Fontes Opticas
- Tipos e principais caracteristicas -

As principais fontes dpticas utilizadas em comunicacdes opticas sao o LED (light
emitting diode) e o LD (Laser diode que funciona segundo o principio LASER - light
amplification by stimulated emission of radiation),

sdo dispositivos a semicondutor baseados em heterojungdes;

Principais caracteristicas:

Largura de banda;

Poténcia optica;
Comprimento de onda de emissao;

Perdas de acoplamento;

\ 4

Poténcia optica:
e LED: P__de 10 a 100 u4W

opt

*LD: P ,dela5mW

Largura espectral;
Custo e fiabilidade.

A 4

Largura espectral:
* LED: AAde 10 nm até 0,14,
eLD: AAde 10°nma 5 nm

1l

As fontes Opticas (LED’s e LD’s) ndo sdo monocromaticas, i.e. ndo emitem um
tinico comprimento de onda; emitem radia¢do numa largura espectral AAou Av.

Uma defini¢ao usual de
largura espectral (em termos
de AX) corresponde ao
intervalo limitado pelos
pontos em que poténcia
desce a metade do seu valor
maximo (-3 dB) - FWHM,
Sfull width at half maximum.
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Topicos sobre semicondutores

Banda de condugao Diferenca

energética entre
bandas ou niveis
— banda de conduc¢ao, banda de valéncia. Banda de valéncia (energy gap), E,

A

* Bandas de energia: v

— recombinacgdo e geracao de pares electroes/lacunas (fenOmenos opostos);

— a condutividade de um semicondutor pode ser aumentada introduzindo
impurezas no material - materiais do tipo n ou tipo p;

— portadores maioritarios € minoritarios.

Juncao polarizada directamente:

* Juncgoes pn: . Regido de deplecgdo , e aregido de deplec¢do diminui;
Tipo n «—> Tipo p . - N

* mecanismo de geracdo da radiagao optica -

O 0O elle) @ @ fontes opticas.

¢ O O @0 ® ® ®  Juncio polarizada inversamente:

O 0O @0 ® & °a regiﬁ_o de deplecc¢ao alarga; . _

* mecanismo de absor¢do da radiacdo Optica
Jungdo pn - fotodetectores.
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Diodos Emissor de luz (LED)

e Estrutura fisica do LED:
— € constituido por uma heterojuncao

— aemissao de radiacao € feita por emissao espontianea
* (Quando temos uma polarizacdo directa temos difusdo de portadores os quais se
recombinam de forma radiante (emissao de fotdes) ou nao-radiante (ndo ha emissao de fotdes).

6 Banda de conducao

4

AN | E;=hv=hc/A

A\ 4 A
O Banda de valéncia

e Parimetros mais importantes:
— Rendimento quantico e poténcia
— Modulagao
e Utilizagdo:
— sistemas de curta distancia usando fibras Opticas multimodais principalmente em
transmissao de dados em 850 e 1300 nm (1* e 2* janela);

— Ritmos bindarios até 200 Mbit/s (LAN’s)
e Materiais:
— 1% janela: GaAlAs, 0; =35 nm (valor tipico);
— 2%e 3% janelas: InGaAsP, 0;=de 70 nm a 180 nm.
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LED : rendimento quantico interno

Decaimento exponencial do excesso de portadores: N (r)= N e ™"
e N, portadores em excesso

» T, tempo de vida dos portadores

Taxa de recombinacdo de portadores [s'']: R, =1/q R,, =N/t

* [/g, taxa de injec¢do de portadores

Rendimento quantico interno:

— Quando portadores sdo injectados na jun¢ao podem-se recombinar de
forma radiante e nao-radiante, sendo:

Rmd:N/de R :N/T

n—rad R
* Rendimento quntico interno: 7. =R _ /R

=R _+R

n—rad total rad n—rad

total

Poténcia Optica interna: P =n. (hV)R,

=77mthvé [J-s" =W]
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LED : rendimento externo

* Apenas a radiagdo fotonica dentro do angulo 0. sai para o exterior do LED,
sendo T(¢) o coeficiente de trasmissividade de Fresnel (ver [Keiser pp. 159]) .

1 e :
New =7, T@R275in(0)39

e No caso do meio exterior ser o ar (com indice de refracc¢ao n):

1

New = m

Assim, a poténcia de emissdo de um LED é:

1
I)e = next ) I)int = ﬂextﬂinth V;
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LED: resposta em frequéncia sob modulacao

Considerando que o LED € modulado directamente por uma corrente

I[(H)=I,+1,cos(ax)

e sendo P, a poténcia Optica em @=0 e 7o tempo de vida dos portadores de carga tem-se:

Plw) = PO/\/H (wr)’

A resposta € condicionada por: grau de dopagem da regiao activa; tempo de vida dos portadores
e da capacitancia parasita no LED.

Atencao: a FWHM ¢ diferente quando definida no dominio 6ptico e no dominio eléctrico!
[ver Keiser pp. 160-161] uma vez que:

Po(@:) @) 1 P (@) _I’(@p) _ 1
P,(0) 1(00) 2 P00  I°0) 2

(Nota: F refere a frequéncia associada a FWHM. A mesma simbologia € usada em
Adpe Avy.)
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Diodo Laser
- Defini¢ao e principios basicos de operacao -
e Definicao:
— € um oscilador optico baseado no proncipio de amplificagao 6ptica numa cavidade
reflectora com realimentagdo positiva;

e Principios basicos (a operacado do laser € o resultado de trés processos):

— Absor¢ao; O Banda de condug@o
A A
aVaY: = Eg
A\ 4
O Banda de valéncia
— Emissao esponténea; Banda de conducio
@ A
W Eg
h 4 v
O Banda de valéncia

— Emissao estimulada:

* A passagem de um fotdo faz um electrao decair da banda de conducdo para a banda de valéncia
emitindo um fotdo (radia¢ido) coerente (mesma direccdo, frequéncia, fase e polariza¢ao) com o
fotdo (radiacdo) incidente.

OO0 Banda de condugao

A
VAN 2
AN A~ E,

A 4

A\ 4 A\ 4
)@ Banda de valéncia
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Diodo Laser
- Principios basicos de operacao (cont.) -

Para que haja emissao estimulada permanente € necessario garantir que a
concentracao de electroes na banda de conducdo € muito elevada

= Inversao da populacao;
Esta situacao ndo constitui uma situagao de equilibrio termodinamico

= € necessario polarizar directamente o laser com uma corrente suficientemente elevada;
Logo, a amplificacdo da radiagdo luminosa s6 tem lugar quando:

— adensidade de portadores, N, na zona activa ultrapassar um valor critico N, (valor
de transparéncia).

A A= 1300 nm
g (em™) InGaAs
ganho
~ Regido opaca a radiagdo A
absor¢do para uma dada inversio
da populacdo
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Diodo Laser
- Principios basicos de operacao (cont.) -

Os diodos laser usam uma cavidade de Fabry-Perot (FP)
como cavidade ressonante. As faces do material

semicondutor constituem as superficies semi-reflectoras Condic¢oes de oscilacdo:
(espelhos) da cavidade. | |
I'g>I'g, =, +—1n
< L > 8= 8 TS T RE,
R, ! R,
2kL = 27mm, minteiro
< x —> —'—I
Sinal Optico emitido 3

2
l & 2k,nl=27mm, comk, =—
Regido activa Corrente de injeccao A

com perdas &; e

ganho g I' - factor de confinamento Optico (fracgao de

poténcia Optica na regido activa);
R;, R, - factores de reflexao das
extremidades.
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Diodo Laser
- Estrutura fisica -

Usam-se heterojuncdes em vez de uma simples jungao pn. Esta estrutura permite um
maior confinamento:

— daradiacao luminosa (fotdes) dentro da zona activa (consegue-se modificando os indices
de refrac¢ao);

— dos portadores dentro da zona activa (consegue-se modificando as bandas de energia).

Com esta estrutura é possivel reduzir a corrente de injeccao necessdria para originar
a inversao da populagao.

T Corrente de injec¢ao

T Corrente de injec¢ao p (InGaAsP)

P p (InP)
—> —>

n n (InP)
' \ n (InGaAsP)

Regido activa

Homojungao Heterojungéo
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Espectro de poténcia

»

Laser de Fabry-Perot
- Caracteristicas de emissao -

Espectro de emissao:

— o espectro de emissao corresponde aos comprimentos de onda de ressonancia da
cavidade de Fabry-Perot para os quais o ganho do meio ultrapassa o ganho de limiar g,,.

»
»

A
anho
g Largura espectral, A1,

8ih

7

v

Espectro de poténcia
I

v

}_)—
N
K

N

O laser de Fabry-Perot apresenta um espectro de emissao constituido por varios modos
de oscilag¢ao longitudinais, ou seja € um laser multimodal.

e A separacgdo entre os modos longitudinais € :

2 : .
¢ ﬂm L: comprimento da cavidade
o= 2'nl © oA=4,-4,,= nl, n: indice de refrac¢do do material semicondutor

Valores tipicos da largura espectral a meia poténcia (FWHM): 2 nm - 5 nm
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Espectro

4

- Caracteristicas de emissao (cont.) -

Laser de Fabry-Perot

Poténcia de emissao:

— quando a corrente aumenta o ganho Optico também aumenta.

— A partir de um certo valor da corrente (corrente de limiar, /,,) o ganho iguala as
perdas da cavidade iniciando-se o processo de emissao estimulada.

A

<

Q A

g=!

o

') N .

s L Emissdo estimulada

2 Emissao

<Q A

3 espontinea

&

* Y

I I > s
L, I, L, I Corrente

Variacao do espectro de emissao com a corrente de injecgao:

Abaixo do limiar o espectro é
, idéntico ao espectro do LED A

Operacao laser

Operacao led

Acima do limiar a poténcia
do modo central aumenta
com 0 aumento da corrente

de injeccao.
e e
é 4 nm =9
m Va M
50 nm - | < ;l R
A A A A
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[Laser monomodal

O LD monomodal mais usado é o laser DFB (distributed feedback).

— este laser € semelhante ao laser de FP, mas possui uma grelha de Bragg
localizada junto a regido activa de modo a filtrar todos os modos
longitudinais exceptuando o central.

Corrente de injec¢ao
_ Grelha de Bragg

‘/
Sinal 6ptico emitido <] «| > Sinal éptico emitido

Regido activa

* O outro tipo de LD € o DBR (distribuited Bragg’s reflector)
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Ruido e desvio de frequéncia (chirp)

A presenca de ruido devido a emissao espontanea vai contribuir para originar ruido de amplitude

e ruido de fase no sinal emitido pelo laser;
O ruido de fase € responsavel pela largura espectral do sinal emitido.

Fonte monocromatica (ideal) I Laser DFB AMy: largura espectral a meia
A S A poténcia

o) o

= A Largura espectral a o,: largura espectral rms

2, S, 1 meia poténcia

a s,/24 %{v (FWHM) o, =A4,/ (2V 2In 2)

Ay A Ay A \
DFB néao-modulado

A4, =0.00001 - 0.001 nm

A saida dos fotoemissores o sinal é da forma:
ASK “+7 FSK + ruido de amplitude + ruido de fase:

bit "0": w/2P(O) +n (t)]cos(2ﬂ'v t+ 27— fd t+9,+9. (r)} 0<t<T,

-

bit "1": ,/2P(1)+n(z)]cos(zywr—zyzfdtwom(t)j 0<¢<T,

~
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Modulac¢io de LED’s e de LD’s

Modulacao directa:

A poténcia Optica € modulada por via da modulagao da corrente eléctrica de excitagao.

= Surge o chirp (devido a variacdo do indice de refrac¢ao da regido activa que faz com que
altera a frequéncia dos fotdoes emitidos). O seu efeito € uma modulagdo de frequéncia do
sinal. Limita a largura de banda (nao confundir com largura espectral optica!) a alguns GHz
uma vez que o espectro (Optico) do sinal alarga (dada a modulacdao FM) o que aumenta a
dispersao intramodal.

— A largura de banda da modula¢ao (ndo confundir com largura espectral optica!) directa
esta limitada pelo tempo de vida das cargas portadoras.

Modulacao externa:

= O dispositivo fotoemissor € colocado num funcionamento estatico e € colocado entre ele
e 0 meio de transmissdo (fibra Optica) um modulador 6ptico que corta (ou filtra) a radiacao
de forma controlada electricamente pelos impulsos (geralmente binéarios) a transmitir.

= Nao existe chirp uma vez que o dispositivo fotoemissor esti com uma corrente
constante. Assim a largura de banda possivel € superior.
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LED versus LD

Vantagens do LD vs LED:
Maior poténcia de emissao (1-5 mW vs 10-1004W.

Menor largura espectral (10 - 5 nm vs 0,14, i.e. =centenas de nm. Com
LD’s monomodo consegue-se 10--10-3 nm, isto é =1MHz e 100MHz)

Maior directividade (permite chegar a uma eficiéncia de acoplamento de
=~50% para as fibras monomodais vs <1% com LED’s para essas fibras)

Desvantagens do LD vs LED:
Custo de fabrico (sendo os LD’s monomodo os mais caros)
Dependéncia da temperatura

Complexidade do circuito de alimentacao
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