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Introducéao

otodetetor:
- Finalidade: Converter um sinal éptico em sinal elétrico;

- Propriedades Opticas e elétricas: determinadas pela estrutura de bandas de
energia do material e pela ocupacéo destas bandas por elétrons.

- Requisitos:
- Alta sensitividade
- Resposta rapida
- Baixo ruido
- Baixo custo
- Alta confiabilidade

- Estes requisitos sdo mais adequadamente alcancados com fotodetetores
baseados em semicondutores;

- Ao contrario de lasers, semicondutores com bandgap indireto podem ser
utilizados;

- Materiais comumente utilizados: Si, Ge, GaAs, InP.



Detetores

Todos os fotodetetores podem ser caracterizados pelas figuras de meérito da eficiéncia
guantica, responsividade e sensitividade.

A eficiéncia quantica (n) determina quao eficientemente o dispositivo converte fétons em
elétrons na banda de conducdo. Para um dispositivo ideal, sem ganho 6ptico, a eficiéncia
guantica se aproxima do valor unitario.

Por outro lado, do ponto de vista experimental, 0 parametro mais importante é a
Responsividade (%), que representa o quanto de fotocorrente (I) é gerada pela poténcia
optica total (P) que incide na area de deteccéo.

A Sensibilidade do fotodetetor é descrita em termos da minima poténcia incidente
necessaria para que aconteca uma relacao sinal ruido aceitavel. Isto €, a partir de um
determinado valor de poténcia 6ptica, pode-se distinguir adequadamente o sinal detetado do
ruido do detetor. Vale mencionar que este ruido é essencialmente chamada “corrente de
escuro”, ou seja, a corrente produzida pelo fotodetector mesmo na auséncia de iluminacao.



Definicoes

A eficiéncia quantica € definida como a probabilidade de um féton incidente gerar um par
elétron-lacuna que contribua para a geracao de fotocorrente. Assim,

n=y(l- R)Q _ M )

onde:

v € a porcentagem dos portadores de carga que contribuem para a corrente
R é o coeficiente de reflexao

a(v) € o coeficiente de absorcéo

d € a distancia propagada pelo foton até ser absorvido

Outro parametro importante € a Responsividade, definida como a razdo entre a
fotocorrente gerada e a poténcia eletromagnética incidente. Assim,

R =1
hv

A fotocorrente primaria, produzida pela absorcéo de poténcia Optica, pode entéo ser escrita
em termos da Responsividade, ou seja

]p:mPO



Responsividades de alguns fotodiodos
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Comparacao da responsividade e eficiéncia quantica em funcao do comprimento de
onda para varios fotodiodos pin.



Coeficiente de absorcao versus comprimento de onda
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Coeficiente de absorcéo optica em funcdo do comprimento de onda para Si, Ge e GaAs.



Processo de absorcao de um campo e.m.
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Propagacao de um campo e.m. através de um meio absorvente.

« Em semicondutores (onde o indice de refracdo é tipicamente 3,5) o coeficiente de reflexéo
na interface ar/semicondutor é R=0,3 (ou 30% de reflexao);

« O Coeficiente de transmisséao é dado por T=1-R.

« a(Vv) é o coeficiente de absor¢cédo que depende fortemente da frequéncia. A distancia
propagada dentro de um meio é dada por d=1/ a(v) antes de ser absorvido.



Processo de absorcao de um campo e.m.

Representando matematicamente em termos da intensidade |, temos:

dl

E = —a(v)[
De onde obtemos:

I(x = x0)=1(xo ) X

Processos de absorcao:

1) TransicOes interbanda. Quando um foton interage com um elétron de valéncia,
promovendo-o para um estado ndo-ocupado na banda de conducao;

2) Transi¢cdes intrabanda. Ocorrem quando um elétron de valéncia € excitado para um
estado ndo-ocupado na banda de valéncia, ou um elétron na banda de conducéo €
excitado para um estado nao-ocupado na banda de conducéo.



TransicoOes inter- e intra-banda

Intraband: It corresponds to the excitation
of an electron to another state in the same
band. Indeed such transition is only possible
via phonon interaction.
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Indirect Bandgap
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Figure 2.2: Diagram of the typical photoexcited charge-carrier evolution in a (a) direct and
(b) indirect band-gap material plotted vs energy and wave-vector, k. An incident photon is
absorbed by an electron in the valence band of the material, thereby creating an electron-hole
pair and promoting the electron to the conduction band via an interband transition. The
electron and hole proceed to relax to the bottom of the conduction band and top of the valence
band, respectively, via a series of intraband transitions, typically enabled by electron-phonon
scattering. Finally the electron-hole pair recombine across the band-gap under emission of
a photon with an energy corresponding to the bandgap. In case of the indirect band-gap
material, the electron must additionally receive a change in wave-vector, typically via an
electron-phonon scattering event.
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Fotodetetores

MSM - Metal Semicondutor Metal

11



Fotodetetor MSM-Metal-Semicondutor-Metal

MSM é um dispositivo planar que consiste de dois contatos metalicos do tipo Schottky na forma
de dedos interdigitais como mostra a figura abaixo.

Permite o aumento da area efetiva de absorgéo sem que haja consideravel aumento da
capacitancia intrinseca e da distancia a ser percorrida pelos portadores gerados, possibilitando
0 aumento na velocidade de resposta do dispositivo.

As maiores vantagens do MSM em relac&o aos outros fotodetetores s&o:

« simplicidade de fabricacéo;
* baixo ruido, baixa capacitancia;
« compatibilidade com circuitos integrados.

metal

area efetiva de
iluminacéo

semicondutor
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Formar dois diodos Schottky proximos um do outro na mesma superficie do semicondutor dopado (o contato
Schottky é baseado na diferenca entre a fungao trabalho do semicondutor e a do metal);

Polarizar a estrutura resultante com uma tensao DC:

Um dos diodos torna-se reversamente polarizado, formando uma regido de deplecéo que tendera a varrer
todos os foto portadores;

O outro diodo torna-se diretamente polarizado permitindo que a foto-corrente flua para circuito externo como
se tivesse formado um contato 6hmico;

E desejavel manter a distancia entre os eletrodos metéalicos a menor possivel, o que leva & escolha de um
arranjo interdigital para 0s mesmos

MSMs apresentam varios atrativos, tais como:
— Apenas um tipo de dopagem é requerida,
— Apenas um tipo de semicondutor € requerido;

— Fabricacao da estrutura interdigital € compativel com processos de circuitos integrados, o que permite a
obtencao de processos de resolucao linha muito fina (1um de largura), necessarios para dispositivos
com elevado grau de interdigitacao;

— Dispositivo pode também apresentar capacitancia muito baixa.
13



Fotodetetores

pin:

i(1)
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Fotodetetor pin

« Apresenta uma camada espessa de material intrinseco (camada i) sanduichada entre as camadas p e n
entre dois contatos 6hmicos (uma juncao entre dois (semi)condutores que obedecem a lei de Ohm, isto €,
sua corrente é proporcional a tensdo aplicada).

« O material intrinseco garante o alargamento da regido de alto campo elétrico (regido de deplecéo) por
boa parte de sua extenséo.

« Como existem muito poucos portadores de carga na camada i, a regido de carga espacial atinge toda a
regido entre as camadas p e n. Quando portadores fluem através do material, alguns se recombinam e
desaparecem.

« Adistancia média que os portadores percorrem € definida como comprimento de difusédo, e o tempo que
estes portadores levam para se recombinar € denominado tempo de vida dos portadores.

onde:

D, e D, sdo os coeficientes de difuséo para elétrons e lacunas, dados em (cm?/s)
7, € 7, Sa0 0s tempos de vida para elétrons e lacunas.

Assim, temos que:

L,=+D,7, L,=4Dy7,

15



Fotodetetor pin

Vantagens desta configuracéo:

« Alargura da regido de carga espacial torna-se consideravelmente maior;

» O aumento desta largura reduz a capacitancia da juncéo;

« Por causa deste aumento na largura, a razao entre a corrente gerada na regido de carga espacial para a
corrente gerada nas regifes de difusdo também é aumentada, melhorando a resposta do diodo.

|
Tensio de R; § Resistor de
olarizaciio i carga
P ¢ Fotodiodo it Saida

p i n

Distincia

Campo elétrico

v

Representacdo esquematica de um circuito fotodiodo pin com uma polarizagcédo reversa aplicada. 16



Diagrama de bandas de energia para um pin

Elétron
fotogerado

I

Band gap E, p

|

Banda de conducao

Foton
hy = Eg

Lacuna
fotogerada

I~ Regido de deplecio - Banda de valéncia

— —— e — —

Diagrama de bandas de energia para um fotodetetor pin. Fotons com energia > energia de bandgap
podem gerar pares elétron-lacunas livres.
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Fotodetetores

APD - Fotodetetor de Avalanche

n+

i(m)

Descricdo das camadas:

» Camada epitaxial tipo-p altamente resistiva, i(x), sobre um substrato p+;

» Camada tipo-p obtida por meio de difusao ou implantacéo i6nica diretamente sobre a
camada i(m);

» Construcao de uma camada n+ sobre a camada tipo-p. 18



Fotodetetor de avalanche - APD

E essencialmente um fotodiodo PIN no qual a tens&o reversa aplicada é tdo alta que o dispositivo
opera no limiar de ruptura.

Elétrons e lacunas podem ionizar por impacto atomos do semicondutor e criar pares elétron-lacunas
adicionais. Este processo introduz ganho interno e a fotocorrente se torna:

-

« O dispositivo € intrinsecamente ruidoso devido a natureza estatistica do processo de geracéo de
portadores. Isso implica que a corrente total fluindo no circuito externo sofre flutuacées (ruido) em torno do
valor médio. Ganho M é um valor médio.

I,=MRP,

« O valor médio quadratico destas flutuacdes (ruido de disparo — “shot noise”), para um medidor de largura
de banda B, é proporcional ao valor médio da corrente total.

« No fotodetetor APD, enquanto a poténcia do sinal € multiplicada pelo fator M2, a poténcia do ruido é
multiplicada por M2x > M2 . Portanto, o ruido cresce mais que o sinal por um fator x, chamado fator de
excesso de ruido.

19



Fotodiodo de avalanche - APD

O APD multiplica internamente a foto-corrente antes que ela entre no circuito do amplificador, aumentando a
sensitividade do receptor da seguinte forma:

» Os portadores foto-gerados devem atravessar a regidao onde um campo elétrico muito elevado esta
presente;

> Nesta regido de campo elevado, elétrons ou lacunas foto-gerados ganham energia e ionizam elétrons
nao-livres na banda de valéncia ap6s colisdo com 0s mesmos;

» [Este mecanismo de ionizacdo é denominado ioniza¢édo de impacto;

» Os novos portadores criados sdo também acelerados pelo campo elétrico, ganhando ainda mais energia
causando novas ioniza¢des por impacto. Este processo € conhecido como efeito avalanche.

Campo elétrico

»
»

P T ’ \ Minimo campo requerido

para ionizagdo de impacto

Regido de
i(m) | deplegdo

20




Fotodiodo de avalanche - APD

Operacéo do fotodiodo APD:

Obs.:

Quando uma tensao reversa de baixa intensidade é aplicada, a maior parte da queda de tenséo ocorre
na juncao pn-;

A regido de deplecédo alarga com o aumento da tenséo de polarizacao até um valor de 5% a 10%
abaixo do minimo requerido para ruptura de avalanche;

A luz entra no dispositivo pela regido p* e é absorvida na regido =, que age como uma regiao de coleta
de fotoportadores gerados;

Quando absorvido, o foton cede sua energia criando pares e-h que sdo entdo separados pelo campo
elétrico na regiao r;

Os elétrons derivam pela influéncia deste campo para a juncdo pn* onde existe um campo ainda mais
elevado. E nesta regido que a multiplicacéo de portadores ocorre.

O namero médio de pares e-h criados por um portador por unidade de distancia propagada é chamado
de taxa de ionizagao.

21



Fotodiodo de avalanche - APD

Fator de multiplicagao:

Onde: I, € o valor médio da corrente de saida e I, € a fotocorrente primaria ndo multiplicada. A
responsividade de um APD é dada por:

4
R =—M=R_ M
APD hy pin

Exemplo: um dado APD tem eficiéncia quantica de 65% para A=900nm. Suponha que 0,5uW de poténcia
Optica produza uma foto-corrente multiplicada de 10pA. Encontre M.

1,=%pPy=-Hp, _ 1A p 235,
hv hec

M=t g3
]P

Assim, a foto-corrente primaria € multiplicada por 43. 22



Ruidos em fotodetetores

23



Ruido em fotodeteores

ib (t) ia(t)
* - *

| !
; :
P Fotodetetor Ry i a I | Hyy (D
Equali-|{ _
~—> Y out ()
h, (t) ¥io Ca=— i R, % zador t
| Rout ()
!
|
Fotodetetor ¢ seu resistor de | Amplificador € seus
polarizacao parametros de entrada
Esquema de um receptor optico

A detecao de sinais fracos requer que o fotodetetor e seu circuito de amplificagéo sejam
otimizados para uma razao Sinal/Ruido desejada. E a corrente de ruido que determina o nivel
minimo de poténcia Optica que pode ser detetado.

poténcia do sin al devido a fotocorrente

S
N poténcia do ruido do fotodet etor + poténcia do ruido do amplificador

A poténcia minima detetavel é definida como a poténcia Optica necessaria para produzir

umarelacdo S/N=1.
24



Limite quantico

Coding for Optical Channels

3.3.1 Quantum Limit for Photodetection

The quantum limit is defined for an ideal photodiode (no thermal noise, no dark
current, no shot noise, and 100% of quantum efficiency) and can be used as the
reference point to compare different receiver architectures. In the quantum limit
case the Gaussian assumption is no longer valid, and Poisson statistics should be
used instead. Assuming that N is the average number of photons in each 1 bit (the
number of photons in a 0 bit is zero), the probability for the formation of m e-h
pairs is given by Poisson distribution:

Py = exp(—Np}NI;"j'm!. (3.130)

Using our earlier definitions, Pr(1|0) = 0 because no e-h pairs are formed when
Np = 0, while Pr(0]1) = Po = exp(—Nj;). Therefore, the BER for quantum limit is
as follows:

1
BER = Eexp(—Np). (3.131)

Ivan Djordjevic, William Ryan, Bane Vasic

25



Ruido em fotodetetores

CondicOes para maxima relagcdo S/N:

1) Fotodetetor com alta eficiéncia quantica (implica na geracéo de poténcias 6pticas mais elevadas);
2)  Amplificadores com baixo ruido.

Fontes de ruido:

. Ruido quéantico (ou de disparo):
. Corrente de escuro;
. Ruido térmico

Se um sinal modulado com poténcia P(t) incide sobre o detetor, a foto-corrente primaria (ndo-multiplicada) é:

()= nq P(1 Esta corrente consiste de uma corrente dc |, (corrente média devido a poténcia do
ph( ) ( ) sinal), e uma corrente de sinal, i,(t).

.2 .2 _ Para um sinal senoidal com indice de
<ZS> = <lp (l‘)> para o pin modulacdo m, a componente de sinal &
dada por:

(B0)-"21;

<l§> _ <i12? (t)>M2 para o APD .



Ruido em fotodetetores

1) Ruido quantico: <zé> = 2quBM2F(M)

onde:

F(M) é a figura de ruido associada a natureza aleatoria do processo de avalanche.
F(M)=MX (0=x<T1).

Para o pin, M e F(M) s&o iguais a 1.

B € a largura de banda do receptor.

2) Corrente de escuro:

Duas contribuicdes: corrente devido a estrutura do detetor e corrente de superficie

a) Corrente devido a estrutura:

<ZDB> 2qIDM2F(M)B onde: I, € a corrente de escuro primaria (ndo-multiplicada)
da estrutura do detetor.

b) Corrente de superficie (fuga):

—2q4] B onde: |, é a corrente de fuga primaria. Esta corrente néo é
lDS qiy afetada pelo efeito de avalanche.

27



Ruido em fotodetetores

3) Ruido térmico (do amplificador conectado ao fotodetetor):

<l%> _ 4kBT B onde: kg é a constante de Boltzmann e T é a temperatura absoluta.
R
/b

Como estas correntes ndo sdo correlacionadas, o ruido total pode ser escrito como:

(%) =10 )+ s ) +{ibs ) +{i7)

Assim, a relacdo S/N torna-se:

_pp )M’

(iv) : 24(L, +1Ip M>F(M)B+24I, B+ 4;‘;BT B
L

= |

O Valor de M que maximiza a relacdo S/N pode ser obtido diferenciando-se a equagcao acima com respeito
a M e igualando a equacéo resultante a zero. Assim,

4kBT As correntes de ruido dominantes no pin sdo: a corrente de ruido
2ql, + P
4 L RL térmico (i;) e as dos elementos ativos do circuito amplificador.
M. = Para APDs, o ruido térmico ndo tem tanta importancia, e os
Xq Ip +[D) ruidos inerentes ao fotodetetor sdo normalmente dominantes.

28



Tempo de resposta do detetor

Resposta temporal:

A luz entra no detetor através da camada p e produz pares e-h a medida que € absorvida pelo material. Os
pares gerados dentro da camada de deplecao (ou dentro de um comprimento de difusao) séo separados
pelo campo elétrico resultando em um fluxo de corrente.

Assim, a resposta temporal depende dos seguintes fatores:
1) Tempo de transito dos foto-portadores na regido de deplecao;

2) Tempo de difusao dos foto-portadores gerados fora da regido de deplecéo;
3) Constante RC do fotodetetor e seu respectivo circuito.

Tensio de
polarizagio
reversa
T— p i n
Regido de Resisténcia
deplecio de carga
el
Poténcia @ @ =
éptica O o —
Difusdo de Deriva de Difusiéo
elétrons portadores de lacunas
d
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Tempo de resposta do detetor

Os parametros do fotodetetor responsaveis por estes fatores séo:

. Coeficiente de absorgao (ay);

. Largura da regiao de deplecao (d);

. Capacitancias da juncdo e do encapsulamento;

. Resisténcia de carga do fotodetetor;

. Resisténcia de entrada do amplificador;

. Resisténcia em série do fotodetetor (pode ser desprezada, apenas poucos Ohms).

O Tempo de transito dos foto-portadores na regiao de deplecéo € dado por:

td = — V4 € a velocidade de deriva dos foto-portadores .

Para Si, v4 = 8,4x108 cm/s para elétrons e v, = 4,4x108 cm/s para lacunas, supondo intensidade de campo de
2x10% V/m.

Tipicamente, o tempo de resposta é de 0,1ns para d=10um.

Para operacdo em alta velocidade, os portadores devem ser gerados na regido de deplecao (ou muito
préximos a ela). 30



Tempo de resposta do detetor

O efeito de um longo tempo de difusao: Para um detetor totalmente depletado, o tempo de subida (t,) e 0
tempo de descida (t;) s&o iguais. O mesmo nao acontece para baixas tensdes de polarizacao (deplecao total
nao ocorre) e o tempo de coleta de fotons comeca a se tornar um problema. Os pares e-h se difundem mais
lentamente.

3
100% |- —————— e —
©90% E
'3 <l Resposta de
§ e portadores lentos
: 33
o S |2
=50% <15 S0%
A =
3 fg £ Resposta de
2 N |5 portadores rapidos
e A
10% %

| | |
1 10 102 103

v

Tempo (ns)
Resposta a um pulso optico de um fotodiodo Resposta tipica de um fotodiodo ndo totalmente
totalmente depletado de portadores. depletado de portadores.
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Tempo de resposta do detetor

Padréo de respostas de um fotodetetor para um pulso de entrada retangular (a):

b) Fotodetetor de baixa capacitancia com d >> 1/o;

c) Fotodetetor de capacitancia mais elevada e com d >> 1/og. Limitado pela constante
R.C;;

d) Fotodetetor com largura da regido de deplecdo muito estreita. Componentes rapidas devido aos foto-
portadores gerados na regido de deplecdo. Componentes lentas, devido a difusdo de portadores criados
dentro de um comprimento de difusdo a partir da borda da regiao de deplecao. Neste caso a capacitancia
de juncdo também aumenta.

w >> 1/

Rectangul
ctangular Small C]

input pulse

Diffusion component

Fast /3
; components

Slow
w >>1/ag component

Small C]

A = area da camada (0) / (@

de difusao Componentes rapidas na subida: devidas aos portadores
gerados na regido de deplecdo. Na descida os portadorees sao
coletados rapidamente.
Components lentas: devidas a difusdo de portadores criados a
uma distancia L, da borda da regido de deplecdo. 32
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Tempo de resposta do detetor

Supondo R; como a combinacao dos resistores de carga e do amplificador, e C; como a soma das
capacitancias da juncao, do encapsulamento e do amplificador, entdo o fotodetetor se comporta como um
filtro RC com a seguinte resposta:

B= !
2R Cr
CT = Campliﬁcador +C Jjungdo + Cencapsulamento

33



Operacado do Receptor

Transmissao de Sinais Digitais

34



Fluxo de sinal atraves de um enlace optico

Ty = Ty}~
L ] L /\\

I

|1
J1]o
t ¢

1
f; Laser ou bt

> Fibra 6ptica (g »
: LED %)
Pulsos elétricos I”ul§os Pulsos atenuados
opticos . .
de entrada e distorcidos
pin ou bt . |Amplifica- bt .
APD Pulsos de corrente ) dor e filtro Pulsos de tensio e
com ruido de detecao ruidos de amplificagao
J 11011 I_
Circuito de 1 f f Processa-
—_— decisdo e regene- — mento de
rador de pulso Pulsos de saida sinal
regenerados
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Fontes de ruido e perturbacdes no sinal

Resistor de

Feixe de fotons - Fotodetetor polarizagao Amplifi-
hv (ganho M) cador
’ o = Ruido de
® Ruido quantico ® Corrente de escuro @  Ryjdo i amplificacio
térmico

® (Corrente de fuga
de superficie

® Flutuacao estatistica
do ganho (para APDs)
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Fontes de Erro: Espalhamento de pulso

|

D
|

N\

> [
Espalhamento de pulso produz interferéncia intersimbolica e uma consequiente reducéo
na taxa de transmissdo para compensar este efeito.

(v): fracdo de energia que permanece na posicao correta.

(1-y): porcao que resulta no espalhamento do pulso.
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Distribuicao de probabilidades para logica 0 and 1

Definida como nimero de ocorréncias de erro em um intervalo t dividido pelo niumero de
pulsos zeros e uns transmitidos neste intervalo, ou seja:

N, N
BER=—==—= (valor tipico: BER=1x10)
N, Bt
ya&
B = i taxa de transmisséo do pulso.
T, P11
1 1
IS RN
Fy(¥) . o
Onde: p(y[x) é probabilidade da ~ _____ | ¥~ Tensao de limiar
saida ser y quando x é TV P
transmitido (i.e., de y ser maior
ou menor que a tensdo de : 0 0
limiar.) Ruido aditivo, y 2(10)
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BER versus Fator Q

10 N , Varidncia o2,
— \.lL — § on —
o Tensao de limiar
107 - 1 =
o)
i _ E
Z by /\/\/\/\/v\/ \/\/\/\/\A/\
- ] v .Af . 2
10-5- | Variancia Oy _
Pe L _
107°F 3 1 @)
P.(Q)=—|1-erf| =
- Q=5,92781 para . e( ) 2{ 72
. P=10 =
10-12 L ]
B | Q — b ono- — Vi
= _ on
—15 I I I I I I
i D 2 6 8
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BER versus relacao sinal ruido (S/N)

- N 8 10 1|2 l 12 105
R ; V é a amplitude do sinal
: - c € o valor eficaz (rms) do ruido
10! - — 1077
5 3 Arazao V/c € entao
—— N 4 denominada a razdo do pico do
SR _ | . ]
3 sinal para o ruido rms.
NS E —=10°¢
9 - - Ela relaciona a probabilidade de
? : i erro de bit (BER) para a relagéo
‘L 10—3 E_ _=_ 1079 S/N.
— | - ]
Il - .
m@ - -
107% = 107"
ﬁ - .
< i i
1073 = — 101
10—6 1 10—12
0 2 4 6 8 10
V/io 40




SNR versus poténcia Optica recebida para pin e APD

w
o
|

APD (5 MHz)

N
(e}
I

APD (25 MHz)

Relagao Sinal-Ruido (dB)
S
I

[\
S
|

pin (5 MHz)

pin (25 MHz)
10 —

|
—70 —60 -50 —40 -30 —20 —10

P, (dBm)
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Enlace ponto-a-ponto

complexos.

: Fibra optica
Fonte de Transmissor Receptor .
, T e 77777777777 77777777777. _ ——>  Usuario
informagao optico — optico

Aspectos chave para a analise de sistemas:

. Distancia de transmissao possivel (ou desejavel)
. Taxa de dados ou largura de banda do canal
. Taxa de erro de bit (BER)

Escolha de componentes:
1) Fibra monomodo ou multimodo

. Tamanho do nucleo

. Perfil de indice de refracéo

. Largura de banda ou disperséao

. Atenuacéao

. Abertura numérica ou diametro modal
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Enlace ponto-a-ponto

2) Fonte optica: LED ou LASER

. Comprimento de onda de emissao
. Largura de linha espectral

. Poténcia de saida

-  Area de radiacéo efetiva

. Padréo de emissao

. Numero de modos emitidos

3) Fotodetetor: pin ou APD

. Responsividade

. Comprimento de onda de operacéao
. Velocidade

. Sensitividade

Para garantir a operacao satisfatdria do enlace, sdo necessarias duas analises para o
sistema:

a) Previsao de poténcia do enlace;
b) Previsdo do tempo de subida do sistema.

Ambos serao discutidos a seguir. 43



Formato de dados RZ

|

|

@ Dados em banda | I
base (NRZ-L) l

|

|

| | | |

R A

(c) Dados RZ | I | I
unipolar I I l I

| | I |

| I I | | I

d) Dados bifasicos | | |
ou Manchester l } l

() Transigdes S EE R TR 2R B N
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Desvio de linha base

Pulso Unico de
entrada no receptor

~

Sequéncia de bits “1” na
entrada do receptor

Pulso Unico de
saida no receptor

Cauda do pulso
/ na saida

— —

~

~Y

Sequéncia de bits “1”
na saida do receptor

T Limiar de
I |~ deciséo

B W Y } Desvio

Este desvio ocorre apds uma longa sequéncia de bits 1. Resulta da acumulagao de “caudas
dos pulsos” que surge da caracteristica de baixa frequéncia do filtro de acoplamento ac no

receptor.
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Modelo de perda de poténcia optica

deve ser expressa em decibéis, ou seja:

Perda =10 logM

entrada

Perdas que devem ser consideradas:

- Conectores (lp);
- Emendas (Igp);
- Fibra (l).

Transmissor _ o Receptor
' Emendas Fibras opticas

Conector\ /\ / Conector
Fonte ! — D | ' Fotodetetor
, . b 2 § s oo ——
Optica o Il — 1= ~Y" h 4
/ e, ) Q Q. \ e, 2,

Extremidade
da fibra

Extremidade
da fibra | Conector (opcional)

46



Distancia de transmissao versus taxa de dados

200

p—
n
)

100

Distancia de transmissao (km)
N
o}

0
50

Limite de \ Limite de Limite de
i dispersdo RZ\ dispersao NRZ: dispersdo NRZ:
\ 0, =3,5nm c;=1nm
— Limite de atenua- \
womsau APD de \
- InGaAs \
Limite de \
- atenuacao com
pin de InGaAs
i \\
~
a ~
N F—
| | | | |
100 200 500 1000 2000 5000
Taxa de dados (Mb/s)

47



Exemplo de previsédo de poténcia em um enlace

InGaAs pin
(1300 nm)

Fotodetetor = pin =30
Fibra = multimodo (¢ = 50um)

Si pin
-(800-900 nm)

£
/q
Taxa = 20Mb/s T 4f 42dBm
Q
BER = 10 2
—_ Q
A = 850nm S 50 InGaAs APD
= = = 155
I:)acoplada pelo LED — PS__ SOUW (']-_SdBm) 3 (1550 nm)
Ppin = - 42dBm (minima pelo pin) é ol - .
P extremidade fibra = Ic = 1dB ;E Si APD |
P = 6dB Z (800-900 nm)
margem 20 : —
Piivra = 3,5dB/km (atenuagéo e emendas)
I:)perdas totais — PS+PR = 2Ic + OLfl- + I:)margem: 29dB |
80 I ! | i 1 I L 1
_ , , . e a , .5 1 2, 5 10 20 50 100 200 500 1000
Onde L = 6km, que é a maxima distancia possivel Taxa de dados (Mb/s)
; Receptor
Lransmissor Emendas Fibras opticas
Conector\ / Conector
Font 2 4 I
6012(:?1 = é E L C@ / / D ~~ Y Fotodetetor
P da o U o a4 % U % \
e, e, 0 e, 0 e,
Extremidade ’ ! \ ’ Extremidade
da fibra Conector (opcional) da fibra
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Exemplo de previsédo de poténcia em um enlace

10 _
Poténcia acoplada pelo LED < 13
o - ____________-_-_-_Z_Z_ Perdanoconector | .14
x - A
\ Poténcia acoplada no cabo
=-20 - Perdas no N
0 cabo e
<) / emendas
© 3,5 dB/km Distancia
= Perda alocada maxima de
‘% 30 para cabos e transmissdo |
o emendas=21dB
)
©
<  BEoommmoos D e e -35
= ; D
> 6dB margem do &stemal
40 |
::::::::::::::::::::::_:::::::::::I Perda no conector j%
Sensitividade do receptor pin
50 | | | | | |

1 2 3 4 5 6
Distancia (km) 49
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