VÒNG KHÓA PHA QUANG (A. Optical Phase Lock Loops-OPLL)
là một phản hồi hệ thống điều khiển cho phép ổn định pha của tia laser thành tia laser tham chiếu với độ lệch tần tuyệt đối nhưng có thể điều chỉnh được. Các bộ dao động khóa pha quang và tần số như vậy rất được quan tâm cho các ứng dụng cảm biến, quang phổ và truyền thông quang học, tại đó phát hiện kết hợp mang lại những lợi thế về độ nhạy và hiệu quả phổ cao hơn so với phát hiện trực tiếp.
Vòng lặp khóa pha (PLL: Phase Looked Loop) là một hệ thống điều khiển phản hồi buộc bộ dao động cục bộ (LO: Local Oscillator) phải theo dõi tần số và pha của tín hiệu tham chiếu trong băng thông vòng lặp. PLL điện tử được phát triển lần đầu tiên cách đây hơn nửa thế kỷ. Kỹ thuật tương tự để khóa pha của laser được gọi là Vòng khóa pha quang học (OPLL) và là một kỹ thuật được thiết lập tốt trong đo tần số [1] và trong thao tác nguyên tử lạnh [2]. 
Để hiểu được nguyên tắc của một OPLL, trước hết chúng ta sẽ bắt đầu hiểu về nguyên tắc của PLL, sau đó là vai trò công dụng của nó trong OPLL, và một số giới hạn của OPLL.
Vòng khóa pha (PLL)


Sơ đồ của một PLL cơ bản được thể hiện trong hình 1. PLL bao gồm một bộ tách pha (PD: Phase Detector), bộ lọc lặp (Loop Filter), Bộ dao động điều khiển bằng điện áp (VCO: Voltage-Controlled Oscillator) và tín hiệu tham chiếu (reference signal). Pha phụ thuộc thời gian của tín hiệu tham chiếu và tín hiệu VCO tương ứng được biểu thị bằng  và . Điện áp đầu ra của bộ tách pha PD được giả định là tỷ lệ với độ lệch pha giữa các tín hiệu đầu vào của nó:



Trong đó, là hệ số tăng ích của PD.



Đầu ra của PD được đưa đến VCO thông qua bộ lọc lặp, bộ lọc này loại bỏ nhiễu và các thành phần tần số cao và bộ lọc cũng giúp xác định hiệu suất động của PLL. Tần số của VCO được xác định bởi điện áp điều khiển . Độ lệch của VCO so với tần số trung tâm của nó là, trong đó  là hệ số tăng ích của VCO. 
Vì tần số là đạo hàm của pha, hoạt động VCO được mô tả là:


Bằng cách lấy phép biến đổi Laplace của quan hệ trên, chúng ta thu được




Do đó, pha của tín hiệu VCO quan hệ tuyến tính với tích phân của điện áp điều khiển:


Một tham số quan trọng trong phân tích PLL là độ lợi vòng mở được định nghĩa là








là tỷ số của pha VCO, , sau một chu kỳ so với pha VCO ban đầu . Một tiêu chí của PLL ổn định là phải có độ lớn của độ lợi vòng hở nhỏ hơn 1 , ở tần số mà pha của độ lợi vòng hở là -. Khi điều kiện này không được thỏa mãn, vòng lặp nạp lại có thể dao động. Để quan sát điều kiện này, một cặp đồ thị hiển thị các thành phần cực của  (s), được gọi là Bode plot, thường được sử dụng.
Mặc dù băng thông vòng lặp rộng hơn dẫn đến đặc tính theo dõi và thu nhận tốt hơn, nhưng nó cũng góp phần gây ra hiện tượng chập chờn pha lớn hơn do nhiễu [3]. Do đó, luôn có một sự thỏa hiệp giữa cả hai để có điều kiện tối ưu.
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Hình 1. Cấu trúc của một PLL cơ bản. Tần số và pha của VCO theo dõi bộ dao động nội (LO).

Vòng khoa pha quang (OPLL)
Nguyên tắc hoạt động của OPLL rất giống với PLL điện tử. Do đó, các phân tích lý thuyết về OPLL có thể sử dụng từ lý thuyết về PLL. 
Cấu hình vòng lặp khóa pha quang (OPLL) cơ bản được hiển thị trong Hình 2. Kiến trúc được đề xuất dựa trên ba yếu tố cơ bản: bộ dò pha, bộ lọc vòng lặp và bộ dao động điều khiển điện áp quang (OVCO).
Bộ tách sóng pha kết hợp tín hiệu quang nhận được (RX) và tín hiệu từ bộ dao động nội (LO) để trả về tín hiệu điện tỷ lệ với sai số pha.
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Hình 2. Sơ đồ khối của một vòng khóa pha quang.
Hiện nay, có rất nhiều bộ tách pha đã được đưa ra và xác định kiến ​​trúc OPLL. Lưu ý rằng Hình 2 cũng đại diện cho sơ đồ khối cấu hình cơ bản của máy thu homodyne. Trong trường hợp này, đầu ra của bộ tách pha tỷ lệ với lỗi pha và các tín hiệu dữ liệu được phát hiện. Phân loại OPLL đầu tiên có thể được thực hiện để tách các OPLL tuyến tính và phi tuyến tính. OPLL tuyến tính hữu ích cho giải điều chế PSK, bên trong bộ tách pha, tín hiệu RX và LO được kết hợp bởi một bộ ghép định hướng 3 dB và tín hiệu quang được chuyển đổi trong miền điện bằng một điốt quang (ở vòng nhánh đơn) hoặc hai điốt quang cân bằng (ở vòng cân bằng). Bằng cách này, hoạt động của bộ dò pha được thực hiện. Để sử dụng OPLL tuyến tính như máy thu homodyne PSK, các hoạt động khóa pha thích hợp phải được đảm bảo. Vì lý do này, tín hiệu được truyền có chứa dữ liệu PSK phải bao gồm cả sóng mang dư, do đó LO khóa vuông góc với nó và kết quả là cùng pha với tín hiệu dữ liệu [4]. Thực tế có thể đạt được sóng mang dư bằng cách điều chế pha không hoàn toàn (tức là sử dụng độ lệch pha thấp hơn 1800). OPLL tuyến tính đơn giản nhất là OPLL nhánh đơn [5] và các thí nghiệm homodyne ban đầu đã được tiến hành thực hiện cấu hình này [6, 7]. OPLL tuyến tính tốt nhất là OPLL cân bằng, ban đầu được đề xuất trong [8], và sau đó được sử dụng trong nhiều thí nghiệm phát hiện homodyne [9-12]. Nó bao gồm hai điốt quang được kết nối với nhau, sự khác biệt tín hiệu giữa các dòng quang của chúng, thúc đẩy bộ khuếch đại cản trở (TIA: transimpedance amplifier). Giải pháp này có một số ưu điểm như sau: nó sử dụng tín hiệu nguồn quang từ cả hai cổng đầu ra của bộ ghép nối và nó có xu hướng loại bỏ các dòng DC liên quan đến nguồn tín hiệu RX và LO. Cách tiếp cận này cho phép có một bộ thu quang kết hợp ít nhạy cảm hơn với các dao động công suất quang của bộ dao động nội.

Trong một vòng lặp phi tuyến tính, sóng mang dư không sử dụng, do đó, công suất quang tổng thể của tín hiệu RX rất hữu ích cho các hoạt động giải điều chế kết hợp. Đối với bộ dò pha OPLL tuyến tính, tín hiệu RX và LO được kết hợp bằng bộ ghép 900 thay vì bộ ghép 3 dB. Vì vậy, bộ lai ghép trả về kết hợp cùng pha trên một cổng đầu ra và kết hợp cầu phương trên cổng đầu ra khác [13, 14]. Tín hiệu đầu ra kết hợp cùng pha được chuyển đổi thành tín hiệu dữ liệu điện bởi một bộ tách sóng quang hoặc một vài bộ tách sóng quang cân bằng; một tín hiệu như vậy tỷ lệ thuận với dữ liệu được truyền đi. Tín hiệu đầu ra kết hợp cầu phương được chuyển đổi thành tín hiệu khóa pha điện bằng bộ tách sóng quang hoặc một vài bộ tách sóng quang cân bằng, và phải được xử lý phi tuyến tính để được sử dụng cho các hoạt động khóa pha. Hai loại thủ tục xử lý thường được sử dụng như sau:
· Tín hiệu khóa pha được nhân với tín hiệu dữ liệu; phương pháp này được sử dụng trong kiến trúc vòng lặp Costas [13, 15-17].
· Tín hiệu khóa pha được nhân với dữ liệu được khôi phục; cách tiếp cận này được sử dụng trong kiến trúc vòng lặp hướng quyết định [14, 18].
Hơn nữa, máy dò pha phi tuyến tính có thể được sử dụng trong việc thực hiện cầu phương máy thu kết hợp khóa lệch pha (QPSK) [19, 20].
Bộ lọc lặp là phần tử phải được định cấu hình chính xác để có vòng lặp hoạt động đúng.
Thành phần cuối cùng trong OPLL cần xem xét là bộ dao động điều khiển bằng điện áp quang (OVCO). Nó sẽ tạo ra tín hiệu sóng liên tục quang học (CW) có tần số được điều khiển bởi điện áp đầu vào. Nhiều LO đã được thực hiện cho tới nay, và có thể tóm tắt tổng thể về các kỹ thuật được sử dụng như sau:
· Ban đầu, khi OPLL [21] được sử dụng, một laser khoang ngoài HeNe, trong đó một trong những gương được gắn trên đầu dò cơ áp điện, dùng cho khả năng điều chỉnh khoang pha. Do đáp ứng thời gian của bộ chuyển đổi áp điện hạn chế, OPLL sử dụng OVCO này đã thể hiện một số vấn đề để khóa tần số tín hiệu RX.
· Laser CO2 hoạt động như LO trong [5, 6, 22] trong đó điều chỉnh tần số chậm thu được bằng cách gắn một trong các gương cộng hưởng lên một phần tử áp điện. Cũng trong trường hợp này, điều khiển đầu tiên như vậy quá chậm để theo dõi sự thay đổi tần số nhanh và một cơ chế điều khiển tần số bổ sung dựa trên bộ điều biến quang acousto đã được thực hiện.
· Một laser bán dẫn khoang ngoài (ECL) được sử dụng làm LO trong [10]; một bộ điều biến pha LiNbO3 được đặt bên trong khoang để thu được điều chế tần số. Phát hiện homodyne đầu tiên bằng cách sử dụng ECL đã được báo cáo trong [23] trong đó điều chế tần số thu được bằng cách điều khiển trực tiếp chip hai điện cực, tương ứng với cực dương và cực âm của laser ECL.
· Việc sử dụng bộ điều biến quang học được đề xuất lại trong [24] như một bộ điều chế bên ngoài được điều khiển bởi VCO điện để điều chỉnh tần số của laser khí CW HeNe. Chính nhược điểm của điều chế đơn dải quang acousto là thời gian chết theo thứ tự 1 μs.
· Laser Nd: YAG được bơm đi-ốt được sử dụng làm LO trong [11, 25]; Việc điều chỉnh tần số được thực hiện bằng cách lắp một tấm mỏng bằng vật liệu áp điện lên bộ cộng hưởng. Việc điều chỉnh chậm như vậy là đủ nhanh để khóa pha nhờ độ ổn định tuyệt vời và độ rộng đường truyền hẹp của laser Nd: YAG được sử dụng.
· Các laser DFB đa điện cực đã được kiểm tra trong [26]; đối với DFB đơn điện cực, laser DFB đa điện cực đáp ứng điều biến tần số với độ quay pha giảm. Độ quay pha được chứng minh là giới hạn ở 360, đây là một giá trị đủ nhỏ cho độ ổn định của OPLL.
· Việc sử dụng laser bán dẫn với điều chế sóng mang phụ cho các hoạt động khóa, đã được đề xuất từ ​​các tác giả của bài báo này trong [27]. Giải thích chi tiết được trình bày trong các phần sau.
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