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Examen/Colocviu

» Examen
> Luni, S14, ora 18
- Sambata, S14, ora 10
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Caracteristici dioda laser

» Avantaje

> Putere optica ridicata (50mW functionare continua, 4W
functionare in impulsuri)

> Precizie ridicata a controlului (impulsuri cu latimea de
ordinul fs - femptosecunde) - viteza mare de lucru

> Spectru ingust, teoretic LASER ofera o singura linie
spectrala

- Lumina coerenta si directiva (~80% poate fi cuplata in fibra)
» Dezavantaje

- Cost (dispozitiv si circuit de comanda: controlul puterii si al
temperaturii)

- Durata de viata
> Senzitivitate crescuta cu temperatura

- Modulatie analogica dificila (de obicei cu dispozitive
externe)

> Lungime de unda fixa




Dioda LASER - Principiu de operare

» Emisia stimulata - un foton incident cu
energie corespunzatoare poate stimula emisia
unui al doilea foton fara a fi absorbit

» Noul foton are aceeasi directie si faza cu

fotonul incident, Lumina rezultata e coerenta
A Electron in A
excited state
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Principii LASER

» Inversiune de populatie

- necesara deoarece electronii au capabilitatea de a
absorbi energie la aceeasi frecventa la care are loc
emisia stimulata

- se defineste probabilistic: probabilitatea de emisie
stimulata sa fie mai mare decat probabilitatea de
absorbtie

Ne - Pe >Ny - Pg

» Materialele capabile sa genereze inversiune
de populatie au starea excitata metastabila




Materiale cu 4 nivele energetice

» La un material cu 4 nivele energetice tranzitia
radianta a electronului (3) se termina intr-o
stare instabila, starea de echilibru obtinandu-
se prin emisia unui fonon

» Inversiunea de
populatie se b T Pronon
obtine mult mai T P

usor datorita  energy | 5oy A

. . Level absorbed \f\f\f\f\/" _\IWV\/.'
electronilor din fomousside | Simulatng | Stmuiting photon

photon continues unchanged
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Dioda LASER - Principiu de realizare

» Pentru ca emisia stimulata sa apara, fotonii
emisi trebuie sa ramana in contact cu
materialul o perioada mai mare de timp - 2
oglinzi necesare

» Pentru a permite extragerea radiatiei e
necesar ca una din oglinzi sa fie partial
reflectanta
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Spectrul diodei LASER
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Spectrul diodei LASER

» Castigul diodei laser (eficacitatea aparitiei
emisiei stimulate) depinde

- de caracteristicile energetice ale materialului din
care e realizata dioda

- de energia pompata din exterior (curentul prin

dioda)
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Distributed Feedback (DFB) Lasers
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Distributed Bragg Reflector (DBR)
Lasers

» Se utilizeaza suprafete reflective selective
pentru filtrare optica

Current— ..
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Caracteristica de raspuns a
LED-urilor

» Caracteristica putere optica emisa functie de
curentul direct prin LED este liniara la nivele
mici ale curentului.

» Nu exista curent de prag

» La nivele foarte mari puterea optica se
satureaza Optical

power, A e oo o
p 8 : . . :

» Responzivitatea A
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| A 4 Lo ;mwmmmwé .................... é ......................... R

» Tipic r=50uW/mA
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Caracteristici curent tensiune

» Amorsarea emisiei stimulate necesita
pomparea unei anumite cantitati de energie -

curent de prag
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1550nm DFB Laser

) Mechanical Drawing Pin out
All units in mm Pin |Description
3000 —= :
- 26.00 — ™ 1 Thermistor
: 2 Thermistor
L +—PIN1 :
3 Laser Cathode (Bias)
4 | Monitor PD Anode
O .
s 5 | Monitor PD Cathode
"+
@ 6 |TEC
L 4XR1.35 7 |TEC-
- 27.09
8 Case GND. Laser Anode
T PIN14 9 |Case GND. Laser Anode
]:'::’1_ 10 |Case GND. Laser Anode
A £ . -
049 — 544 L3092 0.75 —4 611 — LL | Case GAD.Lasersinode
12 |Laser Cathode (modulation)
13 | Case GND. Laser Anode
14 | Case GND. Laser Anode




Control dioda LASER

Laser | i  Monitor
:  Photodicde

+ 5V

Amplifier
Control putere optica

Cooler +

TIP-125

Control temperatura b




Diode laser reglabile

Grating Structure
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» Dezavantajul metodelor anterioare e dat de
imita redusa a reglajului (~10nm)

» Reflectorul Bragg esantionat (periodic)
oroduce spectru de filtrare discret

Dezavantaj :
reglajul e discret

» Regland unul din reflectori se obtine
rezonanta la suprapunerea celor doua

spectre
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Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers (VCSEL)
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Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers (VCSEL)

-~
» Oglinzile pot fi realizate din straturi =" —— = e
succesive din semiconductori cu 0o mitny
indici de refractie diferiti - reflector “ oy =
Bragg e
» Prelucrarea laterala se rezuma la = -
taierea materialului 20 microns =

» Caracteristici
» puteri de ordinul TmW
lungimi de unda 850 si 980 nm
radiatie de iesire circulara cu divergenta redusa

Curenti de prag foarte mici (5mA) si putere
disipata redusa

» circuite de control speciale nu sunt necesare
Banda de modulatie mare (2.4GHz)
tabilitate mare cu temperatura si durata de viata

v vV v




VCSEL

» Caracteristici

- VCSEL produce mai multe moduri transversale

- insensibila la pierderile selective la mod din fibrele
multimod (principala limitare in utilizarea diodelor
laser in fibrele multimod)




Parametri dioda LASER



Dependenta de temperatura

» Dependenta de temperatura a curentului de
prag este exponentiala
4
lin = 1o-€" "0
» I, e 0 constanta determinata la temperatura
de referinta

Material ___|_Lungime de unda

InGaAsP 1300 nm 60+-70 K
InGaAsP 1500 nm 50-70 K
GaAlAs 850 nm 110=140 K




Temperatura si imbatranire

» Curentul de prag variaza cu temperatura si cu

timpul

» Variatia tipica 1-2%/°C

Output |
power
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Laser diode Laser diode

T=20°

Laser diode

- a —
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Threshold point
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40




Degradare in timp

» Puterea scade in timp exponential
P(t)=P,.e !/

» T, — timpul de viata

» Diodele laser sunt supuse la conditii extreme
de lucru
- densitati de curent in zona activa 2000=-5000A/cm?
- densitati de putere optica: 10°=10°W/cm?3

» Diverse definitii ale timpului de viata fac
comparatiile dificile




Failure rate

(failures/time)
Degradare in timp
Ir?wfg:ttcjlity
. . ] Time
» Cresterea curentului duce la scaderea duratei de viata
-] ml
Tm

- n=1.5+2 (empiric)
o dublarea curentului duce la scaderea de 3-4 ori a duratei de viata
» Cresterea temperaturii duce la scaderea duratei de viata

__E/KT
T, ~ €

- E=0.3+0.95eV (valoarea tipica in teste 0.7eV)
- cresterea temperaturii cu 10 grade injumatateste durata de viata




Parametri

» Coerenta radiatiei emise
o LED: t. = 0.5ps, L. = 15um
- LASER : t_. = 0.5ns, L. = 15cm

2
L.=cC-t :ﬁ
C C Aﬂy
» Stabilitatea frecventei

- detectie necoerenta (modulatie in amplitudine)
> mai ales in sistemele multicanal

» Timpul de raspuns
» Viteza, interval de reglaj




Caracteristici curent tensiune

» Amorsarea emisiei stimulate necesita pomparea
unei anumite cantitati de energie - curent de prag

| <I, regimLED

ineficient!

| > 1, regim LASER

C_AR W
Al LA

Apare saturare la nivele
mari de curent

Relative
output
power

'th
Laser drive current, /



Eficienta

» eficienta de conversie electro-optic
(randament)

_ Ploptic) P, ~r-(lf—lth)

P (electric) V, -1, VI,
» tipic, randamente sub 10% sunt intalnite

» eficienta cuantica
o nterna
o externa




1550nm DFB Laser

) Mechanical Drawing Pin out
All units in mm Pin |Description
3000 —= :
- 26.00 — ™ 1 Thermistor
: 2 Thermistor
L +—PIN1 :
3 Laser Cathode (Bias)
4 | Monitor PD Anode
O .
s 5 | Monitor PD Cathode
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@ 6 |TEC
L 4XR1.35 7 |TEC-
- 27.09
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1550nm DFB Laser
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1550nm MQW Laser

1.0 meter nominal fiber length

e

0.30 0.75 1.00
[7.6] [19.1] [254]
—*— — 4L
+
0.018 _|
- (— [1237] [0.46]
) 0.10[2.54]
FC/PC and FC/APC Connectors 0.28 [7.1]
0.36
0.25 i

ST Connector

Note: Connectors are not drawn to scale.



1550nm MQW Laser

Output Power (mW)
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Typical Laser Characteristics
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EDFA

» Erbidium Dopped Fiber Amplifier

Input signal Amplified
1530nm - 1570nm  increasing signal level —  output signal
— - o —. —
980 nm
/ or T
1490 nm
Power Fibre containing
laser erbium dopant

(pump)




EDFA
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EDFA
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EDFA

How to think of an EDFA

Reservoir, r = total # excited ions

Pump
Photons In
x ow\ri @
Signal Signal
Photons Photons
In Out

20.0 1

G60.0

40.0 1

20.0 1

15320 15335 1340 1343 1530 1555 1360 1365




Amplificator cu efect Raman

» Bazat pe efect Raman

Signal/Pump Light
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7W 980 nm Multimode Pump Laser

Voltage [V]
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600mW 980 nm Singlemode Pump
Laser
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6 W, CW, 800nm

A

C-Mount Package 9mm Package

0.250 0335
——] pr——
[6.35] [8.51]
[82;2] —= 0.20[5.1] j=— 0.354Nom.[9.0] —=
0.354+40.00/-0.001
e Laser Emission — - 0.06[1.5] ~_[9.00+0.00/’-0.0251
pose 1 l ' within @0.010 of
* Package Axis 0.150 +0.005

f

[3.81+0.13]
(Laser Source to Base)

0.125 [2.18] Ref. Lnsorece g
/ Laser (Cathode)
| f £ o TN A i '
Laser Emission : 1 K 4
it
78n oo /' 0295 L
[6.86] il (7.49] Lead Circle Dia. = 0.10
Y ©0.226+0.005 PIN 1 - Laser Cathode (-)
@0.087 [2.2] [5.74+0.13] PIN 2- Laser Anode (Case (+)) —
\ M(Clear Aperture) Detactor Cathode (if used)
\ 0.010/0.007 [0.15/0.05] Glass Thickness P2 Devdetor Mnodal 1) Jf usad)
Laser (Anode, Case)
0.111[2.82]- \ 20.090(2.29)
C'Bore @0.175x0.046 DP
q (34.45%1.17]




6 W, CW, 800nm

Typical L/1, V/I Graph

70 L 2.0
} i [1.8
6.0 £

] £186
504 £14
- Eia
£ 407 o
s 3 F10 &
= ] r @
& 3.07 Log =
20 j 08
1 £ 04
1.0 00
]

0.0 = |||||||||7|]i"|'i'i|’i'i'i'i'||'i'|'|”|1fl'l'i"l'li'l','i]fii'ii'lfii'l'i]i'i'lTi[iTii]fiT?]"“"0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Current (A}

Typical Beam Divergence Parallel

8 FWHM - 12°

ative Intensity

Re

0.0- |

B S L LR UL MU AL BLRE L L o o i o i L B B i B B B o e NS N SR |

-45 -35 -30 -25 20 -15

-40

Degrees

-0 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

™
Y

we Intensi

¥

Rela

Wavelength Distribution

£
b4 4
2
< 05—
s
= -
2 |
@
o

0.04

L e R A R R R R R R R R R R R EREEEEERRREET

304 80s 306 307 808 809 810 811 812 813 814

Wavelength (nm)

Typical Beam Divergence Perpendicular

FWHM - 368°

=)
Vb g

0.07

-45 -40

R R R R B B R BB N B B R N R IS
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 25 30 235 40 45
Degrees

-35 20



CW Laser, 650 nm

1 mim

LD Pin e cOein
- e /

Closeup of Typical Laser Diode




Control dioda LASER

Laser | i  Monitor
; :  Photodicde

+ 5V

10KQ (for 25°C)

Amplifier

TIP-120

Cooler +

10KQ

TIP-125




Fotodioda

Capitolul 10




Detectori optici

» Cerinte
- eficienta crescuta a conversiei optic/electric
zgomot redus
raspuns uniform la diferite lungimi de unda
viteza de raspuns ridicata
liniaritate
» Principii de operare
- fotoconductori R=R(P,)
0 fototr_an2|stor| g =15(P,)
- fotodiode 1=1(P,)
. pn
* pin
- pin cu multiplicare in avalansa
- Schottky

The
\)

(¢]

(¢]

(¢]

o




Fotoconductori

» Principiu

.Electrical contact Electrical contact

Undoped N
Sliing ® dion I Semiconductor Material

Photon absorption causes __ g R
creation of free electron and

»
+ I Semiconductor \/
|| |- Material Metal

Contacts

» Recent dispozitive Metal Semiconductor Metal
(filtru interdigital) au inceput sa fie utilizate
pentru usurinta de fabricare si integrare in
aplicatii mai putin pretentioase




Fotodioda - Principiul de operare

» Jonctiunea pn este see o 1 ¢ e
. . O—®ge © " e ege—(
nolarizata invers o, o | | | o geg
» Lumina este absorbita .
in regiunea golita de ’“"”“*“"T O\
purtatori, un foton IR NS AN S
absorbit generand o SQ ;,_\,__T
pereche electron-gol .
» Sarcinile sunt separate de S 2
campul electric existent in I LI
regiunea golita si genereaza N ;
un curent in circuitul exterior rHC
AN n-layer : ® / Diffusion region
s
—




Fotodioda - Principiul de operare

» Energia necesara pentru eliberarea unei

perechi electron gol

hv—E>E

> Lunglme de unda de taiere

hc
o =g
g

» Puterea optica absorbita in zona golita de
purtatori (w) aflata la o adincime d in
interiorul dispozitivului

pu)-m e e ) or,




Fotodioda - Principiul de operare

» Coeficientul de absorbtie pentru materialele
uzuale

7

10

» Valoarea mare a
coeficientului de absorbtie
la lungimi de unda reduse:
implica scaderea
responzivitatii

» Ca urmare comportarea EEREA
tuturor materialelor este 10.100 sbo 8200 1o;oo 1200 1400 16200 1800
de tip trece banda Waiesh fu)

m™)

(
3
(o)

Absorption coefficient




Materiale utilizate pentru fotodiode

A First optical Second optical Third optical
10 | window window window
) 850 nm 1310 nm 1550 nm
0.9 1 | |
| |
0.8 1 Germanium Ge | i

g 07 1 . . .
= ] | Indium gallium arsenide
2 06 1 Silicon Si ! ! InGaAs
= I I
7 I I
5 035 1 I I
3 I I
v 04 1 | |
= I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
| |
! | Wavelength
T T |i T | i T T T - [nm]




Fotodioda - Marimi caracteristice

» Eficienta cuantica - raportul dintre numarul
de perechi electron-gol generate si numarul
de fotoni incidenti

_ e
77__
Ng¢

» In unitatea de timp numarul de fotoni
depinde de puterea optica, iar numarul de
electroni impune curentul generat

_ e

n_P/hv
» Responzivitatea A
n-e-4 R=08-7-1 [—}
=T n-Am] |



Fotodiode - marlml caracteristice
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Materiale utilizate pentru fotodiode

Material A [um] Responsivitate [A/W] | Viteza [ns] Curent de
intuneric

0.85 0.55
Si 0.65 0.4
InGaAs 1.3-1.6 0.95 0.2 3
Ge 1.55 0.9 3 66
» Dezavantajul major pentru
Ge este curentul de Gaas 1.43
- . GaSb 0.73
intuneric mare T — T
Ge 0.67
InAs 0.35
InP 1.35
In, 53Ga, 47AS 0.75
Ing 14Ga, g6 AS 1.15

Si 1.14




Curent de intuneric

» Curentul invers al jonctiunii p—n, datorat
agitatiei termice, prezent in absenta
iluminarii

» Constituie o importanta sursa de zgomot
(limiteaza aplicatiile Ge)

B-KT

eRg

- B - coeficient de idealitate fB=1+2

> Ry - rezistenta la intuneric a diodei (invers
proportionala cu aria diodei)

IDZISz




Fotodioda PIN

» Existenta campului electric in regiunea § §
golita de purtatori face ca eventualii TS s
purtatori generati optic sa fie accelerati <5es
spre terminale pentru constituirea g A T
fotocurentului T e =

» Problemele utilizarii diodei pn o (o gng| [ o
polarizate invers ca fotodetector sunt _—

generate de adancimea extrem de mica e

a zonei golite (w)

» Puterea optica absorbita in interiorul acestei zone e in
consecinta redusa

» Purtatorii generati inafara zonei de golire ajung eventual
in zona golita si vor fi accelerati spre terminale, dar
viteza fenomenului este prea redusa pentru aplicatii in
comunicatii




Contact

» Laboratorul de microunde si optoelectronica
» http://rf-opto.etti.tuiasi.ro
» rdamian@etti.tuiasi.ro

.



