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Disciplina 2023/2024

» 2C/1L Optoelectronica OPTO
» Minim 7 prezente curs + laborator

» Curs - conf. Radu Damian
>an IV uE
Marti 14(:10)-16:00, P8
E-70% din nota (50%+20%)
- 20% test (VP) la curs, saptamana 4-6?
probleme + (2p prez. curs)
toate materialele permise

» Laborator - drd. Stefan Stoica
>an IV uE

- Marti 16-20 par

- Max. 7 prezente
> L-30% din nota (+Caiet de laborator)
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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 )

* _ VP




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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Bonus (~0.5-4.15)

Disciplina: Optoelectronica, structuri, tehnologii, circuite
An: 2015/2016

Bonus-uri care se aplica la nota de la teza obtinute prin:
- prezenta la curs (0.5p / 3pr)

- 3 miniteste aplicate la curs (max. 3 X 1.5p)

- contributie la site rf-opto (foto <C5=1p, >C5=0.5p)

o et s o e e e e 1o 2o o e

1 CIOLPAN OCTAVIAN 5306 0.5 -

2 NITA COSTEL-CATALIN 5307 4 0.5 1 1.5 =~

3 BARON BOGDAN-IONUT 5405 12 2 1 0.5 0.75 4.25 -
Prezenta Liste

Studenti care nu pot intra in examen
Bonus-Uri acumulate

» Minim 7 prezente
» 0.5p/3prez

» 3 teste

» foto <C7/<C9




Fibra optica
Capitolul 4




Aplicatii majore

» Comunicatii

> Infrarosu (InGaAsP)
» Vizibil
> Spectru vizibil (GaAlAs)
» luminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)

» Energie solara
- Efect fotovoltaic (Si)




Benzi de lucru in comunicatiile
optice
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Atenuarea 1n fibra optica (SiO,)

Attenuation
A [dB/Km]
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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 )




Fenomene de interes

» Cat de departe pot transmite semnalul
luminos pe fibra
o atenuare

» Cat de rapid pot transmite informatia
- dispersie




Atenuare

» Macrocurburi

- utilizator, localizat, dB
» Discontinuitate in fibra

- utilizator, localizat, dB
» Microcurburi

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Imprastiere

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Absorbtie

o distribuit, material, dB/km




Fenomene de interes

» Cat de departe pot transmite semnalul
luminos pe fibra
o atenuare

» Cat de rapid pot transmite informatia
- dispersie




Dispersia

» Propagarea cu viteze diferite a radiatiilor cu
trasee/lungimi de unda diferite

- intermodala (modala - depinde de prezenta
modurilor)

> intramodala (cromatica - depinde de lungimea de
unda)

5
AL AM

- de ghid




Dispersia modala

» Mai mare la fibre multimod cu salt de indice

» Mai mica la fibre multimod cu indice gradat
> traseele mai lungi trec prin zone cu indice mai mic

» Inexistenta la fibrele monomod




Dispersia

» Dispersia modala
» salt de indice
L-n,-A  L-NA?
2v3-¢  4J3-con,

» indice gradat
L-n,-A°  L-NA*

A z-mod

AT

mod— 4\/§C

A=0.01-0.02<<1
NA=0.1-0.2<1

16\@-0-n§’

» Dispersia cromatica
Az, =D(1)-AAd-L




Sumarea efectelor

» efecte succesive se aduna liniar
At, Az,
A A

At =At, + AT,

» efecte simultane se aduna patratic
AT 41 AT,

mod !
A

-

. 2 2
ATtot T \/A Z-cr T A z-mod




Fibra optica - Tehnologie
Capitolul 5



OTDR

» Optical Time-Domain Reflectometer
» Localizarea defectelor

OTDR O - W Q

Launch Cable (>250 m) Cable Under Test Receive Cable (>250 m)




Rezultat grafic al OTDR

__Start pulse through Fresnel reflection

Fresnel

End pulse, “
reflection (4%)

.. Attenuation in the fiber [dB/km]

Loss in a fusion splice [dB]

Attenuation [dB]

-} - Connector loss [dB]

Cable end or
fiber break

Noise

Distance ortime ——»




Cabluri, Conectori, rf-opto

rf-opto.etti.tuiasi.ro says

Request access!

Curs 3 OPTO 2020 (pdf, 9.01 MB, ro, 1n)
Curs 4 OPTO Fibra 2020 (pdf, 8.18 MB, ro, 1)
Curs Fibra (video, prezenta prin interfata examen) (mp4, 215.77 MB, ro, 11)

Textbooks

IBM Redbooks - Understanding Optical Communications (pdf, 5.24 MB, en, &)
Behzad Razaw Desngn of Integrated Circuits for Optical Commumcatlons (pdf 11.18 MB, en, =)

P17.62 MB, en, 83)

EU Photovoltaic Geograohlcal Informatlon System (PVGIS) (link, O Bytes, en, )

MIT Course - Fundamentals of Photovoltaics (link, 0 Bytes, en, &)

Laboratory

Laborator 1 (pdf, 159.01 KB, ro, 1)
Laborator 2 (pdf, 269.94 KB, ro, 1)
Laborator 3 (pdf, 143.82 KB, ro, 1)
Laborator 4 (pdf, 156.42 KB, ro, 1)
Laborator 5 (pdf, 161.33 KB, ro, 1)
Laborator 6 (pdf, 138.19 KB, ro, 1)
Laborator 7 (pdf, 139.17 KB, ro, 1)




Dimensionarea unei
legaturi pe fibra optica
Capitolul 6




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 )




Limite putere/banda a
dispozitivelor optoelectronice
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Legatura pe fibra optica

Emitator . . Receptor
Conectori Conectori P
[ 3 ¥ I e
L
.2
A, =
73
Puterea de
iesire a
emitatorului

I=
[

Marginea de putere

Sensibilitatea
receptorului




Atenuare

» Macrocurburi

- utilizator, localizat, dB
» Discontinuitate in fibra

- utilizator, localizat, dB
» Microcurburi

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Imprastiere

- distribuit, tehnologie, dB/km
» Absorbtie

o distribuit, material, dB/km




Pierderi - Apertura numerica

» Numai la trecerea de la apertura numerica
mai mare la apertura numerica mai mica

~

Transmitting Receiving
fiber fiber

——
-

2
NA,
Atenuare. . [dB|=-=10-lo — T
NA[ ] 910( NA j

numai pentru NA, < NA
Atenuarey [dB]>0




Pierderi - Diametrul miezului

» Numai la trecerea de la diametru mai mare la
diametru mai mic (multimod)

» Bidirectional (monomod)
» multimod

2
Atenuare, [dB]=-10- |0910[ % j

> = > = numai pentru @, < @, t
» monomod [

Splice loss at the Mode field diameter Atenuareq) [d B] =-20- Ioglo
splice will change

2

2'W1'W2
W, + W5

bidirectional vYw,,w,

w = MFD Il

Atenuare,,[dB]> 0




Pierderi

» multimod

Intrinsic Splice Loss (dB)

0

Numerical Aperture Difference
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Pierderi

» monomod
- predomina pierderile datorate diferentelor de MFD
> se poate neglija NA
- Bidirectional (MFD mic = mare si mare = mic)
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Pierderi

» monomod

» tipic: cel mai dezavantajos pentru MFD =
9.3+0.5um > A=0.04dB

Splice Loss Study

40%

30% +
>
Average = 0.021
Std Dev = 0.014

Frequenc
N
o
X

10%

0% - . e

0.05 0.10 0.15
Splice Loss (dB)




Pierderi - Nealinierea axelor
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Pierderi — unghi

Angular
deviation o

[degrees]

[@p] uoneinap
Jejnbue 0} anp ssoO7




Pierderi — distanta

» Se foloseste un gel cu indice de refractie egal
cu al fibrelor

» Se aduna pierderile generate de reflexie pe o
lamela (pana la 16%)

Separation Lg /

Loss due to longitudinal separation [dB]

_ Core diameter Cp




Exemplu

» Trebuie sa realizati o legatura pe fibra optica

pe o distanta de 50 km |a o viteza de 1Gb/s.
5?32;?:;);5 = 1.5mW (AA=2nm, NA = 0.17 B = 12
Pierderi splice (tehnologie) 0.15 dB/splice
Pierderi conector 0.5 dB/conector
Cablu conexiune: L = 20m NA =0.12 fibra: 11/125 ym
Cablu conexiune: L = 20m NA = 0.15 fibra: 11/125 ym
Fibra 1 8 X 5km
Fibra 2 4 X 10km
Fibra 3 8 X 5km
Fibra 4 4 X 10km
Receptor: Sensitivitate = TuW NA = 0.25 ¢ = 30um




Catalog

How to Order

Coneact your sakes representative,
or call the Opeical Fiber Customer

Service Depanmens:
Ph: 607-248-2000 (U'S. and Canada)
3 . ; 444-1244-287-437 (Earope)
Optical Specifications Email opicafbes@eomingam
Plezse specify the fber gype, anenuation
Fiber Attenuation Cable Cutoff Wavelength (% ) and quantity when ordering.
At = 1260 nm
TR . . .
s . Mode-Field Diameter Mechanical Specifications
1310 033-035 Wavelength MFD Proof Test
1383 031035 (nm) (pm) : R a
10 031034 510 4204 “The entire fiber lengeh is subjected o a tensile
1550 0.19-0.20 1550 106205 suress =100 kpsi (07 GPay™
1655 30033 Higher peoof test levels available.
“Maximrur specified aaeation vahue saisble within the e anges. Dispersion Length
A b posbydrogen Wavelength Dispersion Value Fiber lengths available up to 50.4* km/spool.
Alernare arenustion offerings svailable upon request. (nm) [ps/(nmekm)] *Looger spliced lengths avaiible.
i 1550 =15 P J—
Tang Ref 2. Mot & DG 1625 =23 er_formance aracterizations
M Zero Dispersion Wavelengeh ) 1310 nm = &, = 1324 nm Characeerized parameters are eypical values.
53515 1550 002 Zero Dispersion Slope (S,): = 0.092 ps/(nm'~-km) Core Diameter :.i:un
T Y i e Polazation Mode Dispersion (PMD) L
Value (psvkm) level of @ owe-dimensional
Loss - - 4&’—_ ~fild scam ax 1310 mm.
Mandrel  Number  Wavelengsh  Induced S a1 S
; s ‘Maximum Individual Fiber =02 Zero Dispersion
Dancter Td i~ *Coenplics with IEC. 6079%.3. 2001, Secsion 5.5, Method I, e ) 421iom
"'3"2“’ “l"" — io 0)1 $ 2001. Zero Dispersion Sope (S,) 0088 ps /(nm’+km)
0 00 1310 003 : Effective Group Iadex 1310 nm: 1.4670
The PMD link design value i 2 erm wsed w0 describe the PMD of of Refraction (N,,) 1550 nm: 1.4677
50 100 1550 =003 T length of er (ak known 2 PMD . Thi vl —
60 100 1625 =0.03 represens 2 sutirical upper limit for tocal link PMD. Indivicual PMD Pt
*The induced due w0 fber d around 2 mandrel of valses ay change when cabled. Coming’ fbes specificacion supports ) =
A ppeciicd Senier ek s e o &I S i PR, oty Stole Horie Dy fot=on) :
Paint Discontinuity nﬁx (,dl?) ST
Wavelength Point Disconsinuity
B Rayleigh Backscatter
(nm) (dB) Coefficient 1310 nm: -7 dB
1310 =005 (for 1ns Pube Width) 1550 nm: -82 dB
- _ Stimulsted Brillouin
Seattering Threshold 20 dBm"
Dimensional Specifications N
(1) When charscrerized wich a mransmiter specifying 17 diim SHS
threshold over siandard single-mode fiber. While sbsolue SBS
Glass Geometry Coating Geometry shreshold is 3 fanction of distance and signal format, NexCor fiber
offers3 3 dBl i ngle-mode fiber i
Fiber Curl = 4.0 m radius of curvature Coating Diameter 24545 pm of thesc variables.
Cladding Diamerer 1250 0.7 pm Crating-Cladding Concentriciy <12 pm
“CoreClad Concenericiy  =05gm Formulas
Cladding Non-Circulariey = 0.7%
Dispersion
. - . 4
Environmental Specifications Dispersion =00y - 3 [1= 2 Jpstomio
Induced Attenuation for 1200 bm £ 2.5 1625 nm
Environmental Tes: Test Condition 1310 nm, 1550 nm & 1625 nm 7 = Operating Wavelength
(dB/km)
_Temperature Dy -60°C to +85°C* =0.05 Cladding Noa-Circularity
“Temperature Humidity Cyching “10°C to +85°C up 0 98% RH =0.05 S i
Water Immersion 23 2°C =005 bing , [3 Min. Cladding Dismeter 1,
Hear Aging 5% 20 2005 Nen-Circolaciey [" M, Cladding Dismetse ] X100

*Referene sermperatare - <23°C.

Operating Temperature Range: -60°C to +85°C




Intrebari

» (Tp) Ce lungime de unda veti alege pentru
emitator? Justificati.

» (2p) Alegeti fibrele pe care le veti utiliza.
Justificati. Realizati schita legaturii

» (1p) Puteti realiza o legatura functionala?
Justificati.

Zero Dispersion
Wavelength (\,) 1317 nm

Zero Dispersion Slope (S,) 0.088 ps/(nm’ekm)




Le g at u ra Maximum Attenuation

Wavelength Maximum Value*

(nm) (dB/km)
. . 1310 0.33 -0.35
» Bilantul puterilor 1383+ 031035
1490 0.21-0.24
— . 1550 0.19-0.20

AtOt [dB] Z A' [dB] 1625 0.20—0.23

I

P.[dBm]+ A [dB]> S, [dBm]|+ M [dB]

| | ' | Splice
Gl F3 \l’ F3 \l/ F4 ‘l’ F4 \l’
E |m T 1 1 1 ]
1 w 3a 3b 4a 4b :
Conectori \L C 2\1’ F4 ‘l’ el E
R (m—m ] ]
5 4d 4¢

6




Sistem

» 1. Emitator

» 2. Cablu 1 de conexiune

» 3. Fibra 3 (2 cabluri a 5 km fiecare: 3a,3b)

» 4. Fibra 4 (4 cabluri a 10 km fiecare:
4a,4b,4c,4d)

» 5. Cablu 2 de conexiune

» 6. Receptor




Atenuare

» Distribuita
> microcurburi
> imprastiere
- absorbtie

» Localizata

> macrocurburi
> conectori Atenuare  [dB]= Pierderi[dB]

- splice
o tranzitii

A.or[dB]= A, [dB]+ A [dB/km]- L[km]

Pierderi[dB]
lungime[km]

Atenuare,, [dB/km] =




Pierderi

» Atenuare in fibra
» Atenuare datorata conectorilor
» Atenuare datorata splice-urilor

» Atenuare datorata diferentelor de apertura
numerica

- apare numai la trecerea de la un dispozitiv cu NA
mai mare la un dispozitiv.cu NA mai mic

- neglijabil intre 2 fibre monomod sudate

» Atenuare datorata diferentelor de diametru

- apare numai la trecerea de la un dispozitiv cu
diametru mai mare la un dispozitiv cu diametru mai
mic

- bidirectional la fibre monomod sudate




Dispersie

L-n, A L - NAZ2 _L-n,- A2 L - NA*

= A mod =
A N 2\/5 C 4\/5.(;.n2 Fmod = 4\/§ C 16\/§CI’1:23
_So [, %
At, =D(1)-AA-L D(4) = 7-[/1-?)

A Atp = 247
|

0.44
At = \/ A Tcr + Armod Bopt =

A Ttot [I’]S]

[G HZ] Bopt = \/EBeI

V|[Gb/s]=2-B,

/I

0.35
BSdB,eIectric(GHZ) = T(ns)

1 < 0.67
Timpuls (ns) ~ T(ns)

NRZ iteza date (Gbit/s) =



Sisteme cu mai multe tipuri de fibra

» Fibra tip 1 conectata/sudata cu fibra tip 2
» efecte succesive se aduna liniar

» la nivelul splice-ului apare o atenuare localizata:
> atenuare pe splice/conector
- atenuare datorita NA diferit (daca este cazul)
- atenuare datorita @ diferit (daca este cazul)

A [dB]
Arl[ps],ﬁ&[dB/km] v Arz[ps],ﬁz[dB/km]

4 A /4 N

A_[dB] = A[dB/km]- L,[km]+ A,[dB/km]- L,[km] + A [dB]

At = A7, +AT,




Sisteme cu mai multe tipuri de fibra

» efecte succesive se aduna liniar
At, Az,

A A
4 N N

At = A7 +AT,
» dar pe fiecare fibra exista efecte simultane
(pentru dispersie) care se aduna patratic

ATmodl’ AT AT AT

mod2’

\/Arcr 1 +ATmod1
= \/ATcr,Z +ATmod,2




Sisteme cu acelasi tip de fibra

» N tronsoane cu acelasi tip de fibra conectate/sudate
- atenuare datorita NA nula (acelasi tip)

- atenuare datorita ® nula (acelasi tip)
- atenuare pe splice/conector: N-1 conectori

> lungime totala: L . [km]= ZL [km]
» efecte succesive se aduna liniar
» efectele (dispersie si atenuare) proportionale cu

distanta
Aty jL&, A AS$B]A72, L,, A AS$B] AS$B]ATN , Ly s A

Az-tot :ZN:AT( AT I—tot \/Az-cr Ltot) +ATmod(Ltot)
" A[dB]= A, [dB/km] - L [km] + (N ~1)- A[dB]




Produs Banda- Distanta

L-n,-A _ L - NA?
2\/§.C 4\/§.C.n2 ATy = \/ATCZI’ +Arriod

Az, =D(1)-AL-L

At =const- L

112

A Z-mod

0.44

B =
o A Ttot [I’]S]

|GHZz] B, = /2B, V|[Gb/s]=2-B,

const

V|Gb/s]=

V|Gb/s|- L[km] = const




Lungime maxima

» limitata de atenuare

» lungimea cea mai mare la care pot face transmisia
este obtinuta in cazul cel mai defavorabil
- cele mai mici pierderi permise
- atenuare distribuita maxima

Ao [dB]=A, [dB]+ A [dB/km]- L[km]

Pierderi,[dB] L
lungime[km]

L _ mln[dB] _ emln[dBm] Srmax[dBm]_AL[dB]
™ Pomax[dB/km] Ao max [AB/Km ]

de obicei problema distantei maxime limitate
de atenuare se pune pentru fibre monomod

Atenuare[dB/km | = o = AP AL




Lungime maxima

» limitata de viteza

» lungimea cea mai mare la care pot face transmisia este
obtinuta in cazul cel mai defavorabil

- dispersie maxima

» doua cazuri in functie de cum e specificata dispersia
> BxL [MHz-km]
> Solps/nm?2/km], Ay[nm]

BeI min = Vmin [Gb / S]
2
ATtotmax [nS]
0.44 AT
o _ A _ Lmax — tot max
Boptmm \/EBelmm Ttot max [nS] Boptmin [GHZ] D(/I)Aﬂ,
Bx L [MHz-km]
L [km]= B x L[MHz-km]

BeI min [MHZ]



Lungime maxima

» limitata de atenuare  Liw km]
» limitata de viteza LY [km]

» lungimea cea mai mare la care pot face
transmisia este obtinuta in cazul cel mai
defavorabil (din cele doua limitari)

L. [km]|= min(L";‘nax [km] LY [km])

» de obicei
- monomod: limita impusa de atenuare

- cu exceptia cazurilor in care nu se functioneaza la A optim
dpdv al dispersiei

- multimod: limita impusa de viteza




Calculul atenuarii

Pierderi = Pout
BPin
P

Pierderi[dB]=[-]10- Iogm( ou j

Pierderi|dB]=[-](P,[dBm]-P, [dBm])

A =0-

Pierderi[dB]

Atenuare[dB/km| =

lungime[km]



Problema simpla?

» Sursa luminoasa: 7.7 dBm
» Atenuarea fibrei: 1.16 dB/km
» Puterea la iesire: 105 pyW

» Lungimea fibrei: ?




Problema simpla?

» Logaritmic

> Poyt = 10-log (105 pW/1T mW) = -9.8 dBm !

- Atenuarea : Af = P,,[dBm] - P, [dBm] = 17.5dB !

o L= A/ Aggxm = 17.5dB / 1.16dB/km = 15.08 km
» Liniar
7.7dBm=10-log(P,,/TmW); P,, = TmW -10 7-7/10 = 5 888 mW
Atenuarea : A =P,, / Py, = 5.888 mW / 0.105 mW =
= 56.0762 [1] !
Atenuarea pe unitatea de lungime A, = 10 1-10/10 =
1.3062 [1] !
Ar = (Ay i) Y1 > L =1km-log(Ag)/log(A; ) =
1.749/0.116 km = 15.08 km

o

(¢]

o

(¢]




Problema simpla? 2

» Sursa luminoasa: 4.9 dBm
» Atenuarea fibrei: 0.32 dB/km
» Lungimea fibrei: 17 km

» Puterea la iesire: ? [uW]




Problema simpla? 2

» Logaritmic

- Atenuarea : A; = Agg/m-LIkm] = 5.44 dB

> PyuldBm] = P, ,[dBm] - A¢[dB] = -0.54 dBm !

° Pyyy = TmMW 10 05410 = 0,883 mW = 883 uW
» Liniar

- Atenuarea : A¢ [dB]= Agg/im-LLkm] = 5.44 dB'!

- Atenuarea : A¢[1] = 10 AT[dBI/10 = 3 499 [1] !

o P, = 1TmW =10 49/10 = 3,09 mW

o P =P, /A =3.09 mW / 3.499 = 0.883 mW =
883 uw




Limite putere/banda a
dispozitivelor optoelectronice

Power Power
[mW] [dBm]

10mW +10
Laser diodes \
TmW — 0

- LEDs \\ _ 10
i - Lo

W ~ -30
— — -40
i — -50
No detectable signal
1nW [ I I -60
100M 1G 10G

Bit rate [bit/s]




LED

Dioda electroluminescenta
Capitolul 7




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 )




Caracteristici LED

» Dezavantaje (comunicatii)
> Putere redusa (cuplata in fibra) ~ 100uW
- Banda (viteza) reduse ~ 150MHz (300Mb/5s)
> Spectru larg ~ 0.05 A
> Lumina necoerenta si nedirectiva

» Avantaje

> Structura interna mult mai simpla (fara suprafete
reflective, straturi planare)

Cost (dispozitiv si circuit de comanda)
Durata de viata

Insenzitivitate la temperatura
Liniaritate (modulatie analogica)

(0]

(0]

(0]

0]




Aplicatii majore LED

» Comunicatii
> Infrarosu (InGaAsP)

» Vizibil
> Spectru vizibil (GaAlAs)

» lluminare
> Putere ridicata, lumina alba (GalnN)




LED - Principiul de operare

depletion zone

p-type  depletion zone n-type -type (nully n-type

=

©.0.© 9|® ee&
Qe o8 0.0 ‘@'gﬁ
ceeoole® e e g
CEICKCI XS eee
- 1 +
I 2
Electrons
I _‘/.T + . | Conduction Band
qr =r--'1-. LR
Energy
Level 10eV Bandgap p-semiconductor T p-n junction region
Valence Band n-semiconductor

Holes




LED - Principiul de operare

v

v

v

v v

v

Lumina este generata de o recombinare radiativa
dintre un electron si un gol

Recombinarea neradiativa transforma energia in
caldura

Eficienta cuantica 7= Ry
Ry + Ry
: e hc
La recombinarea radiativa Ej=hv; zzE_

Recombinare eficienta:

- alegerea judicioasa a materialului

> concentrarea purtatorilor in zona jonctiunii
Lungimea de unda depinde de temperatura de
functionare a dispozitivului: 0.6nm/°C



Latimea benzii interzise/lungime
de unda pentru materialele uzuale

Material Formula Wavelength Range Bandgap Energy
A (um) W (eV)

Indium Phosphide InF 0.92 1.35
Indium Arsenide InAs 3.6 0.34
Gallium Phosphide GaP 0.53 2.24
GGallium Arsenide GaAs 0.87 1.42
Aluminium Arsenide AlAs 0.59 2.09
Gallium Indium FPhosphide GalnF 0.64-0.68 1.62-1.94
Aluminium Gallium Arsenide AlGaAs 0.8-0.9 1.4-1.55
Indium Gallium Arsenide InGaAs 1.0-1.3 0.95-1.24
Indium Gallium Arsenide Fhosphide InGaAsF 0.9-1.7 0.73-1.35

5 1940 » h constanta lui Plank
£y —hvi A=1%; Zum]- 2 6.6261- 103 Ws?

E, EqleV] » ¢ viteza luminii in vid

2.998-108m/s

» e sarcina electronului
1.6-10-19C

» benzi energetice: Ay, AN




Detalii constructive - 1

» Recombinarea unei perechi electron-gol
necesita conservarea "impulsului retelei”
(cvasiimpuls)

» In Si si Ge aceasta conditie presupune aparitia unui

fonon intermediar (tranzitie indirecta) a carui
energie se transforma in caldura

» Majoritatea aliajelor de aluminiu Al de asemenea au
tranzitie indirecta

» Se utilizeaza aliaje de Ga Al As sau In Ga As P

» Materialele utilizate trebuie sa fie
"transparente” la lungimile de unda emise



LED cu heterojunctiuni - preview

-

p-InP — Heterojunctions

p-semiconductor 7 p-njunction region

n-InGaAsP
n-semiconductor

» Orice jonctiune p—n emite lumina

» O jonctiune p—-n obisnuita este foarte subtire
- volumul in care apar recombinari este foarte mic
- eficienta luminoasa, redusa

» lumina este emisa in toate directiile

o cantitatea de lumina utilizabila (intr-o anumita
directie) este redusa



Detalii constructive - 2

» Spatierea atomilor in diferitele straturi trebuie
sa fie egala (toleranta 0.1%) pentru a nu se
introduce defecte mecanice la jonctiune
> limitare a aliajelor utilizabile
- aparitia defectelor

- creste ineficienta (recombinari neradiative)
- scade durata de viata a dispozitivului




Dependenta benzii interzise de

constanta retelei
Wavelength (um)

- 105 2 15 10908 0.6 0.5
82T T 1T 1111 B I
28— — : :
24l Gay In, Asy Py dos E
-1 L 060
” 063
1.6F2 I (@)
2 o.sé -
1.2}- -1.0% e
jE R
04} :gg 0 .
7555657 sfe '519 sl.o ?;1 GI.Z 63 8
Constanta retelei @ (A) * aum
° +— 0.56
-
O
i
0.54

0 0.5 1.0 1.5 2.0 20
Bandgap energy (eV)




Materiale

» Lungimi de unda mici (spectru vizibil -
1000nm)
> GaP (665nm), GaAs P, _,
> GaAs (900nm), Ga,_,Al,As (AlAs - 550nm)

» Lungimi de unda mari (1000+-1700nm)
> InP (920nm), In,Ga,_,As P, _,
> X,y concentratii relative in aliaj a materialelor
corespunzatoare
> X,y alese din considerente privind
- lungimea de unda
- spatierea atomilor

» Ultraviolet - Albastru: GaN, GalnN



Materiale

2.2
» Lungimi de unda mici , |
> Ga;_AlLAs s |
- substrat GaAs %1.8 L
> limitare pentru tranzitie &
directa, x<0.45 16 |
° B4 (in eV) — Al Ga,  As
L

E,=1424+1247-x, x<045 00 02 04 06 08 10

Composition, x

E, =19+0.125-x+0.143- X°, X>0.45 Woveength (1)

105 2 15 10908 0.6 0.5
S I I T | I

InAs

X N
<

o
)
o

0.58

Lattice spacing (nm)

056 QoA

054 l i | GP
0 05 10 520 25
Bandgap energy (eV)




Materiale

In,_xGoxAs,Pl_y |
L3
» Lungimi de unda mari ooy 0
12| _ —Eg=1.35-0.72y + 0.12y
> In,Ga,_,As P, ; :
> Tipic substratul este InP Sk :
- Spatierea atomilor (lattice 3 o 2 &
spacing) corespunzatoare InP 2 g
y — 0.4526 - y o9 1.4
1-0.031- y 08} .
° B4 (in eV) |
Eg =1.35—-0.72- Y+ 0.12- y2 075 02 04 06 08 10
. y, ARSENIC A:;l;OY :RflsCTl?\IOQOB e
- Exemplu: 1300nm se obtine e P T TR
. i InAs -
cuy=0.611 si x=0.282, S ol R
e Ca o Ae P
No.282%d0.718M50.61170.389 I N
B R R R .

0 0.5 10 15 20 25
Bandgap energy (eV)



LED cu heterojunctiuni - principiu

-

o p-InP — Heterojunctions

p-semiconductor - p-n junction region

n-InGaAsP
n-semiconductor

» Orice jonctiune p—n emite lumina

» O jonctiune p—-n obisnuita este foarte subtire
- volumul in care apar recombinari este foarte mic
- eficienta luminoasa, redusa

» lumina este emisa in toate directiile

o cantitatea de lumina utilizabila (intr-o anumita
directie) este redusa



LED cu heterojunctiuni - principiu

\

p-semiconductor - p-n junction region

p-InP — Heterojunctions

n-InGaAsP

n-semiconductor

» Structura de nivele
energetice permite

--------------------------------------------------

capturarea ndP | ndnGaAsP | penP
purtatorilor intre j | j :

CEIE doua . . A A’E'J’Ef:tr?ns.\i:\.‘_. S Cmé:ducﬁon Band
heterojonctiuni

Energy f
Level '




LED cu heterojunctiuni - principiu

p-AlGaAs p-GaAs  n-AlGaAs

:| Metal ring
J______r__.—-—I'

Iy

:| Metal ring

Incoming
electrons

Metal contact
+

Interfaces between different
materials (heterojunctions)




INnGaAs
active
layer

LED cu heterojunctiuni - principiu

» Concentrare verticala a purtatorilor
- Electronii sunt atrasi din zona n in zona activa

- O bariera energetica existenta intre zona activa si
zona n concentreaza electronii in zona activa

> Situatie similara corespunzatoare golurilor
- Purtatorii sunt concentrati in zona activa, crescand

eficienta
+ 5¢ n-InP n-InGaAsP p-InP
p —InGaAs 5 O
S0
P \%/
n—nP \ E.l'ecﬂ-ons\;\ : Conduction Band
InP substrate £ bee :.'.; Jo tates, ot :; !
Q 1 ] ] 1
(] 1 ] '
vV ® Energyl | imev  ibev Band GAP

--------------------

_________________________________________________



LED cu heterojunctiuni - principiu

» Concentrare verticala a luminii

- in general la diode laser (eficienta procesului LASER
depinde de intensitatea luminoasa)

- prezenta si la LED pentru cresterea eficientei
luminoase: dirijarea luminii spre exterior si evitarea
absorbtiei interne

<
. . w C
» Straturile din 5 —inGaAs 5.9
materiale diferite au T é%
indici de refractie rGaASR—s -
diferiti formand un ‘gyer o
ghid dielectric
InP substrate <
Q.
3
V




LED cu heterojunctiuni - principiu

» Concentrare orizontala a curentului
- Eficienta conversiei depinde de concentratia de purtatori,
deci e necesara cresterea densitatii de curent in zona
activa (20-50um)
o Se utilizeaza;
- strat izolator (tipic SiO,) cu o deschidere in dreptul zonei

active
- Bombardarea cu protoni a regiunii din jurul zonei active

- Alte metode:

- eliminarea
materialului in
jurul zonei active
(mesa structure) ,

Proton—bombarded

- difuzie de Zn in 777272722724
zona centrala




LED cu heterojunctiuni - detalii

-‘_\-\_\-\_\_\_\""‘——_\_

Electrical Contact

Insulator _
SiO: SI0:
Activ Confinement
region layers

n-InP

Substrate -<+—— Electrical Contact




Structuri constructive pentru LED

n-InGaAsP

i [ /
\ Contact

insulating regio

p-AlGaAs ||' n-InP Active Area
Active regi proton bombarded n-InGaAsP
40 micron regions
wide o
Burrus Surface Emitting LED

(SLED)

Edge Emitting LED
(ELED)




LED cu emisie de suprafata

Transmitted light

Multimode optical

fiber \

Etched well

Metal ring
negative pole

_._______'___—-"_'

fiber in place

Me
nega

Epoxy resin to fix

talring
tive pole

approx. L n-AlGaAs
50 m | | ~ p-GaAs
= p-AlGaAs
p-GaAs

Si0;

+ Metal
connectar

40-60 m




SLED InGaAsP - constructie

» InGaAsP
» 4 straturi
> nInP ~2+-5um Light
> p INnGaAsP ~0.4=1.5um /[\ s
—— I <—Metal
> p NP ~1+-2um
> p* InGaAs ~0.2um e sebstrate
. . . —n—inP
» Latimea zonei active SR S
> ~20+50um diametru < pr-inGoAs




SLED GaAlAs - constructie

» GaAlAs

» diferenta principala e data
de absorbtia crescuta a
substratului GaAs, care
este eliminat partial pentru
a permite accesul luminii
Spre exterior

Fiber

Index—
matching
cement

Metal
__n—GaAs

/p-AIGoAS

/ active region

e

- n—AlGaAs

«—Proton—bombarded

4 —p—GaAs
-

~ p*—GoAs

Metal



LED cu emisie laterala




ELED - constructie

» InGaAsP
» Strict pentru comunicatii

» Cele patru straturi sunt in general similare
» Stratul activ este mult mai subtire decat la

SLED ~0.05+0.25um
» Regiunea activa

> latime 50+70um

o o p+—lnCoAs

> lungime 100+150um

YZ27727777

-~ p—InP

> pInP ~1+2um

S~

INGaAsP active layer

° p* InGaAs ~0.2um
» Apare concentrarea

-

T~ n—InP

———n—InP

verticala a luminii
\\t\

\ Metal



Emisia luminii spre exterior

» Indici de refractie ridicati
> InP n=3.4
- GaAs n=3.6

» Doua probleme generate

- pierderi prin reflexie ridicate
> unghi critic de numai ~15°




Emisia luminii spre exterior

» Solutii

o utilizarea unui material intermediar pentru
adaptarea indicelui de refractie (rasina epoxidica)

- adaptarea formei de iesire din dispozitiv - forma de

d O m Epoxy lens/case
- eficienta de cuplaj Wire bond
Reflective cavity
. 1 2 / Semiconductor die
interfata plana dom n
semiconductor 2 2
n-(n+1 n+1 |

der ( ) ( ) Anvil } Leadframe

i \g\ \‘ Post
\: 4Flatspot
] —

Anode [ ﬂ Cathode

ANEER\\Y




Contact

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

p—
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