Fotodetectores
- Caracteristicas desejaveis -

Elevada sensibilidade para os comprimentos de onda de interesse, 1.€ 0s

utilizados pelo laser;

Largura de banda e tempos de resposta adequados aos ritmos binarios usados;

Introduc¢ao de pouco ruido;

Fraca sensibilidade a varia¢des de temperatura;
Acoplamento facil a fibra;

Tempos de vida médio longos;

Custo.

% Fotodiodos de semicondutor:

* PIN (Positive-Intrinsic-Negative)
 APD (Avalanche Photo-Diodes)
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O processo de fotodetec¢ao e os materiais utilizados

No processo de fotodeteccao os fotdes absorvidos pelo material semicondutor fazem
transitar electroes da banda de valéncia para a de conducgao desde que o comprimento
de onda seja inferior a um valor critico.

hc
A< ﬂc = — - Banda de conducéo
E A A
§ AN | E,
_ 34
( h= 6’63 x1077J- S) < Banda de valéncia

Os valores criticos de alguns materiais sao os seguintes:

Material | Si Ge | GaAs | Gaylny As GaylnyxAs1xP1y

E,eV) | 1,1] 0,72 | 1,43 | 1,43-0,36 1,35-0,36
Aclgm) [ 1,1 | 1,7 | 0,87 | 0,87-3,44 0,92-3,44
1* janela
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e Fotodiodos PIN

Estrutura dos fotodetectores

— sa0 baseados numa jung¢ao pn com material intrinseco i colocado entre os dois
tipos de semicondutor. A juncdo € polarizada inversamente.

Regido de deplecgéoI

Campo eléctrico

»

<+

<+

<N
S

i ) <:| O campo eléctrico é intenso em

quase toda a regido de absorcao.

v

 Fotodiodos de avalanche ou APD

Regido de deplecgﬁoI

Regido de avalanche

Campo eléctrico
I’l+ / 7 . ¢~
| | O campo eléctrico na regido de

; avalanche € suficientemente intenso
<Il:| de modo que os electroes gerados

e e e p* adquirem energia para libertarem
v mais electroes da banda de valéncia
< < < para a banda de conducao.

Sistemas de Telecomunicag¢des Guiados - ISCTE



Caracterizacao dos fotodetectores

 Num fotodiodo ideal por cada fotao incidente na regidao de absor¢ao seria originado um
par electrdo-lacuna na regiao de deplecgao.

— Num fotodetector PIN real a eficiéncia da conversao 77 (designada por eficiéncia
quantica) € inferior a 1.

Poténcia 6ptica PIN Fotocorrente, /,
. . e ———>
incidente, P, n R,

_ ritmo de geragao de pares electrdo - lacuna _ I, / q

ritmo dos fotdes incidentes P,/ hv

Vantagem em trabalhar na 2* e na 3* janela (4 o I » nq ﬂ[ ]
superior)! (Mas isto s é valido até um limite :> ReSPOSthldad€ (A/ W) = R 1= =1

em que a energiado fotdo ja ndo € suficiente) })épt hv 1, 24

— Num fotodetector APD o processo de multiplicagao por avalanche é caracterizado
por um ganho m(?) aleatorio com valor médio M.

. - Ionizagdo por )
z NN
Corrente média no APD: Fotdo”™™"¥> & impacto Bitsito 4t
incidente w <:| multiplica¢do
IM = M]p = RﬂMP(jpt D0 + em avalanche
2 Par electrao-lacuna : 8

M é um ganho médio pois o fendémeno

de avalanche € aleatério! . _ _ _
Sistemas de Telecomunicag¢des Guiados - ISCTE



Ruido associado ao processo de fotodeteccao
- Ruido quantico -

* A um feixe de luz com poténcia P, corresponde a um fluxo medio de P, /hv
fotdes por segundo. Porém o numero de fotdes incidentes num fotodetector
num determinado intervalo de tempo € uma grandeza aleatoria.

A fotocorrente 4

fotdes /\ )
HIH HTIH ‘—' 5111:1 7 \/AV /NS VA Dy = <D

»

L

% tempo tempo

O n° de fotdes incidentes num determinado intervalo
de tempo T segue uma estatistica de Poisson.

e A fotocorrente gerada aos terminais do fotodetector apresenta uma
componente média I a qual aparece sobreposta uma componente aleatoria
i (1), designada por ruido quantico (shot noise).

Ruido préprio dos
PIN : i(Z):Ip+iq(l‘)=RﬂP0,pt+l'q(t) sisteme'Lsde
comunicac¢do optica
APD: i(t)=MI, +i(t)=R,MP,, +it)

opt
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Ruido associado ao processo de fotodeteccao (cont.)

Pela definicao de factor de ruido Variancia (= poténcia) da foto-corrente primdria:
_= 2
o,,=2qR,P B

2 opt™~e,n
S
FM)=~"2 = ") | 6>=F(M)M?*c’,=2qR,P, F(M)M*B,,
[SO ] M 2i2
n 2
0 O-q

Assim, a densidade espectral de poténcia unilateral do ruido quantico € dada por

d<il> O ruido depende da
PIN: ——1—=2¢I ,=2qR,P <+~ poténcia Optica do
df sinal recebido!
d<i’> ) : /
APD: — 2 =2gM*F(M)I =2qM*F(M )R,P,
df p op
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Receptores Opticos

Parametros importantes:
Largura de banda; Sensibilidade; Gama dindmica; Custo.

Factor de ruido num APD: f (M ) =M" x=0.3-0.5 (Si)
x=0.5-0.8 (InGaAs)
(Valido para para o PIN fazendo M=1) x=1(Ge)

e Diagrama de blocos de um receptor Optico para um sistema de transmissao digital
com deteccdo directa:

Especifico dos receptores Semelhante ao utilizado em sistemas
opticos (front-end) metélicos de transmissdo digital (eléctricos)
A —
Fotodetector  Pré-amplificador Igualador Amplificador
(opcional) principal e CAG

Sinal 6ptico de Regenerador R
entrada > I ;

I T digital
PIN ou APD  Introduc¢io do minimo ruido I CAG |«
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Ruido associado ao circuito eléctrico do receptor
- Ruido de circuito -

Esquema ® Tensdo de polarizacio Corrente de ruido Corrente de ruido

: e uantico de circuito
simplificado q

do front-end: \ /

AN iFotodetector ln (I) _ iq (t) + ic (t)

\

—.i(t)=1,+i,(t)=R,P,, +i,(t)

opt

— A A—

—— Resisténcia de
polarizacio, R,

Pré-amplificador

s s q° , . . A . 2 4KBT
* Valor quadratico médio do ruido de circuito na resisténcia R,: <l >= R—B
b
e Densidade espectral de poténcia de ruido de circuito: d <i > _4K,T [ A2 /Hz]

daf R,

* T: temperatura em K

-2
M [A /Hz ] * Kj: constante de Boltzman
df (1.38x102 J/K)

* B: largura de banda do receptor

e Raiz da densidade espectral de
poténcia do ruido da corrente de circuito:
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PIN versus APD

Vantagens do APD vs PIN:

Existéncia de uma ganho elevado na conversdo optico-eléctrica.

Desvantagens do APD vs PIN:

A limitacao do desempenho pode dar-se pelo ruido quantico. (No PIN este é
desprezavel sendo a limitacao geralmente imposta pelo ruido de circuito.)

Estrutura mais complexa (necessita da estrutura onde ocorre a multiplicacao em
avalanche). — Mais caro

O desempenho fica limitado pelo ruido de circuito e ndo pelo ruido quantico.
Sensibilidade elevada das suas propriedades (como o ganho) a temperatura

Menor fiabilidade

Requer tensOes de polarizacao muito superiores (para garantir a multiplicagao
em avalanche)
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A. Baixa-impedancia (Resisténcia de polarizagao,

Tipos de pré-amplificadores

R,, de baixo valor: =50 Q):

largura de banda elevada;
ruido elevado;

utilizagdo para distancias curtas.

B. Alta-impedancia (R, elevada: ordem do kQ):

largura de banda baixa;
ruido reduzido;

necessidade de igualacdo para sinais de
elevada largura de banda.

C. Transimpedancia:

resolve o problema da reduzida largura de
banda do pré-amplificador de alta-
impedancia;

instabilidade para algumas frequéncias.

Esquema (simplificado)
para A ou B:

TJB ou MESFET (para
aplicacdes com maior
largura de banda)

v

Pré-amplificador

Esquema (simplificado) de C:

— W
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Tipos de pré-amplificadores (cont.)

O circuito equivalente do conjunto fotodetector + pré-amplificador de baixa/alta-impedancia
(front-end) é o seguinte:

RT RT
—@ @ = =
1+ j2nfR,C, 1+ j27f/B
o] ::C C:: A
‘ Rb ’ Ra CT = Cd + Ca
—® g RT = Ra //Rb
Fotodiodo Resisténcia de

polarizacao Amplificador

1
* A largura de banda eléctrica a -3 dB do front-end é dada por: B = ———
27R . C,
1+A
« Nos pré-amplificadores de transimpedéncia a largura de banda vem aproximada por: B =
27R . C,.
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As componentes do ruido de circuito

e As fontes de ruido de circuito sio:

— o ruido térmico (ja visto atrds) dos elementos resistivos (R,) e fontes adicionais de
ruido devidas aos elementos activos.

Tensao de ruido do
Ruido térmico ea(th/ amplificador
° [ \\ ° [ W,

|
OT. EOWTE0N J-

J o ™~ Corrente de ruido
do amplificador

Admitancia
do receptor

* A corrente de ruido de circuito (total) resulta das diferentes contribuigdes: /
: : : i 1 :
i (0)=i0)+i,()+y,(0)xe,e)  v.O=TFE(F) v, (r)=——+ j2afC,

T
A densidade espectral de poténcia da corrente de ruido (note-se que € colorido) € dada por:

d<i’> 2 2 2 d<o>
=S, + 7S, SO:d<l’ >+d<l“>+ 12d<ea> Sz=(27Z'CT2) e,
df df df R, df df
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Ruido de intensidade

Ruido de fase

Principios da transmissao digital optica

* Sistema de transmissao digital optico:

Laser

/\/‘

\ 4

T 1(?)

* Razdo de extingdo: r=P (0)/P (1)

Ruido quantico

Ruido de escuridao Ruido de circuito

Fotodiodo  p ¢ ampiificador
> Fibra dptica i 1,(t) Filtro ()
P dptica H (f) I
Atenuacdo e P(t) (0
dispersao . /

~

Transimpedéncia Z,

/'

e O filtro do receptor deverd minimizar a interferéncia inter-simbolica (IIS).
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Caracteriza¢ao do sinal recebido

e Admitindo que o fotodiodo ¢ um PIN a corrente na sua saida tem a
contribui¢ao do sinal e do ruido quantico. Essa corrente é dada para o nivel
l6gico 1, i,(¢), e para o nivel 0, i(f), por:

il(t):RzPr(l)‘qu(t) io(t):RﬂRf(O)+iqo(t)

e A tensdo na saida do filtro receptor relaciona-se com a corrente na saida do
fotodiodo através da transimpedancia. O receptor introduz o ruido de circuito,
logo a tensao na saida do filtro é dada por:

Vl(t):V1+n1(t) Vo(t):VO'H/lo(t)
tensao 4 Instante de decisao / \
. T~ Vv ST . i )
Valor médio da Tensao de 1 }W / \ Limiar de decisio Valor médio da Tensao de ruido
tensdo para o ruido para o D / \W tensdo para o para o nivel O
nivel 1 nivel 1 Vi [y N /A\ R nivel 0
t, tempo
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Estatistica do sinal amostrado

e O sinal v(¢7) € aplicado a entrada de um regenerador
(amostragem + circuito de decisao + recuperacao de
relogio):

— v(¢,) > D = simbolo 1;
— v(t,) <D = simbolo 0.

e Admite-se que a amostra v(f,) tem uma distribui¢ao

Gaussiana com média V, e variancia 6,>=<n ;>> para o
nivel 16gico 1 e média V,, e variancia 6,>= < n ,*> para o

nivel 16gico 0.

* r,, - ritmo binario;
* [, e I, - integrais de Personick;
* Z, - transimpedéncia do receptor.

PD(FE
Threshold voltage

xxxxx
N

B (7|

<nl>\=2Z:qR,P.(1)L,1,| |<n}>l,=2Z;qR,P.(0)L,r,

<n’>=2Z2|S,Lr, + S, |
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Avaliacao do desempenho

e A probabilidade média de erro € dada por:

P.=P()P.(011)+ PO)P.(110)

 Admitindo a equiprobabilidade dos simbolos, obtém-se para a
probabilidade média de erro (BER) a seguinte expressao:

_ 220
P :lerfc DY, +— 1 erfc =D erfc(x)_\/gle
4 G2 o2
=20(2x)

I

. . o . BER
O limiar de decisao 6ptimo (D,,,) que minimiza a : S6 aqui se refere 2 fungio O(x)!

corresponde a fazer P,(0l1) = P (110):

D =Vo VDo _y D, _oV,+aV, — 0 — P_lerf{\/%}

o, o, c,+0, 0'0 G, +0, 0'1
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Sensibilidade

- A sensibilidade do receptor, Pé;’f"”), é definida como a poténcia optica minima
necessaria para obter um valor de BER especificado, normalmente 10-12 (Q = 7)

« Para um receptor baseado num fotodiodo PIN o ruido de circuito é dominante. A
sensibilidade do receptor é dada por (para uma razao de extincao r = 0)

« A sensibilidade dum receptor baseado num fotodiodo APD (r = 0) é dada por

Ganho 6ptimo:
opt R M <—— Existe um valor de M que
g maximiza a sensibilidade.

Note-se como a expressao
com PIN € um caso
particular desta.

« Num receptor com um PIN e um amplificador ideal (limitado pelo ruido quantico) a
sensibilidade diminui com o aumento do ritmo binario.

NOTAS:
5 *Para o limite quantico deve
(miny __ 4 Q 1 ) Rb o utilizar-se a estatistica de Poisson.
Note-se como a expressio ot Caso de ruido de circuito *R, é 0 ritmo bindrio! Ndo
cum Ca:gtgfir(;cmar da R, desprezavel e M = 1 (PIN) confundir com a resisténcia no

circuito do receptor! Usa-se a
mesma notacao pois sao separaveis
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Sensibilidade (cont.)

Sensibilidade de receptores que operam a 1550 nm (@ BER = 10-1?);

ritmo binario tipo sensibilidade (dBm) | sobrecarga (dBm)
155 Mbit/s PIN -36 -7
622 Mbit/s PIN -32 -7
2,5 Gbit/s APD -34 -8
10 Gbit/s PIN -20 0

a sobrecarga € o valor maximo da poténcia Optica de entrada;
a gama dinamica € a diferenca entre a sobrecarga e a sensibilidade.

Sensibilidade (dBm)

A

=204

-504

PIN

-30_/APD
_40_/

10 Ritmo bindrio (Gbit/s)

Atencao a defini¢do de sensibilidade!

_—

A sensibilidade diminui com
0 aumento do ritmo binario.
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