 22 mostra a curva

caracteristica de um laser e as correntes abordadas.

A

Poténcia otica

>

Corrente laser

Ilh

Isas  Iyop
> <

Figura 22 - Curva caracteristica de um laser

Pela observacdo da figura acima, percebe-se que a corrente de polarizacdo é um valor
constante que coloca o laser a operar na regido linear e numa faixa para além do seu valor de limiar

(corrente threshold - I,;). Por outro lado, a corrente de modulacéo é alternada e é ligada e desligada
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em sincronizacdo com a forma de onda da tensdo de entrada. Sendo assim, escolheu-se para a
corrente Ig;4s 0 valor de 33 mA e para a corrente Iy;op 0 valor de 5 mA. E agora possivel controlar a
corrente maxima a saida do controlador escolhendo adequadamente o valor de R,y 4x. Segundo as
especificagbes do controlador MAX3643, a determinacéo do valor de R;y.x € feito segundo a Tabela
7.

Resisténcia Ryyax (kQ)  Corrente Iy ux minima (mA) Corrente Iy ,x maxima (mA)

3
5
10

Tabela 7 - Especificagdes do limite de corrente a saida do controlador

Segundo a Tabela 7, para uma corrente I 4x de 38 mA estima-se a utilizagdo de uma
resisténcia no pino IMAX de 15 kQ, reduzindo a possibilidade de queimar o laser.

Para poder controlar tanto a corrente de modulagdo I;op como a corrente de polarizagao
Ig14s, 80 introduzidas no circuito duas resisténcias, respetivamente Ry opser € Rpcmon- O valor da

resisténcia Ry opsgr Pode ser obtido, segundo as especificacdes do controlador MAX3643, através da

expressédo 53.

12 " GMOD

IMOD

(53)

Ryopser = MOD

onde Ryop € Gyop, Segundo as especificagbes do fabricante, séo tipicamente 50 Q e 88 mA/mA e
significam, respetivamente, a resisténcia interna do pino MODSET e o ganho de corrente de
modulagdo. O valor da resisténcia Ry opsgr deve ser escolhido para produzir a corrente maxima de
modulacdo para a temperatura de funcionamento do laser escolhido [47], [48]. Considerando uma
corrente de modulagdo I;op de 5 mA, o valor da resisténcia Ry opser € de 21.07 kQ. Assim sendo,
assume-se para a resisténcia Ry opser 0 valor de 18 kQ o que permitira ter uma corrente de modulagao
Iyop de 5.85 mA.

A resisténcia Rgcpon € oObtida sabendo o ganho de corrente de polarizagdo, Gggyy, € que a
tensd@o aos seus terminais, Vgcpon, tem de ser inferior a 1.4 V. A resisténcia Rgcpon € determinada,
segundo as especificagfes do controlador MAX3643, através da expressao 54.

Rpcnop = —ECHON_ (54)
Ipias * Gpsm
para uma corrente Ig;4s de 33 mA e com um ganho Gggy de 17 mA/A obtém-se uma resisténcia
Rpcmon de 3.03 kQ. Assim sendo, considera-se para a resisténcia Rgcpon © Valor de 3.3 kQ o que
permitird ter uma corrente Ig;45 de 30.3 mA, superior & corrente de limiar (30 mA).

O pino OUT* e o pino BIAS* sao os portos responsaveis pela saida das correntes de modulacéo

e polarizacéo respetivamente. Ligado a estes portos, em série, uma resisténcia de amortecimento, R,
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(Rp1 para o pino OUT* e Rp, para o pino BIAS*), aumenta a resisténcia a passagem de corrente no
laser. A soma do valor desta resisténcia com a resisténcia equivalente do laser, R;,s0;-, deve ser de,
aproximadamente, 15 Q. Uma vez que a resisténcia tipica de um laser FP varia entre 4 Q a 6 Q,
considera-se a sua impedéancia 5 Q, o que resulta numa resisténcia Rp; € Rp, de 10 Q [49].

Os portos OUT- e BIAS  permitem a saida da corrente de modulacdo e da corrente de
polarizacédo respetivamente, quando a entrada do pino BEN esta no nivel baixo (Ver Apéndice A-
diagrama de blocos do integrado 3643). Estes desvios de corrente, levam a que o pino OUT- tenha de
ser ligado a uma resisténcia de 15 Q e a um diodo de comutacéo (diodo 1N4148) ao nd do laser e o
pino BIAS: ligado a uma resisténcia de 10 Q, a um diodo 1N4148 e a um condensador (C1) de 10 pF a
VCC (3.3 V), ndo permitindo a passagem da corrente nesse sentido.

No caso de se operar em altas frequéncias, deve ser introduzida uma ligagdo RC (RCOMP e
CCOMP) ligada, em paralelo, entre o catodo do laser e a terra, para reduzir possiveis distor¢des no
duty-cycle do laser, causadas pelas suas indutancias parasitas. Utilizou-se neste circuito para RCOMP
o valor de 75 Q e para CCOMP de 27 pF, o que resulta, tendo em conta a expressdo 18, numa
frequéncia de corte de 7.86 MHz.

Para taxas de transmisséo superiores a 1 Gbps, é recomendada a utilizagdo de um circuito RL
(RP e LP), ligado em paralelo, entre o &nodo do laser e VCC. Esta liga¢édo leva a uma melhoria na
resposta dos tempos de subida e descida do laser e reduz a instabilidade do mesmo. Os valores de RP
e LP podem ser ajustados tendo em conta o laser que se utiliza, no entanto, para confirmar o seu
funcionamento nas altas frequéncias, serdo utilizados para RP e LP os valores de 15 Q e 10 nH,

respetivamente [47].

3.3. Conclusdes do capitulo

Foram considerados dois tipos de circuitos para fazer a transmisséo de informa¢éo usando um
laser. O primeiro circuito, com componentes discretos, foi projetado para operar até aos 10 MHz, e o
segundo circuito, composto por componentes integrados, pode atingir frequéncias na ordem dos GHz.

O primeiro circuito foi dividido em trés partes. A primeira parte é composta por um par
diferencial, a segunda por dois estagios de inversores e a terceira pelo laser.

Quanto a primeira parte, o par diferencial esta a funcionar como amplificador diferencial, visto
que ambos os transistores estdo na regido de funcionamento de zona ativa direta. Foi excluida a
hipotese de ambos os TJBs estarem ao corte porque a tensao Vgg era de 0.7 V, de estarem na regido
de saturacéo porque a tensdo no coletor era superior a tensédo na base, ndo verificando a condi¢édo de
Vgc > 0 e de estarem na regido ativa inversa pelas duas razdes apresentadas anteriormente. Uma
tensdo Vg préximo de 0.7 V e uma relacdo entre a resisténcia R1 e R2 adequada permitem que ig
fique insensivel a temperatura e as variagdes de B, possibilitando uma corrente no coletor constante.
O par diferencial tem uma saida simples, pelo que apesar do esquema e as expressdes apresentadas
serem gerais, os ganhos em modo comum e diferencial apenas séo obtidos para a saida no coletor do
TJB Q2. A capacidade do amplificador diferencial de rejeitar sinais iguais aplicados nas entradas (Vin+

e Vin-) denomina-se razéo de rejeicdo em modo comum e ho caso deste par diferencial € de 38.3 dB.
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A segunda parte do circuito € composta por dois estagios de inversores, e enquanto o primeiro
estagio tem a fungdo de estabilizar o sinal proveniente do par diferencial, o segundo tem a fungéo de
aumentar a corrente no sistema, por forma a excitar o laser.

A utilizacao de circuitos integrados de tecnologia avancada, como o MAX3643 e 0 DS1865, é
uma outra opcdo para a excitacao e controlo do laser. Os pinos que compdem o integrado MAX3643,
permitem através de componentes discretos, principalmente resisténcias, dimensionar a corrente
necessaria para excitar o laser, levando-o a transmissao da informacéo. O integrado DS1865 através
dos pinos ligados ao integrado MAX3643 ajuda no controlo das correntes de modulacéo e polarizacéo,
e através do pino BMD no controlo da temperatura do laser.

O laser que é comum aos dois circuitos opera com uma corrente de excitacédo entre os 33 mA

a 40 mA e para uma temperatura de 25 °C atinge uma poténcia de emissao (py) de 5 mw.
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Capitulo 4

4. Simulagdes PSpice e Construgao PCB

4.1. Simulador PSpice

O simulador PSpice baseia-se no programa Spice desenvolvido na Universidade de Berkeley,
na Califérnia, no ano de 1960, com o intuito de analisar circuitos eletronicos. O PSpice é um programa
de simulacéo para computador que permite verificar 0s projetos de circuitos e prever o comportamento
dos mesmos. E utilizado para analisar um circuito eletronico contendo um vasto numero de
componentes, podendo o utilizador introduzir os valores dos parametros dos modelos pré-existentes.

O PSpice esta disponivel em trés versodes:

e PSpice A/D — Simula circuitos apenas analégicos, circuitos mistos analégicos/digitais
e circuitos apenas digitais. Os algoritmos analégicos e digitais estdo incorporados no
mesmo programa para que 0s circuitos mistos analdgicos/digitais possam ser
simulados sem qualquer degradagéo do desempenho.

e PSpice A/D Basics — Fornece a funcionalidade basica necessaria para o projeto de
sinais mistos e analdgicos, mas sem 0s recursos avancados do PSpice A/D.

e PSpice — Simula apenas circuitos analdgicos e ndo circuitos mistos ou digitais. Por
outro lado, esta versao oferece o mesmo conjunto de recursos e funcionalidades que
a verséo A/D.

A versdao disponibilizada para a realizacdo desta dissertacao € gratuita e pensada para alunos,
PSpice Student versédo 9.1, do tipo PSpice A/D. Funciona num ambiente chamado OrCAD (Oregon
Computer Aided Design - Projeto Assistido por Computador) desenvolvido no Oregon.

Neste ambiente, além do simulador PSpice funcionam diversos outros programas,
nomeadamente 0 Schematics e o Capture. O programa Schematics permite desenhar o esquema do
circuito a simular, contendo as especificacdes de todos os elementos que compdem o circuito bem
como a forma como estéo interligados. O PSpice A/D, que também faz parte do pacote OrCad, permite
obter resultados sob a forma de gréficos a partir dos circuitos desenhados no Schematics. O programa
Capture permite desenhar um circuito elétrico, de forma idéntica ao Schematics, mas com o propdsito
de projetar um circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board), onde se poderdo montar 0s

componentes eletrénicos.

4.2. Resultados obtidos das simulacdes

No presente subcapitulo, sdo apresentados, para trés tipos de frequéncias diferentes, 0.1 MHz,
1 MHz e 10 MHz, os resultados teéricos obtidos através das simulagées PSpice nos varios estagios do

circuito. Desta forma, é possivel prever qual a resposta do circuito para as frequéncias referidas.
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4.2.1. Impulso de entrada

O sinal de entrada do circuito Vin, que representa a informagdo a transmitir pelo subsistema
emissor, é o sinal que se pretende receber no subsistema recetor. Visto que o circuito opera com uma
frequéncia de trabalho de 10 MHz, considera-se na entrada do circuito um impulso com o seguinte
periodo:

1 1

T=C

fzmzo.luszloOns

Para fazer a simulagcdo no PSpice do desempenho do esquema adotado introduziu-se na

entrada um impulso retangular com as caracteristicas apresentadas na Figura 23.

Vin PartName: VPULSE *
M ame Walue
Wi=0 A
W2=h
¥g:g Delete
TF=0
Pi=0.050s
FPER=0.1us v
¥ Include Mon-changeable Attibutes 0K
WV Include System-defined Attibutes Cancel

Figura 23 - Parametros introduzidos para o impulso de entrada

Os parametros tém o seguinte significado:

e Primeiro nivel de tenséo do impulso: V1 =0V

e Segundo nivel de tens&o do impulso: V2 =5V

e Tempo de atraso antes do impulso ter inicio: TD=0s

e Tempo que arampa do impulso leva de V1 paraV2: TR=0s

e Tempo que a rampa do impulso leva de V2 paraV1: TF=0s

e Periodo de tempo que a tensdo de saida é igual a V2: PW = 0.05 ps

e Periodo de um impulso. Se esse atributo for deixado em branco, apenas sera emitido um
impulso: PER = 0.1 ps.

Na Figura 24 esta representado o impulso de entrada que simboliza a informacéo a transmitir.

180ns 380ns 480ns

e U{Uin:+)

Figura 24 - Sinal de entrada, Vin
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O sinal depois do condensador C1 estara presente na base dos transistores que compde o par

diferencial.

4.2.2. Simulacé&o do par diferencial

A simulacgédo no programa PSpice, para a analise DC, é feita considerando os parametros V1=0
V e V2=0V de Vin, desta forma, a fonte Vin comporta-se como um curto circuito. A Figura 25 representa

essa simulagdo e permite observar as tensdes e correntes nos pontos mais importantes.

45.58uA

Figura 25 - Par diferencial TJB com correntes e tensdes para analise DC

As correntes dos emissores dos TJBs Q1 e Q2, como se pode observar na Figura 25, tém valor
negativo, isto acontece porque o sentido da corrente que esta representado é a entrar no emissor.
A Tabela 8 permite resumir e comparar os calculos tedricos, que foram obtidos no subcapitulo

3.1.2.1.1, e os resultados de simulagdo do programa PSpice.

etro Valor tedrico Valor Simulacéo - PSpice

13 pA 22.79 pA

2.601 mA 2.626 mA
2.601 mA 2.558 mA
2.614 mA 2.649 mA
2.614 mA 2.581 mA
5.228 mA 5.229 mA
4.987V 4.977V
9.867 V 9.900 V

Tabela 8 - Comparacgéo dos valores tedricos e de simulagéo
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Através da analise da Tabela 8 pode-se concluir que os valores dos resultados teoricos e o0s
valores de simulacdo PSpice sdo aproximados. No entanto, como foi referido anteriormente, as
expressodes utilizadas pelo PSpice diferem das férmulas que mais se usam, tendo uma maior precisao.
A diferenca mais evidente € no valor da corrente de base, ig; € iz,, oOnde ha uma pequena diferenca
de 9.79 pA. A expressado 19 permite obter o valor da corrente de base por uma expresséo aproximada
da utilizada pelo simulador. Considerando os valores padrdo do simulador PSpice para o transistor
2n3904 de Iy = 6.734 fA, N, = 1.259, vy = 259 mV e para Vg = 0.677 V, temos:

0.677

2.626 x 1073 ( )
———————— +6.734 x 10715 % ¢\1259+0.0259) = 20.13 uA

tp1 = 200

O valor de 20.13 pA é bastante mais préximo do obtido pelo PSpice, sendo que se fosse
utilizada a expressdo exata do programa o valor obtido seria ainda mais préximo. Outro aspeto a ter
em conta, € que no caso dos valores teéricos enquanto que as correntes de coletor, i, € i, € as
correntes de emissor, ig; € iz, Sa0 iguais, nos valores de simulacdo sdo diferentes. Esta diferenca
deve-se provavelmente, e em boa medida, ao facto das tensbes V. serem diferentes nos dois
transistores.

Determinados os resultados para a analise DC do par diferencial, através do simulador PSpice,
e comparados aos resultados tedricos, € agora analisada a propagacao do impulso de entrada ao longo
do circuito. O sinal a saida do condensador C1, ou seja, o sinal na base do transistor Q1, esta

representado na Figura 26, para as trés frequéncias estudadas.

As 3 1 4Bus 58us
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Figura 26 - Regime transitorio da base do TJB Q1 (a) 0.1MHz, (b) 1MHz, (c) 10MHz

Da observacéo dos resultados obtidos constata-se que os niveis de tenséo do sinal alteram-se
ao longo do tempo, estando no instante inicial (quando séo ligados os aparelhos) a variar entre 0s 5 V
e 0s 10 V e estabilizando ao final de, aproximadamente, 50 us entre 0s 2.5V e 0s 7.5 V. Este processo
ocorre porgue no instante inicial o condensador esta completamente descarregado, conseguindo
armazenar toda a energia que |Ihe é fornecida. Desta forma, quando o sinal de entrada esta no nivel
superior (5 V) sdo Ihe adicionados os 5 V da fonte de tenséo V2. Passado uns instantes de tempo com
a carga e descarga do condensador, os niveis de tenséo estabilizam em torno dos 5 V fornecidos pela
fonte de tenséo continua V2.

No emissor dos TJBs, ou seja, antes da resisténcia R1, o comportamento do sinal é diferente,

como se pode constatar para as 3 frequéncias, na Figura 27.
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Figura 27 - Regime transitério de R1 (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz, (c) 10 MHz

O regime transitério neste ponto é diferente, pois contrariamente ao analisado anteriormente,
onde variavam os niveis de tensao superior e inferior, neste caso varia (diminui) apenas o nivel superior.
Observa-se ainda que a partir dos 50 ps o sinal estabiliza, passando a um regime estacionario. No
instante inicial, o sinal tem uma tensao no nivel superior de 9.3 V e no inferior de 4.3 V, ou seja, uma
amplitude de 5 V. Quando estabiliza a sua amplitude diminui para 0s 2.5 V, ou seja, passa para metade,
ficando com uma tens&o de nivel superior de 6.8 V e inferior de 4.3 V.

Apresenta-se na Figura 28, para as frequéncias de 0.1 MHz e 1 MHz, o sinal no coletor do TJB
Q2, ou seja, antes do condensador C6. Uma vez que o simulador apenas suporta a simulacédo até aos
30 us e o sinal apenas entra no regime estacionario a partir dos 100 us, ndo é apresentado o sinal para
a frequéncia de 10 MHz.

12. 6V

fs 20us 40us 60us 8 0us 188us
L U(02:c)

20us 4Bus 60us 80us L ITES

(b)
Figura 28 - Regime transit6rio do coletor do TJB Q2 (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

Como se pode constatar, pela Figura 28, o comportamento do sinal € mais uma vez diferente

dos anteriores. Neste ponto do circuito os niveis de tensdo subiram consideravelmente devido a
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presenca da fonte de tensdo continua V3 que alimenta o circuito com 12 V. No regime transitorio,
contrariamente ao caso anterior € o nivel de tensdo superior que se mantém praticamente constante e
o nivel inferior que varia (diminui). No entanto, a amplitude do sinal ao longo do tempo aumenta, sendo
no instante inicial de 2 V, com 11.9 V do nivel superior e 9.9 V do nivel inferior, e no regime estacionario
de 4V, com 11.9 V no nivel superior e 7.9 V no nivel inferior.

Este sinal depois do condensador C6 estara presente na entrada do primeiro estagio de

inversores.

4.2.3. Simulacao dos inversores

O sinal a saida do par diferencial (Vout TJB) vai percorrer a segunda parte do circuito, composta
por dois estagios de inversores, como se observa na Figura 29. O segundo estagio é representado

apenas por 5 inversores porque o PSpice ndo suporta a simulacdo com os 15 inversores.
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V2 1,604V 1 _ 75,
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_ - ‘ L l - 7404
/ 7404 -

Figura 29 - Estagios de inversores com correntes e tensdes para andlise DC

O sinal a entrada do primeiro estagio de inversores é apresentado na Figura 30, apenas para

as duas frequéncias, 0.1 MHz e 1 MHz, devido a incapacidade do simulador.
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Figura 30 - Regime transitorio antes do primeiro estagio de inversores (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

No regime transitério o sinal tem um aumento dos niveis de tensdo superior e inferior, desta
forma este apresenta o seguinte comportamento: no instante inicial o sinal varia entre os 1.6 V e 0s 3.6
V, tendo por isso uma amplitude de 2 V. Estabilizando ao final de 100 ps, entre o0s 1.5V e 0s 5.4V, ou
seja, ficando com a amplitude de 3.9 V, aproximadamente, igual a do ponto de analise anterior. Desta
forma, verifica-se o comportamento do condensador C6, como um filtro passa alto, eliminando a
componente continua do sinal. No entanto, devido a fonte de tensao V4 (5 V), o sinal é alimentado por
forma a atingir niveis de tensdo superiores.

O sinal a saida do primeiro estagio de inversores é apresentado na Figura 31 para a frequéncia
de 0.1 MHz.

3Bus LBus

> U{C7:1)

Figura 31 - Regime transitorio depois do primeiro estagio de inversores

O regime transitorio do sinal acima apresentado tem os mesmos niveis de tensao a medida
que avancamos no tempo, sendo esse 0 motivo de se apresentar apenas uma das frequéncias
estudadas. Sendo assim, sinal tem uma amplitude constante de 1.26 V, alternando entre o nivel inferior

de 0.09 V e o nivel superior de 1.35 V. Comparando a Figura 30 (a) e a Figura 31 confirma-se a inversao
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do sinal, no entanto, a principal razdo da existéncia deste estagio é a estabilizagdo do sinal, permitindo
gue este varie sempre entre os mesmos dois niveis e se mantenha bem definido ao longo do tempo.
Seguidamente, o condensador C7 que esta ligado em série comporta-se mais uma vez como
filtro passa alto, eliminando dessa forma a componente continua do sinal. No entanto, a presenca da
fonte de tensdo V5, que alimenta o circuito com 5 V, fara subir os niveis de tensdo, como se pode

verificar na Figura 32 para as trés frequéncias estudadas.

4Bus

& U{UsAZA)

7 U(UsA:A)

Figura 32 - Regime transitério antes do segundo estagio de inversores (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz, (¢) 10 MHz

No instante inicial o sinal varia entre os 0.33 V e os 1.58 V, tendo por isso uma amplitude de
1.25 V. Ao final de aproximadamente 10 ps este estabiliza entre os 1.56 V e os 2.81 V, ou seja, a
amplitude mantém-se ao longo do tempo, e igual ao do ponto anterior.

Depois disto, o sinal ira percorrer o0 segundo estagio de inversores, que é composto, ndo pelos
15 inversores desejaveis, devido a impossibilidade de o simulador suportar muitas ligagdes, mas por 5
inversores, obtendo-se os resultados representados na Figura 33 que € apresentada seguidamente

para as 3 frequéncias.
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Figura 33 - Regime transitorio depois do segundo estagio de inversores (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz, (c) 10 MHz

Como se pode observar na Figura 33, o regime transitério deste sinal é diferente de todos os
anteriores, apresentando em dois intervalos de tempo dois niveis de tensao diferentes. Do instante
inicial até sensivelmente aos 1.5 us, o sinal tem uma tenséo no nivel inferior de 1.3 V e superior de 2.75
V, ou seja, uma amplitude de sinal de 1.45 V. A partir dos 1.5 ps, a amplitude do sinal diminui para os
1.21 V, tendo uma tenséo no nivel inferior de 0.09 V e superior de 1.3 V. O comportamento de alteracdo
de niveis de tensdo deve-se aos limites de tensao V;, e V;,, que foram apresentados no subcapitulo
3.1.1, que sao caracteristicos do inversor 7404. Dado que o V,;, maximo € de 0.8 V e o V;; minimo é de
2 V tracou-se a azul nos graficos das figuras seguintes esses eixos por forma a analisar o

comportamento ocorrido. A Figura 34 apresenta um impulso do sinal na frequéncia de 0.1 MHz.
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Figura 34 - Caracteristica do inversor 7404 para 0.1 MHz

Para além do V,, e V;; do inversor 7404 representado a azul, na figura acima apresentada
podem ser observados ainda a verde o impulso antes do 2° estagio de inversores e a vermelho depois
do mesmo. Todo o sinal verde que estiver abaixo da reta V,, é considerado valor légico “0”, e acima da
reta V,; € considerado valor légico “1”. Assim sendo verifica-se a vermelho que, até 1 us o sinal é
invertido para o valor loégico “1”7, entre 1 us e 5 yus o sinal encontra-se no estado indefinido nao
assumindo nenhum valor Igico, e a partir de 5 us é invertido para o valor légico “0”.

Na Figura 35 é apresentado o mesmo sinal para as outras duas frequéncias estudadas.

o U(UsA:A) < 0.8V v 2V

1.8us 3.8us

U(ULA:-Y)
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o U{UsA:A) < 6.8V v 2V

U{ULA:Y)

(b)
Figura 35 - Caracteristica do inversor 7404 (a) 1 MHz, (b) 10 MHz

Na Figura 35 pode ser observado com maior detalhe o comportamento do 2° estagio de
inversores. Este estagio tem como principal objetivo aumentar a corrente fornecida ao laser, desta
forma, explica-se o aumento da amplitude de tensao do sinal. Observe-se para 1 MHz, que no instante
de 1.5 pys e 2 us o sinal a verde ultrapassa os dois limites de tensdo, conseguindo por isso, atingir a
amplitude maxima do sinal. O mesmo acontece entre os 1.55 us e os 1.75 us do sinal da frequéncia de
10 MHz. Note-se para os 10 MHz que entre o instante inicial e os 1.55 ps o nivel superior do sinal a
verde esta todo dentro da regido indefinida, fazendo com que o nivel inferior do sinal a vermelho (sinal
invertido) figue nessa mesma regido. A partir dos 1.75 us acontece o processo contrario, € o nivel
inferior do sinal & entrada dos inversores que esta dentro da regido indefinida, ficando o nivel superior

do sinal invertido nessa regiao.

4.2.4. Analise em frequéncia

A analise em frequéncia do circuito permite prever quais as frequéncias para o qual o circuito
tem um melhor comportamento. A maior aplicacdo desta andlise é a obtencdo da resposta em
frequéncia de um amplificador, neste caso do par diferencial. Foi necessério fazer uma altera¢do no
circuito anteriormente apresentado, utilizando uma fonte de tensdo AC, com uma tensédo de amplitude
igual a tenséo térmica, vy, do TIB (25.9 mV) na entrada do circuito em detrimento do impulso retangular.

Assim sendo, como estamos interessados numa simulacdo em que a frequéncia possa ser
variada, foi criada uma nova simulacdo e em ANALYSIS SETUP foi escolhida a opcdo AC SWEEP.
Para esta simulacéo foram inseridas as frequéncias de 1 Hz a 100 GHz, configurada com 100 pontos
por década, com uma visualizacdo logaritmica. A Figura 36 representa a verde a simulacdo a saida do

par diferencial (antes do condensador C6) e a vermelho depois do condensador C6.
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Figura 36 - Resposta em frequéncia, em V, do par diferencial

Observa-se na figura acima, que a saida do par diferencial tem melhor desempenho para as
frequéncias de 100 KHz a 10 MHz, sendo a sua tensdo maxima de 0.579 V para a frequéncia de 1
MHz. O condensador C6, atua como um filtro passa alto, filtrando as baixas frequéncias e limitando
como se pode observar na figura, na linha vermelha, a largura de banda. Na Figura 37 é apresentada

a resposta em frequéncia do par diferencial em dB.

1.0Hz 100Hz 10KHz 1.08MHZz 108MHZz
o DB(U(C6:1)/U(C1:1)) DB{U(C6:2)/U(C1:1))

Frequency

Figura 37 - Resposta em frequéncia, em dB, do par diferencial

Na figura acima a curva verde representa a resposta em frequéncia a saida do par diferencial
(antes do condensador C6) e a vermelho depois do condensador C6. Como se pode observar estas
duas curvas sobem a um ritmo diferente até aos 10 KHz, enquanto que a curva verde sobe a 20 dB por
década, a curva vermelha a 40 dB por década. A Tabela 9 apresenta as tensdes em dB retiradas do

grafico acima, sustentando a afirmacgé&o anterior.

Frequéncia (kHz) Curva Verde (dB) Curva Vermelha (dB)
-37.62 -100.9
-17.41 -60.5
3.21 -19.7

Tabela 9 - Tenséo, em dB, antes e depois do condensador C6

A forma da curva verde permite identificar um filtro passa banda no amplificador diferencial. A
sua fungédo de transferéncia € complexa, no entanto, € visivel a presenca de um zero e um polo para a
frequéncia de 17 KHz e de um polo na frequéncia de 27.5 KHz.

O ganho diferencial que se observa na Figura 37 tem um valor maximo para a frequéncia de 1

MHz de, aproximadamente, 27 dB.
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4.3. Layout dos circuitos

Os dois circuitos considerados nesta dissertac@o foram projetados no programa Eagle, versao
7.6.0, com o objetivo de produzir cada um deles numa placa de circuito impresso (PCB — Printed Circuit
Board). O Eagle possibilita o desenho do circuito elétrico em formato esquematico (.sch) e depois de
finalizado, gerar o projeto em formato de placa impressa (.brd).

Na Figura 38 é representado o projeto final para a placa de circuito impresso do circuito com

componentes discretos.

(o i
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Figura 38 - PCB do primeiro circuito

Como se pode observar na Figura 38, o PCB é composto por duas camadas, a camada
superior, pelas linhas vermelhas e a camada inferior, pelas linhas azuis. Para fazer um projeto PCB ha
consideragfes a ter em conta, nomeadamente na largura das linhas que, como é visivel na figura,
diferem nas ligacdes feitas aos componentes representados, por VIN, FICHAS e LASER. O
componente representado por VIN, é um conector BNC macho e permite a entrada do sinal que é
pretendido transmitir pelo laser. O componente representado por FICHAS, dispde de trés conectores
que permitem a entrada de sinais distintos, no porto 1 o sinal terra (GND), no porto 2 uma tenséo
continua de 5 V (VCC) e no porto 3 uma tenséo continua de 12 V (12VCC). Estes dois componentes
tém ligacbes com maior largura para terem uma menor resisténcia nas linhas. Ou seja, se uma linha
mais fina levasse o sinal a vérias outras linhas, teria uma resisténcia superior em comparagdo com uma
linha de maior largura, podendo levar a um sobreaquecimento e o consequente derreter da placa. O
componente representado por LASER, como o seu nome indica é a fonte luminosa do circuito, que ird
transmitir a informacdéo. Visto que o laser € um componente chave neste circuito, as suas ligacdes tém

também uma maior largura, permitindo respostas mais rapidas por parte do mesmo.
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Na Figura 39 é representado o projeto final para a placa de circuito impresso do segundo

circuito com os componentes integrados a serem 0s responsaveis pela excitacdo e controle do laser.
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Figura 39 - PCB do segundo circuito

Como se pode observar na Figura 39, foram tidas em conta as mesmas consideracdes para 0s
mesmos componentes que no PCB do primeiro circuito. Neste circuito existem apenas dois tipos de
sinais que ligam ao componente FICHAS, no porto 1 uma tensdo continua de 3.3 V que alimenta o
integrado MAX3643 e no porto 2 o sinal terra (GND).

De destacar ainda, que na Figura 38, na Figura 39 (circuitos formato .brd), e nos esquemas
dos circuitos representados anteriormente na Figura 12 e Figura 21 (circuitos em formato .sch), os
simbolos elétricos utilizados para alguns componentes ndo sdo os que normalmente se utilizam. Isto
deve-se a inexisténcia destes componentes na biblioteca do programa, o que levou a criagao dos dois
circuitos integrados MAX3643 e DS1865 e da utilizacdo do encapsulamento de um TJB para
representar o laser. Esta Gltima escolha foi feita devido as dimensdes do TJB serem semelhantes as
do laser.

Dado que o Eagle permite visualizar apenas as camadas do circuito que se pretende, foram
utilizados dois esquemas para produzir o PCB. No Apéndice C podem ser observados para os dois
circuitos os trés esquemas em tamanho real da placa, estando representado em primeiro lugar todo o
circuito, em segundo lugar, com as ligacdes a vermelho, a camada superior (TOP) e em terceiro lugar,
com as ligacdes a azul, a camada inferior (BOTTOM). A primeira placa tem a dimensé&o de 7.54 cm de
largura por 6.16 cm de altura, enquanto que a segunda placa tem de largura 7.04 cm e de altura 6.7

cm.
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4.4. Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foram feitas simulagdes para o primeiro circuito com o programa PSpice, por
forma a compara-las aos resultados obtidos teoricamente. Foi ainda apresentado o projeto para a
construcdo das placas impressas de ambos os circuitos.

Nas simulacdes, foi considerado um impulso retangular a variar entre o0s 0 Ve os 5V e com a
analise em frequéncia do circuito foi possivel comprovar que este esta projetado para funcionar nas
frequéncias entre os 0.1 MHz e os 10 MHz. O simulador PSpice apresenta algumas limitacdes na
apresentacdo do comportamento do sinal, na medida em que, ndo consegue fazer a simulagéo para
avaliar o regime estacionario de sinais com frequéncias superiores (10 MHz).

Para o par diferencial, o facto de este ser assimétrico e de as férmulas utilizadas pelo PSpice
serem diferentes (mais complexas) que as usadas para os resultados tedricos, com a lei KVL, levou a
uma pequena diferenca nos resultados da andlise DC. Foi ainda feita a analise do comportamento do
sinal para trés pontos do par diferencial, onde se verificou comportamentos diferentes em todos eles.
No primeiro ponto, na base do TJB Q1, verificou-se, devido a presenga de um condensador em série,
que ambos os niveis superior e inferior variam no regime transitério, mantendo sempre uma amplitude
constante de 5 V. No segundo ponto, no emissor comum dos TJBs, apenas o nivel superior do sinal
varia no regime transitério, passando de uma amplitude de 5 V para 2.5 V. A saida do par diferencial,
ou seja, o coletor do TJB Q2, é o terceiro ponto de andlise. Neste ponto, apenas o nivel inferior do sinal
varia no regime transitério, aumentando a sua amplitude de 2 V para 4 V.

No caso dos dois estagios de inversores, foi analisado o comportamento do sinal antes e depois
de cada estagio. No primeiro estagio, pode-se verificar que o objetivo do mesmo é estabilizar o sinal.
Através da visualizacdo dos graficos, verifica-se que antes do estagio os niveis de tensdo do sinal
variam no regime transitorio e depois do estagio mantém-se sempre estacionarios. No segundo estégio
acontece um fendémeno que pode ser importante ter em conta nos ensaios experimentais. Este
fendmeno acontece porque os niveis de tens@o do sinal estdo num valor que os inversores néo
distinguem como valor logico “1” ou “0”, ndo fazendo a inverséo do sinal.

No projeto dos circuitos impressos teve-se em conta algumas consideracdes. A largura das
ligacdes tem de ser superior nas ligac6es das tensdes de alimentacdo e o seu posicionamento tem de
ser por forma a facilitar a entrada dos sinais (Vin e tensfes de alimentagdo) e a transmissédo (laser)

sem oposicao de outros componentes, ou seja, has extremidades da placa.
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Capitulo 5

5. Ensaios experimentais e comparacéao de resultados

Neste capitulo apresentam-se alguns ensaios com material de laboratorio e esquemas
construidos com o intuito de ganhar alguma sensibilidade ao funcionamento do equipamento e

comparar os resultados obtidos no simulador com os resultados dos ensaios experimentais.

5.1. Equipamento utilizado

No presente subcapitulo, € efetuada uma descricdo de todo o material utilizado para a

execucao dos ensaios.

5.1.1. IDL-800 Digital Lab

O IDL-800 Digital Lab, Figura 40, € um aparelho eletrénico multifuncdes, que fornece um vasto
namero de aplica¢des, onde é possivel construir circuitos eletronicos na sua placa de ensaios. Nos
ensaios experimentais realizados este aparelho serviu essencialmente como fonte de alimentagéo DC,
fornecendo 12 V, definido no circuito geral por V2, através da fonte de alimentacdo variavel e 5 V,

definido por V3, V4 e V5, através da fonte de alimentagéo fixa.

Figura 40 - IDL-800 Digital Lab

Neste aparelho foi ainda utilizado o voltimetro, para fazer o ajuste da fonte de alimentacdo
variavel. Podia ser também utilizado o gerador de funcées, no entanto, como a gama de frequéncias
necessaria para operar o circuito € superior a frequéncia disponivel pelo aparelho. até aos 100 kHz,

esta funcéo néo foi utilizada.
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5.1.2. GW Instek AFG-2125

O GW Instek AFG-2125, Figura 41, é um gerador de fungbes capaz de gerar sinais até uma
frequéncia de 25 MHz. Com este aparelho é possivel gerar na entrada alguns dos sinais pretendidos,
e analisar o comportamento do circuito para as frequéncias de 0.1 MHz, 1 MHz e 10 MHz. Para a
frequéncia de 10 MHz o aparelho ndo consegue gerar uma onda quadrada perfeita, tornando-se
praticamente sinusoidal.

Figura 41 - Gerador de sinais GW Instek AFG-2125

5.1.3. Keysight InfiniiVision DSO-X 2024A

O Keysight InfiniiVision DSO-X 2024A, Figura 42, é um osciloscépio de armazenamento digital
(DSO) que oferece uma largura de banda até 200 MHz. O osciloscépio permitiu adquirir as formas de
onda nos Vvarios pontos do circuito e posteriormente guardar e passar as mesmas para computador em

ficheiro Excel, para serem analisadas.

AVRIVHONT  soe SS0RNSS - -2 [tr;_;_’a)"& oy —
QEJ@@@ el

CP VU IEFRE] _Q
S .

=) Q

(CON) ) fr=

=IO

3389

J J i) = = W,.' = "Q"a:- - w
T p— (G (GGG
|

pr——gy
Figura 42 - Osciloscopio Keysight InfiniiVision DSO-X 2024A

&

De destacar ainda, a fungdo que o osciloscopio possui de gerar ondas até a frequéncia de 20
MHz. Utilizar este osciloscépio com a opcéo de gerador de fungdes torna-se mais valida para os 10
MHz do que o gerador de fungcbes GW Instek AFG-2125, visto que para essa frequéncia consegue

produzir uma onda (quadrada) mais préxima do pretendido.
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5.2. Resultados obtidos dos ensaios

No presente subcapitulo, séo apresentados, para os trés tipos de frequéncias diferentes, os
resultados dos ensaios experimentais nos varios estagios do circuito. Desta forma, € possivel verificar

e comparar qual a resposta do circuito para as frequéncias previstas no capitulo anterior.

5.2.1. Montagem dos equipamentos e do circuito

A execucao dos ensaios experimentais requer uma montagem adequada dos equipamentos,
bem como a sua calibracdo. Os cabos coaxiais com conectores BNC (Bayonet Neill-Concelman), Figura
43, os conectores em T, Figura 44, e 0s cabos coaxiais com conectores BNC/Crocodilos, Figura 45,

foram essenciais para fazer a ligagdo dos equipamentos e a ligacdo destes ao circuito.

Figura 43 - Conector BNC Figura 44 - Conector em T Figura 45 - Conector
BNC/Crocodilos

A ligacdo dos equipamentos e a respetiva ligacdo ao circuito pode ser observada na Figura 46.

Figura 46 - Ligagdo dos equipamentos utilizados

Como se pode observar na Figura 46 foi utilizado o conector em T (1) para derivar o sinal
gerado no gerador de sinais para o canal 1 do osciloscopio (2), através de conectores BNC, e para o
ponto de entrada do circuito, através de conectores BNC/Crocodilos (3). Para analisar o comportamento
do circuito num determinado ponto, foi utilizado conectores BNC/Crocodilos (4) ligados ao canal 2 do

osciloscopio (5). Foram utilizadas ainda as funcdes de fonte de tensdo DC da board IDL-800, mais
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concretamente com a alimentacéo, através de fios monofilares, de 12 V na primeira linha da placa, 5 V

na segunda linha da placa e a ligacao a terra na Ultima linha da placa.

5.2.2. Ensaios do impulso de entrada

Existem muitos fatores nos ensaios experimentais, como é o caso das atenuacdes provocadas
pelos conectores (conectores BNC apresentam tipicamente uma resisténcia de 50 Q), que podem
alterar o comportamento de um circuito. Exemplo disso é a Figura 47, que representa, para as
frequéncias de 0.1 MHz e 1 MHz, dois sinais medidos no osciloscépio em fases distintas da medigé&o.
A azul esta representado o sinal medido a saida do gerador de fungdes GW Instek AFG-2125sem o T

ligado, e a laranja 0 mesmo sinal, mas com o T conectado e ligado & entrada do circuito, ou seja, sinal

Vin.
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Figura 47 - Ensaios do impulso de entrada (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

Observa-se para as duas frequéncias que a amplitude do sinal introduzida no gerador de
funcgdes (sinal azul) teve de ser ligeiramente superior a 5 V, devido a resisténcia de saida da fonte, para
obter no sinal de entrada do circuito (sinal laranja) os 5 V pretendidos.

No caso da frequéncia de 10 MHz, visto que o osciloscopio utilizado, Keysight InfiniiVision DSO-
X 20243, tem também ele a fungéo de gerar sinais, optou-se por este para gerar o sinal nesta frequéncia,
conseguindo-se um sinal mais préoximo do pretendido, mesmo sendo praticamente sinusoidal. A Figura
48 representa o sinal de entrada em duas fases distintas de medicdo, mostrando dessa forma a

distor¢cdo causada pelos aparelhos no sinal com o0 aumento da frequéncia.
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Figura 48 - Ensaios do impulso de entrada para 10 MHz (a) sinal no gerador, (b) sinal Vin

Como se observa na Figura 48 o sinal gerado pelo osciloscopio € praticamente sinusoidal,
variando bastante a medida que se avancga nos passos para fazer os ensaios experimentais com esta
frequéncia. Na Figura 48 (a) observa-se que o sinal que é gerado a saida do osciloscopio, sem conector
T, tem uma amplitude de 5 V. Na Figura 48 (b), apresenta-se o0 mesmo sinal numa fase posterior, ou
seja, ja com o conector em T, e devidamente ligado a entrada Vin do circuito.

Nesta figura era de esperar que os sinais a azul (canal 1 do osciloscopio - Chl) e a laranja
(canal 2 do osciloscopio — Ch2) fossem iguais, visto que a azul esta representado o sinal que é gerado
no osciloscopio e a laranja o sinal que esta a entrada do circuito, ou seja, 0 sinal medido no mesmo
ponto do circuito. Tal ndo se verifica, e acompanhando o aumento em frequéncia iniciado em 0.1 MHz
até aos 10 MHz comeca-se por observar que se tem inicialmente uma onda quadrada “perfeita”, a 1
MHz nota-se ja algumas alteracfes e a 10 MHz o sinal ja se apresenta alterado s6 com o gerador ligado
ao osciloscopio e completamente modificado quando é ligado ao circuito. As primeiras altera¢des tém
a ver com limitagdes do préprio gerador, a Ultima tem a ver com a utilizacao da placa de montagem
(breadboard).

Seguidamente serdo apresentados outros pontos do circuito onde iremos analisar o
comportamento do mesmo e verificar se estas pequenas diferencas iniciais comprometem a

propagacédo adequada do sinal ao longo do circuito.

5.2.3. Ensaios do par diferencial

O sinal que se apresenta na base dos transistores que comp&em o par diferencial pode ser

observado na Figura 49.
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Figura 49 - Ensaios na base dos transistores (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz, (c) 10 MHz

Observe-se para as duas primeiras frequéncias que o sinal € bastante parecido ao simulado
no PSpice, no entanto, os valores de tensdo alteraram-se ligeiramente, sendo que a sua amplitude
subiu 0.4 V, nas duas frequéncias, comparativamente ao obtido nas simulag6es. Verifica-se para 1 MHz
um regime transitério na mudanca de nivel do sinal, com um regime oscilatério amortecido. No caso do
sinal de 10 MHz a amplitude manteve-se em 6.8 V, confirmando dessa forma a capacidade do
condensador C1 de eliminar a componente continua do sinal.

O sinal presente no emissor dos transistores é apresentado na Figura 50.
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Figura 50 - Ensaios no emissor dos transistores (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz, (c) 10 MHz

De uma forma geral, para as duas primeiras frequéncias, a forma de onda do sinal € semelhante
ao obtido nas simulacdes PSpice e a distor¢do para 1 MHz mantém-se no inicio de cada nivel. Neste
ponto de andlise, a amplitude do sinal aumentou consideravelmente, 1.75 V para os 0.1 MHz e 1.6 V
para os 1 MHz. J& no caso do sinal de 10 MHz a amplitude do sinal diminui ligeiramente sendo agora
de 6 V.

Na Figura 51 estéo representados os gréaficos, para as frequéncias de 0.1 MHz e 1 MHz, que

definem o sinal a saida do par diferencial (Vout).
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Figura 51 - Ensaios no coletor do transistor Q2 (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz
Comparando o sinal obtido no ensaio experimental, com o sinal da simulacdo do PSpice,
verifica-se uma ligeira diminuicdo da amplitude do mesmo de 0.4 V para a frequéncia de 0.1 MHz e de
0.5V para 1 MHz. A forma do sinal sofreu uma alteracéo, isso pode ser observado com maior detalhe

na Figura 52.
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Figura 52 - Alteracado do periodo nos niveis de tensdo para 0.1 MHz

E visivel, na Figura 52, que o tempo que o sinal fica no nivel superior e inferior s&o diferentes,
ou seja, enquanto nos outros pontos de analise anteriores os tempos em que o sinal se mantinha em
cada nivel eram iguais, agora no nivel de tensao inferior € apenas metade do esperado. Sendo assim,
0 periodo no nivel de tensao inferior (nimero 1) é de 2.5 ps e no superior (nUmero 2) de 7.5 ys,
resultando num duty cycle de 75 %.

Para a frequéncia de 10 MHz o comportamento do circuito altera-se, como se observa na Figura

53 a cor de laranja.
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Figura 53 - Ensaio no coletor do transistor Q2 para 10 MHz
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Na Figura 53, é possivel verificar que a forma de onda foi alterada neste ponto de analise,
sendo praticamente constante em volta dos 12 V. Este acontecimento pode também ser observado na

Figura 54 para as frequéncias de 2 MHz e 3 MHz.

12 e e e e N
ﬂ 7
5 Sinal Vin
>
2
W sinal V(C6:1)
3 2 MHz
-1,5E-6 -1,0E-6 -5,0E-7 0,0E+0 5,0E-7 1,0E-6 1,5E-6
Seconds
(@)
. NSNS TN
a 7 o
5 Sinal Vin
>
2 Sinal V(C6:1)
3 MHz
-3
-1,5E-6 -1,0E-6 -5,0E-7 0,0E+0 5,0E-7 1,0E-6 1,5E-6
Seconds
()

Figura 54 - Ensaio no coletor do transistor Q2 (a) 2 MHz, (b) 3 MHz

A Figura 54 antecipa uma perda da forma do sinal, que tende a ficar continuo nos 12 V, a
medida que aumentamos a frequéncia. Desta forma, daqui em diante ndo sera feita a comparagédo dos
resultados simulados no PSpice e os obtidos nos ensaios para a frequéncia de 10 MHz.

O sinal depois do condensador C6 sera analisado no subcapitulo seguinte, pois é o sinal que

se encontra na entrada do primeiro estagio de inversores.

5.2.4. Ensaios dos inversores

Na entrada do primeiro estagio de inversores esté o sinal apresentado na Figura 55.
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Figura 55 - Ensaios a entrada do primeiro estagio (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

Depois do condensador C6, verifica-se mais uma vez que a componente continua foi eliminada.
A amplitude do sinal alterou-se ligeiramente comparativamente aos resultados tedricos, tendo um
comportamento diferente nas duas frequéncias, enquanto no sinal de 0.1 MHz a amplitude subiu 0.35
V, no sinal de 1 MHz desceu 0.65 V.

Depois de passar pelo primeiro estagio de inversores o sinal tem o aspeto que se observa, a
cor de laranja, na Figura 56. A partir de agora, como se esta a aproximar o final do circuito, é também

importante apresentar o sinal Vin, que esté representado a azul, para fazer a comparagédo dos sinais.
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Figura 56 - Ensaios a saida do primeiro estagio (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

Como se pode observar na Figura 56 (a) a inversdo do sinal foi efetuada com sucesso e 0s
niveis de tensao neste ponto séo iguais ao sinal de entrada Vin. Pode-se ainda observar e confirmar
nesta figura a situacao referida anteriormente na Figura 51, em que os periodos de permanéncia nos
dois niveis de tensdo sao diferentes. No caso do sinal de frequéncia de 1 MHz, é visivel, uma distorgao

do sinal, chegando a atingir tensdes negativas no nivel inferior do mesmo. Comparativamente a
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frequéncia de 0.1 MHz a amplitude para 1 MHz, considerando o nivel inferior igual a 0 V, diminuiu,
sendo agora de 3 V.

Comparando, neste ponto de analise, as amplitudes dos sinais obtidos no simulador PSpice e
nos ensaios experimentais, verifica-se um aumento significativo da amplitude do sinal. Para a
frequéncia de 0.1 MHz houve um aumento de 1.26 V para 5 V e no caso de 1 MHz um aumento de
1.26 V para 3 V.

Seguidamente o sinal atravessa o condensador C7, sendo o sinal resultante apresentado a cor

de laranja na Figura 57.
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Figura 57 - Ensaios a entrada do segundo estagio (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

Como se pode observar, os niveis de tensdo subiram, comprovando-se que o sinal foi
realimentado pela fonte de tenséo V5. Fora isso, ndo se verifica grandes alterages no sinal, apenas
uma diminui¢éo de 0.3 V para a frequéncia de 0.1 MHz e de 0.4 V para 1 MHz. Este sinal ira percorrer

todos os 15 inversores que se dispdem em paralelo e resulta no sinal representado na Figura 58.
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Observa-se na figura acima que o sinal inverteu novamente, ficando para a frequéncia de 0.1
MHz praticamente idéntico ao sinal que Ihe deu origem, Vin, e para 1 MHz, apesar da distor¢céo visivel

-2,0E-6

-1,0E-6

0,0E+0
Seconds

(b)

1,0E-6

2,0E-6

3,0E-6

Sinal Vin

1 MHz

Figura 58 - Ensaios a saida do segundo estagio (a) 0.1 MHz, (b) 1 MHz

Sinal V(R9:1)

principalmente no nivel inferior de tensdo, também se consegue identificar alguma semelhanca ao sinal

gue lhe deu origem.

5.3. Comparacao de resultados

Seguidamente apresenta-se uma tabela resumo, Tabela 10, onde é possivel comparar os
niveis de tenséo dos resultados obtidos nas simula¢des e dos ensaios experimentais executados. Os
valores simulados apresentados foram retirados dos graficos no instante de tempo de 5 ps, visto ser
neste instante que os resultados no PSpice e os resultados dos ensaios experimentais sdo mais

proximos. Os resultados para a frequéncia de 10 MHz ndo séo apresentados porque durante 0s ensaios

experimentais concluiu-se que a partir da saida do par diferencial, deixa de responder.

0.1 MHz 1 MHz 0.1 MHz 1 MHz 0.1 MHz 1 MHz

vin PSpice 0 0 5 5 5 5
Ensaios 0 0,4 5 5 5 4,6

V(C1:2) PSpice 3 4 9 9 6 5
Ensaios 2,8 4 9,2 9,4 6,4 54
V(RL:1) PSpice 4,3 4,3 8 8,25 3,7 3.95
Ensaios 3 34 8,5 9 55 5,6
V(C6:1) PSpice 9 9,2 11,9 11,9 2,9 2,7
Ensaios 9,4 9,4 11,9 11,6 2,5 2,2
V(C6:2) PSpice 1,25 1,25 3,5 4 2,25 2,75
Ensaios 0,8 1,2 3,4 3,3 2,6 2,1
V(CT:1) PSpice 0,09 0,09 1,35 1,35 1,26 1,26
Ensaios 0 0 5 3 5,00 3,00
V(CT:2) PSpice 15 14 2,8 2,6 1,30 1,20
Ensaios 0,7 1 5,4 3,6 4,70 2,60
V(RO:1) PSpice 0,09 0,09 1,3 1,3 1,21 1,21
Ensaios 0 0 5 4.4 5,00 4,40

Tabela 10 - Comparacéo de resultados PSpice - Ensaios experimentais
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Na Tabela 10, considera-se a coluna da amplitude do sinal para fazer a andlise dos resultados.
Observa-se que as principais diferencas surgem a partir de V(C7:1), ou seja, na saida do primeiro
estagio de inversores até a saida do segundo estagio (V(R9:1)). Estas diferencas devem-se ao facto
de nas simulac8es do PSpice serem utilizados inversores 7404 e nos ensaios experimentais inversores
74HCTO04, fazendo com que a tensdao minima de saida de nivel alto (V,) seja de 4.4 V em vez de 2.4
V.

5.4. Conclus@es do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os materiais utilizados nos ensaios experimentais e 0s seus
resultados para se comparar aos resultados obtidos no simulador PSpice.

Algumas limita¢des dos aparelhos, mais concretamente do gerador de sinais, que sé consegue
gerar ondas quadradas “perfeitas” até a frequéncia de 1 MHz, fez com que o sinal de entrada para a
frequéncia de 10 MHz fosse praticamente sinusoidal. Os resultados dos ensaios experimentais com a
frequéncia de 10 MHz ndo foram satisfatorios, facto que pode ser explicado pelo fraco desempenho
das breadboards para frequéncias superiores a 1 MHz.

Outro aspeto a ter em atencdo, é a resisténcia dos conectores utilizados nos ensaios
experimentais. A resisténcia provocada pelos conectores em T e BNC pode provocar ligeiras alteraces
no sinal observado no osciloscépio.

Os componentes existentes na biblioteca do simulador tém parédmetros diferentes dos usados
nos ensaios experimentais, pelo que alguma diferenca nos sinais simulados e experimentais pode ser

explicado.
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Capitulo 6

6. Conclusdes finais e perspetivas de trabalhos futuros

6.1. Conclusdes finais

Atendendo ao crescente desenvolvimento das comunicagdes 6ticas a nivel comercial e militar,
a presente dissertacdo teve como objetivo principal o desenvolvimento de um bloco experimental para
implementacéo num sistema de comunicagéo ¢tica inter-satélites usando como fonte ética um laser do
tipo semicondutor. Esta dissertacdo permitiu caracterizar o subsistema emissor, descrever os dois
circuitos considerados que permitem a comunicagdo 6tica, simular o circuito que comunica nas baixas
frequéncias, projetar as placas de circuito impresso para os dois circuitos e, por Gltimo, fazer os ensaios
experimentais.

Ao longo dos anos, de forma a responder as exigéncias dos utilizadores, os sistemas que
permitem a comunicacdo Otica nas estacdes terrestres e nos satélites tém sofrido significativas
alteracdes. O desenvolvimento das ligacdes 6ticas surge devido as necessidades de largura de banda
cada vez maiores, provocadas essencialmente pelo aumento do uso dos servigos de Internet e do
trafego nas redes de telecomunicacoes.

No Capitulo 2 apresentaram-se, através de um diagrama de blocos, as caracteristicas basicas
de um subsistema emissor para um sistema de comunicagdo 6tico de base espacial. Verificou-se que
os laseres FP, apesar de terem uma estrutura simples quando se diminui o tamanho da sua cavidade,
conseguem obter um comportamento proximo de um laser monomodal, permitindo transmitir com
qualidade num sé comprimento de onda. Desta forma, utilizou-se um laser FP de estrutura
heterogénea, de AlGalnP, para estabelecer a comunicacdo 6ética nos dois circuitos utilizados. Foram
ainda abordadas diferentes técnicas de modulacéo, na qual a OOK ¢é a utilizada por ser de analise e
implementac&o mais simples.

O Capitulo 3 descreveu os dois tipos de circuitos usados para transmitir com o laser. Enquanto
0 primeiro circuito foi composto por componentes discretos e foi projetado para operar até aos 10 MHz,
0 segundo circuito foi composto por componentes integrados e pode atingir frequéncias na ordem dos
GHz. No primeiro circuito, o par diferencial funcionou como amplificador diferencial, visto que ambos
0s transistores estavam na regido de funcionamento de zona ativa direta. Nos dois estagios de
inversores, enquanto o primeiro estagio tinha a funcdo de estabilizar o sinal proveniente do par
diferencial, o segundo tinha a funcéo de aumentar a corrente no sistema, por forma a excitar o laser. A
utilizac&o de um circuito com integrados de tecnologia avangada permite atingir frequéncias superiores,
como é o exemplo dos circuitos integrados MAX3643 e DS1865. Foi necessario um dimensionamento
adequado dos pinos dos integrados, uma vez que o laser tem de ser corretamente alimentado em
corrente e controlado em temperatura.

No capitulo 4 apresentou-se as simula¢cfes para o primeiro circuito com o programa PSpice,

por forma a compara-las aos resultados obtidos analiticamente. Apresentou-se ainda, o projeto das
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placas impressas de ambos o0s circuitos no programa Eagle para se fazer a sua construcdo. Através
das simulagGes foi possivel comprovar que o primeiro circuito esta projetado para funcionar nas
frequéncias entre os 0.1 MHz e os 10 MHz. Na simulacdo DC do par diferencial, o facto de este ser
assimétrico e de as férmulas utilizadas pelo PSpice serem diferentes das usadas para os resultados
tedricos, com a lei KVL, levou a uma diferenca que por ser pequena se considera desprezavel. O sinal
a saida do ultimo estagio de inversores tem uma amplitude bastante inferior do sinal de entrada, isto
porque o tipo de inversores usado na simulacao (7404) dispde de uma amplitude de saida baixa. Foi
este aspeto que levou a que no segundo estagio dos inversores, a inversao do sinal ndo fosse feita da
melhor forma, havendo mesmo periodos de tempo onde o sinal estava numa zona de indefinicdo. Para
produzir a placa de circuito impresso ha consideracées como o posicionamento dos componentes e a
largura das linhas dos sinais mais importantes, que tem de se ter em conta.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais e 0s materiais que foram utilizados na sua
pratica foram apresentados no capitulo 5. O fraco desempenho das breadboards para frequéncias
superiores a 1 MHz e as limitacbes do gerador de sinais, que s6 consegue gerar ondas quadradas
“perfeitas” até a frequéncia de 1 MHz, fizeram com que os resultados dos ensaios experimentais com
a frequéncia de 10 MHz nao fossem satisfatérios. No entanto, para as frequéncias de 0.1 MHz e de 1
MHz (apesar da distor¢éo do sinal) conseguiu-se uma boa conversao do sinal. Uma vez que se usaram
inversores 74HCTO04 conseguiu-se uma amplitude do sinal a saida do segundo estagio de inversores
pouco menor (0.3 V e 0.4V para 0.1 MHz e 1 MHz, respetivamente) que o sinal de entrada no circuito.

Por fim, os resultados obtidos, apesar de diferentes em algumas situagdes, foram satisfatorios.
Os principais problemas foram as diferengas nos parametros dos componentes do simulador PSpice e
dos ensaios experimentais, ndo conseguindo dessa forma obter resultados semelhantes. Outro
problema foi a incapacidade de alguns aparelhos eletrénicos, para operar em frequéncias superiores,
nomeadamente o gerador de sinais e a breadboard. Em todo o caso, os problemas que ocorreram
foram detetados, conseguindo-se desta forma saber o que alterar, para atingir com melhores resultados
0s objetivos propostos. Conseguiu-se projetar um circuito com componentes integrados para colmatar
tais limitacdes, cuja experimentacdo s6 é possivel com um circuito de placa impressa, dado que os
integrados MAX3643 e DS1865 tém pequenas dimensodes e sdo de uma tecnologia (TQFN) que assim
o requer.

Em suma, a realizacdo desta dissertacdo permitiu ndo s adquirir um vasto leque de
conhecimentos na é&rea das comunicacBes O&ticas entre satélites, mas também consolidar
conhecimentos que foram obtidos nas unidades curriculares ao longo dos Gltimos anos na Academia

Militar e mais recentemente no Instituto Superior Técnico.

6.2. Perspetivas de trabalhos futuros

Uma vez que esta dissertacao trata de um tema muito atual e que foi desenvolvida em paralelo
com outras dissertagdes, relacionadas com as comunicagfes inter-satélites, existe um conjunto de
trabalhos futuros que podem ser realizados com base neste assunto:

e Projetar o primeiro circuito para operar em frequéncias nas dezenas de GHz:
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Fazer as alteragcdes necessdrias no primeiro circuito, que € composto por componentes
discretos, para operar em frequéncias superiores. As alteracbes que podem ser feitas tém
essencialmente a ver com a capacidade de os componentes operarem nas altas frequéncias. Os
transistores 2n3904, utilizados nesta dissertacdo, sdo os principais limitadores nesse aspeto, no

entanto a escolha das resisténcias e condensadores também deve ser cuidadosa.

e Utilizagdo de um modulador externo no primeiro circuito:
Como foi apresentado no diagrama de blocos do subsistema emissor (subcapitulo 2.1) e nas
técnicas de modulagédo (subcapitulo 2.4) pode-se introduzir nestes sistemas um modulador externo. A
adicdo do modulador externo no circuito permitia melhorar o seu desempenho, na medida em que este

transforma o sinal inicial (informacao) para ser transmitido pelo laser.

e Realizacéo de testes experimentais com as placas de circuito impresso.

Um outro trabalho a realizar sera a validacdo das placas de circuito impresso através de testes
experimentais. Uma vez que o projeto para as placas foi feito, assim que for concluida a fase de
construgcdo das mesmas, terdo de ser feitos testes experimentais para validar o subsistema emissor.
Visto que, paralelamente a esta dissertacéo esta a ser desenvolvido um projeto para um subsistema
recetor, seria interessante fazer um teste experimental com os dois subsistemas para verificar os seus

comportamentos e validar os dois blocos.
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Anexo A — Especificacdes do laser FP
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Apéndice A — Especificacdes do Integrado MAX3643

e Configuracdo dos pinos

e Esquema elétrico no interior

MAX3643 (16) OUT+
(17) OUT-
IN*(2) |—+ o— (14) BIAS+
LVPECL :»—I
IN-@3) |- Jl_ (13) BIAS-
BEN+ (5) f— o~
LVPECL
BEN- (6) ||~ . .
CMOS
(7) BENOUT
IMAX (10) M omr |}
veo vee o
(12) MDIN
= R
EN (8) be 1K
e i
= : (11) MDOUT
vee '

IBCMON = B X 0.014}

s ss e s ——

2y

-

(22) (21 (20)  (23) (24) (9
VREF VMSET MODSET VBSET  BIASSET BCMON

Vil



Descricéo dos pinos

Pino Nome Funcéo
2,5 IN+, BEN+ Entrada de dados e iniciador ndo inversores respetivamente.
3,6 IN-, BEN- Entrada de dados e iniciador inversores respetivamente.
7 BENOUT Replica o sinal de entrada Vin para a saida.
8 EN Ligado a terra. Quando esta num nivel baixo permite a ativacéo de
BIAS+ e de OUT+.
Dimensionamento da corrente de polarizagdo, ligando uma resisténcia
9 BCMON
externa Rgcyon -
Dimensionamento da corrente maxima, ligando uma resisténcia externa
10 IMAX
Riymax-
12 MDIN Entrada analdgica utilizada para o sample/hold. Ligado a terra para ter
sample/hold inativo.
13 BIAS- Saida da corrente de polarizacdo, quando Vin esta no nivel baixo.
14 BIAS+ Saida da corrente de polarizacéo, quando Vin esta no nivel alto.
VCCO, ) . . ) .
15,18 Ligado a tenséo de alimentagdo de 3.3 V.
VCCO1
16 OuUT+ Saida da corrente de modulag&o, quando Vin esta no nivel alto.
17 ouT- Saida da corrente de modulag&o, quando Vin esta no nivel baixo.
19 GNDO Ligado a terra.
Dimensionamento da corrente de modulacao, ligando uma resisténcia
20 MODSET
Ligado ao pino MOD do integrado DS1865 para haver controlo da
21 VMSET

22,23 | VREF, VBSET

24

BIASSET

corrente de modulagao.

Ligados um ao outro, para ter a tensao de referéncia VREF no pino
VBSET

Ligado ao pino BIAS do integrado DS1865 para haver controlo da

corrente de polarizagéo.

VIl



Apéndice B — Especificacdes do Integrado DS1865

e Configuracdo dos pinos

e Descri¢cdo dos pinos

Pino Nome Funcéo
Entrada do sinal do pino BENOUT do integrado MAX3643 para
! BEN inicializacao.
5,19 VCCO, VCC1 | Ligado a tenséo de alimentacéo de 3.3 V.
6, 18 GNDO, GND1 | Ligado a terra.
12 MON1 Entrada de dados e iniciador ndo inversores respetivamente.
20 BIAS Entrada de dados e iniciador inversores respetivamente.
21 MOD Replica o sinal de entrada Vin para a saida.
- BMD Ligado a terra. Quando estd num nivel baixo permite a ativagéo de

BIAS* e de OUT=.







Apéndice C — Esquemas para produzir PCB

a) Primeiro circuito com dimensdes reais (7.0 cm x 8.0 cm):

e Duas camadas e componentes eletrénicos:

e Camada superior (TOP):

Xl



e Camada inferior (BOTTOM):

b) Segundo circuito com dimensdes reais (7.04 cm x 6.7 cm):

e Duas camadas e componentes eletrénicos:

Fin —-|-',|';r| —

Xl



e Camada superior (TOP):

e Camada inferior (BOTTOM):
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