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» 2C/1L Optoelectronica OPTO
» Minim 7 prezente curs + laborator
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- 20% test (VP) la curs, saptamana 4-6?
probleme + (2p prez. curs)
toate materialele permise
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Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica* (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia
undelor, parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie* (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )
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Documentatie

3€ English | ¥ Romana |

Main Courses Master Staff Research Students

Microwave and Optoelectronics Laboratory,

We are enlisted in the Telecommunications Department of the Electronics, Telecommunication and Information Technology Faculty (ETTI) from the "Gh. Asachi" Technical University (TUIASI) in Iasi, Romania
We currently cover inside ETTI the fields related to:
= Microwave Circuits and Devices

* Optoelectronics
« Information Technology

Courses

e Joourse o ode | Type | Semester Creis Weekly | Examination ik |
1 Microwave Devices and Circuits for Radiocommunications DCMR  DOS412T DOS 4 0R,1L,0S,2C Exam details
2 Monolithic Microwave Integrated Circuits CIMM  RD.IA.207 DOMS 11 6 1.5,05,2C,0P Exam details
3 Advanced Techniques in the Design of the Radio-communications Systems TAPSR  RD.JA.103 DIMS 9 6 1.5P0L,052C Exam details
4 Optical Communications co DOS409T DOS 7 5 0R,1L,05,3C Colloquium  details
5 Optical Communications ocC EDOS409T DOS 7 5 0P,1L,05,3C Exam details
6 Satellite Communications cs RCIA.104 DIMS S 6 0L,052C,1.5P Exam details
7 Applied Informatics 1 IAL DOF135 DOF 1 4 0P,1L,05,2C Verification details
8 Applied Informatics 1 All EDOF135 DOF 1 4 0P,1L,05,2C Verification details
9 Databases, Web Programming and Interfacing DWPI ITLIA601 DIS 1 5 1P,1L,0.255,1C  Verification details
10 Web Applications Design PAW RC.IA.108 DIMS 10 5 1L,05,1.5C,1P Exam details
11 Optoelectronics OPTO DID405M DID 8 4 0R,1L,0S,2C Colloguium details
12 Microwave Devices and Circuits for Radiocommunications (English) MDCR  EDOS412T DOS 8 4 0R,1L,0S,2C Exam details




Documentatie

» RF-OPTO
- http://rf-opto.etti.tuiasi.ro

» Fotografie
- “*axamen” online
- necesara la laborator/curs
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LED

Dioda electroluminescenta
Capitolul 7




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
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Control static LED

» Cea mai simpla schema de control:
un rezistor in serie cu LED

- Atentiel Tensiunea directa poate varia
semnificativ (>>0.7V) si trebuie
preluata din catalog
- mai ales la intensitate luminoasa mare

- datorita materialelor diferite de realizare
a LED-urilor

- dependenta de lungimea de unda
- mai mica la lungimi de unda mai mari

|, = f(1.[mA]) [cd/mcd]
_ Vcc _VF V
R

IF

—> |

Anode
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Cathode



Control static LED

r
@ Ultra Bright LED Lamps

Chip Absolute ylaximum Electro-optical o
Ratings Data(At 20mA) |Viewing|
prs | e, | i | Tk [P [ ra | o Jren] V0| o | At
L Length | Length (deg)
Color pom) | Ad(nm) (nm) | (mw) | (mA) | (mA) | Typ. (Max| Typ.
BL-BF43V1 GaAlAs/ DDH Super Red 660 643%5 20 80 30 | 150 | 2.0 | 2.6 | 700 25
BL-BG33V1 InGaAlP/ Yellow Green 573 57115 15 100 | 30 | 150 | 2.2 | 2.6 | 700 25
BL-BG43V1 InGaN/SiC/ Bluish Green 505 5055 30 120 | 30 150 | 3.5 | 4.0 | 3500 24
BL-BG63V1 InGaN/SiC/ Green 525 5255 35 | 120 [ 30 | 150 | 3.5 | 4.0 | 4000 24
BL-BJ23V1 InGaAIP/ Super Orange 620 61515 17 100 | 30 150 | 2.2 | 2.6 | 1700 25
T-1 BL-BJ33V1 InGaAlP/ Super Orange 630 6255 17 | 100 | 30 | 150 | 2.2 | 2.6 | 1100 25
Standard | BL-BJ63V1 InGaAIP/ Super Orange | 610 6055 | 17 [ 100 [ 30 [ 150 | 2.2 [ 2.6 | 1500 | 25
1.0" Lead | BL-BJ73V1 InGaAlP/ Super Orange 630 6255 17 | 100 | 30 | 150 | 2.2 | 2.6 | 1500 25
3¢ BL-BJH3V1 InGaAIP/ Super Orange 630 62515 17 100 | 30 150 | 2.2 | 2.6 | 2500
Water | BL-BJG3V1 InGaAlP/ Super Orange 630 6255 17 | 100 | 30 | 150 | 2.2 | 2.6 | 3000
Clear BL-BK43V1 InGaAIP/ Super Yellow 590 58715 15 100 | 30 150 | 2.2 | 2.6 | 1600
BL-BK53V1 InGaAIP/ Super Yellow 595 5945 15 100 | 30 | 150 | 2.2 | 2.6 | 150( 5
BL-BK73V1 InGaAIP/ Super Yellow 595 59415 15 100 | 30 150 | 2.2 | 2.6 | 2049 25
BL-BK83V1 InGaAlP/ Super Yellow 590 58715 15 100 | 30 | 150 | 2.2
BL-BKH3V1 InGaAIP/ Super Yellow 590 58715 15 100 | 30
BL-BKG3V1 InGaAlP/ Super Yellow 590 58715 15 100 | 30
BL-BF43V4V GaAlAs/ DDH Super Red 660 643%5 20 80 30
BL-BG33V4V InGaAlIP/ Yellow Green 573 5715 15 | 100 | 30
BL-BG43V4V InGaN/SiC/ Bluish Green 505 50515 30 | 120 | 30
BL-BG63V4V InGaN/SiC/ Green 525 5255 35 | 120 | 30
¢ Electro-Optical Characteristics
ltem Symbol | Condition Maximum Unit
Forward Voltage VF IF =240 mA V
Brightness lv IF =240 mA cd
Total Radiated Power Po IF =240 mA mW




Dioda Laser
Capitolul 8




Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia undelor,
parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )




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

Electron energy

Electron in
excited state
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Electron energy
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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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Caracteristica de raspuns DL

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

| <1, regimLED
ineficient!, P, =0
| > 1, regim LASER

AR, W
Al [ A

I:)o = r(l o Ith)
Apare saturare la nivele
mari de curent

Relative
output
power

'th
Laser drive current, /



Parametri dioda LASER



Temperatura si imbatranire

» Curentul de prag variaza cu temperatura si cu

timpul
» Variatia tipica 1-2%/°C

1

Laser diode Laser diode

T=20°

Laser diode

o —
e

Threshold point

Current
maA
- [mA]

40




Dependenta de temperatura

» Dependenta de temperatura a curentului de
prag este exponentiala

TIT

lp =1lg-& "7

» |, 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




Degradare in timp

» Puterea scade in timp exponential
P(t): PO ’e_t/z-m

» 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
Irrrfgrnttolity
i . ] Time
» Cresterea curentului duce la scaderea duratei de viata
-] ml
z-I’I‘]

- 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
=C-t, :ﬁ
AA
» Stabilitatea frecventei
- detectie necoerenta (modulatie in amplitudine)
> mai ales in sistemele multicanal
» Timpul de raspuns

» Viteza, interval de reglaj

L

C




Eficienta

» eficienta de conversie electro-optic
(randament)

_ P,loptic) P, Nr-(lf—lth)

P, (electric) V, -1, V-1,
» 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
41— PIN 1 :
3 | Laser Cathode (Bias)
4 | Monitor PD Anode
O S
e 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 LY, . -
949 — 544 — bL-39 0.75 —4 611 — 1L | Ghse GND, Lasersiniode
12 | Laser Cathode (modulation)
13 | Case GND. Laser Anode

[
=

Case GND. Laser Anode




1550nm DFB Laser
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1550nm MQW Laser

1.0 meter nominal fiber length

0.60
[15.2]

+ r
0.30 0.75 1.00
[7.6]

[19.1] [25.4]

0.50 T - 4
i —o

" 0.018 _|
[12.7]

[0.46]
0.10[2.54]
FC/PC and FC/APC Connectors
0.25 _; °é3§
@: [6.4] (8.9]
ST Connector

SCConnector

0.28[7.1]

Note: Connectors are not drawn to scale.



1550nm MQW Laser

Typical Laser Characteristics

Output Power (mW)

1.0

Photodiode Current (uA)

100 200 300 400 500
T T T 3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

| | 0
10 20 30 40 50
Forward Current (mA)

(A) 3beyjop premuoy

Typical Device Spectrum

Relative Intensity

1550.4
Wavelength (nm)



EDFA

» Erbium Dopped Fiber Amplifier

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

(pump)




EDFA
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EDFA - Erbium
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l15/2

514 nm
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EDFA

How to think of an EDFA

Reservoir, r = total # excited ions

Pump
Photons In
A’ om_/‘\w. @]
Signal Signal
Photons Photons
In Out

20.0

50,0+

40.0 1

20.0 1

15320 1533 1540 1343 1530 1555 1560 1365




Amplificator cu efect Raman

» Bazat pe efect Raman

Signal/Pump Light

Pd‘\"f'\"/e.r“.transfer bySRS

a A N ‘A

B
Scattered Wave (Signal frequency - 13.2 Thz)

1064 nm,__
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Multistage =~ e

Wavelength Shift 1310 nm
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Utilizare amplificatoare optice

standard
fiber

Transmit

pulse

Dispersion

standard
fiber

standard
fiber

DCM = Dispersion compensating
module




/W 980 nm Multimode Pump Laser
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600mW 980 nm Singlemode Pump
Laser
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6 W, CW, 800nm

[N

C-Mount Package 9mm Package

0250 0235
——1 pr——
16.35] [8.51]
[g:gggl —| 0.20[5.1] }=— 0.354Nom.[9.0] —]
0.354+0.00/-0.001
T Laser Emission — - 0.06[15] _'[_9.00+0.00/-0.025]
. l ' within @0.010 of
* Package Axis 0.150 +0.005

f

[3.81+0.13]
(Laser Source to Base)

0.125 [3.18] Ref. hasar Snenca F
/ Laser (Cathode)
| f £ o L TNy A . d
Laser Emission : 1 K 4
it
78n oo /' 0295 i
16:86] i (7.49] Lead Circle Dia. = 0.10
X 00.226+0.005 PIN 1 - Laser Cathodea (-)
@0.087 [2.2] [5.74+0.13] PIN 2- Laser Anode (Case (+)) —
\ 7C|ear Aperture) Detactor Cathode (if used)
\ 0.010/0.007 [0.15/0.05] Glass Thickness PN Deteetordnodal K if dsad)
Laser (Anode, Case)
0.111 [2.82]- \ 20.090(2.29)
C'Bore @0.175x0.046 DP
q [@4.45x1.17]




6 W, CW, 800nm

Typical L/I, V/I Gra
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CW Laser, 650 nm

1 mim

LD Pin

.lu‘:“"._ﬂt

Closeup of Typical Laser Diode




Lungimi de unda

» 405 nm - InGaN blue-violet laser, in Blu-ray Disc and HD DVD drives

»  445-465 nm - InGaN blue laser multimode diode recently introduced (2010) for use in mercury-free high-
brightness data projectors

»  510-525 nm - Green diodes recently (2010) developed by Nichia and OSRAM for laser projectors.
» 635 nm - AlGalnP better red laser pointers, same power subjectively twice as bright as 650 nm

»  650-660 nm - GalnP/AlGalnP CDDVD, cheap red laser pointers

>

670 nm - AlGalnP bar code readers, first diode laser pointers (now obsolete, replaced by brighter 650 nm and
671 nm DPSS)

» 760 nm - AlGalnP gas sensing: O,
» 785 nm - GaAlAs Compact Disc drives

> I808 n)m - GaAlAs pumps in DPSS Nd:YAG lasers (e.g., in green laser pointers or as arrays in higher-powered
asers

» 848 nm - laser mice
» 980 nm - InGaAs pump for optical amplifiers, for Yb:YAG DPSS lasers
» 1,064 nm - AlGaAs fiber-optic communication, DPSS laser pump frequency
» 1,310 nm - InGaAsP, InGaAsN fiber-optic communication

» 1,480 nm - InGaAsP pump for optical amplifiers

» 1,512 nm - InGaAsP gas sensing: NH;

» 1,550 nm - InGaAsP, InGaAsNSb fiber-optic communication

» 1,625 nm - InGaAsP fiber-optic communication, service channel
» 1,654 nm - InGaAsP gas sensing: CH,

» 1,877 nm - GalnAsSb gas sensing: H,O

» 2,004 nm - GalnAsSb gas sensing: CO,

» 2,330 nm - GalnAsSb gas sensing: CO

» 2,680 nm - GalnAsSb gas sensing: CO,

» 3,030 nm - GalnAsSb gas sensing: C,H,

14

3,330 nm - GalnAsSb gas sensing: CH,




1550nm DFB Laser

> Mechanical Drawing Pin out
All units in mm Pin |Description
3000 —= :
- 26.00 — 1 Thermistor
: 2 | Thermistor
41— PIN 1 :
3 | Laser Cathode (Bias)
4 | Monitor PD Anode
O S
e 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 LY, . -
949 — 544 — bL-39 0.75 —4 611 — 1L | Ghse GND, Lasersiniode
12 | Laser Cathode (modulation)
13 | Case GND. Laser Anode
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Case GND. Laser Anode




Control dioda LASER

Laser | i  Monitor
:  Photodicde

+ 5V

Amplifier
Control putere optica

Cooler +

Control temperatura o




Dioda LASER

» Ca si in cazul LED, pentru DL intensitatea
luminoasa emisa este o functie de curentul
prin dioda
- aproape exclusiv, DL sunt controlate in curent

> controlul in curent are avantajul unei viteze mai
mari de lucru

Laser

Diode ¥ %
U=~




Dioda LASER

» Cerinte pentru driver-ele de diode laser

> viteza mare de basculare pentru minimizarea
interferentei intersimbol

> curent mare de iesire
> capacitatea de a rezista la variatiile de tensiune pe
dioda Laser
» Cerintele sunt dificil de respectat deoarece
sunt contradictorii

> viteza mare presupune micsorarea dimensiunii
componentelor

> micsorarea dimensiunii
- scade tensiunea de strapungere
- scade capabilitatea de curent/putere disipata




Caracteristici driver-e DL

» Viteza

> caracterizata de timpii de crestere si de cadere
> suma acestora trebuie sa fie mult mai mica decat
perioada de bit la viteza nominala de lucru

» Testarea vitezei de lucru

> standardizata

- “eye diagram”

...........

Horizontal .
- Opening

(a)

Vertical
Opening

—LD__[>}
o | ®

Filter

-

}



Caracteristici driver-e DL

» Curent de iesire

- laserele trebuie polarizate in vecinatatea pragului,
astfel incat o mica variatie de curent sa poata
deschide dioda

- driver-ele de DL trebuie sa poata furniza:

- un curent de “polarizare”
- un curent de “modulatie”

> Curentul de “polarizare” (~ de prag) variaza cu

temperatura si varsta diodei extrem de mult

> Curentul de “modulatie” (semnal) nu depinde de
aceste elemente deoarece pentru DL

- pragul depinde de temperatura si varsta | =
* panta este aproximativ constanta




Caracteristici driver-e DL

» Variatii de tensiune pe dioda LASER

> generate de variatiile mari de curent si rezistenta
interna a diodei

" . VbD"_"VTH' .
—I' L Vop- (Vp +1Rp)




Caracteristici driver-e DL

» Impedante de intrare si iesire

» Se lucreaza la viteze mari (1Gb/s, 10Gb/s)

- se aplica considerente de proiectare a circuitelor de
microunde

> Intrarea in amplificator are tipic o impedanta de 50Q
- lesirea trebuie adaptata la impedanta diodei Laser

- daca aceasta impedanta e prea mica, se creste la valori
adecvate (~25Q) prin introducerea unui rezistor in serie




Principii de proiectare

» Tipic etajul de iesire se realizeaza diferential

Vop1

; Vop2



Principii de proiectare

» La viteze mari se utilizeaza tipic tranzistoare
unipolare si etajul diferential se realizeaza
simetric

Vopo




Controlul puterii in DL

» Necesar datorita variatiei curentului de
“polarizare”

Laser —_{  Monitor
Diode™~_ . Photodiode
= Ny gat

Amplifier "




Controlul puterii in DL

» circuitul RC din schema de reglaj a curentului
de polarizare realizeaza o flltrare trece sus a

semnalului __ Laser 5 __ | Monitor
Dlode\ i Photodiode

= szztf

Amplifier "




Controlul puterii in DL

» La frecvente prea mici de lucru bucla de reatie
e suficient de rapida pentru a urmari si anula
curentul de semnal

Laser __ Monitor
Diode\\:. . Photodiode

-------

E—‘ Ip p R
Vm‘:’_";M1 M2 I—| g E::

Cy

= = Error
Amplifier




Controlul puterii in DL

» Bucla de reactie are efect si in cazul unei suite
lungi de biti 1 transmisi
> In acest caz, la limita curentul emis de dioda laser in
starea OFF ajunge jumatate din curentul corespunzator
starii ON
- Capacitatea de filtrare din bucla trebuie aleasa mare
pentru a minimiza acest efect

- daca valoarea e prea ridicata e necesara o capacitate
externa circuitului integrat

Vi




Fotodioda

Capitolul 9



Cuprins

» Lumina ca unda electromagnetica (ecuatiile lui Maxwell, ecuatia undelor,
parametrii de propagare)

» Elemente de fotometrie si radiometrie (marimi energetice/luminoase)

» Fibra optica (realizare, principiu de functionare, atenuare, dispersie,
banda de frecventa)

» Cabluri optice (tehnologie, conectori, lipire - splice)

» Proiectare sistemica a legaturii pe fibra optica (banda de frecventa,
balanta puterilor)

» Emitatoare optice (LED si dioda laser - realizare fizica si functionare)

» Receptoare optice (dioda PIN, dioda cu avalansa - realizare fizica si
functionare)

» Amplificatoare transimpedanta (parametri, scheme tipice, TIA in bucla
deschisa, cu reactie, diferentiale, control automat al castigului)

» Realizarea circuitelor pentru controlul emitatoarelor optice (parametri,
scheme tipice, controlul puterii, multiplexoare)

» Dispozitive de captare a energiei solare (principiu de functionare,
utilizare, proiectare )




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| Iz =15(P)
- fotodiode 1=1(P,)
. pn
* pin
- pin cu multiplicare in avalansa
- Schottky

(¢]

(¢]

(¢]

o



Fotoconductori

» Principiu

.Electrical contact Electrical contact

Undoped “u
Albng Eaalcn I Semiconductor Material

Photon absorption causes g R
creation of free electron and
hole

»

. I Semiconductor \/
|| = Material CM?ttaIt
ontacts

» Dispozitive Metal Semiconductor Metal (filtru
interdigital) sunt utilizate pentru usurinta de
fabricare si integrare in aplicatii mai putin

pretentioase



Optocuploare

» utilizate pentru a oferi izolare electrica intre
doua sectiuni ale unui circuit

> jzolarea portiunii de comanda si/sau masura de
partea de “forta” a circuitului

1

3

v==[

, =3 =)

Q

R —




Fotodioda - Principiul de operare

» Jonctiunea pn este
. . @—... og*‘?;T’ e ©ge—
nolarizata invers Pt o | | | e 2%
» Lumina este absorbita R

in regiunea golita de
purtatori, un foton

absorbit generand o
pereche electron-gol

» Sarcinile sunt separate de S >
campul electric existent in [ LA
regiunea golita si genereaza o N
- = D
e [ ;,. o

aaaaaaaaaaaa




Fotodioda - Principiul de operare

» Energia necesara pentru eliberarea unei

perechi electron gol

hV—E>E

> Lunglme de unda de taiere

hc
/Imax — E—
g

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

P(w)=F e 4 fl—e ) (1-R, )




Fotodioda - Principiul de operare

» Coeficientul de absorbtie pentru materialele
uzuale "

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

» Ca urmare comportarea R
tuturor materialelor este ™. 50550 600 200 7800 B0 BOo
de tip trece banda RS ()

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 | | |
| | I
0.8 1 ! Germanium Ge ! :
g 07 7 I
<L : i Indium gallium arsenide
Z 06 - Silicon Si | InGaAs
=
o2
(=1
7 1]
@
o
Wavelength
— - [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
~ P/hy

n

» Responzivitatea




Fotodiode - marlml caracteristice

1.0 s A T s 7,/ ........
: : Quantum:
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O
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I
|
[
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7000 900 100 1300 1500 1700
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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
In, 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

eR,

- B - coeficient de idealitate p=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
purtatori generati optic sa fie accelerati
spre terminale pentru constituirea
fotocurentului >

» Problemele utilizarii diodei pn
polarizate invers ca fotodetector sunt —

J AVAV

- RaVAY

Electric field strength

[ ]
co‘

) - |
@
=]

generate de adancimea extrem de mica s
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

P(w)=R e fl—e*¥}. (- R, )




Fotodioda PIN

» Solutia consta in introducerea unui strat
foarte slab dopat (intrinsec) intre cele doua
zone ale diodei

- creste volumul de
absorbtie deci creste §
sensibilitatea fotodiodei —_|_‘._.ﬁ Electric field strength
° capacitatea jonctiunii -
scade ducand la cresterea Depletion region

vitezel e I
- este favorizat curentul de o Absorption

region

conductie (mai rapid) fata
de cel de difuzie

ﬁ”wv
SULERRR AR R
W\ A
A\ )
\\ \ )
N \
\\

. —
n-layer ¢

ﬂl LI XX ]

External load




Structura fotodiodei PIN

» tipic, adancimea stratului intrinsec este de
20-50um
» cresterea suplimentara a adancimii ar duce la
cresterea timpului de tranzit
e w=20um -> T, = 0.2ns
| n Sy s g
E‘%%?,:ag‘)ﬁl \ %é Anti(-;g:liﬁgtion <‘ <‘ ) |
N NEE me e
So|2p'8i i | | J—‘ ﬁ{_smﬁ
Electrical

Contact o o
Intrinsic layer

n-layer

_|:|_1 Metal plate

External load positive pole




Structura fotodiodelor Schottky

» se bazeaza pe jonctiunea metal semiconductor

» vitezele de lucru sunt mult mai mari, metalul
fiind un bun conductor realizeaza evacuarea
mult mai rapida a purtatorilor din jonctiune

» permite utilizarea unor materiale cu eficienta
mai mare dar care nu pot fi dopate simultan p
si n pentru utilizare in PIN

» modulatie cu TO00GHz Electrical

(
Contact <
<

posibila (Ring)

> Anti-Reflection
Coating

Electrical
Contact

=




Fotodioda PIN pentru lungimi de
unda crescute (1550nm)

» se utilizeaza tipic

> InGaAsP pe substrat InP
> GaAlAsSb pe substrat GaSb

i
| [ | [ insulat
8-10 pm Inp
approx. 3 pm n-InP
approx. 2,5 ym n-InGaAsP
approx. 4 pm p* InGaAsP

Metal plate - negative pole




Fotodioda PIN cu multiplicare in
avalansa

» daca viteza purtatorilor este suficient de mare
genereaza noi perechi electron/gol prin
ionizare de impact

» amplificarea are loc in acelasi timp cu

detectia <
= Y Electric field strength
. i — n*-layer Amplification and
Incident light -~ T " " acceleration region
E =hv = — N
,—‘; ; \
AVACE S = I
Electron/hole f; 1 i-layer Absorption
_—— region
pr-layer
|
I—

External load




Functionarea fotodiodei cu
multiplicare in avalansa

» campuri electrice de ordinul minim: 3x10>°
V/m, tipic: 10° V/m sunt necesare

» aceste campuri sunt generate de tensiuni
inverse de polarizare de ordinul 50-300V

» structura este modificata pentru concentrarea
campului in zona de accelerare

Electrlcal ( (¢ Anti-Reflection

Contact > ) 2 Coating ._I;EIectricaI contacts Electrical contact
(Ring) >SS 5 s //
SiO: Q.;f ' / /7
I
GuardRing | _ Blp S|’ JMQ +
n doped - l Entering : 2)7\ \
l = multiplication Light - -
Electrical (absorpnon regian - = - Arriving
Contact |7-Si region) - 8 @ Photon
oS A
n+ p region x ! p+)
region +| | ‘ - region regio

50-200
Volts




Structura fotodiodei cu
multiplicare in avalansa

Anti-reflex )
coated
glass . Metal ring
\\ positive
[~ ~ pole
R
S 1

= — :'—— Si0; insulation
x\“& n*-InpP
p - InGaAsP

40 - 60 pm P

+_
_ p*-InGaAsP

e

A Metal plate

External load negative pole




Caracteristicile fotodiodei cu
multiplicare in avalansa

» factorul de multiplicare caracterizeaza
amplificarea fotocurentului generat

. smw .............................................................................................................
_I _ .S 100
» Responzivitatea bl
S 10
R = | :77°e-ﬂ..M S ; | | | |
PO he 1O | 260 | 4(30 | 660

Voltage




Dezavantaje

» tensiuni inverse de polarizare mari cresc
complexitatea circuitului

» diodele cu multiplicare in avalansa sunt
intrinsec mai zgomotoase (curentul de
zgomot este amplificat de asemenea)

» factorul de multiplicitate are o componenta
aleatorie (zgomot suplimentar)

» viteza mai redusa (timp de generare al
avalansei)




Caracteristici curent/tensiune
Fotodioda

fotovoltaic «— « fotoconductiv

= 100p A -
/] B
P=200uW
10 kQ LR
sarcind T S0pA
100uW
50uwW
T
| 1 T | I g rrrrrr
-05v ov 10V 20V JoV




Amplificatoare transimpedanta

» Fotodiodele genereaza un curent proportional
CU puterea optica receptionata

» Primul pas necesar este conversia acestui
curent la o tensiune

» Amplificatoarele transimpedanta sunt
amplificatoarele atacate in curent si care
ofera la iesire o tensiune proportionala cu
acesta

» Amplificarea este masurata in Q (kQ)




Amplificatoare transimpedanta

» Cel mai simplu amplificator transimpedanta
este un rezistor

n out

o
e
1
S
=
3ol
:||._.@_
" W—s
oy
-IHI——'

(a) (b)




Amplificatoare transimpedanta

» Trebuie realizat un compromis intre
> zgomot
> castig
° Viteza

» De obicei sunt realizate cu reactie
R

Ip

N\

out




Amplificatoare transimpedanta




Zgomotul traductorilor
electro-optici



Zgomotul emitatorilor optici

» LED

- aste considerat o sursa lipsita de zgomot
> nu contamineaza semnalul cu zgomot suplimentar

» Dioda LASER

> fluctuatii de faza, determina o largire a spectrului
emis

> fluctuatii de intensitate, determina zgomotul de
intensitate introdus de dioda

> RIN - Relative Intensity Noise

(P)

RIN[L/ Hz] =
(P?)-BW




RIN

» reprezinta o densitate spectrala de zgomot

> puterea de zgomot depinde de RIN si de banda
semnalului

» Depinde de puterea semnalului
- P-3 |a puteri mici, P-! la puteri mari
1»

RIN (dB/Hz)

-120 +

&

100 Frequency (GHz)




Raspunsul unei diode laser

» oscilatii de relaxare - x GHz

iy §
m
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EIN

» Equivalent Input Noise

> Ri - rezistenta de intrare in circuitul de modulatie a
diodei

> Variatiile de putere (zgomot) echivalente unor
variatii de curent (zgomot) prin dioda

(Br)=r-(Ir)

EINW]=R;-(17) 1 Hz banda

EINW /Hz]=RIN-(I, -1, )*-R




Zgomotul fotodiodei

» NEP

- Noise Equivalent Power
> r - responzivitatea diodei

[ (i)

- r depinde de A, implica NEP depinde de A
> In cataloage apare de obicei densitatea spectrala

NEP[W] =

Iy
NEP[W /+/Hz]= <>= NEP
r BVVPD




Zgomotul fotodiodei

» NEP

> cea mai mica putere detectabila

(iZ)=2-e-1-BWpp =2-€-(Ig + I 4y )- BWpg

P :\/<In>min :%’\/Z'e'ldark'BWPD
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BER

» Bit Error Rate

104 |
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Probabilitate de eroare

lout

f BER
Prob. of "1" .
g 10T
17
Overlap :
region N 10T
an error. Threshold current, Ip
A 5|
I(non) 1°
Probobllity 1 o"" o
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Senzitivitatea unei diode

4
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Contact

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