Sistemas de comunicacao optica

Terceira parte
Receptores Opticos



Receptores Opticos

 Fotodiodos.

Fotodiodos PN
Fotodiodos PIN
Fotodiodos de avalanche (APD)
Dispositivos tipo SAM (separated absorption-multiplications regions)
Dispositivos tipo SAGM (separated absorption—grade-multiplication regions)
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Espectro de absorcdo de varios semicondutores



Receptores Opticos

Conceitos basicos
| Responsividade (A/W)

Foto corrente gerada: I, = RP,,
Poténcia dptica incidente
. Iy
. . taxa de elétrons gerados /q

Eficiéncia quantica: n= - — =

taxa de fotons incidentes  Pin /

hy
ng nNA
Responsividade: Y

Poténcia transmitida através da camada ativa do dispositivo: Fr = exp(—aW)Fy

Poténcia absorvida na camada ativa do dispositivo:  Pabs = Pin — Py = [1 —exp(—oW)| Py,

Eficiéncia quantica: |11 = Pabs/Pin = | —exp(—aW)

Em vérios semicondutores: o = 104 cm™? === 1 =100% = W=10pm



Receptores Opticos

Conceitos basicos

Tempo de subida e largura da banda Tempo de transito pela camada ativa

Semelhante ao de um circuito RC

T, = (In9
Tempo de subida: = (In9)(Tie+ 7ge)

Constante de tempo associada a
——> elementos resistivos e capacitivos do
sistema

Semelhante ao de um circuito RC

Af—[? ) —1
Largura de banda: Af = 27 (T + TRC)]

Tiyr = TRe = 100 ps === | GHz

Corrente escura: I; < 10nA  (um bom fotodetector)



Receptores Opticos
Fotodiodos P-N
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Perfil da poténcia optica através do Diagrama de bandas de energia Perfil da poténcia incidente e da foto
dispositivo jungao P-N inversamente polarizada corrente no dispositivo P-N.

. * W=10pum
T = W /v —) =) T, =100 ps
tr / d ‘[ e v =105m/s t Dispositivos P-N modernos:
Diodos p-N: ™= f.=1,6 GHz f. = 40 GHz

Tre = 100 ps



Receptores Opticos
Fotodiodos P-I-N
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Perfil do campo elétrico da juncao P-I-N Diagrama esquematico do dispositivo P-I-N

Dispositivos de Si e Ge: s Paraw =20-50 um, 1, > 200 ps

Dispositivos de InGaAs: mmmmm) w=2-5um, 1, =10ps == f.=10GHz



Receptores Opticos

Fotodiodos P-I-N

Caracteristicas de fotodiodos tipo P-I-N

Parameter Symbol | Unit | Si Ge InGaAs
Wavelength A um | 0.4-1.1 | 0.8-1.8 | 1.0-1.7
Responsivity R A/W | 04-0.6 | 0.5-0.7 | 0.6-0.9
Quantum efficiency 1 Tt 75-90 50-55 60-70
Dark current I nA 1-10 S0-500 | 1-20
Rise time T, ns 0.5-1 0.1-0.5 | 0.02-0.5
Bandwidth Af GHz | 0.3-0.6 | 0.5-3 1-10
Bias voltage Vi V 50-100 | 6-10 5-6




Receptores Opticos
Fotodiodos de Avalanche (APD)

Absorption Gain

- - - = 106 I I I I T
I I ”Hf% 300 K Ing,14Gag gsAS/Gahs
I l - }J+ (“ '\%\ - 105 B ln0_53Gao_47As!1nP ]
p* l i p - o \% g P
| | \‘\ % = -
| | N § 10 o ’, m
1 i % 2 Vs s
Annns % g ; L N
AnANA- i .\%_\ 5 100 P
T AANNA- % g GaAs
% £ 102~ _
2o N g
3 N £
kb= % 1L Electrons _
i \ N 10
3'\\\ — = = = Holes
N
_ 100 | ] l I I
Distance 1.5 2 3 4 5 6 7
. P . Di stico d Electric field (103 vicm)
Perfil do campo elétrico do fotodiodo lagrama esquematico do . o )
de avalanche fotodiodo de avalanche Coeficientes de ioniza¢ao de impacto de
lacunas e elétrons para varios semicondutores
Equacao do ganho de corrente devido a avalanche Corrente total através do dispositivo
d.i.(.l . . . fici dei . ~ R .
= Ol,l, + Oy, o,: coeficientes de ionizagao por I = I.:*(-T) +ij, [\fr}
dx impacto de elétrons
a'.!',r o, coeficientes de ionizagdo por
_h Ol’fff + thfh impacto lacunas
dx




Receptores Opticos
Fotodiodos de Avalanche (APD)

Fator de multiplicagcao (M): A melhor condicao quando um dos coeficiente de
ionizacdao é dominante

Ole = O
I —ka Onde: ‘ I

_ ;. M =
M =ie(d)/ic(0) mmmp exp[—(1 — ka)cted] — ka ka = o/ ote

Intensificacdo da responsividade:  |Rapp = MR =M (nq/hv)

Problemas dos dispositivos APD:

* Dispositivos com ruidos intrinsecos , o ganho flutua significativamente

* Alargura de banda depende do ganho “M” ja que: T, = Ty ;) + Ty

M,: ganho em

- 21—-1/2 ~ frequéncia baixa
M(m) o Mﬂ[l T (mT‘JMﬂ} ] Onde: T, tempo de transito

efetivo

 Em geral o fator de
multiplicacao depende da
frequéncia:




Receptores Opticos
Fotodiodos de Avalanche (APD)

Caracteristicas de dispositivos APDs convencionais

Parameter Symbol | Unit | Si Ge InGaAs
Wavelength A um | 0.4-1.1 0.8-1.8 | 1.0-1.7
Responsivity | Rapp | A/W | 80-130 3-30 5-20
APD gain M — | 100500 | 50200 | 1040
k-factor ka — | 0.02-0.05 | 0.7-1.0 | 0.5-0.7
Dark current 1 nA | 0.1-1 50-500 | 1-5
Rise time T, ns 0.1-2 0.5-0.8 | 0.1-0.5
Bandwidth Af GHz | 0.2-1 0.4-0.7 | 1-10
Bias voltage Vi Vv 200-250 | 2040 | 20-30




Representagdo Frontal dos Receptores Opticos
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Representacdo Frontal dos Receptores Opticos
“Front-End”
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Representacdo Frontal dos Receptores Opticos

“ ”
Front-End
» P G
* Ganho elevado para R elevado
CD I, g By T Cr Preamplifier * R, alto largura de banda estreita
& * 3

Circuito equivalente com impedancia de entrada

o
/ * Ganho elevado para R, elevado
(i) I, = Cr Preamplifier * Retroalimentag¢do negativa
* Impedancia de entrada reduzida em G vezes
b o * Llargura de banda elevada

Circuito equivalente com transimpedancia



Representacdo Frontal dos Receptores Opticos

Modelo linear

A restricao do projeto é minimizar a interferéncia entre bits proximos (ISI)

Tens3do de saida do sinal recuperado:  Vout(?) :/ zr (t—t")I(t") dt’

Instantes do toma de decisao
t=m/B

G hDUt (f} =

l Transformada de Fourier

Vout(@) = Z7 (o), (@)
l Impedancia considerando todos os estagios
Z1(0) = Gp(®)Ga(0)Hr (0) /Yin(®)
l Funcao de transferéncia do receptor

Houl(m) = HT(W)H;J(&])

Considerando a frequéncia de corte do filtro
como sendo menor que dos outros estagios

I ~0Ss . .
Hou(f) = { S+ a8 1 <8

l Transformada inversa de Fourier

sin(27Br) 1
2nBt 1 —(2Bt)?
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Diagrama do Olho para Analisar o desempenho do
Sistema de Comunicacio Optica
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Receptores Opticos

Ruido nos Receptores P-I-N

Ruido Shot

Flutuacao da fotocorrente:

2 _ 1 i INAF RMS da corrente do ruido shot
s 24( pT a)Af. Af: largura de banda do ruido shot

Ruido Térmico

I(t) =1, +is(t) +ir(t)

Flutuacao da fotocorrente: RMS da corrente do ruido térmico
("I'RBT/RL}EIAf === Af: largura de banda do ruido térmico

F.: ruido do amplificador

Contribuicao de ambos sinais de ruido na flutuacao da fotocorrente

)

o’ = ((AI)*) = 6; + of = 2q(Ip+Ia2)Af + (4kpT /RL)F,Af




Indicador de desempenho dos receptores
opticos Razao sinal ruido (SNR)

poténcia media do sinal 6ptico I3

SNR = =
poténcia do ruido o2
R2p2
SNR = 1n
EQ(RPm + Id)fﬁf + 4(£’BT,/RL}E25]C
No limite do ruido térmico No limite do ruido shot
RLR*P?
SNR = L~ Tin
4kpTF,Af
E)NR _ RHI] _ ”‘F'I.I]
Poténcia equivalente de ruido (NEP) 2qAf  2hvAf
_ Pa _ (4kaTEN'Y? _ hv (4kgTF,\'?
NEP=Ta7 _( R ) - ﬁ( R, )
Detetividade: (NEP)~!




Receptores Opticos: Fotodiodos de avalanche (APD)

Foto corrente: I, = MRP, = RaprpPa

l

Intensificacdo do ruido shot:

Razao sinal ruido nos dispositivos APD

(F5: Fator de ruido em excesso)

2 2
Oy = 2gM“Fo(RPy + I)Af Fa(M) = kM + (1 — kq)(2— 1/M)
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SNR = P

(MRP,,)?
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G2+ 07 2qM2Fy(RPy+14)Af +4(kpT /RL)F,Af

Limite do ruido térmico

2

SNR = (RLR?' /quTEzﬂf}MgPin

A
N

Excess noise factor Fy
—
a
T T T TTT1T7]
hS]
o
w

Limite do ruido shot

(52

ro
T
[w]

1 10l 11l [ |
RPi I]Pﬁn 1 2 5 10 20 50 100 200 500

— APD gain M
2gFAAf — 2hvFEsAf

l

O fator F, compromete a razao sinal ruido

SNR =

Fator do ruido em fung¢ao do ganho



Sensibilidade dos Receptores Opticos
Taxa de Erro de Bit (BER)

Probabilidade de erro

BER = p(1)P(0/1)+p(O)P(1/0) fw%“‘{‘““j __________

BER = 3[P(0/1)+ P(1/0)] :
Aproximacao Gaussiana para os ruidos : ‘\f\;j—-—————— S e it
térmico e shot

Time

1 ! B f ! ‘r Probability
BER:—[ -h_(' D)—i—ﬂtc(ﬂ ﬁ)]
4 o1V 2 ooV 2 Vi

intd

Signal shot-noise + RIN +Receiver noise + Optical background noise
erfe(x) = — [ exp(—y” \

=S

l,: foto corrente do estado “1”
lo: foto corrente do estado “0”
I: foto corrente do estado de decisao
c,: RMS do bit de estado “1”

. AN Receiver electronics noise + Optical background noise
G,: RMS do bit de estado “0




Taxa de Erro de Bit (BER)

Condicdo de otimiza¢ao do BER em fung¢do de |, AVERAGE NUMBER OF PHOTONS PER BIT

]III% T 1r||x||= T ] I

> ) 10’ N
(Ip —Ip)~ B (I1 —Ip)*~ +l“(ﬂ'1) 104
2 R o P — 10?
20-[] _0-1 an 1o+
l Considerando 6= o, 10° .
g S, 3
(!D — fﬂ)/([}'{] — (fl — [D)/D‘] =0 @ o7 SPECIFICATION :
10 '
l Nivel otimizado da corrente de decisao P S \ ___________

ool + o1y 10
ID f— 10™ '
D'[}_i_o'] 10-1zl 1 ] IIIIJL_]I_ 1 BRI
10 100
PEAK NUMBER OF PHOTONS PER BIT

I xp(—0? /2
BER = —erfc (g) =~ exp(~07/2)

2 \//E Ov2m

— BER = 10 para Q=6
I —1
Q —_

N o1+ Op



Resumo das caracteristicas
de foto detectores

Si Si Ge InGaAs InGaAs
PIN APD APD PIN APD
Useful A 400 - 400 - 800 - 900 - 900 -
Region 1150 nm 1150 nm 1750 nm 1700 nm 1700 nm
(nm)
QE 60 - 90% 70- 80% 50 - 80% 70 - 90% 60- 90%
Gain | 50- 300 10- 100 1 10- 40
Carrier
Ionization - 0.01-0.10 0.6-09 - 0.2-05
Ratio (%,5)
Unmultiplied
Dark-current 1nA 0.1 nA 1-50nA 1-10nA | 0.5-5nA
(nA)
Multiplied
Dark-current - 0.1-10nA | 5-100nA - 0.5-5nA
(nA)
Detector
Capacitance 1-5pF 1- 5pF 1-5pF 02-2pF | 02-2pF
(pF)
Response
Time (ns) 03-3ns 0.5-5ns 03-3ns | 005-1ns{ 0.1-1ns




