Sistemas de comunicacao optica

Segunda parte
Fontes transmissoras



Transmissores Opticos

* Fontes Opticas.
Diodos emissores (LEDs)
Laser de semicondutores
* Processo Opticos em semicondutores

Absorcao optica Emissdao espontanea Emissao estimulada
1 Ey L I, * v Eyp
AU
hv Iy hy
hv
AN~




Transmissores Opticos

Taxas de emissao e absorc¢ao

Taxa de emiss3o espontanea Rspon = AN,
Taxa de emissdo estimulada Rstim = BN2pem.
_ pl
Taxa de absorcdo Rabs = B'N1pem

N,: densidade de elétrons no estado fundamental
N,: densidade de elétrons no estado excitado
Perm: densidade espectral da energia eletromagnética

No equilibrio térmico

[ A/B Coeficientes de Einstein
Nz/Nl = EKIJ(—EH/kBT} Pem = (B"/B} Eﬁ[)(fikf'/kgT} T

= exp(—hv /kgT) ‘ — A= (8mhv>/c’)B

AN> + BN — B'N - - vj/{ﬂ} ot
L 2+ BIN2Pem = 1Pem Pem = exp(hv /kpT) — 1 )

Formula de Planck



Transmissores Opticos

-1
R, gt hv
_CeSUm [exp (—) — 1] <1

Temperatura ambiente: KT = 25 meV
Respont KBT

Para KgT > hv: Respont > Restim € Raps

Emissao estimulada: bombeamento de energia externo = Inversao de populagao N, > N,

Funcao de distribuicao Fermi —Dirac: probabilidade de ocupagao E

Conduction band

eletrdnica da banda de condugio e valéncia respectivamente
fe(E2) = {1 +exp[(Ey — Efe) /kpT]} ! | E

fu(Er) = {1 +exp[(E1 — Ep) /kgT]} " o

£y AN

Energy

Taxas de emissao espontanea, estimulada e absor¢ao l "
B, I oles

Rspon{(ﬂ}:[E A(EI:EZ)ﬁ'(EZ}[] _fr(Elj]chdEE- p
c Valence band

Wave vector

Rstim(m) :/E B(EI~E2)ﬁ'(EE)[l _ﬁ‘(El)]PcrpedeE
Inversao de populagao

Rins(0) = | BEY.E)F(EN)[1— fo(E)lpevpemdEs
]EC Rstim > Rabs

2m, )32 .
(_H’!.r } (ﬁ(z) — Eg}l"iz

Densidade de estados eletrénicos: P~ 75253



Transmissores Opticos

Jung¢oes P-N

o Hetero - Jungdes
Homo- Jungoes ¢

F 4t FF
__________ E

EW v
p-type Active n-type

* Camada ativa com a menor banda proibida
* Maior indice de refracao
* Estaregidao se comporta como guia de onda




Energy

Transmissores Opticos

Caracteristicas Elétricas e dpticas das heteroestruturas

Index

Light

n-type Active p-type
7%
e | ~02um | conduction
lectrons band
\:\ /
Band I |
and ga
gap | | Valence
| band
+ 4+ 4+ + + +
Holes
f |
| i
¢ A = ny-ns
| !
! r
| Mo::;e
| profile
I

Distance

Diagrama de bandas de energia

Perfil do indice de refracao

Perfil do modo guiado na camada ativa



Transmissores Opticos

Recombinacgao radiativa, nao radiativa e eficiéncia quantica da fonte de
emissao de luz

Recombinagdo ndo radiativa “R_ 7 =) . Armadilhas e~defeitos no semicondutor
* Recombinacdo Auger

Contribuicdo importante em semicondutores com
banda proibida pequena (1,3 a 1,6 um)

it = Ry o Ry
mt — -
Eficiéncia quantica interna Rt Rir+ Ru
P Tor
- Trr 1+ Tor
Diodos LED: Nine = 0,5

Diodos Laser: Ning = 1



Transmissores Opticos

Materiais Semicondutores utilizados na fabricacao de diodos e Lasers

Semicondutor baseados em GaAs: Utilizados na primeira geracao de sistemas de comunicagao 6ptica

GaAs Conduction band

[001] 3L T=300K
4A
surface r""l ] GaAS:
_____ 38V * Banda proibida direta E,
|Eg= Lirey  |mmmb =1,424 eV =0,87 um
Valence ba;d
L[111] r ~  X[100]
Wave vector k
(b |
F DEG A|xGa1_xAS:
' — * Banda proibida direta
* E,=1,42+1,247x (eV)
o d] TCNO * Parax=0,1-—> Eg = 0,87 um

MO

g g
B T e =
¥ 5 s

TTF TCNQ



Transmissores Opticos

Materiais Semicondutores utilizados na fabricacao de diodos e Lasers

Semicondutor baseados em InP: Utilizados na segunda geracao de sistemas de comunicagao dptica

Group:lIl atom
Heterointerface | Group-V atom
. R
|

Scurce Gate Drain

R

[ InAlAS barrier

InAlAs buffer

"""""
(a) (b) (c)
InP
* Banda proibida direta E, = 1,35 eV (0,918 um)
‘ Regiao de operacao:
In;_,GayAs,Pi_y

1,3-1,6 um
* Banda proibida direta E, = 1,35 - 0,724y + 0,12y? (eV)



Transmissores Opticos

Materiais Semicondutores utilizados na fabricacao de diodos e Lasers

Bandgap wavetength (um)
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Bandgap energy (eV)

Diagrama da constante de rede e a banda proibida em compostos de semicondutores
baseados em semicondutores do grupo Il -V



Transmissores Opticos

Diodos Emissores de Luz
 QOperacao em polarizacao direta da juncao PN
» Efeito de emissao eletroluminescente (LED)
 Emissao de luz espontanea
 Recombinacao radiativa na regiao de deplecao

* Luz emitida incoerente com largura espectral larga (20 a 30 nm)

Apertura angular grande

molded
_._epoxy lens

p-type N n-type

O O O o o o
0500 eCe g ¢ ¢®
(o] O OO0 ®—¢ o o *

hole electron
e s

N
|
L

! : anode lead

cathode ~
index flat
‘ cathode lead reflecting cup
© 2004 Encyclopadia Britannica, Inc.




Transmissores Opticos

Diodos Emissores de Luz: Caracteristicas de Poténcia de emissao

Potencia dptica interna: Pyt = Nine(h0 /q)1,
Eficiéncia quantica interna

Potencia emitida (externa): P = NextPint = NextNint (A /q)1.

\% Eficiéncia quantica externa

| Transmissividade de Fresnel

| Oc
Noxt = — T¢(0)(2mrsinB)do
Text ar Jo f( )( )
/ Tr(0) =4n/(n+1)?
Bc //
p-type &
B R o T AT A A A A A AT TS AT TSI, l
n-type Next = ﬂ_l (H + l)_z.

Em semicondutores n = 3,5 = n,, = 1,4%



Transmissores Opticos

Diodos Emissores de Luz: Caracteristicas de Poténcia de emissao

Medida do desempenho do diodo LED

pum—

poténcia optica emitida P,

oA A s Ntotal = A , . =
Eficiéncia quantica total: |~  poténcia eletrica aplicada  Pgetr

Niot = TextTint (ﬁ(ﬂ II‘FVG)

—

Fe
R = —
LED i

Responsividade do diodo LED: _

RLED = NextNint(fi®w /q)

Valores tipicos: R ¢y = 0,01W/A



Transmissores Opticos

Diodos Emissores de Luz (LED): Espectro de emissao

Taxa de emissdo espontanea:  Rypon(®) :fg A(E\,E)) fe(EQ)[1 — fu(E1)|pevdEn.

!

Picoem: hw = E,+kgT /2

A temperatura de T=300 °K, A = 1,3 um =AA =50 - 60 nm



Transmissores Opticos

Diodos Emissores de Luz (LED): Resposta a modulagao

. o AN I N * V:Volume da regido ativa
Equacao da taxa de variacdao de portadores: — N « N: densidade de portadores
dt QV Tc * T tempo de vida dos portadores

Intensidade de corrente de modulacao: I(f) =Ip+1y ﬂxp(fwmf)

Corrente de polarizagdo <« | Corrente de modulagao
Solucdo da equacdo diferencial: | N(t) = Nj + N exp(iw,t) | ===p Ny () = Tehn/qV
m\Wm) — 7 .
1+ it

Ny (@) _ 1
MH (0) 1 + iwm'rc'

1

Frequéncia de corte do diodo LED: frdB = \/5(2;1’:(.)_1

Funcdo de transferéncia do diodo LED: H(wy,,) =

Para LEDs de InGaAsP: 1. =2 -5 ns - f; 43, = 50 — 140 MHz



Transmissores Opticos

Diodos Emissores de Luz (LED): Estrutura de um diodo LED

Light

i

Glass
fiber

Epoxy

resin &\\\\\w

n- type GaAs \ n - AlGaAs
‘/p - GaAs

=1 —p - AlGaAs

COBCt ' Metization p*-GaAs
Z

&
0
/(/f//f/f/,%
d

% - S I8 Prmany liahtoemittng are
v




Transmissores Opticos
Fontes Laser de Semicondutores

Baseados em emissao estimulada

Luz coerente

Largura espectral estreita

Eficiéncia de acoplamento de 50 %
Elevada taxa de bits B = 10Gb/s
Frequéncia de modulacao elevada: 25 GHz



Fontes Laser de Semicondutores
Ganho éptico

Fator de amplificagdo na regido ativa: G = exp(gz) g: coeficiente de ganho
gp (N) — Gg(N _ NT) N: concentracdo de portadores
Pico do ganho: ou . Nr =1a1,5x10"%cm™3
g;}(N) = gn[l —i—]ﬂ(N/N{})] o, = 2 a3x107%cm?
NO == eNT = 2,718NT

_ 300 I T T T T

InGaAsP
— | A=13pm

T
250 N=18x10!8

200
150

r
[=}
(=}

[

Optical gain (cm=1)
o
o
Peak gain (cm™1)

100 |-

-100

-150 1.0 1.5 2.0
0.90 0.92 0.94 0.96 Carrier density (1018 ¢cm™3)

FPhoton energy {eV)

Maximo do ganho em fung¢do da concentragao

Espectro do ganho 6ptico de portadores injetado



Fontes Laser de Semicondutores
Retro Alimentacao e Limiar Laser

Principio de emissao Laser esta baseado na retro alimentacao e ganho optico
Cavidade ressonante: retroalimentacao
Injecao elétrica de portadores : ganho

2
CURRENT - n—1
INJECTION Reflexdo dos espelhos: R, =
n+1
[N \\\\‘b.\\\\?\\_ OSSN Semicondutores: n =3’5 | R =30%
ACTIVE REGION o . |
Condicao de limiar para o efeito Laser

CLEAVED FACETS = Oint +—In = Olint + Omir = O
8 int 2L R1R2> int mir av

g < B2
GAIN MEDIUM Condicao ressonante da cavidade
2kl = 2mm
MIRRORS
z=0 z=1

V=V, =mc/2nL

X ol
o L




Fontes Laser de Semicondutores
Retro Alimentacao e Limiar Laser

FREQUENCY

Representacdo espectral do ganho dptico e dos
diferentes modos de oscilagao da cavidade

|

Loss profile

Longitudinal Lasing

|
I
|
I
modes |// mode

|
I
N T TN U U O NS N N VO S N S S |

Frequency

11

Representacdo espectral do ganho dptico, dos diferentes
modos de oscilacdo da cavidade e perda sintonizavel para
controlar o modo desejado

Figura de mérito do desempenho de emissao
laser de modo singular na cavidade

MSR: Taxa de supressao de modo

MSR =P mim ;IP 5Im

P..m: Poténcia do modo principal
Ps,,: Poténcia do modo lateral

MSR > 1000 (30 dB)



Fontes Laser de Semicondutores

METAL
CONTACT ;CURRE”T
P -TYPE

ACTIVE
LAYER

Laser com estrutura sandwich: Laser FP
FP: interferdmetro Fabry-Perot

CLEAVED
FACET

DBR LASER
i |
[ p-TYPE :
W;:-r-:-:~:-:-:-;-:-:-:-:-:-:‘:A:-:-:-.'-:-:-:-:-:-.'-:-:-:-.'-:-:-:-:-‘-:A‘.-:-‘.-:-‘.-:-‘.-:-:-'-.'%-i/\,'\NW
i |
DBR | n-TYPE i DBR
|

1
l-*PUMPED REGION—»

Laser com refletores Bragg: Laser DFB

Mesa Contact

—O, , , O O

InGaAsP n—-inp
{active)

n* -inP
{substrate)

Laser com camada enterrada ativa como guia de onda

p-contact T top emitting

—— [ GuAYAIG1ASDBR =——

oxide aperture

n-contact

ndoped GaAs/AlAs DBR

GaAs substrate

Laser com cavidade vertical (VCSEL)



Caracteristicas do Laser

Caracteristicas do Laser de Emissao Continua (CW)

D , . d_P =GP+ R, — E Tp: Tempo de vida dos fotons
Taxa de variacao de fétons na camada ativa: dt Sp T, 1.: Tempo de vida dos portadores
I': fator de confinamento
dN I N v,: velocidade de grupo
Taxa de variagao de elétrons na camada ativa: I = E T GP, g..: ganho dptico do material
. -
Taxa de emissdo estimulada: G=Tvegm=GnN(N—No)
Taxa de emissao espontanea: Rsp = ngpG
—1 , 0 . .
Tempo de vida dos fétons: Tp = Vglcayv = 1’g(0~'mur + Olint)
Corrente de limiar para gerar o efeito laser: t T, T, GNTp
Numero de fétons em fungdo da corrente : P= (Tp/f}’) (I — 1)
N . — 17y .
Poténcia emitida por um laser FP : Fe= j(‘*gamu')ﬁmp-
A - h Mint Xmir
Poténcia emitida por um laser DFB : = (I —Ip)
24 Olpir + Olipg




Caracteristicas do Laser

Caracteristicas do Laser de Emissao Continua (CW)

A corrente de limiar depende da temperatura:

Inclinagdo da curva P, -l entdo dre — ﬁﬂ Nd
inclinacao de eficiéncia: dl 2q
o _ — Nint%mir
Eficiéncia diferencial: Nd = . .
Olmir + lint

Eficiéncia quantica externa

taxa de emissio de fotons _ 2P, /h® 2q P,

Next =

taxa de injecdo de elétrons 1/q Lo T
Next = ”d(] - fthf”
Eficiéncia quantica total
P, 2P,
’]’] = =
ot Peletrica(max) VOI
- hao Mot E, .
tot (j‘VO ext (j‘VD ext

In(T) = Iyexp(T /Tp)

T,=120 K para GaAs

i0
A~13um 5060 7p 80
10°C 90
8 -
z
E (00
el
(&) 1o
&
S .l
& 120
-
.
/ﬁo_c_
0] } t
0 100 150 200

CURRENT (mA)

Curva da poténcia de emissdo dptica vs a corrente injetada

do Laser de InGaAsP com c

amada ativa enterrada.



Caracteristicas do Laser

Modulag¢ao de pequenos sinais

dP

& —GP+R,— —
dt s »
dN I N
-2 _Z_GP
dt g T

I(,r) — ‘Fb"'fm_ﬁrﬂ('r)

—

Funcao de transferéncia:

Frequéncia de corte:

Para Tp < Qp )

Para f,(t) = sin(®,,t):

P(r) =P+ |Pm| Slll((ﬂmr—l—ﬁn;)

N(r) = Np+ |”m| Si"(mmr + Ym)

Pm (mm) Q% + r%

H(wn) = = ' . '
( ) Pm(':') (Qp+ @y — .ch)(SZR — Wy +ilpR)

1/2

I T2, 2 4 2ed a1
f3aB = e [ﬁ;@+1"§+2(Q§+u§1—§+1—}5)1, z}

faas =~

V3Qr  (3GyR\ ' [3Gw /2
—~ | 5 = |72 (Ih—In)
2 dr-ty 4meq



Caracteristicas do Laser

Modulag¢ao de pequenos sinais

12 I T I

A=13 pm -
Ih/IIh =1.62

3.08 —

RESPONSE (dB)

-12

I .
0 5 10 15 20

FREQUENCY (GHz)

Resposta em frequéncia de um laser DFB em 1,55 um para pequenos sinais de modulagao



l

POWer \mw)

Caracteristicas do Laser

Modulag¢ao de grandes sinais

Solugdo numérica das equagdes dp — GP+Ry, — —
—) d a'.f SP TP
dN I N
— =————GP,
L dt g T

—r 1 1 T 1 1 17 T 1171 71 © 711 40
N Ip=41Ty, -
o Im=Ith J30
B B=26Gbss | N
- 1 £
- ~20 &
i Sem Chirp 4 I
B -1 L&
- 1 >
B Jio 2
N com Chirp 10 o
- 4 ©
- . ul
- - £
T T ’ \\.‘_ =TT 30
NI DS DY T T A KN TN TR TE S NN SUURN S N ] -10

0 0.5 1 15
TIME (ns)

Modulacao de
2Gb/s

/

Poténcia éptica para uma modulagcao com um pulso quadrado de 500 ps



Caracteristicas do Laser
Intensidade Relativa do Ruido (RIN)

-110 - ———

—-120

T 7 .7

~130
POWER (mW)

RIN (dB/Hz)

—~140 |

-150

-160 - . . — gl
10" 10° 10!

FREQUENCY (GHz)

Espectro do parametro RIN do laser a semicondutor de 1,55 pm



Caracteristicas do Laser

Largura Espectral do Sinal Optico Emitido

Espectro da luz emitida: S(w) = / Tee(t)exp[—i(w— wy)t]dT
Auto correlacdo do campo elétrico: T (1) = (expliAg(1)]) = exp[—(A¢*(7)) /2]
Funcdo espectral Lorentziana l
1 7R
1 7 I II.' [ IIIII
S(w) = - Y f.s_- n\
)2 4 (= -
(0= w0)? +(37T) I\

Largura espectral: Largura maxima a meia altura (FWHM) [ o4

r/2n=Av = Ry, (1+ B2)/(4nP) — /. L —




Caracteristicas do Laser

Largura Espectral do Sinal Optico Emitido

100 g — ey e

[ Bulk (L = 400 um)

3

= 10F 3
< 3 ]
ke, [ )
= L

& MQW (L = 400 um)

©

O 1F -
O : :
(8 = o
%)

5

r MQW (L = 800 pm)

0.1 1 1 L PR T T 1 i i bbb d
0.01 0.1 1

Inverse power (mw1)

Largura espectral como funcado da poténcia emitida de diferentes Laser DFB (1,55 pum)



Moduladores Opticos

Modulador tipo Mach - Zehnder

Channel waveguide LiNbO:

Contact
\ o ;’° ) // E, exp(j(w,t + ABL))
/ CW signal \ / Modulated

from laser signal
E, exp(j@yt +AB,L))
AL, —A [ AL, +A
Sinal de saida do modulador: E(V,,V,)=E, COS[[ Fr= 5 'BlJ }XP[J[“JL}
N 27
Constante de propagacdo em cada braco: Apf, = ;L—H
0

Indice de refracdo em cada braco
em funcao da polarizacao elétrica:

n, =n, +??5V(f)



Moduladores Opticos
Modulador tipo Mach - Zehnder

1,(0.V,(0) = ‘?[l+w{§(r@0)—fﬂ(r))ﬂ

.
. " 2Ly

Intensidade do sinal modulado: |

L
oV OLV,(0) = “E.(0+V,0)
Fase de batimento (CHIRP): 0

m=1=1

1 {dmr)gm)}

Frequéncia de batimento: Av(t) = NG dt dt



Normalized Intensity

Time

Moduladores Opticos
Modulador tipo Mach - Zehnder

w0 Inverting

08

06

04T

021

0.0

L L L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

25
Voltage/V,
» Voltage
0
1
0
0
1
L 1

Normalized Intensity

Time

1.0

0.8

06

047

0.2

0.0

Noninverting

0.0

1
0.5

| L | | L
1.0 1.5 2.0 25
Voltage/V;

_———0 O = O

» Voltage




